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Anotace

Tato diplomova prace se vénuje problematice three-piece bogie v kontextu evropskych pozadavka
na jizdni vlastnosti ndkladnich vozi. V prvni ¢asti prace jsou nastinény moznosti a soucasné
trendy konstrukei three-piece bogie ve svété. S vyuzitim vybranych konstrukénich prvki, u nichz
je predpoklad, zZe snizi vliv nevhodnych vlastnosti three-piece bogie, jsou sestaveny MBS modely
alternativnich variant podvozku s klinovym trecim tlumicem. Tyto modely jsou nasledné
podrobeny simulacim ve vybranych tsecich, jejichz parametry odpovidaji zkusebnim zénam
dle normy EN 14363. Nésledné jsou dle této normy vysledky simulaci posouzeny a zaroven jsou

porovnavany s vysledky simulaci evropského podvozku typu Y 25.
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nakladni podvozek, tridilny podvozek, three-piece bogie, jizdni vlastnosti kolejového vozidla,

numerické simulace, treci klinovy tlumic

Title

Freight three-piece bogie in european conditions

Annotation

This diploma thesis is focused on an issue of a three-piece bogie in the european requirements
context for a freight wagon running characteristics. First section of this thesis deals with options
and modern trends in a three-piece bogie construction used in the world. Certain construction
elements are identified to reduce an unfavourable behaviour of a three-piece bogie and they are
applied to a bogie with friction wedge damper. Three various MBS models based on this concepts
are developed. These models are used to perform a numerical simulations within selected tracks
whose parameters are set in accordance with zones specified by the norm EN 14363. Ultimately,
the results of the simulations are evaluated in compliance with this norm and this results are

compared with simulation results of a european bogie type Y 25.

Keywords
freight bogie, three-piece bogie, running characteristics of railway vehicle, numerical simulation,

friction wedge damper
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Seznam zkratek a symboli

Seznam zkratek

BPYV bezpecnost proti vykolejeni

Cmp Component (typ silového prvku)

FFT Fast Fourier Transform (rychld Fourierova transformace)
GPK geometrické parametry koleje

LTF Low Track Force

MBS Multi-body system

PtP Point to Point (typ silového prvku)

RMS Root Mean Square (druhd odmocnina primérné hodnoty druhych mocnin - efektivni
hodnota)

TK temeno koleje

TPB Three-piece bogie (tfidilny podvozek)

UIC Union International des Chemins de fer (Mezindrodni zelezni¢ni unie)

Seznam symboli

2a* mm vzdélenost oto¢nych ¢epu

2a™ mm rozvor podvozku

2s mm vzdalenost sty¢nych kruznic

Qeff mm efektivni sirka (zmensend o vile vedeni) klinu

Ao min podélny rozmér vedeni loziska

b Nsm™! konstanta viskézniho tlumeni

ba Nmsrad~!  torzni konstanta viskézniho tlumeni kolem podélné osy = vazby

bg Nmsrad™' torzni konstanta viskézniho tlumeni kolem piiéné osy y vazby

b, Nmsrad™  torzni konstanta viskézniho tlumeni kolem podélné osy s vazby
(Wheel/Rail Track Sleeper)

by Nmsrad™!  torzni konstanta viskézniho tlumeni kolem svislé osy z vazby

bron Nsm™! viskozni utlum materidlu v kontaktu kolo-kolejnice

bios min priény rozmér vedeni loziska

bior Nmsrad—! konstanta torzniho viskézniho tlumeni

b, Nsm™! podélné konstanta viskézniho tlumeni (ve smyslu osy ) vazby

by Nsm™! pricnd konstanta visk6zniho tlumeni (ve smyslu osy y) vazby

b, Nsm™! svisld konstanta viskézniho tlumeni (ve smyslu osy z) vazby
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Mpyrz

mgi;

Mpod
Mpri
Mpruz
Meskr
Mayz
Myoz

Npruz,h

Npruz,r

bs
Pkon

Seps

Sk
SQ
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Nmrad—!
Nmrad—?

Nmrad—?
Nmrad—!

podélny rozmér kontaktni plochy lozisko-podélnik

pri¢ny rozmér kontaktni plochy lozisko-podélnik

podélna vzdalenost ¢asti kontaktni plochy lozisko-podélnik
soucinitel treni

soucinitel treni v adhesni fazi pro stick-slip model

soucinitel treni ve skluzové fazi pro stick-slip model
vzorkovaci frekvence

tithové zrychleni

vyska klinu

tuhost pruziny

torzni tuhost kolem podélné osy x vazby

torzni tuhost kolem pticné osy y vazby

torzni tuhost kolem podélné osy s vazby (Wheel/Rail Track
Sleeper)

torzni tuhost kolem svislé osy z vazby

tuhost torzni pruziny

podélna tuhost (ve smyslu osy x) vazby

pricna tuhost (ve smyslu osy y) vazby

svisla tuhost (ve smyslu osy z) vazby

délka zkusebniho tseku

hmotnost télesa

hmotnost brzdy v podvozku

hmotnost jednoho klinu tlumice

hmotnost neodpruzenych hmot

hmotnost podélniku podvozku

hmotnost pri¢niku podvozku

hmotnost vSech pruzin na jednom podélniku

hmotnost sk¥iné vozu

uzite¢na hmotnost lozeni vozu

celkova hmotnost vozu

pocet sad hlavnich pruzin (pfimo pod pfi¢nikem) ve vypruzeni
podvozku

pocet sad Fidicich pruzin (pod kliny) ve vypruzeni podvozku
testové kritérium pro testovani hypotéz shody stfednich
hodnot/rozptyla

stavebni prevyseni oblouku

kontaktni tlak ve styku dvou téles

podélna souradnice vztazného systému spojeného s osou koleje
(podélnd poloha stfedu vozu na zkuSebni trati - zakladni
vztaznd velic¢ina, k niz jsou vztazeny vSechny prubéhy velic¢in)
deformace, pri které se méni charakteristika trectho elementu
z adhesni na skluzovou

drédha posuvu klinu vudi priéniku

smeérodatna odchylka prubéhu svislé kolové sily



Jan Pulda

NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

St

tgy

Veps
Wmax

T

Yo
Yd
yr

Fro

FpruzO
Fy

JxT

Ntor
Qma:c

Qmaz,lim

Qqst

MPa

=]

Z z 22 22 T Z

délka deformace elementu suchého tteni, pii které byl element
ve skluzu

smérnice teény v kontaktu kolo-kolejnice

rychlost, pti které se méni charakteristika trecitho elementu
sitka pri¢niku s kliny

sirka otvoru v podélniku pro pri¢nik a kliny

podélnd souradnice kartézského vztazného systému

pricnd souradnice kartézského vztazného systému/systému
spojeného s osou koleje

amplituda pri¢ného posuvu dvojkoli pii periodickém pohybu
pri¢ny posuv dvojkoli

svisld soufadnice kartézského vztazného systému/systému

spojeného s osou koleje

Vvev

Younguv modul pruznosti v tahu/tlaku

sila v pruziné pod klinem

statické predpéti v pruziné pod klinem

celkova svisla staticka sila ve vypruzeni dana tithou vozu

trect sila

nedostatek prevyseni

hmotovy moment setrvacnosti télesa k ose x prochézejici
hmotovy moment setrvacnosti télesa k ose z prochazejici
tézistém

hmotovy moment setrvacnosti télesa k ose y prochazejici
moment sily

moment odporu proti natoceni kolem osy z vyplyvajici ze sil
v torné

moment odporu proti natoceni kolem osy y vyplyvajici ze sil
mezi klinem a podélnikem

moment odporu proti natoceni kolem osy z vyplyvajici ze sil
mezi klinem a podélnikem

tfeci moment

hmotnost vozu

normaélova sila

normalova sila v jedné kluznici

normalova sila v torné

maximéalni hodnota svislé kolové sily

limitn{ maximalni hodnota svislé kolové sily

stfedni hodnota svislé kolové sily
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Qgst lim

R

Ry

Ry

Ryruz

Ry

Skon

v

Yinae
(Y/Q)maz
(Y/Q)maz,lim
Yst

Y;]st,lim

20

(07

Qp

T > N

E eps

Weps

Aymaz
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rad
rad

rad

rad

rad

rad

rads™1

limitni stfedni hodnota svislé kolové sily

polomér pojizdéného oblouku

vnitini polomér tfeci plochy torny

vnéjsi polomér tfeci plochy torny

polomér rozteéné kruznice rozmisténi pruzin na podélniku
treci polomér

plocha kontaktu ve styku dvou téles

rychlost jizdy vozu

maximalni hodnota vodici sily

maximéalni hodnota pomeéru vodici a svislé kolové sily
limitni maximalni hodnota poméru vodici a svislé kolové sily
stfedni hodnota vodici sily

limitni stredni hodnota vodici sily

volny kandl koleje

rotace kolem podélné souradnice kartézského vztazného
systému

hladina vyznamnosti pro testovani hypotéz shody strednich
hodnot /rozptylt

tthel nabéhu dvojkoli

rotace kolem pri¢né souradnice kartézského vztazného systému
rotace kolem svislé soufadnice kartézského vztazného
systému/kolem pri¢né soufadnice systému spojeného s osou
koleje

thel sklonu klinu v kontaktu klin-podélnik

thel sklonu klinu v kontaktu klin-pti¢nik

ekvivalentni konicita

Poissonovo ¢islo

uhlova deformace, pri které se méni charakteristika treciho
elementu z adhesni na skluzovou

rotace kolem podélné souradnice systému spojeného s osou
koleje

rotace kolem svislé souradnice systému spojeného s osou koleje
uhlova rychlost, pri které se méni charakteristika treciho

elementu

velikost rotacni viile kolem podélné osy ve vedeni

velikost rotacni vile kolem pri¢né osy ve vedeni

velikost rotac¢ni vile kolem svislé osy ve vedeni

rozdil valivého poloméru kola (dvojkoli) vi¢i nomindlnimu pri
pri¢ném posuvu

podélné zatlaceni klinu pri natoceni pri¢niku vici podélniku
velikost podélné vile ve vedeni

velikost pricné vile ve vedeni
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Azglin
AZmag

Az

AZ}m"uz
Azpot

YXQqst
YVt
XY max
YYst

.Y maz,lim
XY rms

XY rms lim

b

N

Z z 'z 2 Z

vyskovy rozdil dosedaci plochy pruzin na klinu vi¢i pri¢niku
velikost svislé viile ve vedeni

svisla deformace vypruzeni od statické polohy v prazdném
stavu

svisla deformace vypruzeni od statické polohy

svisly posuv klinu pri jeho zatlaceni vlivem natoceni pricniku
vicéi podélniku

stfedni hodnota sumy svislych kolovych sil na vSech kolech
stfedni hodnota sumy vodicich sil na vsech kolech

maximéalni hodnota sumy vodicich sil na dvojkoli

stredni hodnota sumy vodicich sil na dvojkoli

Limitni hodnota sumy vodicich sil na dvojkoli

RMS hodnota sumy vodicich sil na dvojkoli

Limitni RMS hodnota sumy vodicich sil na dvojkoli
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Uvod

U nakladnich vozi je dnes samoziejmé feseni s podvozky, jelikoz toto FeSeni umoznuje vyrazné
zvyseni lozné hmotnosti jednoho vozu. V pribéhu historie byla tedy vyvinuta rozli¢na reseni,
pricemz néktera se stala ispéSnymi a jinad zapadla. V principu se tato feseni pro nakladni vozy

(tedy obvykle pouze s jednim stupném vypruzeni) daji rozdélit do dvou skupin [1, s. 100]:
e s odpruzenym pri¢nikem a pevnym vedenim dvojkoli,

e s odpruzenymi dvojkolimi vi¢i rdmu a pevnym pii¢nikem.

Prvni fesSeni, které se vyznacuje svoji jednoduchosti provedeni (minimum pohybujicich se
soucasti), je prikladem pravé dvoundpravovych tzv. three-piece bogies - tridilnych podvozki
(pfipadné jesté byvaji oznacovany jako podvozky diamond vzhledem k podobnosti tvaru
podélniku se tvarem briliantu [2, s. 443]). Tato konstrukee, jez mé puvod ve Spojenych statech
americkych, se pravé diky své jednoduchosti prosadila takika v celém svété, a to navzdory
pomérné vyraznym nevyhoddm [1, s. 199]. Naproti tomu konstrukce s co nejvyssim podilem

odpruzenych hmot jsou v soucasné dobé témér vyhradné evropskeé.

Tridilné podvozky americké koncepce jsou vysledkem nékolik desitek let trvajici evoluce
podvozkt nakladnich kolejovych vozidel. Proces jejich vyvoje zapocal jiz ve 30. letech 19. stoleti
a USA je diky tomu v zdsadé kolébkou podvozkovych vagoni [2, s. 164-165]. Od této doby doznaly
a doznavaji rady konstrukénich zmén vlivem zvysujicich se pozadavkt na jizdni vlastnosti. Tyto
zmény spocivaly predevsim v feSeni konstrukéniho uzlu vypruzeni a tlumeni. Vzhledem ke své
jednoduchosti konstrukce se u tridilnych podvozkt rozsirily tlumice na béazi tifeni, jedna se
predevsim o tzv. klinové tlumice. Dale pak, obdobné jako u evropskych podvozki, se resila otazka
lozisek ¢i spojeni skiiné s podvozkem (predevsim kluznic). V neposledni fadé je nutné zminit
i zavedeni riznych vazebnych prvki mezi dvojkolimi ¢i podélniky ramu pro zlepseni prijezdnosti
podvozku obloukem. V tomto pripadé ziejmé nejvyraznéjsi skupinu tvoii Scheffelovy podvozky
[3, s. 512-519].

Diky rozlicnym konstrukénim zlepsenim je mozné, ze moderni konstrukce TPB budou
konkurenceschopné i standardnim podvozkim evropskym (zejména podvozku typu Y 25).
Obsahem této prace je prvotni posouzeni pomoci MBS nastroji. Pro pouziti simula¢nich vypocta
je nejprve nutné vybudovat fyzikalni a matematicky model podvozku, pricemz stézejnim prvkem
je modelovani uzlu vypruzeni a tlumeni. Pro tento model je téz nutné urcit vstupni parametry,
proto je nutné vytvorit detailni CAD model TPB. MBS model je nasledné mozné podrobit
zkousSeni jako u skute¢ného vozu. Tyto vystupy je jiz mozné déle nejen posuzovat dle evropskych
norem (EN 14363 [4]), ale téz konfrontovat se simulaé¢nimi vypoc¢ty modelu podvozku Y 25, jez

byly provedeny pro potieby této prace ve VUKV.

Pro potreby prace byl vytvoren fiktivni podvozek TPB s klinovym tlumicem, u néjz byla snaha
postihnout nejjednodussi mozné konstrukéni ipravy, u kterych je predpoklad zlepseni jizdnich
vlastnosti. Proto byly zkoumany celkové tfi rizné varianty TPB. Modely byly nasledné tvoreny

pro vypocetni prostiedi programu Simpack 2017.
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1 Princip konstrukce a funkce three-piece bogie

Nejvyznacnéjsim rysem three-piece bogie je fakt, Ze se jeho ram sklada pouze ze tii dﬂﬁE]
- dvou podélniki a pfi¢niku (ostatné to mu dalo jeho pojmenovéni). Podélniky jsou spoleéné
s pri¢nikem vazany za pomoci systému svislého, a pripadné i pricného, vypruzeni a tlumeni.
Podélniky nejsou nutné pricné vazany pevnou vazbou, ale v pripadé jednodussich konstrukei jsou
vazany pouze dvojkolimi, u podvozki s pozadavky na vyssi kvalitu chodu a eliminaci nevhodnych

vlastnosti mohou byt instaloviny piicné vazby.

pricnik dvojkoli

podélnik

i
S
=

=

lozisko vypruzeni tfeci klin

Obr. 1.1 — Zdkladnd ¢dsti TPB typu 2XTa; zpracovdno dle [6]

Pro ilustraci mozné jednoduché konstrukce TPB vizte vykres CAD-I1-9.01.00.01.0. Zde je uveden
podvozek polské vyroby, ktery je v soucasné dobé provozovan stale na ceskych tratich, typu 2XTa

[6, 7). Tento podvozek vychazi z ruské konstrukce TPB, zfejmé typu 18-100.

1.1 VypruzZeni a tlumeni

Konstrukéni uzel vypruzeni a tlumenti je zadsadni ¢asti podvozku, pficemz spoluvytvari dynamické
chovani samotného vozidla pri jizdé. Konkrétni reseni potom vychazi z pozadavki, jaké jsou na

podvozek kladeny.

Vedle pouzitého typu pruzin je zfejmé nejvyraznéjsi pozadavek na timérnost velikosti tlumeni
vici loZzeni a hmotnosti vozu. Pro uskutecnéni zavislosti tlumeni na lozeni je nutné konstruovat
vypruzeni a tlumeni jako jeden uzel, pricemz principidlné je tlumici sila odvozovana od deformace

vypruzeni (svislé sily v pruzinich).

!Zde je na misté polemika, zdali je spravné oznacovat podvozek za t¥idilny. VSak se sklddd z celé fady dalsich
komponent - vypruZeni, tlumeni, sestava dvojkoli a lozisek. Zaroven ve vétsi mife se pouzivd rdmu osazenych

riznymi vazebnymi prvky pro zlepsSeni jizdnich vlastnosti 5, s. 151].
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Vypruzeni lze délit na zakladé sméru, ve kterém je pruzna vazba uskutecnéna. Samozrejmé kazdy
smér nemusi mit svij prvek (mohou byt tedy tuhosti uskuteénény jednim prvkem) a zaroven

nemusi byt v daném spojeni pozadovana pohyblivost ve vsech smérech. Déleni je néasledujici:

e vypruzeni svislé - spojeni pfi¢niku s podélniky; spojeni podélniku s dvojkolimi,

e vypruzeni pri¢né - spojeni pri¢niku s podélniky; spojeni podélniku s dvojkolimi,

e vypruzeni torzni - spojeni podélniku s dvojkolimi.
Jako u jinych typu nakladnich podvozki je tlumeni u TPB zalozeno zpravidla na tieni. Tlumici
vazby jsou na TPB lokalizovany v nékolika mistech:

e tlumeni vrtivych pohybt - spojeni podvozku se spodkem skiiné,

e tlumeni svislych a pri¢nych pohybt pri¢niku vici podélnikim,

e tlumeni pricnych a podélnych pohybu dvojkoli vici podélnikiam.

1.1.1 Svislé vypruzeni

Svislé vypruzeni u TPB je obvykle konstruovano jako jednostupnové, tedy obdobné jako
u jinych nakladnich podvozkid. Oproti jingm konstrukcim je predné umisténo mezi pri¢nikem
a podélnikyﬂ Pouzivané pruzici prvky jsou bézné vinuté ocelové pruziny. Ty byvaji usporadany
v duplexnim provedeni, vzhledem k pomérné vysokym zatizenim. Zaroven je tim umoznéno
i vytvoreni progresivni charakteristiky [8], s. 80]. Uspotddéni pruzin muze byt rozmanitéjsi, nejen
tvoreno identickymi sadami pruzin [9]. Typické usporaddni vypruzeni pomoci vinutych pruzin

je uvedeno v

tfeci klin - tlumeni

AR
duplexn& uspofadené Sl ES ’\@
pruziny < S I,

Obr. 1.2 — UloZend vypruzeni a tlumeni v podélniku podvozku typu 2X Ta, obdobné resend je beézné i u jinych

typt podvozku; zpracovdno dle [6]

2Lze se setkat s riznymi oznafenimi. Zfejmé nejvystiznéjsi je oznadeni centrdini vypruZeni, dile pak je
téz pouzivéno i sekunddrni vypruZeni dle obdobného umistén{ (mezi pfiénik a podélniky) u podvozki

s vicestupniovym vypruzenim [8| s. 79].
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Mnohem méné rozsifené je vypruzeni provedené listovymi pruzinami. Toto feSeni v sobé skyta
spole¢nou realizaci vypruzeni a tlumeni (konstrukéni utlum v rdmeci tfeni list), a tedy pouzivani
pruznic bylo rozsifeno predevsim v historii. V soucasné dobé se jedna o specifické konstrukee,
jejichz jednim zastupcem je francouzsky podvozek typu Y 17. U tohoto podvozku je pruznice
obracena a umisténa podélné, pricemz na jejim stfedu spociva pricnik . Vyhodou tohoto
podvozku je nizké ulozeni pri¢niku vuci TK, pouzivaji se tedy u vozu s nizkou podlahou (spolecné

s koly menstho praméru) [10].

Obr. 1.8 — Ndrys podvozku typu Y 17, ze kterého je zrejmé odpruZeni pricniku pomoci pruznice; zpracovdno
dle [Z 0/

Alternativné byla v minulosti konstruovana i vypruzeni postavend na pryzovych prvcich, a to
ve Velké Briténii a ve Spojenych stétech [11, s. 786]. Britské podvozky byly uréeny pro export
do Afriky a jejich vypruzeni bylo postaveno na sipovitych vrstvenych pruzinach [12].
Prikladem americkym muze byt podvozek z patentu [13], jenz je uveden na Vypruzeni
je uskutecénéno jednim pryzovym ovalnym blokem na kazdém podélniku. Pryzové vypruzeni

umoznuje eliminaci tfeciho tlumice a téz zjednoduseni konstrukce vedeni pri¢niku v podélnicich.

Obr. 1.4 — Priklad pryZového vypruzeni u britského Obr. 1.5 —  Priklad pryzového  vypruZeni
podvozku [12] u amerického podvozku (14, s. 36]

Do urcité miry lze uvazovat jako urcitou cast svislého vypruzeni pryzové prvky v pripojeni
napravovych lozisek, které jsou pouzivany pro podvozky s niz$imi uc¢inky na kolej. Ackoli nejsou
primérné uvazovany jako pruzné prvky ve svislém sméru (jedné se zpravidla o pryzovou vlozku,

tedy ve svislém sméru bude mit pravdépodobné vysokou tuhost), jsou schopny alespon ¢éstecné
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snizit vliv neodpruzené hmoty podélnikt. Tedy poté lze ¢astecné tvrdit, Ze se jednd o podvozky
se dvéma stupni vypruzeni [8] s. 81] s. 48].

Jiz s acelem primarniho vypruzeni byly konstruovany evropské podvozky RC25NT, u kterych
jsou instalovany plnohodnotné pryzové pruziny . Mimoevropskym zastupcem
jsou napriklad ¢inské LTF podvozky . Dalsim typickym zastupcem podvozku s primarnim
vypruzenim jsou tzv. Scheffelovy podvozky. U nich je nutna instalace pti¢ného a podélného
vypruzeni s vhodnymi charakteristikami vzhledem k vazbé dvojkoli, tedy je této nutnosti

prthodné vyuzito téz pro vypruzeni svislé [8, s. 85-86].

Obr. 1.6 — Primdrni vypruzeni podvozku RC25NT; upraveno [@/

vov

1.1.2 Pric¢né vypruzeni

Pri¢né vypruzeni muze byt u TPB realizovano jak ve spojeni pri¢niku s podélniky, tak i ve
spojeni podélniku s dvojkolimi. U standardnich podvozku je realizovana pri¢nad tuhost pri¢nou
tuhosti pruzin svislého vypruzeni, coz je umoznéno pricnymi vilemi ve vedeni piicniku. Toto
reSeni neni vhodné pri vyssich narocich na podvozky, a byla tedy zkonstruovana sofistikovanéjsi

pri¢na vypruzeni.

Jedna z konstrukci, kterd je pouzivana, je zalozena na konstrukci zavések, jez jsou znamy
z jinych typt podvozki. Nicméné TPB, nazyvany jako tzv. swing motion podvozky, maji zavésky

koncipovany jinym zptisobem oproti béznému pristupu.

V tomto pripadé v zasadé funguje podélnik jako zavés na britech . V otvoru pro
pri¢nik v podélniku je namisto nosice pruzin vytvoreno ulozeni pro brity. Do tohoto ulozeni je
vlozena deska opatfend brity, na niz néasledné spociva pri¢ny nosnik spojujici oba podélniky -
nosi¢ pruzin. Druhy konec zavésu je vytvoren v misté spojeni podélniku s loziskovymi skiinémi,
o které se podélnik opira pres britové ulozeni s. 29].
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Podélnik

———— _ UloZeni bFitu

Obr. 1.7 — Uspordddni konstrukce u podvozki typu swing motion; upraveno s. 29]

Jak jiz bylo napsdano v kapitole pro optimalizaci spojeni podélniku s napravovymi lozisky
se vklada mezi dosedaci plochy pruzna vrstva, zpravidla pryz. Jejim primarnim ticelem je pravé
odstranéni treci vazby podélnik-lozisko a vlozeni pricné tuhosti a zkrutné tuhosti kolem svislé

0Sy.

V ramci pri¢cného vypruzeni je efekt dvoji. Prvné existuje vratna sila, kterd alespon castecné
eliminuje zkoseni rdmu podvozku (vizte kapitolu [2)). Déale umoznuje nataceni dvojkoli pri
prujezdu obloukem (radidlni stavéni - dale vizte kapitolu , ¢imz muze dojit ke snizeni
vodicich sil v oblouku .

1.1.3 Tlumeni vrtivych pohybu podvozku

Princip tlumeni vrtivych pohybu je takrka stejny jako u jinych pouzivanych podvozki. Vlivem
kontaktu v torné a pripadné na kluznicich mezi priécnikem a spodkem skiiné vznika pii relativnim
pohybu tieci sila, kterd pusobi proti pohybu. Tim dochézi k tlumeni téchto pohyba. Tlumeni
vrtivych pohybu je dilezité pro stabilitu jizdy v primé koleji.

Naproti tomu neni tlumeni tfenim nejvhodnéjsi, jelikoz ptisobi stejnou velikosti i pii nataceni
podvozku béhem vjezdu do oblouku, ¢imz se zvysuji silové uc¢inky na kolej. Pro optimalizaci
tfecich pomért a ochranu stykajicich se ocelovych povrchii se bézné pouzivaji polymerni vlozky
do torny s. 39] a tfeci desticky na kluznice.

Uéinnost tlumen{ zévis{ na feseni kluznic, tedy jestli se jednd o pevné, odpruzené (se stalym
kontaktem), ptipadé fesené pomoci odvalovacich elementt (odvalovaci valce umisténé ve zlabu
s prohnutym dnem), pri¢emz ty mohou byt jesté doplnény o pryzové elementy (porovnani
jednotlivych feseni - . V soucasné dobé, v ramci zvySovani rychlosti vozi, je vhodné
pouziti kluznic se stalym pritlakem. Vlivem existence stalé treci sily dochézi k tlumeni vrtivych
pohybt podvozku pti jizdé v primé koleji. U pevnych kluznic neni zajistén trvaly kontakt a nelze
tedy predpokladat, ze k tlumeni bude dochéazet s. 173].
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Obr. 1.8 — Prehled pouZivangch typu kluznic:

a) pevnd kluznice podvozku 2XTa [@,

b) odpruzend kluznice evropského podvozku RC25NT s vinutymi pruzinami 1@/7
¢) odpruzend kluznice americkgch podvozkii s pryZovgm blokem ,

d) kluznice s valivym elementem

YoV

1.1.4 Tlumeni pohybu pri¢niku viacéi podélniktim

Klinové tfeci tlumice

Pti¢nik se pohybuje viaci podélniki predevsim svisle, ale téz je nutné uvazovat i posuvy pricné.
Tlumeni pohybt prficniku vic¢i podélnikim je zalozeno na pritlacovani tfectho elementu -
zpravidla tzv. klinu, ktery je vlozen do pri¢niku, respektive podélniku podvozku, k tfeci plose na
vnitini strané otvoru v podélniku, respektive na dosedaci plose na pri¢niku. Timto rozeprenim
klinti zaroven dochazi k eliminaci podélné vile ve vedeni pri¢niku, ¢imz je zajiSténé omezeni
vzédjemného nataceni priéniku a podélniku a rdm podvozku je ztuzen (i v pripadé opotiebeni
ploch).

Pro vyvozeni dostatecné tlumici sily je potfeba vyvinout pritlacnou - normélovou - silu. K tomu
zpravidla slouzi pruziny, a to bud pfimo uréené pouze pro tlumic, nebo pruziny, jez jsou soucasti
vypruzeni, tedy tlumici sila je poté imérna lozeni vozu. U tlumeni dle hmotnosti vozu nelze

konstruovat pruziny tak, aby pusobily piimo kolmo na tfeci plochu (musi byt uloZeny svisle).
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Tedy se vyuziva prenosu svislého zatizeni z pri¢niku na tlumic pres Sikmou plochu pro vytvoreni
podélné pritlacné sily - proto se vyuziva tvaru klinu. Stejny princip je prejat i u konstrukce

s konstantni tlumici silou.

f =
pr 24 pr
(" ) (" )
FPO’Z F Q 1:‘po,z F . pr,z
pf ,Z | pr )
Foo.y Npo
d D C C )
pruz pruz pruz

Obr. 1.9 — Sily pusobici na trect klin

Jak je ziejmé, velikost tlumici sily zavisi na parametrech treciho klinu, pfedevsim se jedna o tihel
dosedaci plochy. U americkych konstrukeci je rozsitena hodnota sklonu 37,5“@ [22, s. 20], naproti
tomu v Rusku a nédvazné u odvozenych evropskych podvozki (polsky 2XTa) se uplatnila hodnota
45,0° |8l s. 80].

U podvozki s konstantnim tlumenim mtze byt klin tlumice s pruzinami umistén bud v pti¢niku

(obr. 1.10ja), nebo v podélniku (obr. 1.10|b). To je z divodu eliminace deformace fidici pruziny
tlumice pii vzajemném pohybu pricniku a podélniku, ¢imz by dochézelo ke zméné predpéti.

Tedy cely mechanismus tlumice je integrovan do jedné ¢asti podvozku. Prikladem umisténi do

va

pri¢niku podvozku je podvozek americké firmy Amsted Ride Control |23], naproti tomu umisténi
e~

v podélniku je piikladem National C-1ff] [11] s. 742-743).
| |

|
idici pruZina \ Ridici pruZina

b)

=

v

i

Obr. 1.10 — Porovndnd koncepct konstantniho tlumeni: a) klin vloZen v pricniku; b) klin vloZen v podélniku

3Dle [8} s. 80] je u podvozkii Barber (spole¢nost Wabtec) pouzivan tihel 35,0°, tato hodnota vsak nebyla nikde
ovérena.
4Zde bohuzel neni znimo, zdali se v dnesni dobé podvozky obdobné typu National C-1 stile provozuji, a¢ napiiklad

v australskych ddrzbovych priruckach jesté jsou stile uvedeny [24].
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Naproti tomu proporcionalni tlumeni vii¢i loZzeni vozu je odvozeno od zmén silovych poméra ve
vypruzeni vlivem jeho deformace. Tteci klin je uloZen na zkosenou plochu ve vybrani v pri¢niku,
pricemz spodni plochou spociva na vypruzeni podvozku, boc¢ni svislou plochou na plose na
podélniku . Ridici pruziny klintt mohou byt totozné s pruzinami vypruzeni (podvozek
2XTa), nebo mohou mit jiné parametry (optimalizace parametru tlumeni; napfiklad Barber S-2

190)-
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Obr. 1.11 — Ndarysny Tez tlumenim podvozku 2XTa; zpracovino dle [6]

Konstrukéni reseni samotnych klint se miize u jednotlivych podvozki lisit. To je dano postupnym
vyvojem, za kterym byla snaha eliminovat nevhodné vlastnosti TPB (vizte kapitolu .
Nejjednodussim resenim je klin, jehoz vSechna dosedaci mista jsou rovinna v jedné plose - klin
plochy (kromé plochy dosednuti na vypruzeni, kde je vytvorena miska vedeni pruziny;
a). Urcitou obdobou je Feseni pouzivané u podvozki s konstantnim tlumenim, u nichz je nutné
zajistit dostatecny konstrukéni prostor pro pritlacnou pruzinu. Z tohoto divodu je uprostied

klinu vytvorena kapsa pro pruzinu a dosedaci plocha na pfi¢nik je rozdélena na dvé, jez jsou ale

umistény v jedné roviné (obr. 1.12{b).

Dalsi moznosti jsou treci kliny, jez maji dosedaci plochu vii¢i priéniku tvorenou dvéma rovinami,
které jsou vudi sobé pod urcitym thlem (obr. 1.12| ¢). Tim je efektivné zajisténo vedeni klinu
a nedochazi k jeho posouvani vaci pri¢niku. Zde mohou byt dvé varianty, pricemz se jedna

o klin celistvy

25|, 26], nebo klin déleny [26][15, s. 50]. Déleny klin je navic mozné pouzit i na
ptvodnich konstrukcich pro klin plochy, pouze je nutné dosedaci plochu ptri¢niku opatrit vlozkou
se zkosenou dosedaci plochou a vlozkami pro vymezeni vili (obr. 1.12[d) [15, s. 50].

Ackoli 1ze vhodnou volbou parametru plochého klinu (pfedevsim jeho sitky a thlu sklonu)
doséhnout dobrych vlastnosti z hlediska odolnosti vici koseni [27], v kombinaci s vilemi ve

vedeni klinu muze dochazet k posunu klinu vi¢i priéniku a tim k rozvoliiovani ramu podvozku
[25] s. 451].
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a) b)

Tfeci pifiloZka
D&leny klin

VloZka pfiﬁniku BoZni tfeci

pfiloZky

d)

Obr. 1.12 — Prehled pouzivangch typi klind:

a) plochy klin pouzity na podvozku 2XTa l@,

b) plochy klin s délenymi plochami pro konstantni tlumend @,
c) sikmy klin s. 446],

d) déleny sikmy klin; upraveno s. 49]

Pomérné vyraznym cinitelem, ktery negativné ovliviiuje chovani vozidla za jizdy, je
opotiebovavani jednotlivych komponent treciho tlumice. Zasadni vliv mé odstranovani materialu
z kontaktnich ploch, ¢imz postupné klin v kapse pricniku stoupd a dochéazi ke snizovani predpéti
v pruziné - snizovani efektivni tlumicf sily [29]. Dalsim problémem muiZze byt opotfebovavani

vodicich ploch klinu, coz nasledné zapricinuje vyssi ndchylnost ke koseni.

Z duvodu opotrebovavani byvaji obvykle dosedaci plochy konstruovany jako vyménitelné.
U starsich a jednodussich konstrukei se jednalo predevsim o tieci desticku, jez byla namontovana
na podélnik a dosedal na ni tfeci klin (napfiklad u podvozku 2XTa). Tim byla prodlouZena
zivotnost celého podvozku (po opotiebeni se méni pouze klin a desticka), ovsem vySSim

opotfebenim jsou zvyraznény negativni vlastnosti (kapitola [2.2)). Zaroven u tohoto feSeni jsou
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tfeci vlastnosti na vSech plochach stejné (v pricném sméru se klin téz smyka po stykové plose

pri¢niku, coz je nezddouci, jelikoZ tato plocha neni obvykle vyménnd).

Pravé z téchto duvodu byly zavedeny i dalsi vyménné plochy, a to predevsim na stykové
plose mezi pri¢nikem a klinem. Jednda se o polymerni vlozky, které slouzi nejen jako vyménna
plocha, ale téz optimalizuji podminky tfeni, predevsim zvysuji koeficient tfeni. Vlivem vyssiho
soucCinitele tfeni se zvysuje tuhost ramu pri koseni s. 450]. U plochych klini muze byt
opatiena pouze vrchni stykovd plocha a), nebo téz i bocni plochy b).
Vyhodné je, ze témito kliny lze opattit jiz provozované podvozky, které ptivodné jimi vybaveny
nebyly s. 51]. U klint s uklonénymi rovinami je situace jednodussi, zde jsou opatfeny obé

dosedaci plochy (obr. 1.12]c) [25].

Obr. 1.18 — Prehled uspordaddni vgmenngch trecich ploch u plochych klini:
a) pouze vrchnd plocha [@/;
b) vrchni i boéni plochy

Jiné konstrukce tlumice

Dosud popisovand konstrukéni feseni odpovidaji svétovému vyvoji. Naproti tomu v Evropé,
pokud se pominou konstrukce ruské a z nich odvozené, doslo k uplatnéni konstrukénich principu
tlumeni znadmych predevsim z francouzskych podvozka Y 25, tedy tzv. tfectho tlumice typu
Lenoir. Jeden z prvnich a zaroven dosud provozovanych podvozki s touto konstrukei je podvozek
Y 11 M [32} s. 99], dal$im zastupcem je moderni podvozek T25 pro $iroky rozchod

Jak vyplyva z Cast svislého zatiZeni se prendsi z pricniku pomoci $ikmé zdvésky na
fidici pruzinu tlumice. Vlivem odklonu nositelky sily v sikmé zavésce vznika podélné slozka,
ta je nasledné vyuzita pravé pro vyvozeni tlumici tfeci sily, kterd ptsobi mezi tfecim pistkem
a dosedaci plochou podélniku. Toto konstrukéni feSeni tlumice zavadi téz zavislost mezi lozenim

a velikosti tlumeni.

Dalsi moderni podvozek urc¢eny pro evropsky provoz - RC25NT - mé tlumeni usporadano jinym
zpusobem. Opét je zde zajisténa velikost tlumici tfeci sily imérné silovému zatizeni vypruzeni.

Dveé sady pruzin nespocivaji pfimo na dosedaci plose podélniku, ale jsou ulozeny v misce vahadla

5K tomuto podvozku bohuzel nejsou dostupné informace o praktickém pouziti v provozu.
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tvaru ,L.. To je oto¢né ulozeno excentricky viuci ose pruzin na podélniku, vrchol vahadla doléhé

na treci plochu pri¢niku. Velikost pritlacné sily je ddna momentovou rovnovahou této sily a sil

ve vypruzeni pravé k bodu otaceni [34]E| (obr. 1.15)).

Posledni varianta, ktera byla vyvinuta pro americké podvozky spolecnosti Stucki, je hydraulicky
tlumié. Zde je nutné poznamenat, Ze se nejednd o priméarni tlumeni, ale pouze doplnéni
k tfecimu klinovému tlumici, ¢imz snizuje svislé dynamické ti¢inky. Samotny tlumic je montovan
do vypruzeni podvozku, obvykle obsazuje jednu z pozic pruzin, pripadné existovaly varianty,
u kterych byl montovan na vrchni plochu priéniku a dosedal na horni ¢ast otvoru v podélniku.
7 tohoto vyplyva, ze nelze hydraulicky tlumi¢ montovat do libovolného podvozku, musi se jednat
o jiz konstrukéné upraveny podvozek |11} s. 798-799][21, [35].
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Obr. 1.15 — Konstrukce trectho tlumice u podvozku typu RC25NT; zpracovdno dle [34)]

1.1.5 Tlumeni pohyba dvojkoli vici podélnikim

Jelikoz z principu funkce dnesnich TPB musi byt umoznéna pohyblivost dvojkoli, je téz nutné
zajistit 1 tlumeni téchto pohybu. Zakladni TfeSeni je opét zaloZzeno na tfeci vazbé, tedy pri

relativnim pohybu loziskové skiiné a podélniku dochazi ke smykéani v ramci vili ulozeni.

5V literatute [8) s. 83] je zfejmé chybné uvedeno, Ze podvozek RC25NT je osazen tiecim tlumi¢em Lenoir.
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V nejjednodussi varianté je styk piimo mezi zakladnimi materidly danych soucasti. U tohoto
reseni samozrejmé dochazi k opotfebovavani stykovych ploch. Tohoto jednoduchého reseni je

predevsim uzivano u podvozki pro nizsi rychlosti, piikladem mtze byt polsky podvozek 2XTa.

Jistym zlepsenim je opatfeni dosedaci plochy na loziskové skiini polymerovou (elastomerovou)
vlozkou, ktera je vymeénitelnd. Tim dochézi nejen k optimalizaci tfeni, diky ¢emuz je zlepseno
radialni stavéni dvojkoli pri prijezdu obloukem, ale je téZ snizeno opotiebeni nevyménitelnych
asti podélniku a loziska. Césteéné téz dochdzi k redukei svislyjch razi vlivem pouziti plastickych

materiali (oproti ¢istému kontaktu ocel-ocel), ovSem nejednd se o svislé vypruzeni [37].

Optimalnim Fesenim, které odstranuje veskeré nevyhody tfeciho tlumeni, je ulozeni dvojkoli
v pryzi. Volnd pohyblivost je nahrazena deformaci pryzového silentbloku. Zde piuisobi pryzovy

blok svym vnitfnim utlumem. Zaroven méa i dalsi vhodné vlastnosti, ¢imz celkové prispiva

k lepsim jizdnim vlastnostem (vizte kapitolu all.1.2)).

1.2 Napravova loziska

Reseni napravovych lozisek lze nejprve rozlisit na dvé zakladni konstrukce, pricemz toto déleni

je v zasadé univerzalni pro vsechny typy nakladnich podvozkfﬂ
o evropska koncepce,

o americkd (svétova) koncepce.

Evropské koncepce spociva v rozdéleni funkce loziska a funkce tésnéni do separdtnich ¢asti.
Loziska jsou valiva oteviené konstrukce, tedy samotné lozisko nemé zddnou formu tésnéni. Proto
je jeste lozisko nutné opatreno loziskovou skrini, ktera tuto funkci zastava a). Americka
koncepce naproti tomu sklada pouze z jedné integralni soucasti, tzv. loziskové jednotky. Samotné
loziskova skiin je tedy tvofena vnéjSim krouzkem a je tésnéna bud mezi obéZnymi krouzky

(kompaktni jednotka), nebo mezi vnéjsim krouzkem a sedlem na napravé (obr. 1.16|b).

Loziskova skfin musi byt opatfena dosedaci plochou pro spojeni s podélnikem. U evropské
koncepce je vyrobena dosedaci plocha na odlitku loziskové skriné. Naproti tomu u americké
koncepce je nutné loziskovou jednotku opatfit jesté navic tzv. adaptérem. Ten téz navic miize

obstardvat funkci vypruzeni.

Valiva loziska, kterad jsou u podvozkl pouzivana, jsou v zasadé veskeré typy s carovym stykem.
Nejjednodussim fesenim je pouziti lozisek valeckovych, tedy obdobné jako u jinych nakladnich
podvozki. Pro pozadovanou inosnost jsou pouzivana typicky dvourada. Vzhledem k unifikaci je

toto Teseni pouzito predevsim u evropskych podvozki (polsky podvozek 2XTa je osazen lozisky
typu PLC 410, ktera jsou typicka pro podvozky Y 25; vizte [obr. 1.16|a).

U americké koncepce je podstatné rozsiteno vyuziti dvouradych kuzelikovych lozisek. Oproti

valeckovym lozisktim maji vyssi inosnost v pricném sméru a nedochazi k takovému opotiebeni

"Toto déleni je v dnesni dobé jiz problematické, jelikoZ principy americké koncepce se vzhledem k jednodussi

udrzbé uplatnuji v sirsi mire i u evropskych, potazmo ruskych podvozki
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vlivem smykani boc¢nich ploch po prirubach krouzkd. Nicméné jejich sestaveni je podstatné

naro¢néjsi na presnost, proto se toto feseni uchytilo pri uziti loziskovych jednotek |1, s. 49].

V urcitych konstrukcich je téz nutné vyuziti soudeckovych lozisek. Dvouradé soudeckové lozisko
je pouzivano u francouzskych podvozkia Y 11 M. Zde je pouziti téchto lozisek vynuceno
pevnym uchycenim loziskové skiiné v podélnikLﬁ , s. 99]. Naproti tomu u ¢eskoslovenskych
podvozkt pro tézké provozy (podvozek 9-803 a odvozené) bylo uzito dokonce dvou dvouradych
soudeckovych lozisek b). U tohoto Teseni nelze uvazovat jakékoli nataceni, ale vzhledem

k vysokym nédpravovym zatizenim (az 30t/n) je nutnd vysoka unosnost loziska [1}, s. 49][38].

dosedaci

Obr. 1.17 — Porovndni koncepci loZisek: a) kuZelikové loZisko; upraveno s. 820]; b) dvé soudeckovd
loZiska podvozku 9-803.3 @/

1.3 Ram podvozku

V soucasné dobé jsou dilce raimu TPB konstruovany jako odlitky z oceli, a¢ existuji varianty, a to
predevsim evropské, ze svarovanych skrinovych konstrukei H Dalsi aspekty konstrukce

zavisi na usporadani uzlu vypruzeni a tlumeni, ulozeni napravovych lozisek.

8Neni uvedeno, jak je fesen piiény posuv dvojkoli, ktery nutné vzniks pii zkrouceni rdmu podvozku. Bez umoznéni

posuvu by dochazelo k nadmérnému pri¢nému zatizeni loziska. I pri samotné montazi hrozi jeho predepnuti.
9Zde nejsou bohuzel dostupné informace o vyuziti téchto podvozkil v provozu.
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1.3.1 Priénik ramu

Pii¢nik podvozku je opatien prvky pro pfipojeni ke spodku skiiné vozu. Jedn4
se predevsim o plochou tornu, byt existuji téz konstrukce vyuzivajici torny kulové, prikladem
budiz podvozky indickych drah Casnub 22W (39, s. 17], ¢eskoslovenské podvozky 9-803 [38]
nebo podvozek RC25NT, u kterého je pozadavek zaménitelnosti se standardnimi evropskymi
podvozky [16]. Torna je zpravidla tvorena jako integralni ¢dst odlitku pri¢niku (tim se opét
naptiklad 1lis{ podvozky 9-803 i Casnub). Pouziti ploché torny je umoznéno tim, ze pri¢nik vici
skrini vykonava pouze rotaci kolem svislé osy, dalsi pohyby jsou totiz uskutecnény ve vazbé
(vypruzeni) pfi¢nik-podélnik. Torna slouzi pro prenos podélnych, priénych i svislych sil. Pro

prenos svislych sil téz slouzi i postranni kluznice.

Konce pri¢nikt jsou opatfeny tloznymi plochami vypruzeni a tlumeni. Pro pruziny, které byvaji
zpravidla ocelové vinuté, je na dosedaci plose vypruzeni vytvoreno vedeni pruzin. Dle konstrukce
tlumice je bud vytvorena jedna zkosend dosedaci plocha, dvé vzajemné uklonéné plochy, nebo
svisla plocha pii osazeni tlumicich klinti v podélnicich. Zaroven u dosedacich ploch pro plochy
klin je kapsa opatiena narazkami pro vymezeni viili pro umoznéni pri¢ného vypruzeni .
Tyto vile ale byvaji minimalni, spiSe je snaha je omezit vzhledem k opottfebeni pti¢niku (vizte
kapitolu [1.1.4]).

Pri¢nik téZ muzZe byt opatfen pfi¢nymi otvory pro prostup brzdového pakovi [15].

pevné kluznice

kapsa pro
kliny tlumice

Obr. 1.19 — Viile ve vedend klinu, pidorysny ez jednim klinem a jeho okolim; zpracovdno dle [6]

44



Jan Pulda
NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

1.3.2 Podélnik ramu

U podélniku rdmu se v jeho stfedu nachézi otvor pro vsunuti pri¢niku. Spodni
plocha je uzpusobena jako nosi¢ pruzin, tedy je opatfena vedenim pruzin obdobné jako pri¢nik.
Dtlezitym prvkem jsou dosedaci plochy klinového tlumice, jez jsou po strandch podélniku.
Zde musi podélnik umoznit vyménu téchto ploch. Po stranich tfecich ploch jsou konstruovany
narazky pricného vypruzeni. Rovnéz muze byt podélnik uzpiisoben pro umisténi trecich klint

v jeho konstrukci.

uloZeni loZiska konzole brzdy

tfeci plocha tlumice

nosic¢ pruzin

zajisténi loziskové skriné

Obr. 1.20 — Vijznacné proky podélniku TPB; zpracovdno dle [6]

Konce podélniku TPB jsou uzpusobeny pro osazeni loziskovych skiini. Ackoli je uvadéno, ze
vedeni dvojkoli je pevné, nelze chapat ulozeni lozisek vic¢i podélniku jako absolutné tuhé
. Jinak by dochézelo pti zkrucovani rdmu (napriklad na zborcené koleji) k nadmérnému
pricnému zatézovani lozisek a snizeni poddajnosti. Proto je v jednodussim pripadé podélnik
prosté polozen na lozisku s uréitou pri¢nou a podélnou vili. U novéjsich konstrukei se vyuziva
pruzného ulozeni (vizte kapitolu [1.2)). Pro pifpad zvedani podvozku je téz podélnik opatien

zajisténim loziskové skriné.

o
‘_' .
:" m R500
| |
= | Y podélnik
Y loziskova sk¥if
_ﬂ vedeni

2,5 2,5
Obr. 1.21 — Viile ve vedeni dvojkoli; zpracovdno dle [6]

Jistym specifikem jsou podvozky swing motion. U téchto podvozki neni na nosi¢i pruzin

vytvoreno vedeni, ale je zde vytvoreno uloZeni pro podélny brit pri¢ného nosniku [19, s. 29].
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Neméné podstatnou casti podélniku je uchyceni brzdové vystroje podvozku. TPB jsou v drtivé
mife osazeny pouze jednostrannou $palikovou brzdou (obvykle kompaktni brzdové jednotky) na

vnitini strané kol, tedy stac¢i pouze jednoduché konzoly na podélniku podvozku.

1.4 Nekonvenc¢ni konstrukéni reseni

Ve snaze odstranit neduhy konstrukce TPB, a to predevsim jejich koseni, ¢i snizeni pficnych
silovych uc¢inki podvozku na kolej, byly zkonstruovany specifické prvky. Ackoli tato feSeni jsou
pomérné tcelnd, nedochazi k jejich masovému rozsiteni. To je dano predevsim ekonomickou
strankou véci - mohou byt drahd, zeslozituji konstrukci a tim udrzbu, ale téz mohou ptsobit

i negativné, typicky jesté vice zvysuji nevypruzené hmoty.

1.4.1 Pri¢né vazby podélnika

Dle kapitoly [2] je jednim ze zavaznych problémi TPB tzv. koseni. Nejjednodussim Feseni tohoto
problému, aniz je nutné vyrazné prepracovavat predevsim koncepci tlumeni spolecné s vedenim
pri¢niku v podélnicich a pripojeni dvojkoli, je zvyseni podélné tuhosti mezi podélniky. Zaroven

nesmi dojit k vyraznému snizeni torzni poddajnosti ramu.

Témto pozadavkim vyhovuje prosta krizova vazba mezi podélniky. Tato vazba je tvorena dvéma
uhlopfi¢nymi tycemi, které jsou vzdy na podélniku uchyceny v silentbloku, ktery umoznuje
nataceni vazebnich tyc¢i vici podélniktim. Zaroven tyce musi byt spolu ve stfedu podvozku
svazany tak, aby bylo zamezeno vzdjemnym pohybim jejich stredu . Tyto tyce
zprostiedkovavaji kinematickou vazbu mezi podélniky podvozku. Pokud by tyce nebyly vazany
ve svych stfedech, podélniky by stdle mohly vucéi sobé konat obecny pohyb v pudorysné
roviné o 1° volnosti v rdmci pohyblivosti v silentbloku. Vazbou stfedl je zamezeno jakymkoli
vzajemnym pohybtim. Geometrickd interpretace je takova, ze pokud koncové body tyc¢i tvori
obdélnik, potom cely podvozek ma téz obdélnikovy pudorys. Této geometrické konfigurace lze
jednoznac¢né dosdhnout, pokud tyce budou stejné dlouhé a budou se vzajemné pulit - jedna se
o uhlopricky daného obdélniku.

Obr. 1.22 — Provedeni krizové vazby podélniki TPB; upraveno E 7-A-1]
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Jistou obdobou priéné vazby jsou vybaveny podvozky typu swing motion jiz z principu jejich
konstrukce. Vzdjemna podélnd poloha podélniku je fixovdna pomoci piiéného nosniku (nosice
pruzin), u kterého neni mozné docilit ithlového natoceni kolem svislé osy, ani podélného pohybu
podélniki vici sobé diky bfitovému ulozeni ve dvou sedlech (vizte . Samoziejmé je

nutné zajistit dostateénou torzni poddajnost tohoto nosniku |19} s. 29].

1.4.2 Vazby dvojkoli - radialni stavéni dvojkoli

Pokrocilejsim zlepsenim konstrukce jsou vazby samotnych dvojkoli. Tento princip je uplatnovan
u celé fady podvozku jinych konstrukci pro zajisténi pasivniho stavéni dvojkoli pri priajezdu
obloukem. Efektem tohoto feseni je snizeni thlu ndbéhu dvojkoli, tim snizeni velikosti pri¢nych
skluzovych sil a priblizeni se situaci idedlniho (bezskluzového) prijezdu obloukem. Tim by mélo
dojit k vyraznému snizeni opotiebovavani kol i kolejnic [8, s. 83]. Diky sniZeni skluzovych sil

dochézi téz ke snizovani jizdnich odporu a tim i ke klesdni spotteby energie [40].

Volné dvojkoli se obecné pti prijezdu obloukem s dostatkem Ar-funkce snazi stavét do radialni
polohy, tedy s nulovym thlem nabéhu. Pokud jsou ovSem dvojkoli pevné vazana v ramu,
je jim toto ustaveni znemoznéno a thel nabéhu roste. Tomuto nezddoucimu efektu se da
predejit vlozenim vhodné pri¢né a podélné tuhosti mezi podélnik a dvojkoli, ¢imz je umoznéna
¢asteénd nezavisld pohyblivost. Jiz tato iprava snizuje vodici sily pfi prijezdu obloukid o vétsich

polomérech (kdy je dostateény diferencialni efekt).

Vedle poddajnosti ve vazbé dvojkoli k ramu jsou jesté dvojkoli vzdjemné vazana kinematicky
pomoci vhodné konstrukce. Tato vazba zajisfuje spolecné pricné pohyby dvojkoli a zaroven
vzdjemné nataceni kolem stfedu podvozku. Pokud pri priijezdu obloukem neni dostatecny
diferencidlni efekt, vznikaji takové podélné skluzové sily, které tvori momentovou dvojici stavéjici
dvojkoli do méné vyhodné polohy - s vétsim thlem nabéhu. Vlivem kinematické a silové vazby
dochazi vzajemnému naticeni dvojkoli do takové polohy, pri které se dvojkoli blizi do idedlni
radialni polohy a snizuje se tthel ndbéhu. Vysledna poloha je dana rovnovahou mezi skluzovymi

silovymi dvojicemi a tthlovou tuhost{ mezi dvojkoh’mﬂ [3]-

Zakladni principidlni koncepce vazby dvojkoli jsou dvojﬂ pricemz obé se u TPB uplatiuji |8,
s. 84]:

o Kkrizova vazba dvojkoli,

¢ kloubova vazba dvojkoli.

Dvojkoli je u obou koncepci nutné umistit do pomocného ramu (kiizovou vazbu nelze piimo
navazovat na loziskové skriné, které nejsou tak rozmeérné jako u jinych podvozku, u kloubové
vazby je pomocny ram nutnosti). Tento rdm nasledné zprostiedkovava vazbu mezi dvojkolimi.
Nejpouzivanéjsi pomocny ram je nosnik ve tvaru ,,C*, jenz objima dvojkoli a jsou do néj zasazena

népravova loziska. Zaroven slouzi pro upevnéni pri¢ného a podélného vypruzeni.

0Tyhost by ide4dlné méla byt nulova, naproti tomu by tim byla sniZena stabilita jizdy v pifmé koleji.
H7¥ejmé existuji i dalsi moznosti, napiiklad [8l s. 86], ale nen{ zde uvedeno, zdali byla tato FeSeni pouzita v provozu.
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Piikladem TPB s krizovou vazbou jsou predevsim tzv. Scheffelovy podvozky. Tyto podvozky
byly vyvinuty pro jihoafrické drahy pti zavadéni prvnich heavy-haul trati [19} s. 29-30]. Rovnéz
tyto podvozky byly zkouseny ve Svédsku u spolecnosti LKAB pro dopravu zelezné rudy [41]
Pomocné rdamy dvojkoli jsou priéné spojeny tycemi - kiizovymi vazbami - v oblasti priéniku.
Zaroven podélniky spocivaji na ramech pres pryzové primarni vypruzeni, které vytvari pottebnou
pri¢cnou a podélnou tuhost, ale zaroven i svislou tuhost .

Obr. 1.28 — KriZovd vazba dvojkoli u Scheffelova podvozku; upraveno [42, s. 6]

U podvozki s kloubovou vazbou neni nutné zavadét dalsi prvky kromé pomocnych rami. Kloub
je totiz vytvoren jako jejich soucast. Spojeni je provedeno pomoci pryzového silentbloku. Ten
je nutny pro zajisténi pohyblivosti ve vSech smérech (nataceni dvojkoli, torze ramu podvozku).

Opét je soucasti vypruzeni ve spojeni dvojkoli s podélniky [19} s. 31-32].

Piikladem podvozkt vyuzivajicich této konstrukce vazby dvojkoli jsou americké konstrukce
ASEE AR-1 [19, s. 31]. V Evropé byl zkonstruovan podvozek RC25NT s touto vazbou

)

12 American Steel Foundry - v dnesni dobé matefské spole¢nost Amsted Rail.

48



Jan Pulda

NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

Obr. 1.24 — Kloubovd vazba dvojkoli u podvozku RC25NT

1.5 Prehled vybranych podvozkua a jejich parametru

Pro porovnani zékladnich parametra (hmotnost na napravu a rychlost) v zavislosti na zakladnich
aspektech konstrukce, které jsou vySe probirany, je uvedena Tyto podvozky jsou

evropské, ruské, ¢inské nebo americké vyroby, Scheffelovych podvozka tyto informace bézné

dostupné nejsou. Bohuzel vyrobci obvykle neuvadéji rychlosti pro rizna lozeni, pouze je napsana

maximalni. Zaroven se nejednd o vycerpavajici prehled, pouze se jedna o reprezentativni zastupce

ruznych pristupu.

Tab. 1.1 — Uvddéné parametry vybranych TPB

Podvozek Hmotnost
3 Konstrukce . Rychlost
(vyrobce, rozchod) na napravu
2XTa [|§|, |4_3|] ?tan’dard,m - klinovy tlumic; 20,0t/ 80 km b1
(ZZPM, 1435 mm) spalikova brzda
18-9855 |44 klinovy tlumic; spalikova brzda 1
L i o . 25,0t/n 120km h
(UWC, 1520 mm) (vedeni dvojkoli neupfesnéno)
18-6863 |44 klinovy tlumic; spalikova brzda 1
L i o . 27,0t/n 100 km h
(UWC, 1520 mm) (vedeni dvojkoli neupfesnéno)
DZ5 [45 swing motion; pryz rimaru;
49 Wil THOMON, pLyz v pH 30,0t/n 100 km b
(CRRC, 1435 mm) klinovy tlumi¢; Spalikova brzda
ZK6 46 krizova vazba; 7 imaru;
J] r}zova,u vaz Ei pvryz V pr’1maru 25.0t/n 120 km b1
(CRRC, 1435 mm) klinovy tlumic; spalikova brzda
RC25NT prinié,r,ni \fyprlfieni; li?diélni 22.5t/n 120 km h—!
(ELH, 1435 ) stavéni; pakovy tlumic;

’ mim v P / v ’ -1
spalikova/kotoucova brzda 25,0t/n 100kmh
siroky Klinovy tlumié; Spalikova

Motion Control l . SO mOV}j uvr.nlc spavl ova 60kmh—!
brzda; adaptér loziska; urceno 32,5t/n

(Amsted, 1435 mm)

pro LKAB

prézdny 70kmh~?
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2 Vyhody a nevyhody konstrukce three-piece bogie

2.1 Vyhody

TPB je ve své podstaté jednoduchou konstrukci, kterd kombinuje radu vyhod. Prvni plyne
ze samotné jednoduchosti, a tim jsou pomérné nizké naroky na jejich porizeni a udrzeni

provozuschopnosti.

Zakladnim konstrukénim vychodiskem TPB je prizptsobivost - torzni poddajnost - jeho ramu
[1, s. 197-199]. Ziejmé to je jeden ze zdkladnich duvodu, pro¢ doslo k jeho rozsifeni nejen ve
Spojenych statech, ale i po takika celém svété. V Evropé doslo k jeho rozsifeni napiiklad pro
ucely vozu Tazenych ve stavebnich vlacich, jez maji predpoklad pohybu po koleji horsi kvality.
Dalsimi typickymi provozy jsou uzaviené vleckové sité tézkého prumyslu, kde vedle prizptisobeni

koleji nevalné kvality jsou i dalsi pozadavky.

Torzni poddajnost vychazi z umisténi hlavniho vypruzeni mezi pri¢nik a podélniky. Nedochézi
tim ke zkrucovani inherentné tuhé konstrukce - celistvého ramu. Tim je umoznéna pomeérné

velkd vzajemna pohyblivost podélniku a tedy prizpusobivost ramu.

Vzhledem k jednoduchosti konstrukce je mozné jednotlivé soucasti dimenzovat na pomérné
vysoké zatizeni. Diky tomu byly ve svété zavedeny tzv. heavy-haul podvozky. Tyto podvozky
jsou dimenzovany az na 36,0t/ nlﬂ [49]. V evropskych podminkdch neni mozno tato napravova
zatizeni dosahovat v bézném provozu. Jistou vyjimkou je doprava zelezné rudy z dolii ve Svédsku
do pristavi Luled a norského Narviku, kde jsou bézné provozovany TPB s lozenim 30,0t/n
a dochézi ke zvysovani az na 32,5t/n [48]. Naproti tomu doslo k rozsiteni TPB z divodu vysoké
unosnosti v rdameci tézkych provozu v pramyslu (doly, huté). Podvozky 9-803.8 vyriabéné ve
Vagénce Studénce byly dimenzovany az na 30,0t/ nlﬂ [38].

2.2 Nevyhody

Navzdory ziejmym vhodnym vlastnostem konstrukce TPB, jednoduché konstrukce prinasi radu
diskvalifikujicich problému. Nékteré ziejmeé byly divodem pro masové neuplatnéni TPB v Evropé
[51], ackoli v prubéhu historie byly vynalezeny a aplikovany dpravy, za jejichz pomoci byly
neékteré vady eliminovany. Obecné to vede k omezenim, predevsim se jednd o nizsi provozni

rychlost.

7Z hlediska maximélni rychlosti mohou TPB bézné dosahovat nizsich rychlosti oproti podvozkim
s odpruzenymi dvojkolimi. Tento problém jde ovSem zpravidla fesit zavedenim vylepsenych
konstrukci. Jisty prehled dosahovanych rychlosti pro rizné konstrukce TPB je uveden v

Ziejmé nejvyraznéjsimi problémy konstrukce TPB jsou tyto ¢tyti body [52, s. 1001]:
e velké nevypruzené hmoty,

e omezend kriticka rychlost pii prazdném voze,

B3Tato hodnota piiblizné odpovids celkové hmotnosti vozu 315 000 liber.
MDle vypocetni zpravy 80-C 016 byly téz ve Studénce vyvinuty podvozky typu 2-476-2 pro pojizdné misice, jez
byly dimenzovany na 40,0t/n a dle pevnostnich vypocti vyhovovaly zatizen{ az 47,0t/n [50).
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e koseni podvozku pii prijezdu obloukem,

e zhorsovani jizdnich vlastnosti vlivem opotiebeni tfecich ploch tlumice.

Jezto nejsou hmoty podélniki odpruzené (napiiklad u podvozku 2XTa, jsou celkové neodpruzené
hmoty pfiblizné 3900kg [6]), jsou dynamické uc¢inky podvozku na kolej pomérné vyrazné.

Urcitym reSenim jsou moznosti popsané v kapitole

Dalsim aspektem ovliviiujicim dynamické ic¢inky vozu na kolej je provedeni tlumeni pohyb.
Typicky u podvozki s tlumenim fizenym dle lozeni vozu je dilezitou nevhodnou vlastnosti nizka
kriticka rychlost pti prdzdném voze. Tteci tlumic neni schopen dostatecné tlumit pohyby pri¢niku
vici podélniku vlivem nizké pritlacné sily v klinech. Jistou moznosti je zavedeni konstantniho

tlumeni, kde je i pii prazdném voze dodrzena dostatecnd tlumici sﬂaE] [5, s. 156].

Pr1i prujezdu oblouku dochazi u TPB vlivem ptisobeni momenti skluzovych sil k zdeformovani
pudorysného tvaru celého podvozku - dochazi ke koseni [53]. Princip vzniku koseni
vychézi z vymezeni vile mezi pricnikem a podélnikem pouze kliny treciho tlumice. Pokud
pusobi na podvozek dostatecny deformacéni moment, kliny jsou vici pritlacné pruziné zatlaceny

a dochazi k rozvolnéni vazby mezi pricnikem a podélnikem. Nasledné dochézi k postaveni klinta

na jednu ze svislych hran (obr. 2.1)) [25] s. 449].
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Obr. 2.1 — Mechanismus vzniku koseni TPB

Tato situace je nevhodna predevsim z pohledu néartstu tthlu ndbéhu prvniho dvojkoli. Tim
dochézi k vzristu vodicich sil a tim i opotiebeni kol i infrastruktury, pficemz v meznim pripadé

muze dojit az k dosazeni meze vykolejeni [53].

Se vznikem této situace tizce souvisi i opotrebeni prvku treciho tlumice. Vlivem tbytku materialu
na stycénych plochach klinu a pricniku dochézi ke stoupani klinu v kapse vuci pri¢niku, ¢imz se

postupné snizuje predpéti fidici pruziny [29]. Nésledkem toho se nejen snizuje efektivni tlumici

57de je ovSem na misté debata, zdali bude tato hodnota tlumici sily dostateéna i pro plné lozeny viiz a jestli

nebude v prazdném stavu podvozek pretlumen.
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sila, tedy se muze zhorsit stabilita jizdy podvozku, ale téz dochazi ke snizeni odolnosti vici

koseni rdmu podvozku [54, s. 37-38].

Moznosti eliminace vzniku koseni TPB je nékolik:

vyztuzeni rdému podvozku (kapitola ,

o vloZeni pruzné vazby pro vyvozeni vratného momentu (kapitola ,
 volba vhodnych parametra klini a vypruzeni (kapitola ,

o zména konstrukce tfectho tlumice nebo vedeni pri¢niku (kapitola ,

o snizeni velikosti skluzovych sil (kapitola [1.4.2)).

Reseni se daji tedy rozdélit do dvou zakladnich skupin, p¥icemz prvni je skupina sestavajici
se z TeSeni, kterd koseni neeliminuji jako takové, ale pouze zmirnuji ¢i vylucuji jeho nésledky
(vyztuZeni, pruznd vazba). Druhd skupina je zalozena na tplném odstranéni podstaty koseni
(zména konstrukee, snizeni skluzovych sil). Podstata jednotlivych konstrukénich vylepseni je

uvedena v danych kapitolach.
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Obr. 2.2 — Zjednodusené schéma koseni podvozku v dusledku pisobeni skluzovych sil pri prijezdu obloukem
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3 Popis modelového vozu a podvozku

3.1 Popis a parametry vozu

Pro potteby préace je nutné stanovit modelovy vz, ktery bude slouzit jako vstup do simula¢nich
vypoctu. Z dnesni perspektivy se jevi jako nejicelnéjsi volit vagon intermodalni - kontejnerovy,

vzhledem k jeho sirokému vyuziti na evropskych zeleznicich.

Vybrany vz, pro néjz byly poskytnuty zékladni parametry, je svoji délkou 60" (20,0 m pres
narazniky, 18,3 m loznd délka) urcen pro prepravu dnes nejbéznéjsich rozméria ISO kontejnertu
(207, 30" a 40’) a intermodalnich nastaveb. Zaroveri usporadan{ uchycovacich trni umoziiuje jejich

vhodné kombinace pro maximalni vyuziti délky a lozné hmotnosti vozu.

Viz je uvazovan na 22.5t/n, tedy v dnesni dobé standardni zatizeni na evropské poméry.
Specifikem tohoto vozu je predevsim jeho vlastni nizkd hmotnost (tzv. light-weight viuz), diky
¢emuz je mozné poskytnout velmi vysokou uzite¢nou hmotnost 72,7t. Zaroven nizka hmotnost
vozu proveri vlastnosti podvozku v extrémnich pripadech BPV. Prehledova tabulka dovolené
rychlosti vozu vzhledem k hmotnosti je uvedena v

Tab. 3.1 — Dowolené rychlosti jizdy vozu pro danou hmotnost a rezim

Hmotnost vozu M, Dovolena rychlost V

Prazdny viz SS 17,3t 120,0kmh~—!
LoZzeny viz  SS 72,0t 120,0kmh—!
Lozeny viz S 90,0t 100,0kmh~!

Konstrukce vozu je predpoklddana jako celosvarovand z ocelovych plecht. Zakladem nosné ¢asti
jsou podélniky, jez tvori profil tvaru ,I*, pricemz vyska stojiny je po délce vozu optimalizovana
vzhledem k ohybovému naméahani od nakladu. Na podélnicich spocivaji jednotlivé trny pro
uchyceni kontejneri. Podélniky jsou pri¢né spojeny hlavnimi pti¢niky a celniky. Prostiredek vozu

je vyztuzen rostem, ktery ovsem slouzi i jako nosné ¢ést vystroje vozu (predevsim brzdy).

Pro vagon byly v rdmci této prace navrzeny alternativni reseni TPB, u kterych je néasledné

zkoumana jejich vhodnost. Jednotlivé typy jsou popsany v nasledujici kapitole, pricemz vsechny

typové vychazi z polského podvozku 2X Ta. Zéakladni prehled vozu je uveden najobr. 3.1|ajobr. 3.2]

pro detailnéjsi informace vizte typovy vykres DP-9.04.00.00.0.
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Obr. 3.1 — Zdkladni prehled rozmérovych parametri vysetrovaného vozu Sgnss

Obr. 3.2 — Vizualizace zkouseného vozu Sgnss

3.2 Popis a parametry navrzenych typt podvozki

Vsechny navrzené typy podvozk v této praci vychazeji ze zakladni jednoduché konstrukce 2XTa

(upraveny podvozek s dvojkolim 920 mm - jobr. 3.3| a jobr. 3.4; pro puvodni podvozek detailnéji
vykres CAD-I1-9.01.00.01.0), jelikoz k tomuto podvozku bylo mozné dohledat dostatecné
podklady, jez byly poskytnuty UTA CD @] Dle popisu tohoto podvozku, ktery je zevrubné

proveden v rameci kapitoly [I] se jednd o nejjednodussi moznou konstrukei, kterd alespon ¢astecné

po technické strance odpovida dnesnimu stavu techniky.

Ackoli je tento podvozek puvodné uréen pro 20,0t/n , je pro potreby prace uvazovana
vyssi inosnost bez vyznamnych tprav. Zaroven navrhované konstrukéni tpravy ovérovanych
typu nejsou trividlné proveditelné na puvodni konstrukci: jedna se ¢isté o ideovy nahled na
moznosti modernich tridilnych podvozki. Da se tedy ftici, ze puvodni podvozek 2XTua je

predevsim zdrojem hmotnostnich a zakladnich rozmérovych parametru.
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Zakladni parametry, které zustavaji pro vSechny podvozky stejné, jsou nasledujici:
o hmotnostni parametry vsech dila (kromé dvojkoli),
e plocha torna,
e rozvor podvozku 1850 mm,
e vzdalenost kluznic 1524 mm,
o zastavbovy prostor pro vypruzeni,

e thel sklonu klinu 45°.

Naproti tomu je uvazoviana zaména néktery ¢asti a doplnéni novych prvka. Jedna se predevsim
o vyuziti standardné pouzivanych konstrukénich prvkua (unifikace), pfizpusobeni podvozku
uvazovanému typu vozu, pripadné snaha o modifikaci jizdnich vlastnosti (pfedevsim s ohledem

na eliminaci nezddoucich vlastnosti podvozku, které jsou nastinény v kapitole [2.2):

 dosazeni dvojkoli s primérem kol 920 mm (namisto 960 mm),
e dosazeni odpruzenych kluznic,
e nova charakteristika vypruzeni,
e Tidici pruziny klint odlisné od pruzin vypruzeni,
e pryzokovové podlozky ve spojeni lozisek s podélniky.
Aby bylo mozné posoudit vliv modifikaci konstrukce, byly sestaveny dil¢i zkouSené varianty

podvozku, jez jsou reprezentovany matici Tato skladba vychézi ze snahy provérit prinosy

jednotlivych konstrukénich opatteni.

Tab. 3.2 — Matice zkouSengch odvozengch konstrukci podvozki a jejich odlisnosti od 2X Ta

dvojkoli kluznice ridici Pryzova
Podvozek 960 mm 920 mm pevné odpruzené pruzina podlozka
2XTa ° °
Varianta 1 ° °
Varianta 2 ° ° °
Varianta 3 ° ° ° °
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Obr. 3.3 — Zdkladni prehled rozmérovych parametri zkoumangch podvozki,; zpracovdno dle @/

Obr. 3.4 — Vizualizace podvozku 2XTa; zpracovino dle @/

Upravy uzlu spojeni podvozku se sk¥ini
Jednim ze zakladnich problémia koncepce three-piece bogie je nizka kritickd rychlost vozt
v prazdném stavu. U puvodni konstrukce 2XTa bylo toto ziejmé divodem, pro¢ maximalni

povolend rychlost byla omezena na 80 kmh™1.

Nejjednodussi moznosti, kterd se nabizi pro reseni daného problému, je dosazeni odpruzenych
kluznic. Ty poskytuji vzdy tlumeni vrtivych pohybt podvozku viicéi skiini vlivem tieci sily. Proto
jsou uvazovany standardni odpruzené kluznice pouzivané na podvozcich typu Y 25 .
Kazda kluznice se vyznacuje dvéma vinutymi pruzinami, jez kazda ma predpéti 8000 N pri

zavazaném podvozku pod skiini.
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Obr. 3.5 — Odpruzend kluznice podvozku Y 25; zpracovano dle [55]

Upravy uzlu svislého a p¥i¢ného vypruzeni

Zakladni konstrukéni tpravou, kterd vyplyva jiz piimo ze zadaného vozu, je nutnost navrhnout
nové vypruzeni. Puvodni podvozek 2XTa mél duplexné usporddané pruziny, ovsem s linedrni
charakteristikou v celém rozsahu uzite¢ného zdvihu. Zaroven ptivodni vagon byl v prazdném
stavu vyrazné tézsi. Tedy nelze puvodni vypruzeni vyuzit. U vSech uvazovanych novych variant
je sestavena charakteristika nova, a to sice s jednim zlomem. To je vynuceno predevsim s ohledem
na BPV, ale také snahou pfiblizit se podvozku Y 25 [55], ktery je nasledné s TPB pouzit pro
porovnani (graf 3.1). Je uvazovan standardni uzite¢ny zdvih 40 mm.

120 :
>Y 25
100 —¢ varianta 2 (/X

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Az [mm]

Graf 3.1 — Porovndni charakteristik vypruZeni (deformace od prdzdného stavu Az) podvozku Y 25 a TPB

varianty 2 v zdvislosti na hmotnosti vozu M,

Aby bylo mozné tyto tpravy realizovat, je nutné primarné doplnit prvky vedeni vnitini a vnéjsi
pruziny na pric¢nik i podélnik. Nizké trny, jez jsou soucasti samotnych odlitkd, jsou nedostatecné.
Déle, aby bylo mozné dosdhnout zdvihu 40mm i pro kontejnerovy vz s nizko polozenymi
nérazniky (1025 mm nad TK v prazdném stavu), je nutné provadét podkladani torny a kluznice

vzdy, pokud dojde k opotiebeni dvojkoli na jejich poloméru o vice nez 15 mm.

Kazdy navrhovany typ podvozku mé stanovenou vlastni charakteristiku vypruzeni. To je dano

predevsim jinou skladbou pruzin svislého vypruzeni, pripadné deformacemi v pryzové podlozce.
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V souvislosti s novymi pruzinami dochézi rovnéz ke zméné pricné tuhosti vazby podélniku
a pricniku. Navic je upravena pricna pohyblivost pri¢niku takovym zpusobem, aby bylo mozné
vhodné dimenzovat pruziny vzhledem k dynamickému namahani (inavé) v pficném sméru. Nové
je uvazovana maximalni dovolend pfiénéd vychylka pouze £10 mm (oproti puvodnim 26 mm).
Timto zasahem nedochazi k vyraznému ovlivnéni pri¢né charakteristiky, typickd hodnota pticné
vychylky se totiz v provoznich situacich pohybuje kolem hodnoty +5mm (pfi lozeném voze

a priéné tuhosti jedné sady pruzin ~ 500 Nmm™1!).

-

Upravy uzlu tlumeni pohybt pri¢niku vici podélniku

V souvislosti se zménou hmotnostnich poméra nového vozu Sgnss vici puvodnimu vozu, pro néjz
byl podvozek 2XTa urcen, doslo ke zméné (snizeni) sily pod pruzinou klinu v prazdném stavﬂ
V dusledku toto vede ke snizeni efektivni tlumici sily a jesté vétsimu zduraznéni problému se

stabilitou prazdného vozu.

Jednim z feseni, které je schopné tuto neptiznivou charakteristiku zvratit, je vyuziti sady tidicich
pruzin odlisnych od pruzin vlastniho vypruzeni. Vhodnou volbou parametrt - tuhost a volna
délka - 1ze naladit tlumeni optimélnim zpisobem. Uvazovany jsou sady duplexné usporadanych
pruzin (vzhledem k pomérné vysoké tuhosti je predpoklad, ze budou pfejimat nezanedbatelnou
¢ast sil ve vypruzeni), které ovSsem maji linedrni charakteristiku (bez zlomu) v celém rozsahu
uzite¢ného zdvihu. Jejich volnou délkou lze urcit predpéti ptsobici na klin v prazdném stavu,

které je klicové vzhledem k dostatecnému tlumeni.

Upravy spojeni loziska s podélnikem

Uvazovanou tpravou v ulozeni loziska v podélniku je vlozeni pryzokovového prvku (podlozky)
zajistujici poddajnost ve vsSech smérech. Tim je odstranén prosty tifeci kontakt ocel-ocel
a moznost volného pohybu loziska vymezeného vilemi. Predpoklida se vseobecné zlepseni
jizdnich a dynamickych vlastnosti podvozku. Nelze ovsem tuto tpravu povazovat za dosazeni
primarniho vypruzeni, podlozka ma velmi vysokou svislou tuhost, zabranuje tedy pouze prenosu

vibraci a snizuje vliv neodpruzenych hmot.

Pro umoznéni zastavby pryzokovové podlozky je nutné uvazovat o vétsim zasahu do konstrukce
podélniku i loziska. Jedna se predev$im o dostateénou zastavbovou vysku (ta ovSem vznikd
zdménou dvojkoli, vizte nize), dale by bylo nutné dofesit rozméry dosedacich ploch na obou

dilech a predevsim spojeni loziska a podélniku s pryzokovovym prvkem.

Dalsi davod pro tpravy v oblasti spojeni loziska s podélnikem je prosté dosazeni dvojkoli s koly
mensiho priaméru. Jelikoz jsou stdle uvazovany rozméry podvozku 2X7Ta, lozisko poklesne vici
dosedaci plose na podélniku o 20mm. Je nutné podotknout, Ze tato zména neni konstrukéné

fesena a zaroven se uvazuje puvodni poloha podélniku nad TKE

16Pro viiz dumpcear fady Ua byla hodnota sily v jedné sadé pruzin rovna pfiblizné 6800 N. Pro novy viiz Sgnss tato
hodnota poklesla na pouhych 3500 N. Sila pod klinem je jesté zvysena presazenim dosedaci plochy pruzin na
klinu vici plose na pticniku o 5,5 mm. Vlivem tohoto presazeni a vyrazné jinymi tuhostmi pruzin jsou velikosti
sil jesté vice rozdilné: zvyseni o 1580 N u vozu Ua vicéi zvyseni o 840 N u Sgnss.

"Fakticky timto by bylo nutné upravit podélnik ¢&i lozisko. Timto zésahem by dolo k drobné zméné hmotnostnich

parametri. Tato piipadna dprava je zanedbéana.
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4 Model vozu pro simulaci

Tridilny podvozek, potazmo jeho upravené varianty uvedené v kapitole [3] je nutné pro potreby
simulace prevést na alternativni, do urcité miry zjednodusSeny fyzikalni model a ten néasledné
matematizovat. Tento model podvozku je nasledné pripojen ke skiini vysetfovaného vozu. Tyto

kroky musi byt provedeny i s ohledem na pouzity simulac¢ni software - Simpack 2017.

Fyzikalni model je sestavovan jako soustava tuhych téles (MBS), jimz prislusi dané hmotnostni
parametry (hmotnost a hmotové momenty setrvacnosti) a v definovanych bodech, které
odpovidaji skutec¢né konstrukci, jsou vazana jednotlivymi nehmotnymi pruznymi a tlumicimi
(obecné silovymi) vazbami. Parametry, skladba téles a jejich silovych prvku jsou realizovany
s ohledem na vhodnou nahradu redlné podstaty tridilného podvozku. Podrobny rozbor

jednotlivych prvkd modelu je uveden v nasledujicich kapitolach.

Nejprve je ovSsem vhodné zavést zakladni parametry vozu a uvazovany souradnicovy systém,
ve kterém je model vybudovan. Pro znaceni je pouzito symboli shodnych se Simpackem. Jako
zékladni vztazna rovina je brana rovina TK a pocatek je primétem stfedu vozu do této roviny.
To je zFejmé z Diléi télesa podvozku maji lokalni souradnicovy systém, jenz je vhodné

posunut dle parametra vozu.

— — — 4
42 32 ,)‘ 22 12 o
v s 2 smér jizdy
y n
41 31 21 11 N
Yt Nt — +
' 2a+=1850
2a*=14000

Obr. 4.1 — Zdkladni parametry, souradnicovy systém modelu vozidla a znaceni dvojkoli

Struktura fyzikalniho modelu

Model je tvoren jednotlivymi substrukturami (Substructures v terminologii Simpacku), které
logicky reprezentuji jednotlivé prvky konstrukce vozu (sestavy) a jsou voleny takovym zptsobem,
aby bylo umoznéno jejich tcelné nasobné pouziti. Tyto substruktury obsahuji vicero téles ¢i

jinych substruktur a realizuji jednotlivé pozadované vazby. Jedna se o tyto (sub)struktury:
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e Dwojkoli - obsahuje téleso dvojkoli, jizdni drahy a uskutecnuje kontakt dvojkoli-kolej;

o Lozisko - obsahuje téleso samotného loziska a umoznuje vazbu (pruzné spojeni, tfeni, vile)

mezi loziskem a podélnikem;

o Podélnik - obsahuje téleso samotného podélniku (s ndhradni hmotou brzdy) a klint,

substruktury lozisek a je v ném zejména obsazeno vypruzeni a klinovy tlumic;
o Pricnik - obsahuje téleso ptricniku a vazby mezi nim a skiini vozidla (torna, kluznice);

o Podvozek - substruktura zaobalujici dil¢i ¢asti podvozku (Pricnik, Podélnik a Dwvojkoli),

neobsahuje zadna vlastni télesa a neni proto v dalsim textu rozvadéna;

e Viz - vrcholova struktura samotného modelu, se kterou jsou provadény simulace, obsahuje
télesa spodku vozu, piipadného nékladu (kontejneru) a vstupuji do néj substruktury
Podvozek.

Vysledny model vozu je tvoren 68° volnosti pro model podvozku s volné pohyblivymi loziskovymi
skfinémi vuci podélniku. V pripadé modelu s pryzokovovou podlozkou je pocet stupni volnosti

76° (kazda loziskova skiinl mé navic rotaci kolem pficné osy).

Kazdému télesu v rdmci Simpacku je nutné pridélit pattriéné vlastnosti a definovat vyznacné
body, které slouzi jako reference pro vlastnosti télesa a pro navazani silovych a kinematickych
vazeb. U silovych vazeb se rozlisuje mezi dvéma pristupy. Prvni z nich je tzv. PtP. Tento prvek
lze charakterizovat tim, Ze je ,natazen“ mezi dvéma body, pricemz nositelka sily méa shodny
smeér se spojnici danych bodu (Ize si jednoduse predstavit silu v pruzing, jez je natazena mezi
obecnymi body, a tato pruzina mé definovanu pouze jednu, svoji vlastni, osovou tuhost). Naproti
tomu silovy prvek Cmp ma definovany vlastnosti ve sméru soutadnicovych os referenéniho bodu
(Ize si tedy opét predstavit napiiklad soustavu tii pruzin, které maji smér nositelky sily pevné
svazan s jednou ze ti{ souradnicovych os, z nichz kazdd ma svoji vlastni tuhost) [56} s. 1406-1408].

Pokud neni uvedeno jinak, pouzity silovy prvek je typu Cmp.

Sice nemuze byt model validovan (ve smyslu porovnani vysledki vypocti s méfenim redlného
vozidla), ale 1ze alespon ¢asteéné dokumentovat jeho funkénost na zakladé splnéni elementérnich
fyzikalniho modelu. Kromé kontroly charakteristik jednotlivych vazeb bylo provedeno ovéreni
shody sumy vodicich a svislych kolovych sil pii prijezdu obloukem s jednoduchym analytickym
modelem. Déle byly ovéfeny vlastni frekvence na zjednoduseném modelu vozidla (jedna hmota -
skiin s pricniky) se 5° volnosti vdzand odpovidajicimi tuhostmi k zadkladnimu rdmu. V neposledni
radé byl sestaven upraveny Heumanntiv model, ve kterém bylo zahrnuto zkoseni podvozku. Tyto

provedené kontroly jsou dokumentovany v priloze

4.1 Dvojkoli

V ramci modelu dvojkoli jsou obsazena dve télesa: samotné dvojkoli a odpruzend trat (Ballast).
K dvojkoli se nésledné na koncich napravy ptipojuje model loziska ve standardni vzdalenosti

(teoretickd vzdélenost stFedu loziskovych cepit 2000 mm). Schématické znézornéni usporadéani

modelu je uvedeno na
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Obr. 4.2 — Substruktura modelu dvojkoli

Tézisté a hmotnosti parametry
Hmotnostni parametry télesa Ballast jsou ponechany vychozi dle Simpacku. Pro dvojkoli byly
parametry uréeny pro prumér kol 920 mm (monoblokova kola), pfi¢emz bylo pouzito 3D modelu.

Soucasti tohoto modelu byla naprava, kola, vnitini krouzek loziska s kleci a valivymi elementy,

Vvev

Vvev

Tab. 4.1 — Parametry dvojkoli a odpruZené cdsti trate

Hmotnost | Momenty setrvacnosti Souradnice tézisté
m Jor Jyr J.r xr yr 27
[kg] [kgm?] [kgm®] [kgm?] | [mm]  [mm]  [mm]
Ballast 330 10 1 10 0 0 0
Dwojkoli 920 mm 1122 616 92 616 0 0 —460

Kinematické vazby

U dvojkoli je jednoduse uvazovano 6° volnosti (volné téleso v prostoru), ovsem misto kartézského
souradnicového systému (posuv v z, y, z, rotace a, 3, v) je pouzit souradnicovy systém, u néjz
je podélnd osa s vzdy tecna na idedlni trasovani koleje (posuv v s, y, z, rotace @, v, ©). Nasledné
je dvojkoli pozicovdno v rdmci modelu vozu na patfi¢né pozice (de facto se jednd o pocatecni
podminky). Odpruzend trat mé definovany pouze tii stupné volnosti (posuv v y, z, rotace @),
v zésadé rovinny pohyb v roviné y — z, jelikoz podélny posuv je vazan s doprednym pohybem
dvojkoli.

Silové vazby
Zakladni silovou vazbou, jez je uplatnéna v ramci modelu dvojkoli, je pripojeni télesa
Ballast k zdkladnimu rdmu a tvori tedy odpruzeni a tlumeni jizdni drahy. Hodnoty, které je

charakterizuji, jsou v celém pribéhu simulace konstantni. Vyuzity jsou zakladni hodnoty dle
vychoziho nastaveni Simapcku [56, s. 2377]. Shrnuti je uvedeno v [tab. 4.2
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Tab. 4.2 — Parametry silové vazby mezi zdkladnim ramem a télesem Ballast

Tuhosti Tlumeni
ky 4,00-10° Nm™! by 9,80-10* Nsm™!
k. 15,00-107 Nm™! b, 18,80-10* Nsm™!
k, | 843,75-10° Nmrad™! by 105,75-10>° Nmsrad™!

7 hlediska kontaktu kolo-kolejnice je nejprve nutné definovat geometrické vztahy kontaktu.
Kolejnice jsou uvazovany s pricnym profilem hlavy ve tvaru 60E1 a 60E2|E| s uklonem 1: 40.
Rozchod je nominalni normélni 1435 mm, pficemz tato hodnota je méfena mezi pravym
a levym profilem kolejnice 14 mm pod rovinou TK. Dalsi ¢initel tvorici charakteristiky kontaktni
geometrie je jizdni obrys kola, je pouzit standardni S71002. Vzdalenost styénych kruznic je
uvazovana standardnich 2s = 1500mm. Primér kol je 920 mm. Detailni charakteristiky

kontaktni geometrie jsou uvedeny v piiloze [A]

Dalsi dulezitou slozkou kontaktu kolo-kolejnice je vypocet normélovych a teénych silovych
uc¢inktd. Pro vypocet normalovych napéti je pouzito Hertzovy teorie, pricemz materidlové
konstanty jsou nasledujici dle tab. 4.3

Tab. 4.3 — Materidlové parametry v kontaktu kolo-kolejnice

Materialové parametry

Modul pruznosti E 2,10-10° MPa,
Poissonovo ¢islo W 0,28
Utlum v kontaktu bkon 1,00-10° Nsm™!

Posledni ¢asti, kterou je nutné rozebrat v ramci modelu dvojkoli, je te¢ny problém kontaktu.
Pro vypocty je pouzit algoritmus FASTSIM. Hodnota soucinitele tieni v kontaktu kolo-kolejnice

je nastavena na f = 0,36, coz je minimalni pozadovana hodnota dle normy EN 14363 |4} s. 145].

4.2 Lozisko

Zakladnim télesem, jenz je soucdasti struktury népravového loziska, je samotné loziskova skrin.

V pripadé loziska byly zkouméany dva mozné zpusoby jeho ulozeni v podélniku, jedna se o tyto:
o svisle nepoddajnd vazba s pri¢nymi a podélnymi vilemi a tfenim (obr. 4.3)),

e pruzné ulozeni na pryzokovové podlozce (jobr. 4.4]).

8profil 60E2 byl pouzit na kolejnicich tseku, na kterém byly zméfeny nerovnosti poskytnuté VUKV.
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Podelnik
bZkO( b(x| | fX f | X,Y,Z,
:y Y
T | I
dorazy vedeni loZiska pomocné silové vazby treni kontaktu loziska
L L Il Il i i
Lozisko

B

Dvojkoli

Obr. 4.3 — Substruktura modelu lozZiska s treci vazbou k podélniku

Podelnik

X’ ’Z,
s Ys2Z bX,y,Z ka’B’y ba’B’y| y

™ o, B,y

[ ]

pryzokovova podlozka s dorazy
1 1

Lozisko

B

Dvojkoli

Obr. 4.4 — Substruktura modelu loZiska s pryZokovovou podlozkou

Tézisté a hmotnosti parametry

Hmotnosti, momenty setrvac¢nosti a poloha tézisté viuci bodu pripojeni loziska ke dvojkoli byly
pro loziskovou skiin ziskdny na zakladé CAD modelu. Model obsahuje vedle loziskové skiiné,
vika a potiebnych Sroubt rovnéz vnéjsi obézné krouzky loziska. Pouzité hodnoty jsou shrnuty

v ramci Pro pripojeni loziska k podélniku je pouzito geometrického stredu dosedaci
plochy.

Tab. 4.4 — Hmotnostni parametry loZiska

Hmotnost | Momenty setrvacnosti Souradnice tézisteé
m ST JyT Jor xr yr 27
[kg] [kgm?] [kgm®] [kgm’] | [mm]  [mm]  [mm]
Lozisko | 806 | 12 1,3 12 | 0 0 —12,0

Kinematické vazby
Mezi loziskem a dvojkolim je nastavena vazba pouze o 1° volnosti, a to sice pro umoznéni rotace

dvojkoli vici podvozku. Jednd se tedy o rotacni vazbu kolem pri¢né osy y (rotace f3).
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Pohyb loziskové skiiné vici podélniku, pokud neni uvazovana pryzova podlozka, je umoznén
posuvem ve sméru vSech tif os (z, y a z) a rotace kolem podélné a svislé osy (« a «y). Ackoli
fakticky lozisko nemtze mit pohyblivost ve svislém sméru z a rotaci kolem podélné osy oﬂ,
je pohyblivost o kolem podélné osy vynucena umoznénim torze rdamu. Pohyblivost ve svislém

sméru je vynucena ziskdvanim normaélové sily ze silového elementu (velmi tuhé pruziny).

Pro pryzovou podlozku je nastaveni vazby trividlni. Z fyzikdlni podstaty skuteéné vazby méa

lozisko vii¢i podélniku plnych 6° volnosti.

Silové vazby - ulozeni loziska s volnosti a tfenim

Silové vazby v ramci loziska jsou logicky odlisné pro ptipad s volnou pohyblivosti loziska a pro
pripad pouziti pryzokovové podlozky. Pokud neni instalovana pryzokovova podlozka, je nutné
silové vazby rozdélit na pruzné, které charakterizuji dorazy v patriécnych smérech a prenos svislé

sily, a tfeci vazby.

Pruzné elementy jsou pouzity dva - pro transla¢ni pohyb (linedrni pruziny s paralelnim viskéznim
tlumicem s moznosti vuli, v Simpacku element typu 5 [56, s. 1418]) a pro rota¢ni pohyb (linedrni
torzni pruziny s paralelnim torznim viskéznim tlumicem, v Simpacku element typu 15’@ [561,
s. 1452]). Pro posuvné pruziny ve sméru os (z, y a z) jsou uvazovany konstantni hodnoty tuhosti,
a to sice s hodnotou tuhosti dorazu, tlumeni je uvazovano pouze ve svislém sméru, ostatni sméry

jsou tlumeny tfecimi vazbami.

~ zavedena jako bilinedrni, kterd ma velmi malou tuhost az do vycerpani vile, dale pokracuje
charakteristika s tuhosti dorazu. Tlumena je opét rotace kolem podélné osy («). Uréovani ihlu
natoceni vazby je linearizované, jelikoz je predpoklad malych natoceni (< 10°, napfiklad v v je

predpoklad maximélné ~ 3,7° vzhledem k dorazu).

Velikosti podélnych a pri¢nych vili vedeni vychézeji ze skute¢nych nominalnich hodnot podvozku
2XTa. Rotacni vile kolem svislé osy A%y,qz je uvazovana idealizované. PTi jejim urceni se vychazi
z predpokladu, ze lozisko neni pri¢né ani podélné vychyleno, potom dojde k vycCerpani vile
AYmaz préavé tehdy, kdyz natocenim loziska dojde k vycerpani pri¢né vile. To je ilustrovano
rovnici kterd vychazi z Fakticky ovSem tyto posuvy ovliviiuji velikost rotac¢ni
vile, ale i pfipadny charakter pohybu loziska (zména stupnu volnosti, odvalovani se skluzem po

dolehnuti zakfivené plochy na podélnik).

Y Teoreticky spravné by se mél uvazovat ¢isté rovinny kontakt pro piipad dokonale tuhych téles. Patrné spravnéjsi

pristup pro rotaci « a 8 by bylo modelovani stavéni loziska na hranu plochy jako v pripadé klina dle kapitoly
20Tento element bohuzel neumoziiuje definovani vile. Tento neduh by odstranil element 12, ten oviem umoznuje

rotaci kolem pouze jedné osy, pricemz potiebné jsou dvé osy.
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Obr. 4.5 — K odvozent rotacni vile Avmqr loZiskové skriné ve vedeni v podélniku

. Qloz
[1 — cos (AYmaz)] = 5 AYmaz
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Pouzité hodnoty tuhosti, viskézniho tlumeni a velikosti vili jsou souhrnné uvedeny v

Tab. 4.5 — Tuhosti, viskézni tlumeni a vile dorazi uloZent loZiska v podélniku

Tuhosti Tlumeni Viile
Posuvny pohyb
ky 1,0-108 Nm™! b, 0 Nsm™! ATz 2,5 mm
ky 1,0-108 Nm™! by 0 Nsm™! AYmaz 10,0 mm
k. 1,0-10% Nm™! b, 1,0-10° Nsm™! Azmaz —
Rotac¢ni pohyb
ko 3,0-10° Nmrad™' | b, 3,0-102 Nmsrad™! | Atumas —
Ry | 3,0 1072 Nmrad™! b 0 Nmsrad™! | Ay | 63,4-1073 rad
kyy| 3,0-105 Nmrad™! | '

Pro tfeci tlumeni jsou zavedeny opét dva elementy, obdobné jako u dorazu se jedna o rozdéleni

na posuv a rotaci. U posuvnych pohybu je pouzito prvku 194 - Stick-Slip 2D, ktery umoznuje

modelovat tfeni pfi rovinném pohybu, pricemz je uvazovan pohyb v roviné x — y. Principidlni

popis tohoto prvku je uveden v priloze Normalovéa sila v pribéhu simulace je prebirdna

z elementu pruzin pro posuvny pohyb, konkrétné z pruziny ve svislém sméru.

Vypocet jednotlivych parametri modelu je ve smyslu prilohy pro néjz je nutné nejprve

stanovit statickou norméalovou silu mezi loziskem a podélnikem. Pokud se uvazuje symetrie vozu

a symetrie jeho lozeni, lze psat rovnici Dopoctené hodnoty veli¢in jsou uvedeny v [tab. 4.6

Mskr + My Mpri + Mz Mpod + Mpruz

N:
g 8 4 2

+ Mkl; (4.2)
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Tab. 4.6 — Parametry stick-slip 2D elementu pouZitého ve vazbé loZisko-podélnik

Parametry modelu 2D Stick-Slip

Prézdny vtz LozZeny viiz
Staticka normalova, sila N 1,49-10* N 1,04-10° N
Adhesni soucinitel tieni fadn 0,30 0,30
Skluzovy soucinitel tieni  fgu 0,20 0,20
Adhesni tuhost ke 893.105 Nm™! 6,24-10" Nm™!
Adhesni tuhost y ky, 893-105 Nm™! 6,24-10" Nm™!
Adhesni tlumeni z by 8,93-10° Nsm™! 6,24-10% Nsm™!
Adhesni tlumeni y by 8,93-10> Nsm! 6,24-10% Nsm™!
Rychlost zmény Veps 107 ms™! 107 ms™!

Stick-slip silovy treci prvek je téz vyuzit pro popis rotacniho treni loziskové skriné: 211 - Stick-
Slip Rot. Zde je vedle standardnich parametra stick-slip modelu nutné stanovit i tieci polomér,
jehoz vypocet je uveden v priloze Normalova sila se opét prebira ze svislého sméru elementu

pro posuvné vypruzeni.

Na tomto misté je nutné upozornit, ze neni brana v potaz spolecna saturace treni pri soucasném
posuvném a rota¢nim pohybu (napiiklad jako je uvazovana pfi plosném tfeni pfi posuvu v dvou
osach). Tedy pokud se loziskova skiin pohybuje posuvem, neomezuje tento pohyb maximélni
dosazitelny tfeci moment a naopak, ackoli fakticky k tomu dochézi. Ovsem modelovani takovéto

komplexni vazby by bylo naro¢né, a navic ho programové vybaveni Simpack neumoziuje.

Vypoctené parametry tohoto prvku jsou uvedeny v

Tab. 4.7 — Parametry stick-slip rotacniho elementu pouzitého ve vazbe loZisko-podélnik

Parametry modelu Stick-Slip Rot

Prazdny viz Lozeny vtz
Statickd normalova, sila N 1,49-10* N 1,04-10° N
Treci polomeér R, 81,00 mm 81,00 mm
Adhesni soucinitel tieni fadn 0,30 0,30
Skluzovy soucinitel tieni  fou 0,20 0,20
Adhesni torzni tuhost Ktor 5,86-10* Nmrad™! 410-10° Nmrad—!
Adhesni torzni tlumeni bior 5,86 Nmsrad™! 410-10' Nmsrad™!
Uhlové rychlost zmény Weps 1,23-107% rads™! 1,23-107% rads™!

Silové vazby - ulozeni loziska na pryzokovovém bloku

V pripadé uvazovani ulozeni loziskové skiiné na pryzokovové podloZce je nejprve nutné uvazovat
u loziska vsech 6° volnosti vii¢i podélniku. Dale je nutné pro vSechny tyto sméry urcit patricné
hodnoty tuhosti a konstant tlumeni, které charakterizuji vlastnosti pryze (detailni vypocet [57]).
Ziskané charakteristiky jsou ovSem nelinedrni, ¢asto s velmi slozitym analytickym vyjadienim ¢i

je vibec nemozné analytické vyjadreni ziskat. Zaroven, jelikoz je predpoklad pohybu pracovniho
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bodu charakteristiky ve velmi tizkém okoli hodnoty dle statického zatizeni, neni zfejmé tcelné do
modelu implementovat plnou nelinearni zavislost. Proto byla provedena linearizace, a to zvlast
pro prazdny a lozeny vuz. Z charakteristik je odectena hodnota tuhosti a tlumeni pro dané
statické zatizeni a tyto hodnoty jsou dale uvazovany jako konstantni pro libovolnou vychylku

v ramci simulace.

Zaroven jsou zavedeny dorazy omezujici pohyb loziska. To je z divodu zamezeni nadmeérného

zatézovani pryzokovové podlozky. Hodnoty vili jsou uvedeny v

Pro realizaci vazby podlozky byly pouzity dva silové elementy, a to sice 5 - Spring-Damper

Parallel pro posuvné tuhosti a tlumeni, 18 - Spring-Damp Rot pro torzni a ohybové. Pouzité

hodnoty jsou uvedeny

Tab. 4.8 — Tuhosti a viskozni tlumeni pryzZokovové podlozky

Tuhosti ‘ Tlumeni
Posuvny pohyb
prazdny lozeny prazdny lozeny
ky [Nm™!] 1,40 -10% | 1,53-10° | b, [Nsm™1] 4,46 -103 | 4,87-10°
ky, [Nm™!] 1,40 -105 | 1,53-10% | b, [Nsm™!] 4,46 -10% | 4,87-10°
k., [Nm™! 2,79-107 | 3,93-107 | b, [Nsm™!] 8,87-10% | 1,25-10°

Rotac¢ni pohyb
prazdny lozeny prazdny lozeny

ko [Nmrad™!] 1,03-10% | 1,51-10° | by, [Nmsrad™!] | 3,27-10% | 4,80- 102
ks [Nmrad™!] | 1,03-10° | 1,51-10° | bg [Nmsrad™'] | 3,27-10% | 4,80 10?
k, [Nmrad™!] 1,06 -10* | 1,31-10* | b, [Nmsrad™!] | 3,36-10 | 4,16 - 10!

Tab. 4.9 — Viile dorazi uloZeni loZiska na pryzokovové podlozZce v podélniku

Posuvné viule ‘ Rotacéni vile
AT oz 50 mm | Acmaz —
Aymax 5a0 min Aﬁmam -
JAV- . — AYpmae | 31,7-1072  rad

4.3 Podélnik

Podélnik je klicova substruktura celého podvozku, jelikoz v ramci této casti se uskutecnuje
centralni vypruzeni a klinovy tlumic. Z tohoto diivodu je substruktura tvorena télesy samotného
podélniku, dale klini a v neposledni fadé zastupnymi télesy nahrazujicimi hmotu brzdového
ustroji podvozku. Navic se na podélnicich ve vzdalenosti rozvoru 1850 mm vazou loziska. Téleso
klinti slouzi pro navazani silovych vazeb mezi podélnikem a pricnikem. Navzdory tomuto tcelu
maji kliny definovany nenulové hmotové parametry (ty reprezentuji oba kliny spole¢né). Tento
fakt je dan postupnym vyvojem modelu a bylo by samoziejmé mozné provést kliny jako nehmotné
a jejich hmotnost a moment setrvacnosti zahrnout do télesa pricniku. Stejna situace je téz

u téles nahrazujicich brzdu. Jejich hmotnostni parametry mohou byt zahrnuty primo do télesa
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samotného podélniku. U tohoto feSeni ovSem neni tak zfejmé a nazorné prifazeni danych

hmotnostnich parametri jednotlivych ¢asti konstrukce. Usporadani substruktury podélniku je

uvedeno [obr. 4.61

U podélniku je nutné zdsadné rozliSovat mezi pravou a levou variantou, protoze nékterd télesa

(substruktura loZisek, brzda) nejsou umisténa na roviné soumeérnosti nebo nejsou souhlasné

Vvev

Vvev

polohy. Poloha klinti vii¢i nosi¢i pruzin na podélniku neni ddna pouze nominalni vyskou pruzin

v prazdném stavu (249 mm), ale téz dochdzi k jejich svislému posuvu Az dle loZeni a deformace

vypruzeni.
Klin B Kliny Klin F
B —I <17 B N
Z
|£y.2 |kvz | |ka,8,y b“ 97 £) Z’B ,y| HiYZJ
b 2
I I B I | I
klinovy tlum:l.c B vyp ruzenl tOI‘an vypruzenl trenl klint p¥i torzi klinovy tlumic¢ F
Podelnik
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$ ©,Y,¥
Brzda / Brzda

Obr. 4.6 — Substruktura modelu podélniku

Tézisté a hmotnosti parametry

Hmotnostni parametry byly opét stanoveny na zdkladé CAD modelu. U samotného podélniku je
stanoveni pfimoéaré zde ziskané hodnoty dle modelu koresponduji S hledanymi Naproti tomu
hmotnosti podélniku a klinu je téz zahrnuta pilka hmotnostl pruzin, tedy jejich celd hmotnost

je zohlednéna.

U brzdy je situace diametralné odlisna. Jelikoz brzda neni modelovdna (obtizné a netcelné
definovani zavéSeni brzdy na podélnicich), byly stanoveny nédhradni hmoty, jez jsou pevné
spojeny s podélnikem v misté skutecného zavéseni brzdového tstroji. Zpusob ndhrady spociva

v rozctvreeni (zéuvésy jsou 4 - dva na kazdém podélniku) hmoty a hmotovych momentu

VVev

vvvvvvvv

stredni pruziny do roviny dosednuti prlcnlku a klini) na spodni dosedaci plose pruzin na klinech.
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Tab. 4.10 — Hmotnostni parametry podélniku, klind a brzdy

Hmotnost | Momenty setrvacnosti Souradnice tézisté
m Jur Jyr Jor xr yr 2T
[kg] [kgm?] [kgm?® [kgm?] | [mm]  [mm]  [mm]
Podélnik 437,5 17,0 149,0 137,0 0 7,0 —542,0
Kliny 97,8 0,1 1,5 1,5 0 0 —56,0
Brzda 53,7 58,3 21,0 68,4 0 0 0

Kinematické vazby
Samotny podélnik mé definovano vSech 6° volnosti vici zdkladnimu ramu. Téleso klini je vazano
vudi podélniku (ve stfedu vypruzeni). Nasledné mé definovano 5° volnosti, pfiCemz omezen je

posuv v podélném sméru. Timto zaroven dochézi k omezeni podélného pohybu priéniku vici
podélniku?l]

Dalsi soucésti substruktury - nahradni hmoty brzdy - jsou jiz vazany s 0° volnosti. Pfipojeni
loziska je popsdno v kapitole

Silové vazby - sily mezi kliny, podélnikem a pri¢nikem

Pred popisem charakteristik silovych vazeb je tcelné zaradit popis normalovych silovych tc¢inka
v klinovém tlumici. Jak je jiz uvedeno v vlivem zkoseni ¢ plochy klini dochazi ke
vzniku pricné reakce mezi klinem a podélnikem, diky ¢emuz je nasledné mozné vyvozovat treci
tlumici silu pohybu priéniku vaci podélniku. Potfebné vypocetni vztahy pro velikosti ptisobicich
sil lze ziskat pomoci statického rozboru metodou uvolnéni. V nésledujicich odvozenich jsou
zanedbany setrvacné tcinky klini’F_?] a uvazuje se pro jednoduchost pouze jednorozmérny pripad
tFeni (zanedbani vlivu pfiéného pohybu) a vyuziti konstantni hodnoty koeficientu tieni (tedy je

zanedbén stick-slip efekt, ktery ovsem je uvazovan pri samotném modelovani tfecich elementit).

Co ovsem neni zanedbano, je vliv thlu kontaktni plochy mezi klinem a podélnikem ( na
kinematiku samotného klinu a tedy téz orientaci tfeci sily v kontaktu klin-pti¢nik. Podle
si lze snadno predstavit, pii uvazovani pohybu pri¢niku vuci podélniku v kladném sméru osy z, ze
v pripadé kladné zavedeného thlu dle obrazku se klin v podélném sméru pohybuje vuci pri¢niku
od osy (tfeci sila tedy na klinu ptsobi smérem k ose), v pripadé zdporné uvazovaného uhlu je
situace opacna. Na co mé tento thel zanedbatelny vliv, je velikost a smér orientace normélové
sily mezi podélnikem a klinem. Velikost tohoto thlu se pohybuje Ffadové v jednotkach stupni
(pro podvozek 2XTa je konstrukéni hodnota ~ 1,2°) - uvazuje se tedy zjednodusené souhlasny

smeér nositelky normélové reakce s podélnou osou z.

21 A¢koli je teoreticky mozny podélny posuv piféniku (vlivem zatla¢ovéni klinu na jedné strané a vysouvanim na
druhé, ¢imz vznikad pruznd vazba pres svislé vypruzeni), vzhledem k existenci tfecich vazeb, pomérné vysokym
tuhostem a nizkym podélnym sildm neni pravdépodobné, ze by k tomuto jevu pfi simulacich dochazelo. Patrné
by bylo nutné provést rozbor vlivu pro pripad simulace brzdéni.

22Celkové setrvaéné ucinky klinu - od tihového zrychleni i zrychleni vyvolané svislymi pohyby pii jizdé vozidla -
dosahuji radové stovek N pfi uvazovani hmotnosti jednoho klinu = 15 kg. Naproti tomu sily ptsobici v pruzinach
pod kliny, ale i v kontaktu jednotlivych ploch dosahuji fadové jednotek az desitek kN.
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Obr. 4.7 — Vliv ihlu kontakini plochy mezi podélnikem a klinem, Az - pokles pricniku, Az, - pokles klinu,
rozdil Az — Az uddvd svisly relativni posuv klinu vici pricniku

P1i odvozovani rovnic statické rovnovahy na klinu a pri¢niku (v roviné) je nejprve nutné urcit
pocet stupnu volnosti této soustavy. Dle vypoctu strukturni rovnice (zjednodusené pouze
na posuvné vazby p) je patrné, ze se jednd o mechanismus o 1° volnosti. Lze predpokladat, ze
se jedna o posuv ve sméru svislém jakozto hlavnim predpoklddaném pohybu pri¢niku, neni tedy
postihnut piipadny podélny posuv (vizte poznémk@). Zaroven dle |58, s. 129] je uloZeni klinu
Nicméné pro odvozeni zakladnich vztaht mezi silami v rameci klinového tlumice jsou nutné pouze
silové rovnice statické rovnovahy a Coulombiv zdkon pro smykové tfeni. Tyto rovnice musi byt

splnény za libovolnych podminek, tedy nasledujici postup lze pouzit.

i =3(n—1)—2-p=3-3—-4-4=1° (4.3)

Pro vyjddreni hledanych normalovych sil sta¢i provést uvolnéni klinu, coz je uvedeno nafobr. 4.8
Na zékladé tohoto obrazku je jiz mozné psat vychozi rovnice. Vychodiskem je uvazovani pohybu

ve smyslu osy z a tihel ¢ je kladny dle pricemz za pomoci funkce signum lze tyto rovnice
zobecnit na a Tyto rovnice je téz nutné doplnit rovnicemi pro Coulombtiv zakon.

F, FX
z

Obr. 4.8 — K odvozeni rovnic statické rovnovihy na klinu
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ZFM = 0; N33 — N3gcost + Fizo sinﬁsgn( =0 (4.4)
(@)
ZFZZ = 0; —Fy + N3o sin 9 + Fiso COSﬁSgHC —Fi31=0 (45)
(2)

Fi31 = f31N31sgn 2
Fi30 = f3aN3asgn 2

7 této soustavy rovnic je jiz trividlni vyjadreni hledanych zavislosti pro normélovou silu N3y
mezi klinem a podélnikem |(4.7)[ a normalovou silu N33 mezi klinem a pri¢nikem [(4.8)l Vysledna

zévislost pri pohybu smérem doli (zatézovaci vétev) i smérem nahoru (odlehcovaci vétev) je
patrnd z Je patrné, ze tlumici ic¢inky nebudou stejné pfi rizném smyslu pohybu.

cos? — f3osin¥sgn (sgn 2z

N3y = (fs2sgn( — f31)cos¥sgn z + (1 + f31f328gn () sinﬂFk (4.7)
1
N3p = (fs2sgn ¢ — f31)cos¥sgn 2 + (1 + f31f325gn() s (4.8)
25,0 7'103
20,0
2 15,0 |
z;’ 10,0 [
50
O,OE I Ll L o e L i s
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Fy, [N] 103

Graf 4.1 — Pribéh normdlové sily mezi klinem a podélnikem N3y v zdvislosti na sile ridici pruziny Fy;

vykresleno pro ¥ = 45°, f31 = f32 = 0,2, sgn( =1

Je vhodné konstatovat, ze timto postupem byly dosazeny vztahy, které jsou bézné uvidény

v dostupné literature, naptiklad |59} s. 1395].

Tyto zavislosti je nutné v ramci simulace vycislovat v kazdém kroku, jelikoz dochazi ke
zménam v silach ve vypruzeni a rovnéz ke zméné smyslu svislého pohybu pti¢niku. Numericky
obtiznou partii jsou nespojitosti pii zméné smyslu pohybu vyplyvajici ze suchého tfeni. Pivodni
Coulombtiv zdkon je potfeba nahradit nékterym z regularizovanych modelti tfeni ve smyslu
prilohy V rdmci Simpacku neni mozné v uzivatelskych vyrazech (expressions) pristupovat
k hodnotam vypoctenych veli¢in v predchézejicich krocich, proto jsou moznosti vyuziti modela
tfeni de facto omezeny pouze na model s konecnou strmosti prechodu. Modifikace je dosazeno
trividlné, v ramci vztaht a je funkce sgn z v okoli pocatku na prechodu mezi +1

nahrazena linedrni funkei. Hodnot £1 dosahuje pfi rychlosti deformace veps = +10"4ms1.
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Pouzité parametry dle [tab. 4.11] odpovidaji geometrii klinu ptvodniho podvozku 2X7Tu,

soucCinitele tfeni odpovidaji hodnotam soucinitele tfeni ve skluzu pro dvojici ocel-ocel dle

piilohy B3]

Tab. 4.11 — Parametry pro vypocet normdlovijch sil klin-podélnik a klin-pricnik

Zvolené parametry pro vypocet normalovych sil

Uhel klin-pi{énik 9 450 °
Uhel klin-podélnik ¢ 1,2 °
Soucinitel tfeni klin-pri¢nik f32 0,2
Soucinitel treni klin-podélnik fa1 0,2
Rychlost zmény signum Veps 1,0-107* ms™!

Velikosti normalovych sil jsou uvazovany na obou klinech jednoho podélniku stejné, pouze ptisobi

v opa¢ném smyslu. Je tedy zanedban vliv prenosu jinych podélnych sil.

Silové vazby - posuvné vypruzeni

Zakladnim stavebnim kamenem pro popis vSech silovych vazeb mezi podélnikem a kliny
(pricnikem) je stanoveni parametru pouzitych pruzin. Na jejich zakladé je mozné jiz nasledné
urcit celkovou svislou a pfi¢nou charakteristiku (celkova charakteristika a detailni vypocet pruzin
je dle [57]). V tomto pripadé je nutné jiz plné rozliSovat mezi riznymi navrzenymi variantami
podvozku. Jejich zasadni rozdily jsou pravé v rdmci vypruzeni. Vypruzeni se nelisi pouze ¢astecné
odlisnymi charakteristikami (jiny uziteény zdvih), ale predevsim pouZitim vicero druht pruzin
(fidici pruziny pod kliny). U vSech variant kontejnerového vozu je definovana lomend progresivni
charakteristika. U pri¢ného vypruzeni je uvazovana linearni charakteristika dana pti¢nou tuhosti
vSech pruzin (tedy je uvazovana piicna tuhost vnitinich pruzin i v prazdném stavu), ovsem
v priéném sméru existuje doraz. Ten je charakterizovan svoji vyrazné vyssi tuhosti. Tim opét

vznik4 bilinedrni charakteristika.

Svisla i pricna tuhost vypruzeni je uskutecnéna opét prvkem & - Spring-Damper Parallel
mezi kliny a podélnikem. U svislého vypruzeni neni nezbytné nutné fesit zlom charakteristiky
- nedochéazi k prekracovani bodu zlomu v ramci jedné simulace. Pouzité hodnoty tuhosti
jednotlivych sad pruzin pro jednotlivé varianty podvozku a lozeni jsou uvedeny [tab. 4.12] Celkova
charakteristika vkladanad do Simpacku je dana patficnym souctem

kyc = npruz,h ’ ]{:yl + inUZaT : ky’l‘
kre1 = Npruz,h * k.1 + Npruz,r - k'yr (49)

kzc? = Npruz,h * sz + Npruz,r * kyr
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Tab. 4.12 — Tuhosti jednotlivych sad pruzin vypruzeni a vile ve vedeni pricniku v podélniku

Tuhosti Vile
Varianta 1, sad pruzin: nyp., =7

Piicné ky, | 5,164-10° Nm™

o B AYmaz 10,0 mm
P¥{ény doraz kyy, | 1,000-10% Nm™!
Svislé - prazdny k.i | 2,877-10° Nm™! —
Svislé - lozeny k.o | 7,428-10° Nm™! —

Varianta 2, sad pruzin hlavnich: n,,.. , = 5, sad fdicich: nppy;, = 2
Pti¢né hlavni ky, | 5149-10° Nm™!
P¥i¢né Fidici ky, | 4,899-10° Nm™! AYmaz 10,0 mm
Pfi¢ny doraz ky, | 1,000-10%8 Nm™
Svislé hlavni - prazdny | k. | 2,364-10° Nm™! —
Svislé hlavni - loZeny k.o | 7,538-10° Nm™! —
Svislé Fidici k., | 6,598-10° Nm™! —
Varianta 3, sad pruzin hlavnich: n,,.,. , = 5, sad fidicich: npyy., = 2

Pii¢né hlavni ky, | 5,417-10° Nm™
Pri¢né ridici ky, | 5,342 - 10° Nm™! AYmaz 10,0 mm
Pfi¢ény doraz ky, | 1,000-108 Nm™!
Svislé hlavni - prazdny | k., | 2,574-10° Nm™! —
Svislé hlavni - loZeny k.o | 7,994-10° Nm™! —
Svislé Fidici k., | 7,144-10° Nm™! —

Se svislym vypruzenim tzce souvisi sila Fj vstupujici do vypoctu normalovych sil na klinech.
Pro potreby modelu v Simpacku je tato sila rozdélena na dvé slozky: predpéti v pruziné pod
klinem vlivem statické deformace a zménu sily v pruziné vlivem dynamiky vozu dle Pro
pripad, kdy nejsou pouzity zvlastni fidici pruziny pod kliny (varianta 1), je nutné navic uvazovat
zménu statické sily danou nize poloZenou dosedaci plochou na klinu vuéi podélniku dle [(4.11)
Hodnota rozdilu svislé polohy dosedacich ploch klinu vici piicniku je volena dle podvozku 2XTa

Azpin = 5,5mm.

V pripadé pouziti fidicich pruzin je sila Fiy ddna pouze parametry téchto pruzin, jez je volena
a na tuto hodnotu jsou pruziny navrhoviany (dle [57]). Ta je stanovena na Fyy = 7500N
v prazdném stavu, pro jina lozeni je dana touto hodnotou a odpovidajici statickou deformaci

vypruzeni pro toto lozeni.

Fp,=Fo+k,p- Azpmz (4.10)
2
F, -2
Fk(] — pruzO + (inuZ,h ) kz i AZklzn (411)
Npruz,h Npruz,h
Mgkr + M Mopri
Fpruz0 =9 [ shr 1 =+ ;m + 2mkli:| (4.12)
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Silové vazby - torzni vypruzeni

tuhosti pruzin, ale i momenty odporu proti natoceni vyplyvajici z ptisobicich normalovych sil
mezi kliny a podélnikem. K odvozeni tuhosti je vhodné uvést ptidorysné usporadani pruzin na
podélniku dle Pro urcovani tuhosti je zanedban vliv nataceni zavérnych zavit pruzin,
jez se nachazeji na dané ose rotace, uvazuje se pouze vliv svislych ¢i pricnych tuhosti pruzin,
u kterych je nenulové rameno piisobici sily. Pri rotacich 8 a v navic dochazi k zatlacovani klint
smérem k ose pricniku a vlivem zkosené dosedaci plochy téz i smérem dold, coz nutné navic
vpravuje do zavislosti dalsi podil svislé tuhosti pruzin pod kliny. Zména sil ve vypruzeni vlivem

tohoto zatlaceni klinti je zanedbéana.

ridici pruZina ¥idici pruzina

Obr. 4.9 — Pudorysné usporaddni pruzin na podélniku

U torzni tuhosti k, je situace nepomérné jednodussi oproti ostatnim tuhostem. V tomto pripadé
je totiz silova charakteristika jednoduse linearni, dana pouze svislou tuhosti krajnich pruzin.
Urcéeni vypocetniho vztahu vychézi z jednoduché ekvivalence potencidlnich energii nadhradni

torzni tuhosti a svislych tuhosti krajnich pruzin pri dané ihlové deformaci. Vysledek je uveden

vztahem [(4.13)]

1
ikaoﬁ = 2k, Az* = 2k, R2,,. sin’ (g) o?

ko = 3k.R> (4.13)

Pruz

Zakladnim tkonem u stanoveni silovych charakteristik pri rotaci kolem ¥ je urceni tuhosti od
deformace pruzin. Obdobné jako u predchéazejici situace dochazi k deformaci pruzin ve svislém
sméru samotnym natocenim pri¢niku, déle navic dochézi k zatlacovani klint. Jak je ziejmé
z pri¢nik s kliny pri natoceni muze mit maximalni Sitku wy,q,. PFi natoceni o thel g
je tento prostor vyplnén dle rovnice Potom je mozné vyjadrit podélné zatlaceni jednoho
klinu jako v linearizovaném tvaru. Vyjadieni svislého posunu klinu v zavislosti na natoceni
pri¢niku je potom jiz trividlni dle |(4.16)
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Wmax

Obr. 4.10 — K odvozeni kinematiky klini a momentu odporu proti natoceni 3

Winaw = W cos B+ hsinf = w = —2L _ g B (4.14)
cos 3
1 1 1 o1
Aw = 5 (wma:c - w) =9 [(1 - COS,B) Wmaz + htgﬁ} = §h,6 (415)
Aw h
A rot = 7 a3 o1 .0 4.1
Frot tg v Ztgﬁﬁ (4.16)

Se znalosti kinematickych zavislosti je jiz snadné odvodit ndhradni torzni tuhost kg, coz je
provedeno obdobné jako u k.. Pri rotaci dochéazi k deformaci vSech pruzin kromé stredni.
Vysledna relace je |(4.17)

1 1 w 1 h?
“kgB?=-R% .3 [4@ 2 <) 2k, ] R —
5 3 QRPWZﬁ cos” | 3 + 2k, | + 5 T2tg219ﬁ
2 h2 2
kg = k., | 2R —— | + kR 417
B < Pruz + 2tg2 19) + Pruz ( )

Ovsem jak déle vyplyva z nez vibec dojde k natéceni pfiéniku, musi moment Mg
pfekonat moment sil ptisobicich mezi kliny a podélnikem Mpgy. Obecné vzato spoluvytvari tento
moment i sily tfeci. Ty jsou vSak zahrnuty jiz z principu umisténi tfecich vazeb na skutec¢né
kontaktni plose klin-podélnik. Na zakladé téchto predpokladu lze psat rovnici Teoretickou
obecnou zavislost 1ze graficky reprezentovat

1
Mpgg = §h (N31 4+ Nui)

Mgy = hNs (4.18)
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Graf 4.2 — Teoretickd obecnd zdvislost momentu Mg na natoceni 8

Postup pii odvozovani torzni tuhosti k, je naprosto identicky jako pro kg. Rozdilem je, Ze
hlavni slozku tuhosti zde tvori priénd tuhost pruzin a ze pfi uvazovani sirky klinu je nutné brat
ohled na existenci pri¢nych vuli ve vedeni klinu. Tyto vule (pfi nepfiznivé situaci postaveni
klint) efektivné snizuji moment odporu proti natoceni kole osy z - jsou tedy spoluodpovédné za
pripadny vznik koseni podvozku (vizte kapitolu . Odvozeni je provedeno na zakladé

Qery

Obr. 4.11 — K odvozeni kinematiky klint a momentu odporu proti natoceni ~y

Kinematicka zavislost poklesu klinu na natoceni pri¢niku kolem osy z je uvedena rovnici
Néasledné 1ze tuto rovnici dosadit do ekvivalence potencidlnich energii pruzin, ¢imz je mozné
ziskat hledany vztah pro k, Rovnéz 1ze psat obdobnou rovnici i pro moment odporu
proti natoc¢eni M., vyplyvajici z plisobeni normalovych sil na klinech zévislosti Charakter
zévislosti je totozny s

Qa,
Azpor = —LS 4.19
Zrot th197 ( )
1 ! 1 aeff?
$1® = 5P [y (Mg = 1)+ et + oy
2 Gefs”
k’Y = Rpruz [ky (in’U'ZJL - 1) + kyrinuz,T] + kz’/‘ 2 (420)
2tg=
Mvg = aefngl (4.21)
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Jak vyplyva z uvedeného, v oblasti nulovych deformaci momentovych charakteristik Mg a M,
existuje podobna situace jako u modelovani tfeni - nekonecna strmost prechodu charakteristiky.
7 tohoto duivodu je oblast kolem pocatku nahrazena prechodem s kone¢nou strmosti, avsak
s velmi vysokou tuhosti. Tato tuhost je ddna momentem Magg, resp. M,o a stanovenym malym
thlem natoceni &ps. Od tohoto thlu je jiz charakteristika dana vypoctenou torzni tuhosti dle
rovnic resp. Tyto v zasadé lomené momentové charakteristiky je nutné pocitat
v kazdém kroku integrace, jelikoz tuhost prechodu se dynamicky méni v pribéhu simulace

vzhledem k zavislosti Mg, resp. Mo na normalovych sildch mezi kliny a podélnikem.

Pouzité parametry v ramci modelu vychézeji bud z [tab. 4.12| nebo z [tab. 4.13] Tyto hodnoty
jsou stanoveny opét na zikladé puvodniho podvozku 2X7Ta.

Tab. 4.13 — Parametry pro vypocet nahradnich torznich tuhosti mezi kliny a podélnikem

Zvolené parametry pro vypocet torznich tuhosti

Rozte¢na kruznice pruzin Ryruz 210,0 mm
Vyska klinu h 135,0 mm
Efektivni sirka klinu Qeff 168,0 mm
Uhel klin-piiénik ¥ 45,0 °

Uhel zlomu charakteristiky Eeps 2,5-107* rad

Vypoctené torzni tuhosti pro rizné varianty a lozeni jsou uvedeny v [tab. 4.14

Tab. 4.14 — Ndhradni torznd tuhosti vypruZeni

Torzni tuhosti

Prazdny Lozeny

Varianta 1
Kolem osy z ko | 3,81-10* Nmrad™' | 9,83-10* Nmrad™!
Kolem osy y kg 4,07 - 10* Nmrad—! 1,05 - 10° Nmrad—!
Kolem osy z k- 1,41-10° Nmrad—! 1,47 -10° Nmrad—!
Varianta 2
Kolem osy x ko 3,13-10* Nmrad~! 9,97 - 10* Nmrad™!
Kolem osy y kg | 746-10* Nmrad=t | 9,74-10* Nmrad™!
Kolem osy z k- 1,43 -10° Nmrad~! 1,43 -10° Nmrad™!
Varianta 3
Kolem osy = ko 3,41 -10* Nmrad—! 1,06 - 10° Nmrad—!
Kolem osy y ks | 8,09-10* Nmrad™' | 1,05-10° Nmrad™*
Kolem osy z k- 1,53 -10° Nmrad~! 1,53 -10° Nmrad~!

23Patrné takto modelovana charakteristika bude blize skute¢nosti nez teoretickd s nekone¢nou strmosti okolo
pocatku. Hrany klini jsou zaoblené, rameno odporového momentu tedy bude nartstat pozvolnéji. Tomuto

faktu napovid4 téz i dostupnd literatura |25, s. 448], kde se ovSem nejednd o rovinny klin.
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Silové vazby - tlumeni

Tlumenti je v drtivé mife uskute¢novano vyhradné tfecimi vazbami. Jedinou vyjimkou je v ramci
torzniho vypruzeni rotace kolem osy = (rotace «), u kterého neni definovdna zadna tieci vazba
(ackoli fakticky existuje - je zanedbéna). V tomto piipadé je definovano viskézni tlumeni pomoci
silového prvku vypruzeni s konstantou tGtlumu b, = ke - 1073 s.

Pro posuvné pohyby jsou zavedeny dva treci prvky, které jsou umistény mezi svislou plochou
klinu a tfeci prilozkou podélniku v geometrickém stfedu plochy klinu. Reprezentuji skutecné
existujici tfeci vazby. Je pouzito elementi 194 - Stick-Slip 2D, tedy tfeni je postihnuto pro
oba posuvné stupné volnosti. Opét je nutné rozliSovat mezi jednotlivymi variantami vzhledem
k rozdilnym silam ve vypruzeni a mezi kliny a podélnikem, ovSem u variant 2 a 3 byla snaha
naladit parametry na priblizné stejné hodnoty. Statickd normélova sila vychazi ze sily pod klinem

Fio a pro vztahy je uvazovan posuv v kladné orientaci osy z, tedy sgn 2 = 1. Stanovené
hodnoty jsou uvedeny v [tab. 4.15

Tab. 4.15 — Parametry stick-slip 2D elementu pouzitého mezi kliny a podélniky

Parametry modelu 2D Stick-Slip

‘ Prazdny viz Lozeny vtz
Spole¢né parametry
Adhesni souéinitel t¥eni fadn 0,3 0,3
Skluzovy soucinitel tfeni  fgx 0,2 0,2
Rychlost zmény Veps 107* ms™! 1074 ms!
Varianta 1
Staticka normalova sila N 3,30-10° N 2,39-10* N
Adhesni tuhost y ky, 1,98-10° Nm™! 1,43-107 Nm™!
Adhesni tuhost z k. 1,98-105 Nm™! 1,43-107 Nm™!
Adhesni tlumeni y by 1,98-10> Nsm™! 1,43-10> Nsm™!
Adhesni tlumeni z b, 1,98-10> Nsm™! 1,43-10> Nsm™!
Varianta 2
Staticka normalova, sila N 5,77-10% N 2,61-10* N
Adhesni tuhost y ky 3,46-105 Nm™! 1,56 - 10" Nm™!
Adhesni tuhost z k. 3,46-105 Nm™! 1,56 - 107 Nm™!
Adhesni tlumeni y by 3,46-10° Nsm™! 1,56 -10> Nsm™!
Adhesni tlumeni z b, 3,46-10° Nsm™! 1,56 -10> Nsm™!
Varianta 3
Staticka normalova, sila N 5,77-10% N 2,61-10* N
Adhesni tuhost y ky 3,46-105 Nm™! 1,57-10" Nm™!
Adhesni tuhost z k. 3,46-105 Nm™! 1,57-107 Nm™!
Adhesni tlumeni y by 3,46-10> Nsm™! 1,57-10> Nsm™!
Adhesni tlumeni z b, 3,46-10° Nsm™! 1,57-10> Nsm™!

vvvvv

v kontaktu mezi kliny a podélnikem (postihnuto predchézejicimi posuvnymi tfecimi vazbami
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vzhledem k jejich umisténi) a jednak pohybem klinu vuéi pti¢niku vlivem jejich zatlac¢ovani
pii nataceni kolem os y a z. Ackoli se nejednd fakticky o vrtné tieni, lze provést jeho redukeci
pro snadné zavedeni v rdmci modelu. Pro uskutec¢néni téchto vazeb jsou pouzity dva prvky (pro
rotaci 5 a y) typu 100 - Non-linear Friction v médu rotac¢niho tfeni. Jedna se tedy o model tfeni
s konecnou strmosti prechodu, pricemz takto voleny byly v disledku numerickych problému pii

snaze o pouziti stick-slip elementu. Tyto elementy jsou definovany v misté stfedu vypruzeni.

Pro vypocet redukovaného trecitho poloméru R; je pouzito metody redukce vykonti. Pro tento
postup je nejprve nutné sestavit zavislosti mezi kinematickymi veli¢cinami. Vychodiskem jsou
opét zavislosti pri urcovani vztahu a Pro posuv klinu vici pri¢niku lze psat vztah
vzhledem k natoceni pri¢niku (pfi zanedbani zkoseni plochy mezi klinem a podélnikem) dle

rovnic [2:22)] a [223]

Aw h h .
= - = 4.22
= o 2smd” 7 * T Tsmg” (4.22)
Aw | aepf . Aeff .
— = = 4.2
ok sin?d  2sin 197 = Sk 2sin 297 (4.23)

Pro rovnost vykonu tieci sily Fi3o mezi obéma kliny a pricnikem a ndhradnim tfecim momentem
M3 musi nutné platit relace Néasledné je jiz trividlni vyjadfeni hledaného treciho
poloméru Rz dle vztahu Naprosto stejnym zpiisobem se lze dobrat tfeciho poloméru

Re, dic

2F3081 = Myp3 = 2Ft322$in195 = RtﬁFtSQB (4.24)
h
Rin = 4.25
B sino ( )
Aeff
R, = 4.26
T Sing ( )

Jak je zifejmé, oba dva tieci momenty Mg a My, jsou zplsobeny stejnou tieci silou. Korektné
by tedy mélo dochézet k saturaci tieni v disledku obou momentii soucasné. Pro zjednoduseni

situace jsou ale uvazovany oba tifeci momenty zvlast. Pouzité parametry modelu tfeni jsou

uvedeny v

Tab. 4.16 — Parametry ndhradniho treciho rotacniho elementu mezi kliny a pricnikem

Parametry modelu treni s kone¢nou strmosti

Treci polomér £ Ry 190,9 mm
Treci polomér ~ Ry, 237,6 mm
Soucinitel tfeni f 0,2
Rychlost zmény Veps 1074 ms!

4.4 Pricnik

U pri¢niku je podstatné téleso samotného pti¢niku se silovymi vazbami pripojeni podvozku ke
spodku skiiné. Mezi nimi jsou tedy silové vazby modelu ploché torny a odpruzenych kluznic.
Skrin se pripojuje v misté torny. Déle pak se k pri¢niku (na rozteéné vzdalenosti 2000 mm)

pripojuji kliny z podélnik.
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krin
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kluzlnice L pomocné silové vazby klopeni sk¥iné tfeni torny kluzlnice R
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Pricnik

OO

Kliny

Obr. 4.12 — Substruktura modelu pricniku

Tézisté a hmotnosti parametry

Vvev

Vv

soutradnice tézisté se vztahuji k TK a ose koleje. Pouzité hodnoty jsou v

Tab. 4.17 — Hmotnostni parametry pricniki a torny

Hmotnost | Momenty setrvacnosti Souradnice tézisté
m Jor JyT Jor xr yr 27
[kg] kgm?] [kgm®] [kgm®] | [mm]  [mm]  [mm]
Pricndk | 432 | 192 11 192 | 0 0 —662

Kinematické vazby

V substruktufe priéniku je nutné definovat stupné volnosti pouze mezi pricnikem a skiini.
Definovany jsou vzajemné 3° volnosti. Z funkénosti ploché torny vyplyva primarné rotacéni stupen
volnosti v kolem osy z. Déale ovsem je patrné, ze v meznich pripadech je mozné naklapéni skriné
a kolem podélné osy x. Ta je zjednodusena otacenim kolem stredu torny, nikoli ve skutecném
dotykovém bodé. Posledni stupen volnosti je posuv po svislé ose z, ktery je vyzadan vsazenim
silového elementu (tuhé pruziny), z néjz je prebirdna svisla sila v torné pro treci prvky. Kliny

z modelu podélnikl jsou vazany s 0° volnosti.

Silové vazby - torna

Silové prvky torny popisuji primarné tlumici Gc¢inky suchého tieni vyplyvajici z rotace. Déale
pak jsou zde obsazeny i prvky pruzné, které modeluji moznost naklonéni skfiné kolem podélné
osy (navzdory rovinnosti dosedaci plochy) a svislou tuhost nutnou pro rotacni t¥eci prvek pro

urcovani normélové sily (rovnéz je ale mozné si predstavit jistou poddajnost kluzné vlozky).

Zékladnim prvkem, ktery je v ramci torny zahrnut, je 5 - Spring-Damper Parallel. Svisla tuhost

je volena takovym zptsobem, aby dochazelo k minimalnim deformacim - pouzita je tedy typicka
tuhost dorazu. Parametry jsou uvedeny [tab. 4.18
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Tab. 4.18 — Parametry svislé pruzné vazby v torné

Parametry svisle v torné

Svisla tuhost k. 1-108 Nm™!

Svislé tlumeni b, 1-10° Nsm™!

V pripadé rotacni tuhosti, jez je zavedena kolem osy x pomoci elementu 13 - Spring-Damp Rot,
dilu torny vu¢i pficniku. V tomto piipadé musi nejprve klopny moment dosdhnout hodnoty
dané momentem svislé sily v torné N, na rameni vnéjsiho poloméru torny Ra, jak vyplyva
z (situace je obdobnd jako pfi otd¢eni pri¢niku vici podélniku a stavéni klinu na
hranu). Velikost momentu odporu proti nato¢eni My je ddna rovnici tedy hodnota
momentu se v pribéhu simulace méni proporcionalné vici svislé sile v torné Ny,.. Po dosazeni
této hodnoty jiz probihad oticeni volné. Tedy teoreticky je tato momentova charakteristika opét

v pocéatku nespojita (s nekoneénou strmosti).

R2

et

Obr. 4.18 — K odvozeni silové charakteristiky klopeni skriné kolem podélné osy x

Mo = Ry Ny, (4.27)

Situace je Tesena stejné jako v pripadé torznich charakteristik mezi kliny a podélnikem
(kapitolad.3)). Dochédzi ke strmému nériistu momentu az do dosazenf maximaln{ velikosti odporu
proti natoceni Mo pri natoceni &ps, dale moment nartsta s minimalni tuhosti (fakticky moment
klesa vlivem zmensujiciho se ramene - zanedbano). Vypocet charakteristiky je nutné provadét
v kazdém kroku simulace. Pouzité parametry jsou v

Tab. 4.19 — Parametry rotacni pruzné vazby v torné

Parametry rotacni v torné

Vnéjsi polomeér torny Ry 150 mm
Uhel natoceni zlomu eps 5-107* rad
Tuhost pred zlomem ka1 déno My /Eeps
Tuhost za zlomem koo 1072 - koy
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Poslednim stiipkem skladacky silovych elementii v torné je vrtné tfeni. Je pouzito stick-slip
elementu 211 - Stick-Slip Rot. Vypoctené parametry tohoto prvku jsou uvedeny v
Pro vypocet statické normalové sily v torné slouzi vztah Na zakladé této hodnoty byly
nasledné vypocteny potfebné parametry a urceny hodnoty soudinitele tfeni dle prilohy [B.3]
Vypocet trectho poloméru byl proveden dle piilohy

Meskr + Moz

5 — 2N (4.28)

Ntor =g

Tab. 4.20 — Parametry stick-slip rotacniho elementu pouZitého ve vazbé torny

Parametry modelu Stick-Slip Rot

Prazdny viz Lozeny vtz
Statickd normélova sila N 4,27-10* N 4,00-10° N
Treci polomér R; 133,00 mm 133,00 mm
Adhesni soucinitel tieni Sadn 0,57 0,57
Skluzovy soucinitel tfeni fski 0,38 0,38
Adhesni torzni tuhost ktor 8,61-10° Nmrad—! 8,05-10° Nmrad™!
Adhesni torzni tlumeni bror 86,06 Nmsrad™! 8,05-10> Nmsrad™!
Uhlov4 rychlost zmény Weps 7,5-107* rads! 7.5-107% rads—!

Silové vazby - kluznice
U odpruzenych kluznic je nutné modelovat svislou pruznou vazbu a podélnou tfeci vazbu. Pro

obé kluznice jsou vytvoreny treci prvky zvlast a jsou definovany na rozteéné vzdalenosti kluznic

1524 mm4

Charakteristika pruzin odpovidd kluznicim dle podvozku Y 25 [55]. Jednd se o lomenou
charakteristiku, u které mékéi vétev je dana tuhosti pruzin, tuzsi je ddna dorazem kluznice.

Zéaroven jsou kluznice konstruovany tak, aby mély urcité predpéti. Pouzité hodnoty pro svislé

vypruzeni kluznice jsou uvedeny v

Tab. 4.21 — Parametry svislého vypruzeni kluznic

Parametry vypruzeni kluznice

Statické predpéti Ny 1,60-10* N
Tuhost pruzin k.1 5,71-10° Nm™!
Tuhost dorazu k.o 1,00-108 Nm™!
Konstanta tlumeni b, 57,10 Nsm™!
Zdvih k dorazu AzZmaz 12,00 mm

Pro modelovani tfeni je pouzito opét elementu 206 - Stick-Slip Force OV Input, ktery umoznuje

modelovat stick-slip model pouze v jedné ose. Zvolen je smér podélny v ose z. Normalova

24Tyto prvky by samoziejmé bylo mozné téz jednoduse redukovat na ekvivalentn{ rotaén{ varianty definované v

podélné a svislé ose v rdmci vazeb torny.
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sila je prebirdna z prvku svislého vypruzeni kluznic. Vypocet parametra je dle prilohy
a jsou uvedeny v [tab. 4.22] P1i vypoctu tuhosti adhesni pruziny je uvazovana délka adhesni faze
Seps = 1 mm, coz odpovidd podélné viili ve vedeni kluznice. Lze predpokladat, Ze k proklouznuti

vazby kluznice dojde az po vycerpani této viile.

Tab. 4.22 — Parametry stick-slip elementu kontaktu kluznic

Parametry modelu Stick-Slip

Staticka normalova sila N 1,60-10* N
Adhesni soucinitel tieni Sfadn 0,57

Skluzovy soucinitel tieni fski 0,38

Adhesni tuhost k 9,12-105 Nm™!
Adhesni tlumeni b 9,12-10>° Nsm™!
Rychlost zmény Veps 1074 ms!

4.5 Vuz

V tomto pripadé se jiz jedna o nejvyssi strukturu modelu, tedy obsahuje nejen potrebna télesa
vozu (spodek, néklad), ale vstupuje do néj téz substruktura podvozku. Model je pfipraven na
zavedeni torzni poddajnosti spodku vozu. Z tohoto diivodu je spodek vozu rozdélen na dveé
samostatnd télesa, na nichz jsou umistény dva 30’ ISO kontejnery. Navzdory tomu nebylo
nakonec této moznosti vyuzito, obé poloviny spodku vozu i oba 30’ kontejnery jsou vazany
s 0° volnosti. Proto jsou naddle uvadény charakteristiky a struktura modelu pro cely spodek
a jeden ekvivalentni 60’ kontejner. Spodek skfiné s kontejnery je opét polohovan dle statické
deformace vypruZzeni Az. Model je uspoiddan dle

Kontejner

Obr. 4.14 — Substruktura modelu celého vozu

Teézisté a hmotnosti parametry
Parametry spodku vozu (oznaceno jako Skiri) vychazeji z podkladi dodanych VUKV, nebyly
tedy stanoveny na zékladé CAD modelu (na rozdil od ostatnich soucésti vagonu). Odpovidaji

bliZze neurc¢enému 60’ kontejnerovému vozu.

Parametry samotného kontejneru vychazeji z rozméru skutecnych ISO kontejneru, pricemz
pro 60" je uvazovdna dvojndsobnd délka standardizovaného 30’ ISO kontejneru. Pfi prdzdném

vozu je hmotnost kontejneru volena jako témér nulova, pro lozeny viz je uvazovana zbyvajici
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hmotnost pro dosazeni 90t. Je uvazovano neuniformni rozlozeni hustoty, ktera linearné klesa
od své maximélni hodnoty u podlahy kontejneru k nulové hodnoté u stropu. Tim je simulovan
predpoklad, ze vice hmotnosti obsahu kontejneru se bude spiSe nachazet u jeho podlahy (v dolni
poloviné objemu) nez u stropu (horni poloviné objemu). Tézisté je vztazeno k prumétu stredu
kontejneru do roviny loZeni (nomindlné 1155 mm nad TK, vlivem vazby s 0° volnosti ke spodku

vozu dochézi k posuvu kontejneru pii deformaci vypruzeni).

Tab. 4.23 — Hmotnostni parametry vozu a ndkladu

Hmotnost Momenty setrvacnosti Souradnice tézisteé
m Jer JyT Jor T yr 2T
[kg] kgm?]  [kgm?]  [kgm?] | [mm] [mm] [mm]
Skrin 8700 5900 220000 220000 0 0 —920
Kontejner prazdny 1076 1076 1076 1076 0 0 —813
Kontejner lozeny 72720 60033 2049013 2061020 0 0 —813

Kinematické vazby
Téleso spodku vozu ma definovdno plnych 6° volnosti viuci zdkladnimu vztaznému prostoru.

Druhé téleso, predstavujici kontejner, je pevné vazano (tedy s 0° volnosti) se spodkem vozu.

Posledni c¢asti sestavovani modelu je pripojeni podvozku a polohovani jednotlivych c¢asti do

patfiénych poloh. Ty jsou umistény dle vzdalenosti oto¢nych ¢eptt 14 000 mm.

Stied vozu je definovdn na pocatek trati, tedy je umistén v s = Om. K poloze stiedu vozu se

nasledné vztahuji veskeré pribéhy veli¢in a nerovnosti trati.

4.6 Zkusebni Gseky trati

ZkusSebni tseky pro ovérovani a porovnavani byly stanoveny s ohledem na normu EN 14363 [4]
s. 40-43], v niz je stanoveno zdkladni t¥idéni dle zon, které seskupuji ¢asti trati dle poloméru
oblouki. Pro tyto zény jsou stanoveny parametry jizdy - zkuSebni rychlost a nedostatek
prevyseni, které maji byt splnény. Zvlast byly stanoveny parametry u oblouku velkych a velmi

velkych polomérii pro prazdny a lozeny viiz, a to sice z divodu rozdilnych maximéalnich rychlosti.

Vsechny tseky mély pouzity profil hlavy kolejnice 60F2 s tklonem 1: 40 (v souladu
s kapitolou . Specifikem jsou tseky s primou koleji, kde byl navic pfidan i tisek s kolejnici
tvaru 60E12%

ZNorma EN 14363 pozaduje pro zkouseni v piimé ekvivalentni konicitu A, > 0,40, coz pouzité kombinace obrysu
kola a profilu kolejnic zdaleka nedosahuji - 60E1: A\e = 0,17, 60E2: A\ = 0,08. Tedy okolnosti provadénych
simulaci jsou priznivéjsi z hlediska stability. OvSem primarnim cilem neni simulovat vozidlo ve vSech extrémnich
ptipadech, proto byly zvoleny dva mozné nominalni pripady. Zaroven pri pouziti kolejnic 60E2 v obloucich lze

predpoklddat zhorsené podminky pro radidlni stavéni dvojkoli.
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Vsechny oblouky jsou pravotocivé. Délka tiseku je priblizné dvojnasobek miniméalni pozadované
délky dle EN 14363@1 Pred kazdym obloukem je umisténa primé kolej (s délkou 120m), na
kterou navazuje patficna prechodnice (klotoida) a vzestupnice (linedrni). Strmost vzestupnice
1: n (a tedy ndvazné i jeji délka) je vypoctena dle [60} s. 27]: n = 10-V. V pripadé piimych tseku
je pred vyhodnocovany tsek umisténa dostateéné dlouhd priméa kolej (120 m) pro vybuzeni vozu

nerovnostmi trati.

Maximalni zkusebni rychlosti vychazeji dovolenych rychlosti pro dané lozeni. Tedy v prazdném

stavu je maximalni zkusebni rychlost Ve = 132kmh~! a v loZzeném V00 = 110kmh=!.

Vsechny zkuSebni tseky mély definovany nerovnosti dle nésledujici podkapitoly. V piimych

zkusebnich tsecich byl navic viiz posunut vaci ose koleje o 6 mm pro rychlejsi vybuzeni pohybt

vozu.
Tab. 4.24 — Parametry zkusebnich dseku
Polomeér Délka Rychlost o . Nedostatek
3 ., Prevyseni o . .
oblouku useku jizdy prevyseni
R [m] [, [m] V [kmh™!] ps [mm] I [mm]
Prazdny
L 250 150 79 150 145
Lozeny
Prazdny
L 300 150 87 150 148
Lozeny
Prazdny
L 500 200 102 100 146
Lozeny
Prazdny 130 100 149
L 800 200
Lozeny 110 35 143
Prazdny 132 100 37
o 1500 200
Lozeny 110 60 35
Prazdny o 132 —
. | prima 60E1 200
Lozeny 110 —
Prazdny o 132 — —
_ | prima 60E2 200
Lozeny 110 —

4.6.1 Pouzité nerovnosti

Nerovnosti pouzivané na zkuSebnich tsecich byly poskytnuty VUKV. Data pochazeji z piimyjch
tsekil a oblouki o velmi velkych polomérech s tratovou rychlosti 140 km h—!, tiklonem kolejnice
1: 40 a profilem hlavy 60F2. Odchylky od idealniho trasovani koleje jsou definovany odchylkami
osy koleje ve svislém z a pficném y sméru, déle odchylkou natoceni ¢ roviny TK. Navic je

definovdna zména rozchodu koleje Ay (kladné hodnoty = zuzeni, zdporné hodnoty = rozsiteni).

260becns je tato délka nedostatecna. Pro statistické hodnoceni méfen{ dle EN 14363 [4] je nutné alespoti 25 tiseki
z kazdé z6ny. Déle napiiklad pro pfipadnou validaci modelu dle Metody 2 piilohy T [4] s. 139] by byly nutné

alespon tii tseky z kazdé zény. Vzhledem k casové naroc¢nosti byla ovsem volena délka mensi.
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Pouzit byl maximélné 1km z celkovych 5km (vykresleno je pouze prvnich 600 m, pro snadné
ztotoznéni jevi v prubézich veli¢in uvedenych déle). Jejich poc¢atek byl posunut na 10 m trati

s naslednym 30 m pozvolnym néstupem. Prubéh nerovnosti (se zavedenym posunem pocéatku

a pozvolnym narustem) je uveden |grafy 4.3
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Graf 4.3 — Priubehy pouzitych nerovnosti shora: odchylka osy pricna, odchylka osy svisld, odchylka natocent

roviny TK, odchylka rozchodu kolej (+ zuZeni, — rozsireni)
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5 Vysledky provedenych simulaci

Pro vypocet simulaci byl pouzit tesi¢ SODASRT 2 vzhledem k pouziti silovych prvka
pouzivajici tzv. root functions - hleddni priblizné presného okamziku dosazeni zlomu
charakteristiky (tfeci prvky, pruzné prvky s vilemi). Jednd se o fesi¢ s adaptivnim integra¢nim
krokem, ktery je stanovovan s ohledem na co nejmensi chybu vypoc¢tu. Maximalni délka kroku
byla ovSem vzhledem k numerické stabilité omezena na 0,1s. Vzorkovaci frekvence ukladani
¢asového pribéhu veli¢in byla stanovena na f,. = 200Hz, coz je v souladu s minimalnimi
néroky normy EN 14363 [4] s. 54]. Vysledky simulaci podvozku Y 25 byly poskytnuty VUKV,
piic¢em? byly provedeny s modelem vytvofenym ve VUKV pro Simpack 2017.

Viz byl posuzovan pro prazdny stav M, = 17,3t a plné lozeny stav M, = 90,0t.

5.1 Vyhodnocované veli¢iny

Vyhodnocované veli¢iny a jejich zpracovani vychézeji primarné z normy EN 14363 [4], ponévadz
je snaha postihnout moznosti schvileni TPB v Evropé. Jedna se o veli¢iny pouzivané pii uplné

jizdni zkousce:
1. jizdni bezpeénost (BPV):
e maximalni hodnota sumy vodicich sil XY,z
o maximélni pomér vodici a svislé kolové sily (Y/Q)maz,

2. stabilita jizdy:
¢ RMS hodnota sumy vodicich sil XY}.,s,

3. zatizeni koleje:
« stiedni hodnota vodicich sil Y,
« stiedni hodnota svislych kolovych sil Qgs¢,

e maximalni hodnota svislych kolovych sil Qqz-

Nad ramec posouzeni dle normy je vhodné zatradit do analyzy i dalsi veliciny. Jednd se zejména
o kvantifikaci vlivu nezddoucich vlastnosti oproti konven¢énim nakladnim podvozktim v bézném
provozu (typ Y 25; vizte kapitolu . Je tedy snaha o postihnut{ vlivii dynamickych uc¢inkua
vyssich neodpruzenych hmot, vlivu koseni ramu podvozku na vodici sily pii prijezdu obloukem

a problematiku stability jizdy. K tomuto slouzi nasledujici veli¢iny:

1. hodnoceni vodicich vlastnosti:
¢ stredni hodnota tthlu ndbéhu «,,

e maximalni hodnota vodicich sil Yy,qz,

2. hodnoceni dynamickych ucinki:
» smérodatnd odchylka svislych kolovych sil sq,

3. hodnoceni stability:
e pricna vychylka dvojkoli 3.
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Pozadované filtrované prubéhy byly ziskavany pomoci filtru Butterworth 4. fadu s pozadovanymi
meznimi frekvencemi dle [4, s. 54-56]. PTi sestavovani filtru pro vypocet RMS hodnot sumy
vodicich sil pro posouzeni stability jizdy byla stfedni frekvence pasmové propusti stanovena
na zakladé FFT (dominantni frekvence spektra prubéhu sumy vodicich sil filtrovaného
dolnopropustnim filtrem s mezni frekvenci 20,0 Hz). Pro vypocet smérodatné odchylky byly
pouzity hodnoty pribéhu svislé kolové sily filtrované dolnopropustnim filtrem o mezni frekvenci
20,0 Hz, obdobné jako pro vyhodnoceni kolovych sil dle EN 14363.

5.2 Zpusob hodnoceni dosazenych vysledka

Posuzovani lze rozlozit do dvou etap. Nejprve jsou hodnoceny a porovnavany vodici, svislé
dynamické a stabilitni vlastnosti jednotlivych podvozkii. V tomto ptipadé je predevsim snaha
identifikovat a popsat vlivy, jez maji vliv na rozdilné chovani. Neni kladen diraz na splnéni
normativné stanovenych hodnot. Z tohoto divodu je zarazena na zavér kapitola [5.6] v jejimz

ramci jsou dosazené vysledky konfrontovany s pozadovanymi meznimi hodnotami EN 14363.

Ziskané prubéhy velicin ze simulaci jsou v principu statistickym souborem s ndhodnym
rozdélenim. Tato ndhodnost je ddna stochastickym kinematickym buzenim, ale i chaotickymi
vlivy, které vznikaji v ramci silné nelinedrnitho dynamického modelu vozidla. Z tohoto
pohledu je tedy nutné vzajemné porovnavat charakteristické statistické veli¢iny. OvSem
takto ziskané hodnoty se zaklddaji pouze na velmi omezeném rozsahu hodnot (dle délky
useku a rychlosti jizdy) a nelze tedy casto jednoznacéné fici, zdali jsou uréené rozdily
signifikantni, nebo pouze dany nedostatecnosti velikosti zkoumaného souboru. Proto vedle
Cisté ciselného (¢i grafického) porovnani jsou ziskané charakteristické hodnoty (stfedni
hodnoty a smérodatné odchylky/rozptyly) podrobeny testovani vzéjemnych odchylek ve smyslu

statistické vyznamnosti.

Pro ovéfeni shody strednich hodnot (kvazistatickych hodnot) je pouzito neparametrického
vicevybérového Kruskalova-Wallisova testu. Pouziti tohoto testu je vynuceno nesplnénim
predpokladi pro parametrické testy (napiiklad ANOVA). Predevsim se jednd o nesplnéni
homoskedasticity (shody rozptyld), kterd je a priori zavrhnuta predpokladem jiného
dynamického chovani zkoumanych podvozku. Toto testovani je aplikovano predevsim na svislé

kolové sily Qgst a vodici sily Y.

Testovani hypotézy o shodé rozptyli je zaméreno na verifikaci vlivu konstrukénich opatieni
na svislé dynamické ucinky vozidla na kolej. Tento test je tedy pouzit hlavné pro posouzeni
vybérovych smérodatnych odchylek svislych kolovych sil sq. Jelikoz lze pfedpoklddat normélni
rozdéleni (vzhledem k poctu vzorkd, kterych jsou fadové tisice, napiiklad dle centralni limitni
véty), je mozné pouzit parametricky dvouvybérovy F-test. Ten je provadén pro vSechny mozné

dvojice slozené ze zkoumanych typi podvozki.

Pro vypocty testovych statistik je pouzito metod programu Matlab 2019b. Jako nulova hypotéza
je vzdy volena rovnost posuzovanych veli¢in (stfedni hodnota, rozptyl), alternativni hypotéza,
tedy ktera vylucuje hypotézu nulovou, je stanovena na obecnou nerovnost. Konfidenéni meze
jsou tedy symetricky usporadané kolem testovanych hodnot. Hladina vyznamnosti je volena

ap, = 0,005. Tedy s 99,5% pravdépodobnosti lze zamitnout, ¢i nezamitnout nulovou hypotézu.
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5.3 Hodnoceni vodicich vlastnosti

Jednou ze zékladnich nevyhod, jez je popsdna v kapitole 2.2] je poddajnost spojeni podélniki
s pricnikem, jejichz disledkem je koseni podvozku. Kombinace téchto vlivii vede k diametralné
odlisnému chovani TPB za raznych podminek - poloméry obloukid a lozeni - a s riznym

konstrukénim usporaddnim.

Efekt koseni silné zavisi na velikosti, smyslu plisobeni a rozlozeni skluzovych sil na jednotlivych
kolech (tedy souvisi s charakteristikami kontaktni geometrie a momenty odporu proti natoceni
podvozku vuci skiini). Bezprostfedné se koseni projevuje na ihlu ndbéhu jednotlivych dvojkoli
v podvozku, pricemz muze mit vliv na jeho velikost jak negativni, tak i pozitivni. Problematické
mohou byt oblouky o velmi malych polomérech, ve kterych vlivem nedostatku Ar-funkce
vznikaji znac¢né podélné skluzové sily, jez stavéji dvojkoli jesté do vice nepiiznivé polohy.
Jejich momenty navic kosi rdm tak, Ze na nabihajicim dvojkoli tihel ndbéhu roste (v absolutni
hodnoté). Na druhém dvojkoli zavisi na poloze bodu otdceni podvozku, pokud se nachdzi mezi
dvojkolimi (typicky lozeny viz) koseni jeho tihel ndbéhu zmensuje, naopak pifi jeho umisténi za
druhym dvojkoli (typicky prazdny viz), dochézi k rustu jeho ihlu ndbéhu. Naopak v ptipadech
s dostatkem, ¢i dokonce prebytkem Ar-funkce (oblouky o malych polomérech a vétsi) mohou
podélné skluzové sily kosenim thel ndbéhu na prvnim dvojkoli zmensovat (béZzné ovSsem ho
spise neovlivni, jelikoz jejich velikost nebyva dostacujici k prekonani odport ve spojeni pricniku
s podélniky). Vliv na druhé dvojkoli je pfesné opa¢ny jak u dfive zminéné situace - pti bodu
otaceni podvozku mezi dvojkolimi thel nabéhu roste, pii umisténi za druhym dvojkolim naopak

klesa. Déle vyrazny vliv na vznik a smysl koseni maji treci sily v torné a kluznicich.

Spolecné s efektem koseni stoji jistd volnost ve vedeni dvojkoli, které umoznuje podélné, pricné
a rotacni pohyby. Je tedy alespon c¢astecné umoznéno pasivni radidlni stavéni dvojkoli na
rozdil od podvozku typu Y 25. Obdobné jako koseni ramu podvozku jsou schopnosti pasivniho
radidlniho stavéni dvojkoli tzce spjaty s charakteristikami kontaktni geometrie. Pokud neni
dostatecna Ar-funkce, dvojkoli je stavéno do méné priznivé polohy. Pro prinuceni natoceni
dvojkoli do optimalni polohy musi existovat dostatecny rozdil valivych poloméra dle Ar-funkce.
Zaroven v piipadé variant s ulozenim loziska v podélniku bez podlozky (varianty 1 a 2) zavisi
funkce stavéni dvojkoli silné na lozeni vozu. Lze predpokladat, ze ¢im bude vyssi lozeni, bude

odpor proti posuvu a natoceni loziska tvoreny treci vazbou vzristat.

Pro posouzeni a ukazani vyznacnych rysti chovini TPB v kontrastu s podvozkem Y 25 byly
vybrany tseky v oblouku s velmi malym polomérem R = 250 m a v oblouku o malém poloméru
R =500m. Jedna se o reprezentativni vybér. U jinych tsekt se bud podvozky chovaji obdobné
jako v analyzovanych (napriklad v obloucich o R = 300 m lze pozorovat stejny charakter rozlozeni
vodicich sil na jednotlivych kolech jako v R = 250m) nebo je jejich chovani natolik nevyrazné

(oblouky velmi velkych poloméri) ¢i zkreslené dalsimi vlivy (nestabilita). Prubéhy vodicich sil Y
jsou uvedeny v pifloze [E] a statistické hodnoceni je uvedeno v ptilohdch al[F4

Prazdny viz
U prazdného vozu je vliv koseni na zvétSovani dhlu nabéhu u TPB vudéi Y 25 ziejmy dle

grafu 5.1 (dosahované uihly zkoseni jsou v|grafu 5.3)) pro prvni podvozek (prvni a druhé dvojkoli).
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Na prvnim podvozku ptlisobi skluzové sily méné priznivym zptusobem. Na prvnim dvojkoli je
napriklad narust na varianté 2, kterd m4 nejpriznivéjsi hodnoty z variant TPB, vaci Y 25 22 %,
u dalsich dvou variant je narust dokonce vice nez 70 %. Nejenze je vyrazné vyssi thel nabéhu
prvniho dvojkoli, ale rovnéz je vyrazné vétsi i u druhého dvojkoli, které v pripadé podvozku
Y 25 projizdi v témér idedlni radidlni poloze. To je ddno polohou bodu otdc¢eni mimo rozvor
podvozku. U druhého podvozku se koseni neprojevuje, a to sice diky ptsobeni momentu odporu
proti natoc¢eni podvozku viéi skiini priznivéji z hlediska vlivu koseni na thel ndbéhu - ptsobi
v opacném smyslu nez na prvnim podvozku. Z tohoto diivodu poméry na nabihajicim dvojkoli

druhého podvozku vychazeji nepatrné priznivéji pro TPB.

Téz je mozné u prazdného vozu nazorné pozorovat snizeni tthlu nabéhu u TPB viéi Y 25
jiz. v obloucich o malych polomérech (R = 500 m; . V tomto piipadé prevazuje efekt
radidlniho stavéni dvojkoli, koseni se takika nevyskytuje kromé prvniho podvozku varianty 1
(vliv nizsi odolnosti viici koseni), pfipadné druhy podvozek se kosi ,pozitivné“ (dle [grafu 5.3).
U varianty 3 se jedna o témér idealni prijezd, dosahovana hodnota 0,1 mrad je radové nizsi oproti
2,7mrad u Y 25. Nicméné thel ndbéhu je znatelné nizsi u vSech variant TPB oproti podvozku
Y 25 (vg Y 25 doslo k poklesu 25 % u varianty 1 a 70 % u varianty 2)%'|

Na velikostech thli nabéhu lze rovnéz ilustrovat zakladni vliv jednotlivych konstrukénich
opatieni. Jak je patrné z z hlediska pomérti na prvnim a druhém dvojkoli vychézi
nejhtre varianta 1. U druhého podvozku u této varianty dochéazi vlivem vétsiho ,,pozitivniho*
zkoseni oproti varianté 2 naopak k drobnému zlepseni thlu nabéhu na nabihajicim dvojkoli. Je
ziejmé, ze Upravou Tidicich pruzin dle varianty 2 lze dosdhnout vyrazného zlepseni odolnosti
vuci koseni za témér vSech podminek. Samoziejmé ztuzeni ramu podvozku se projevuje nejen
poklesem tihlu ndbéhu (v absolutni hodnoté), ale, jak je jiz nastinéno vyse, téz i rustem v pripadé
priznivé ptsobicich momentta skluzovych sil v kontaktu kolo-kolejnice, které stavi dvojkoli do
radialni polohy. Tim zaroven dochézi ke zkoseni u varianty 1 do stavu s nizsim hlem nabéhu
oproti varianté 2 (typicky se jedna o druhy podvozek, kde ptsobi pfiznivé odpor proti natoceni
podvozku, prijezd prazdného vozu obloukem o R = 800m nebo loZzeného vozu obloukem

o R =500m, u kterych je dostateénd Ar-funkce).

U varianty 3 s pryzokovovou podlozkou ve spojeni lozisek s podélniky je pravdépodobné nejvyssi
potencial pro radidlni stavéni dvojkoli. Ovsem v obloucich o velmi malych polomérech
dochézi ke vzniku koseni, ba dvojkoli je vlivem vzniknuvsich neptiznivych podélnych sil nataceno
do méné vhodné pozice oproti varianté 2 (vétsi poddajnost a podélné vile ve spojeni lozisko-
podélnik). Naproti tomu na pozici druhého podvozku ¢i v obloucich o vétsich polomérech
dochézi k optimalnimu prijezdu s minimalnim tdhlem nabéhu.

277 trividlni analyzy vyplyvé, Ze pro teoreticky bezskluzovy prijezd dvojkoli priméru 920mm obloukem
o R =500m musi mit Ar-funkce hodnotu 1,38 mm. Tato hodnota je pohodlné dosazitelnd u kolejnice tvaru
hlavy 60FE2. Je tedy na misté polemika o ovlivnéni chovani v oblouku charakteristikami kontaktni geometrie.
Nabizi se tedy naptiklad zkouset TPB naptiklad i na kolejnici tvaru 60F1, které by mohly umoznit radidlni
stavéni napriklad i v obloucich o mensich polomérech. Naopak muze byt téz pfinosné rozsirit zkouseni o méné
priznivé kombinace, nabizi se napriklad pouziti kolejnice 60E1 na tklonu 1: 20 s jizdnim obrysem kola S1002.

V tomto pripadé lze predpoklddat vyrazné zhorseni pasivniho radidlniho stavéni dvojkoli.
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Graf 5.1 — Stredni hodnoty whlu ndbéhu o,, oblouku R =250m, V = 79kmh™!, prdzdny viz
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Graf 5.2 — Stredni hodnoty wuhlu ndbéhu o, oblouku R = 500m, V = 102kmh ™!, prdzdngy viz
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Graf 5.3 — Stredni hodnoty thlu zkoseni v v obloucich R = 250m a R = 500m, prdzdnyg viz

Dle zékladni analyzy thlu nabéhu lze predpokladat jiné rozlozeni, ale predevsim vzrust vodicich

sil a tedy v meznim pripadé vzrust nebezpeci vykolejeni. Pro posuzovani je brana v potaz stiedni

(kvazistatickd) hodnota vodicich sil na jednotlivych kolech Y. Rovnéz jsou v grafech vyneseny

dosahované hodnoty maximalnich vodicich sil Y;,4.. Tato veli¢ina muze poukazovat na rozdily

v dynamickém chovani riznych podvozkl v pricném sméru.

Jak vyplyva z pii pritjezdu obloukt o velmi malych polomérech dochdzi k vyraznému

prerozdéleni vodicich sil na prvnim podvozku u vozu s TPB oproti vozu s Y 25. Dochézi
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k drobnym rozdilim na nabihajicim dvojkoli, na kterém jsou rozdily ve vodicich sildch do 15 %
vici podvozku Y 25 (zmény jsou statisticky vyznamné dle pfﬂohy dochéazi k nartstu na kole
11 o priblizné 0,8 kN, naopak na kole 12 - nabihajicim - dochazi k poklesu o 1,1 kN; tyto rozdily
ovSsem mohou vyplyvat i z jinych hodnot odporu proti natoc¢eni, zejména vlivem jiné vzdalenosti
kluznic, tfectho poloméru torny). Druhé dvojkoli je ovSem diametralné odlisné, u ného dochézi
vlivem koseni (a tim trvalého vicebodového dotyku) ke vzniku pomérné velkych vodicich sil na
obou kolech. Na vnitinim kole jsou dosahované hodnoty Y s do 7,0kN oproti 1,7kN u Y 25, na
vnéjsim dokonce az 8,0 kN (hodnota pro Y 25 je zanedbatelnd). Mezi jednotlivymi konstrukénimi
variantami TPB nepanuji vyrazné rozdily ve vodicich sildch v ramci prvniho podvozku, a to
navzdory vyraznym rozdilim v thlu nabéhu. Tyto zaveéry jsou téz Castecné potvrzeny statisticky

vyznamnou shodou stfednich hodnot.

Pokud dochézi alespon k c¢asteénému radidlnimu stavéni dvojkoli (typicky druhy podvozek
prazdného vozu, oblouky o malych a vétsich polomérech - , jsou velikosti vodicich
sil ve prospéch TPB oproti Y 25. Nejvyraznéjsi je tento efekt pochopitelné u varianty 3, u niz
naptiklad v oblouku o R = 500m je vodici sila na nabihajicim kole o vice nez tietinu (37 %)
je problematické nabihajici kolo, na kterém jsou vodici sily srovnatelné (varianta 2) ¢i vyssi
(varianta 1) nez u Y 25. Opét jsou tyto zavéry v souladu s ptilohou

Pri posuzovani maximalnich dosahovanych hodnot vodicich sil Y}, je patrné, ze narust oproti
stredni hodnoté je napri¢ vSemi konstrukcemi priblizné stejny, neni pozorovan zadny zrejmy
trend. Existuji jisté fluktuace, u nichz je ale nutné sledovat i stfedni hodnotu, typicky je
vétsi rozptylenost spojena s mensi stfedni hodnotu. To lze vysvétlit tim, ze v pripadé velkého
silového pusobeni (naptiklad nabihajici kolo) je dvojkoli natlac¢eno na vnéjsi kolejnicovy pés a je
udrzovano v jedné pozici vic¢i odchylkdm koleje (pficnd vychylka dvojkoli kopiruje nerovnosti
bez vyraznych odchylek). Naproti tomu pii malém silovém ptisobeni nemé dvojkoli takto jasné
definovanou pozici a vybuzovani pri¢ného pohybu nerovnostmi muze vést ke vzniku Spickovych
vodicich sil. Pripadné se vyraznéjsi rozptylenost souboru objevuje u varianty 3 TPB v obloucich
o veétsich polomérech. To zfejmé souvisi s rozvijenim neklidného chodu. Pro podrobnéjsi
vyhodnoceni by bylo vhodné provést analyzu shody smérodatnych odchylek a hledat pripadny

trend. Tedy zévéry z analyzy stfednich hodnot Y, lze aplikovat i na hodnoty maximalni Y7,
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Graf 5.4 — Stredni hodnoty (kvazistatické) vodicich sil Yy, oblouk R =250m, V = 79km h=!, ,fousek”

reprezentuje maximalni hodnotu Yia. ve smyslu normy EN 14363, prazdny viz
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Graf 5.5 — Stredni hodnoty (kvazistatické) vodicich sil Yyst, oblouk R = 500m, V = 102km h=t, ,fousek*

reprezentuje maximdlng hodnotu Y,,q. ve smyslu normy EN 14363, prdazdny viz

S vodicimi silami tizce souvisi problematika BPV prostfednictvim pomeéru sil Y/Q. Z hlediska
nebezpeci vykolejeni jsou klicové predevsim silové pomeéry na nabihajicim kole prvniho podvozku,
u kterého jsou nejméné piiznivé hodnoty Y/Q. Dosahované hodnoty jsou uvedeny |[grafem 5.6

Pro prazdny viz je pomérné zrejmé, ze v obloucich o malych a velmi malych polomérech vykazuji
vodici sily na prvnim podvozku u vozu se TPB jiné rozlozeni, pricemz na nabihajicim dvojkoli je
vodici sila nizsi. To se promita do poméru Y/Q tim, ze u TPB dochézi k jeho poklesu vuci Y 25.
To je nejvice patrné na varianté 3 (a to navzdory priznivéjsim svislym dynamickym téinkum,
vizte kapitolu. V pripadé oblouk o velkych polomérech u variant 1 a 2 je umocnéna velikost
Y/Q patrné rozdilnou polohou bodu oté¢eni podvozku oproti Y 25, ¢imz je zpusobena obecné
vyssi vodici sila na nabihajicim dvojkoli (u Y 25 je bod otééeni priblizné uprostied rozvoru,

u TPB varianty 1 a 2 je blize druhému dvojkoli).
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Graf 5.6 — Mazimdlni dosahované hodnoty poméru (Y/Q)maz na nabihajicim kole, prazdny viz

Lozeny vz
U lozeného vozu dochazi ke koseni v mnohem vétsim rozsahu oproti prazdnému vozu pii prijezdu

obloukt o velmi malych polomérech (dle |grafu 5.7). Hodnota dhlu ndbéhu na prvnim dvojkoli
varianty 2 TPB (nejpfiznivéjsi) vzrostla oproti Y 25 o 75% (srovnejte s prazdnym vozem). To
je ddno obecné vétsimi momenty vyvozovanymi silami v kontaktu kolo-kolejnice a mezi skiini

a podvozkem. Proto dochézi k vyraznému koseni, ¢imz dochazi k markantnimu nartstu thlu
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nabéhu téz na druhém dvojkoli prvniho podvozku. Dalsi komentaie a odivodnéni, jez jsou

uvedeny pro prazdny vuz, plati v tomto pripadé beze zmén.

Daéle dochézi k rastu tthlu nabéhu i v obloucich o malych a velkych polomérech oproti podvozku

Y 25 (srovnejte [graf 5.2 a |graf 5.8)). Naptiklad pii prijezdu oblouku o poloméru R = 500m se

TPB varianty 1 a 2 kosi do polohy ,,priznivéjsi“ z hlediska nabihajiciho dvojkoli (graf 5.9)), na ném
tedy oproti nezkosenému podvozku thel ndbéhu klesid. Ovsem patrné se bod otaceni podvozku
nachazi mezi dvojkolimi, ¢imz timto vlivem doslo ke zhorseni podminek na druhém dvojkoli,
které by v pripadé pevného rdmu zaujimalo polohu s minimélnim thlem nabéhu. U podvozku
Y 25 se nachazi bod otéceni v blizkosti stfedu rozvoru, tedy thly nabéhu jsou na obou dvojkolich
v absolutni hodnoté srovnatelné. U varianty 3 je opét dominantni vliv radidlniho stavéni dvojkoli,

neni tedy nutné se vice zaobirat dalsimi vlivy. Tyto zavéry plati pro oba podvozky vozu.

Pri porovnani jednotlivych variant TPB je zarazejici, ze nejméné se kosi varianta 2 .
U lozeného vozu by méla byt odolnost vii¢i koseni srovnatelné s variantou 1, coz potvrzuje druhy
podvozek i dle tthlu nabéhu v ptripadné vsechna dvojkoli dle (srovnejte
s lgrafem 5.1 a [grafem 5.2 s jednozna¢énymi rozdily u préazdného vozu). U varianty 3 je opét
potvrzeno, ze pokud panuji priznivé podminky (druhy podvozek u nebo vsechna
dvojkoli , je velmi vyraznda schopnost radidlniho stavéni i v lozeném stavu. Naopak
pfi nepfiznivych podminkach (prvni podvozek dle je vysokd poddajnost u lozeného

vozu tak neprizniva, ze ze srovnani s ostatnimi podvozky vychézi varianta 3 jako nejhorsi.
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Graf 5.7 — Stredni hodnoty whlu ndbéhu o, oblouk R = 250m, V = 79kmh™!, loZeny viz
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Graf 5.8 — Stredni hodnoty thlu ndbéhu o, oblouk R = 500m, V = 102kmh~!, loZeny iz
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Graf 5.9 — Stredni hodnoty thlu zkoseni v v obloucich R = 250m a R = 500m, loZeny viz

Z hlediska vodicich sil v obloucich o velmi malych polomérech plati stejné zavéry jako
u prazdného vozu - charakter prijezdu je velmi podobny. Na nabihajicim kole 12 opét doslo
k statisticky vyraznému poklesu vodicich sil oproti Y 25 pri soucasném nartstu sil na druhém
dvojkoli (pfiloha . Zmény na prvnim dvojkoli jsou velmi malé, na vnéjsim se TPB odchyluje
od Y 25 o priblizné 11 %, na vnitinim kole dokonce panuje shoda mezi Y 25 a variantami 2 a 3.
Na druhém dvojkoli jsou opét odchylky podstatné vyssi v neprospéch TPB, a to az trojnasobné
na vnitinim kole (9,5kN oproti 28,0kN).

U lozeného vozu se neprojevuje vyrazné snaha radidlniho stavéni dvojkoli u vsech variant
podvozku. Vodici sily u variant 1 a 2 TPB jsou obecné vyssi oproti Y 25 . V tomto
piipadé je opét zajimavé chovani podvozku dle varianty 3. Nejenze lze konstatovat, ze, kromé
kola 12, jsou vsechny vodici sily prokazatelné nizsi jak u ostatnich variant (ptiloha , ale téz
vsechny vodici sily, véetné téch pusobicich na vnitinich kolech, jsou zaporné. To odpovida faktu,

ze dvojkoli jsou v radidlni pozici a s pfi¢nou vychylkou s prebytkem Ar-funkce a tg~y-funkce.

Pfi vzajemné porovnavani jednotlivych variant TPB je patrné dle piiloh a[F4] ze existuje
pomérné vyrazna shoda ve velikosti vodicich sil mezi variantou 1 a 2. To lze vysvétlit velmi
podobnymi charakteristikami vypruzeni. Naproti tomu u varianty 3 lze pozorovat ve vice
pripadech signifikantni odchylky (zadni podvozek u oblouku o R = 250 m, nabihajici dvojkoli

v oblouku o R = 500 m), pficemz ¢asto se jedné o sniZeni vodicich sil oproti jinym variantdm.

103
Rz?%mﬂ@mﬂ

80
60
40

RNARERNRRRE]

— 20
Z )
>~ 90

|
Kolo 12 Kolo 21 Kolo 22 Kolo 31 Kolo 32  Kolo 41 Kolo 42

|
Kolo 11

loy 250mvarianta 1 D@varianta 200 varianta 3

Graf 5.10 — Stredni hodnoty (kvazistatické) vodicich sil Yys;, oblouk R = 250m, V = 79km h=1, , fousek*

reprezentuje maximalni hodnotu Yp,q. ve smyslu normy EN 14363, loZeny viz
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Graf 5.11 — Stredni hodnoty (kvazistatické) vodicich sil Yyst, oblouk R = 500m, V = 102kmh~!, | fousek*

reprezentuje maximalni hodnotu Yiy,q. ve smyslu normy EN 14363, loZeny viz

U loZeného vozu lze pozorovat zlepSeni poméru Y/Q u TPB obdobné jako u vozu prazdného,
coz je patrné z Hodnoty jsou pochopitelné vyrazné nizsi oproti prazdnému vozu.
OvSem oproti prazdnému vozu je diference Y/Q TPB vuc¢i Y 25 umocnéna navic vyssimi

Vv

dynamickymi svislymi kolovymi silami. Ty jsou z hlediska BPV priznivéjsi (nikoli jiz vsak
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Graf 5.12 — Maximdlni dosahované hodnoty pomeéru (Y/Q)maz na nabihajicim kole, loZeny viz

Dalsi poznatky k vodicim silam

Jistym efektem, ktery se povedlo navodit v nékterych nevyhodnocovanych simulacich (zejména
prujezd oblouku velmi malého poloméru nizkou rychlosti), je setrvani TPB ve zkosené poloze
i po vyjeti vozidla z oblouku. Bez ndroku na hlubsi analyzu je mozné poukazat na to, ze
pfi nésledné jizdé v piimé koleji existovaly na nabihajicim kole (nabihajicim ve smyslu diive
projetého oblouku) pomérné vyrazné pricné vodici sily (v fadech kN). Jezto tento jev nebyl
nadale zkouman, neni urcena jasna pri¢ina vzniku této situace, ovsem patrné bude tzce
souviset s nedostatkem vratné sily ve spojeni podélniki s pricnikem, piipadné s divody vyssich
vodicich sil u varianty 2 v nékterych zkousenych scénarich. Zaroven se muze jednat o pripadnou

diskvalifikujici vlastnost TPB vii¢i podvozkiim s pevnym rdmem [51].

Pro podrobnéjsi analyzy by bylo tcelné zkoumat nejenom piicné silové plisobeni v kontaktu

kolo-kolejnice, ale téz rozebrat i podélné skluzové sily. Vliv téchto sil je dale v oblasti opotifebent,
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a proto tvori jednu ze slozek poskozovani infrastruktury vozidlem. Vzhledem ke koseni TPB

v nékterych pripadech, existuje riziko takového znac¢ného nezddouciho silového pusobeni.

5.4 Hodnoceni svislych dynamickych tc¢inka na kolej

Pti vyhodnocovani dynamickych uc¢inki na kolej se jednd predevsim o analyzu svislych
kolovych sil, jejich maximéalnich hodnot a vlivi, jez toto silové pusobeni vytvareji. Zakladnim
predpokladem je, dle kapitoly ze u TPB budou svislé dynamické ucinky umocnovany
vys$imi neodpruzenymi hmotami. Ty jsou pro srovnani uvedeny v (pro variantu 3
je uvazovan vliv pryzokovové podlozky, jinak by byla hmotnost stejnd s variantami 1 a 2). Pro
zkouméni rozdili téchto tc¢inkld poslouzi stiedni hodnoty svislych kolovych sily Qg a jejich
smérodatné odchylky sg. Pro hodnoceni zatiZeni koleje se dle normy EN 14363 pouziva
maximalni dosahovand hodnota svislé kolové sily Q.nqz. Ackoli tato veli¢ina nese v sobé urcitou
informaci o dynamickém zatiZeni koleje, nelze snadno provést vzajemnou kvantitativni analyzu
(napriklad testovani hypotéz), pouze lze kvalitativné tvrdit, Zze v nékterych pripadech existuje
jisty rozdil. Je tedy mozné rozpoznat trend, ovsem neni mozné potvrdit, zdali je vyznamny.
Pripadné mohou byt dynamické tcinky zastrfeny rozdily v ramci stfednich hodnot svislych

kolovych sil (coz muze znemoznit analyzu naptiklad v rdmci tseki v oblouku).

Tab. 5.1 — Neodpruzené hmoty jednotlivijch podvozki pro dvojkoli priméru 920 mm, stanoveno dle [6, |55]
a dle CAD modelu

Neodpruzené hmoty

Podvozek Y 25 Mnh 2700 kg
TPB varianta 1 a 2 Mph 3800 kg
TPB varianta 3 Mph 2570 kg

Pii posuzovani kvazistatické svislé kolové sily Qs je vhodné piistupovat zvlast k dsekim
primym a oblouktm. Pokud se vezmou v potaz nejprve tseky piimé, lze jednoduse predpokladat,
ze budou pro vsechna kola a vSechny varianty nabyvat stejnych hodnot. To je dokladovano
testovanim dle priloh az A7z na nékolik vyjimek (patrné zptusobené nestabilnim chodem

a tim zkreslené stfedni hodnoty) nelze vyloucit hypotézu o rovnosti Qqs; napric¢ variantami.

Naproti tomu pfi prujezdu oblouku je samoziejmé pritizeno vnéjsi kolo (vlivem pii¢ného
nevyrovnaného zrychleni), ale nelze predpoklddat trividlni jednoznaénou shodu napii¢
variantami, jak je ziejmé z Rozdily mezi Y 25 a TPB jsou ddny zejména jinym
konstrukénim usporadanim (jinak fesené vypruzeni), které ovliviiuje momentové tcéinky pri¢nych
a svislych sil (poloha tézisté vuci ose koleje a TK, soudinitel ndklonu) a déle pak rozdilnymi
momentovymi uc¢inky ramovych sil (primarnim zdrojem jejich odlisnosti jsou rtzné hodnoty
YY,st). Lze predpokladat, ze z hlediska podobnosti konstrukce bude existovat shoda u TPB
variant 1 a 2. To velmi omezené plati pro prazdny viuz (piilohy a a velmi silné plati pro
viz lozeny (pf‘ﬂohy a . V prazdném stavu je vétsi citlivost vlivem malé vlastni hmotnosti
na momentové Ucinky dalsich sil, ¢imz v disledku je zptsobena dand vzajemnad odchylnost

stfednich hodnot. Naopak u loZzeného vozu je jejich vliv minimalni. U varianty 3 jsou odchylky
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dany patrné predevsim diametralné odliSnymi ramovymi silami, méné pak poddajnosti ve spojeni

lozisek s podélniky.
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Graf 5.13 — Stfedni hodnoty (kvazistatické) svislijch kolovjch sil Qqs¢ pri prigezdu oblouku o R = 250m,

Hfousek® reprezentuje mazximdlni hodnotu Qummaer ve smyslu normy EN 14363, prdazdny viz

Pri hodnoceni smérodatnych odchylek je nutné brat v tvahu vliv predevsim lozeni a néasledné
téz vliv rozdilné rychlosti. Jelikoz jsou pfimé tseky znehodnoceny nestabilnim chodem, opét
bylo pouzito pro porovnani a analyzu vysledki predevsim z obloukl o poloméru R = 250m
a R =500m pri obou stavech lozeni. Bylo by vhodné zevrubné posoudit rovnéz usek s vyssi
rychlosti, napriklad primy tsek, nicméné tyto simulace jsou znehodnoceny nestabilnim chodem
podvozku Y 25. Z tohoto davodu je pouzit pouze pro porovnani jednotlivych variant TPB.

Ziskané pribéhy svislych kolovych sil jsou uvedeny pro variantu 2 TPB v piiloze [E]

Prazdny viz

Trividlnim srovnanim [grafu 5.14] a [grafu 5.15] Ize konstatovat, ze vlivem narustajici rychlosti

(79kmh=1 a 102kmh~!) dochazi ke vSeobecnému nartistu smérodatné odchylky kolové sily.
Smérodatné odchylky se pro oblouk R = 250 m pohybuji priblizné v rozsahu 500 N + 1400 N,
s rostouci rychlosti v oblouku o R = 500 m dochazi k vzriistu ptiblizné na 1000 N + 1900 N.

Patrné je vhodné si povsSimnout, ze neexistuje trend zptsobeny prijezdem vozu oblouky,
napfiklad vyrazné rozdily smérodatnych odchylek mezi pravym a levym kolem. Jediné zfejméa
zavislost je, ze druhé dvojkoli podvozku ma typicky nizsi smérodatné odchylky oproti prvnimu.
Ovsem lze uspokojivé tvrdit, Ze se nejedna o efekt prujezdu obloukem, stejné schéma lze spatrit

i v pfimém tseku dle

Z vyplyva jednoznacné priznivy prinos pryzokovové podlozky u varianty 3. V tomto
ptipadé jsou sg na vsech kolech pod 1,0kN (v rozsahu 473,0 N +931,0 N), ostatni varianty TPB
a Y 25 se pohybuji typicky do 1,4kN a pouze hodnoty na 4 kolech varianty 1 se nachazeji
pod 1,0kN. Dle ptilohy je rozdilnost mezi smérodatnymi odchylkami varianty 3 TPB oproti
dalsim podvozktim statisticky signifikantni na naprosto vsech kolech. U dalsich variant TPB jsou
jednoznaé¢né vyssi dynamické u¢inky u varianty 2 (kromé kol 11 a 41) oproti varianté 1. Patrné se
jedna o vliv vyrazné vyssich tlumicich sil ve vypruzeni. Pomérné zajimavé je, ze podvozek Y 25

je svymi dynamickymi u¢inky nad variantou 1 (s vyjimkou kola 41) a jsou vesmés srovnatelné
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s variantou 2 (jediny rozdil je na kole 21, kde je smérodatnd odchylka u Y 25 dokonce vyssi jak
u varianty 2). Tedy navzdory predpokladim o vysokych neodpruzenych hmotach se u nizkych

rychlosti a prazdného vozu jevi svislé dynamické tc¢inky u TPB jako srovnatelné ¢i priznivéjsi.

Jak je zfejmé dle a nasledné podlozeno statistickym Setfenim v piiloze [F.3] v pfipadé
vyssi rychlosti jiz nemtze byt verdikt ohledné varianty 3 takto jednoznacny. Pokud je varianta 3
konfrontovana s variantou 2, které maji velmi podobné naladény parametry vypruzeni a tlumeni,
vychdzi varianta 3 prokazatelné lépe (kromé posledniho dvojkoli). Lze tedy predpokladat
priznivy vliv pryzokovové podlozky oproti varianté 2. Tento piinos varianty 3 vici varianté 1
a Y 25 je diskutabilni. PFiznivéjsi u¢inky jsou jednozna¢né pouze na tfech kolech (kola 12, 21
a 22), zatimco na ostatnich je s dal$imi podvozky srovnatelny, ¢i dokonce dosahuje smérodatné
uc¢inky oproti varianté 2, coz je v souladu s isekem o poloméru R = 250 m, a to typicky s rozdilem
sg 0 300N. Zaroven z hlediska porovnani TPB vici Y 25 nelze jednoznacéné vyrknout verdikt,
zdali je Setrnéjsi, ¢i nikoli. Napriklad varianta 2 vykazuje (kromé kol 12 a 22, na kterych je
rozdil statisticky nevyznamny) prokazatelné vyssi dynamické ucinky oproti Y 25. U dalsich
dvou variant je vysledek jesté vice rozporuplny, pricemz typicky na prvnim podvozku dosahuje
stejnych nebo priznivéjsich vysledka TPB, na druhém podvozku neni mozné stanovit ani ¢astecné
lepsi konstrukei. Z tohoto vyplyva, ze priblizné pro rychlosti okolo 100 kmh™—! jsou u prazdného
vozu rozdily mezi Y 25 a TPB z hlediska dynamickych tc¢inkdi zanedbatelné. Patrné s déle
rostouci rychlosti budou dynamické t¢inky TPB rtist oproti Y 25.

Pro nejvyssi moznou rychlost 132kmh~! v pifmé koleji na kolejnici tvaru 60E2 (p¥iloha [F.7)
vykazuji smérodatné odchylky podvozkid TPB pomérné shodné rozlozeni s predchédzejicim
usekem v oblouku o poloméru R = 500 m. Pouze rozdily mezi jednotlivymi podvozky jsou méné
zietelné. Z analyzy vyplyva, ze varianta 1 a 3 TPB maji statisticky shodné smérodatné odchylky
na vsech kolech. Jejich svislé tuc¢inky jsou zpravidla mensi jak u varianty 2 s vyjimkou druhého

a ¢tvrtého dvojkoli.

.103
4 0
| R = 250m, prazdny
31
= |
2 -
< B
Y B
0

Kolo 11 Kolo 12 Kolo 21 Kolo 22  Kolo 31 Kolo 32  Kolo 41 Kolo 42

Ooy 2500 varianta 1 0@ varianta 2 00varianta 3

Graf 5.14 — Smérodatné odchylky svisljch kolovijch sil sq, oblouk R =250m, V = 79kmh™!, prdzdny viz
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Graf 5.15 — Smérodatné odchylky svisljch kolovijch sil sq, oblouk R =500m, V =102kmh~!, prdzdny
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Graf 5.16 — Smérodatné odchylky svislijch kolovijch sil sq, primd 60E2, V = 132kmh™!, prdzdny viz

Lozeny vtz
Z hlediska zévislosti smérodatné odchylky sg, potazmo svislych dynamickych Gc¢inki vozidla na
rychlosti u lozeného vozu nelze trivialné rozhodnout z provedenych simulaci, zkusebni rychlosti se

nachazely pomérné blizko sebe (79kmh—!, 102kmh~! a 110km h~! pro piimy tsek). Minimalni

vliv rychlosti je téz zfejmy z grafickych reprezentaci dle [grafu 5.17) a |grafu 5.18] Existuji urcité

vyraznéjsi rozdily - napriklad na kole 32 doslo k vzristu smérodatné odchylky, ovSsem naproti
tomu naptiklad kolo 21 vykazuje pokles. Neni téz zahrnut primy tsek jako u prazdného vozu,
rozdil rychlosti je minimalni, a navic zejména u podvozki Y 25 a TPB varianty 3 se pocinajici

nestabilni chod vyrazné podepisuje na velikosti smérodatnych odchylek.

Co je pomérné jednoznac¢né viditelné dle dochdz{ u vSech variant TPB k vyraznému
nartstu smérodatné odchylky oproti podvozku Y 25 (rigorézné podlozeno statistickou analyzou
dle prilohy . Pomérné zajimavym jevem, ktery se u prazdného vozu neobjevuje, je rovnost
mezi vSemi variantami TPB na témér vsech kolech. Jelikoz jsou vypruzeni na vSech variantich
nastavena tak, aby tlumici sila byla priblizné stejné, je téz jejich svisla dynamicka odezva velmi
vysokou tuhost. Priznivé se projevuje pouze na kolech 22, 31 a 32, a to Casto jen vuci varianté 1.

Zéaroven na poslednim dvojkoli vykazuje varianta 3 ¢astecné zhorseni svislych acinkia. U Y 25
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jsou dosahované hodnoty smérodatné odchylky v intervalu ptiblizné 3900 N = 6400 N, u TPB je
rozsah posazen vyse 5000 N + 8000 N.

Pro vyssi rychlost v oblouku o R = 500 m (graf 5.18) je charakter rozlozeni podobny tseku vyse.
Jednim z rozdilt, ktery vyplyva ze Setieni dle piflohy [F.4] je vyrazny nartst dynamickych aéinki
TPB varianty 3. V tomto pripadé lze patrné rozpoznévat prvotni vlivy nestabilniho chodu. Déle

existuji pomérné vyrazné spicky smeérodatnych odchylek, napriklad se jedna o kolo 32 u TPB.
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Graf 5.17 — Smérodatné odchylky svislijch kolovych sil sq, oblouk R =250m, V = 79kmh™!, loZeny viz
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Graf 5.18 — Smérodatné odchylky svislijch kolovijch sil sg, oblouk R = 500m, V = 102km h™!, loZeny iz

Dalsi poznatky k svislym dynamickym tGcinktm

Zde nastinéné vysledky jsou zaloZeny na simulacich provadénych v obloucich. Jak je ukazano, je
mozné tyto vysledky vyhodnotit a povazovat za smérodatné. Ovsem pro hlubsi analyzy a ziskani
presnéjsi zavislosti na rychlosti by bylo vhodné provést simulace v piimé koleji s odstupnovanou
rychlosti v definovanych ekvidistantnich krocich. Pokud by byla provedena takova série simulaci,
bylo by mozné jiz pouzit i maximalni hodnoty @z pro posuzovani svislych dynamicky ucink,
jelikoz 1ze ocekédvat rovnost stiednich hodnot Qs napfi¢ variantami. Tato analyza pro ¢asovou

narocnost ovsem nebyla provedena.

5.5 Hodnoceni stabilitnich vlastnosti

Zkoumani detailnich stabilitnich vlastnosti (reprezentovanych zejména kritickou rychlosti) je

silné Casové narocnd uloha. Proto v této praci byla zkouméana zjednodusené pouze stabilita
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jednotlivych podvozkt pri mezni - zkusebni - rychlosti vytycené normou EN 14363. Pro rozsiteni
zkusebnich podminek byl navic pridan tsek s kolejnici tvaru 60F1, jez zajistuje horsi podminky
z hlediska stability (vyssi ekvivalentni konicita). Je tedy nutné brat nasledné srovnéni v omezené

mirte.

Pro prvotni srovnani je brano v potaz kritérium nestability dle EN 14363. Tedy hodnota XY,
z filtrovaného prubéhu je porovnavana s mezni hodnotou (polovina tzv. Prud’hommeovy sily).
Nicméné néasledné je ukazano dle prubéha priénych vychylek dvojkoli yg4, Ze ackoli podvozek
vyhovi kritériu stability dle normy, neznamena to nutné stabilni chod. Stabilitu lze posuzovat
na zdkladé vycerpavani volného kanélu koleje. Dle pfilohy [A] je volny kandl koleje pro kolejnici
60F1 roven 20 = 12,8 mm, pro kolejnici 60E2 20 = 13,6 mm. Pokud je rozkmit pohybu dvojkoli

roven témto hodnotam, lze jej povazovat za nestabilni.

Prazdny vuaz

Obecné lze predpokladat u prazdného vozu vyssi riziko nestabilniho chodu. To je dano zejména
nizkymi skluzovymi silami v kontaktu kolo-kolejnice, jez jsou primarni disipacni slozkou, ktera
zabranuje rozvoji nestabilni jizdy. Pro hodnoceni dle XY,,,s je nutné nejprve urcit limitni
hodnotu dle normy EN 14363 [4, s. 49]: XY, 5 1im = 6258 N.

Dle vyplyva nestabilni chod naprosto vSech podvozki na kolejnici tvaru 60E1. Jak 1ze
predpoklddat dle literatury [3], bez dalsich opatfeni bude nejnéchylnéjsi k nestabilnimu chodu
TPB varianty 3. To vychazi z vysoké poddajnosti ve spojeni lozisek s podélniky a dvojkoli se
mohou pohybovat témér jako volna. To se nasledné prakticky projevuje hodnotami XY, jez
vyrazné presahuji limitni hodnoty XY,.,.s 1im, na ctvrtém dvojkoli se jednd témér o ¢tyrnasobny
narust. Podobné by se dalo predpokladat, ze tento jev nastane téz i na TPB variant 1 a 2.
Nicméné u nich se projevuje podobny efekt jako pti prijezdu oblouku o velmi malych polomérech
- tfeni v ulozeni loziskovych skrini zabranuje vyraznym pohybum dvojkoli vuc¢i podélniktm.
Ziejmé z davodu existence vice tfecich vazeb (hlavni tlumeni klinovym tlumicem a uloZeni
lozisek) jsou silové tc¢inky na nékterych dvojkolich pod limitni hodnotou (varianta 1 - dvojkoli
1, 3 a 4; varianta 2 - dvojkoli 1). Z tohoto pohledu je zajimavé, ze podvozek Y 25 vykazuje vyssi

silové ucéinky oproti TPB variant 1 a 2.

Naproti tomu na kolejnici tvaru 60E2 (graf 5.19| dole) jsou vSechny zkouSené podvozky (TPB
i Y 25) povazovany za stabilni. Silové a¢inky jsou pro vSechny TPB vzdjemné srovnatelné, a to

i pro variantu 3. Podvozek Y 25 vykazuje mirné vyssi silové drovne.
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Graf 5.19 — RMS hodnoty sumy vodicich sil ¥Y,,s, primd kolej, V = 132kmh™!, prdzdng viz

Priabéhy priénych vychylek dvojkoli y4 dlefgrafu 5.20|nabizeji jiny pohled na stabilitu. U kolejnice
tvaru 60F1 se plné shoduji vysledky vypoctu dle normy s prubéhy vychylek. Jednoznaéné u TPB
varianty 1 na tfetim dvojkoli nedochazi ke vzniku nestabilniho chodu, amplituda vychylky je do
4mm. Naproti tomu u dalsich podvozki, jez jsou nestabilni, lze spatifovat kvalitativni rozdily
mezi pribéhy. U varianty 3 a Y 25 dochazi k setrvavani okolku na boku kolejnice na pomérné
dlouhé dréze (=~ 3m). K tomuto jevu dochézi zfejmé vzhledem k vyraznym zrychlenim skiiné
(a jejich setrvaénym tucinktum) vybuzenym nestabilnim chodem, u kterych je nutné mnohem
delsi ¢as pro zpomaleni skiiné a obraceni smyslu pohybu. Zaroven se toto projevuje vyraznymi
hodnotami »Y;.,,s. Naproti tomu varianta 2, kterd vykazuje hodnotu XY, s tésné nad XY, s 1im,
ihned pfi vycerpani volného kandlu koleje prechdzi do protipohybu. Rovnéz se ukazuje (téz
i velikostmi XY,,s), ze ackoli bylo u varianty 2 TPB optimalizovano vypruzeni s ohledem na
stabilitu (ovSem na tseku bez nerovnosti), nedoslo ke zlepseni vuci varianté 1. Nicméné tento
fakt nemusi nutné znamenat, ze kriticka rychlost, na jejimz zakladé byla optimalizace provedena,

varianty 2 je nizsi nez u varianty 1.

U tseku s kolejnici 60E2 je mozné dle hodnot XY;.,,s predpoklddat klidny chod. Dle je
toto potvrzeno pro vSechny varianty TPB. Zajimavé je, ze u variant 1 a 2 nedochézi ke kmitani
dvojkoli kolem stredu koleje jako u varianty 3. To je zptisobeno nizkymi vratnymi vodicimi
silami pusobicimi v kontaktu kolo-kolejnice (vyplyvajici z nizkych hodnot tg~-funkce), které
nemohou premoci tteci sily v ulozeni loziska v podélniku. To je u varianty 3 odstranéno pruznou
vazbou. Naproti tomu u podvozku Y 25 jasné dochazi k vycCerpavani volného kandlu koleje.

Tedy navzdory dosahovanym podlimitnim hodnotam XY,.,,s 1ze povazovat pohyb za nestabilni.

Déle Ize pozorovat rozdilné vinové délky napri¢ raznymi podvozky. U kolejnice 60E1 je patrné,
ze nejkratsi délku viny ma TPB varianty 2. Z hlediska konstrukéni podobnosti vypruzeni

a tlumeni s variantou 3 by se dalo predpoklddat, Ze budou jejich vlnové délky srovnatelné, ovsem
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u varianty 3 dochazi patrné ke zkresleni a prodlouzeni vinové délky vlivem setrvani okolku na
boku kolejnice. Kratsi délka viny u TPB vychazi z de facto volného dvojkoli, u Y 25 dochézi
k jejimu prodlouzeni vlivem miniméalni pohyblivosti dvojkoli vi¢i pevnému ramu. Zaroven je
mozné na porovnani kolejnic 60E1 a 60F2 sledovat vliv rozdilnych ekvivalentnich konicit A,

u 60F2 je vyrazné vétsi vinova délka pohybu dvojkolﬂ

8 | pfimd 60E1

Yq [mm]

Yq [mm]

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

s [m]

—— Y 25 —— varianta 1 —— varianta 2 —— varianta 3

Graf 5.20 — Pribéhy pricnijch vijchylek yq dvojkoli 3, primd kolej, V = 132kmh™!, prdzdny viz

Lozeny vuz

U lozeného vozu neni obecné predpoklad vzniku nestabilniho chodu. Pro hodnoceni dle normy
EN 14363 je limitni hodnota XYy, 1im = 31274 N. Prostym srovnanim jednotlivych variant vici
této hodnoté dle vyplyva, ze viechny podvozky jsou na obou typech kolejnic stabilni.

Pti srovnavani variant TPB na jednotlivych typech kolejnic je ziejmé, ze na 60E1 jsou vyssi
hodnoty %Y,,s nez na kolejnici 60FE2. To se da predpokladat, jelikoz kolejnice 60F2 je priznivejsi
z hlediska stability. To plati i pro variantu 3, nicméné oproti dalsim variantdm jsou silové ucinky

vyraznéjsi. To se shoduje se zavéry pro viz prazdny.

U podvozku Y 25 ovsem dochézi k naprosto opaénému chovani. Na kolejnici 60F1 1ze pozorovat
vyrazné nizsi silové ucinky oproti kolejnici 60E2. Pro podrobnéjsi pochopeni je nutné provést

analyzu pri¢né vychylky dvojkoli.

28U TPB varianty 2 je délka viny na 60F1 ~ 10 m s odpovidajici A. = 0,54. Dle pfﬂohytato hodnota odpovida
amplitudé yo = 6,4mm. U Y 25 je délka vilny na 60FE2 ~ 19m s A = 0,15. Tato hodnota je nizsi, nez dle
prilohy pfi amplitudé yo = 6,8 mm (Ae = 0,30). Tento rozdil vyplyva z pevné vazby dvojkoli s rdémem.
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Graf 5.21 — RMS hodnoty sumy vodicich sil XY, s, primd kolej, V = 110kmh™1, loZeny viz

Dle jednoznacné vyplyvé, Ze na kolejnici tvaru 60F1 koresponduji prubéhy pricné
vychylky 14 dvojkoli 2 se silovym piisobenim dle Je patrné, Ze u TPB varianty 1
a 2 jsou vychylky minimélni, do =~ 2mm. U Y 25 a TPB varianty 3 jsou pochopitelné vychylky
vyssi (maxima se pohybuji ~ 6 mm) a nedochézi k vycerpavani volného kanélu koleje. Lze tedy

povazovat pohyb vozl se vsemi typy podvozki za stabilni.

Jak jiz vyplyva z vypoctenych silovych uc¢inkt XY,,s, v pripadé kolejnice tvaru 60E2 existuje
jistd anomaélie u podvozku Y 25, ktery vykazuje vyraznd silova piisobeni na kolej oproti TPB.
Podle dochazi u Y 25 k vycerpavani volného kanalu koleje, coz stoji rovnéz za rustem
vodicich sil. V tomto pripadé nelze uvazovat vliv nadmérné konicity dle charakteristik kontaktni
geometrie, ale naopak nedostatecné. Vzhledem k nedostatku tgy-funkce a pevnému svazani
dvojkoli s rdmem podvozku neni dostatecny stredici efekt. Tedy pri pohybu podvozku naptric¢
volnym kanalem koleje neexistuji dostatecné pricné sily pro zakfiveni trajektorie. Nasledné je
donucen zménit smysl pohybu az po narazeni okolku na kolejnicovy pés (obdobna situace panuje
napiiklad u vélcového jizdniho obrysu). Tento jev se neprojevuje u TPB, u kterého se dvojkoli

pohybuji takika jako volna.
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Graf 5.22 — Pribéhy pricniyjch vijchylek yq dvojkoli 2, primd kolej, V = 110kmh~", loZeny viz

5.6 Hodnoceni dle normy EN 14363

Dosud byly podvozky TPB porovnavany mezi sebou a s referen¢ni evropskou konstrukei Y 25
s pevnym ramem. Ovsem pro dostatecné posouzeni jizdnich vlastnosti TPB je vhodné dosazené
hodnoty konfrontovat s pozadavky evropské legislativy a normativnich dokumentti. Jedna se
zejména o evropskou normu EN 14363 [4] (ta vychdzi z puvodni vyhlasky UIC 518). Tato
norma vytycuje pro jednotlivé metody zkouseni mérené velic¢iny a jejich zpracovani. Ziskané

charakteristické hodnoty jsou nasledné porovnany s pozadovanymi limitnimi hodnotami.

Bezpecnost jizdy

Pro prazdny viz je z hlediska bezpecnosti jizdy kritické predevsim vyhodnoceni BPV, u které
je nizkd hmotnost vozu méné ptizniva. Pfi vyhodnocovani BPV je bran zfetel na maximalni
hodnoty poméru (Y/Q)maz- Dle normy EN 14363 se mé vyhodnocovat pomér Y/Q na
nabfhajicim kole. V tomto ohledu nebylo shledano piekroceni mezni hodnoty (Y/Q)magz,iim = 0,8.

To je téz podlozeno pro prazdny vuz a pro lozeny viuz.

Dalsi slozkou, jez se vyhodnocuje v ramci bezpecnosti jizdy, je posouzeni sumy vodicich sil
> Y. Timto se kontroluje, zdali vozidlo nenamahé infrastrukturu takovym zptisobem, ze
by mohlo dojit k trvalému posunuti koleje a tim zvyseni rizika vykolejeni. Mezni hodnota je
tzv. Prud’hommova sila. Limitni hodnoty jsou uvedeny v [tab. 5.2 Problematickou situaci se
ukazuje predevsim rozvijeni nestabilniho chodu prazdného vozu s TPB varianty 3 v obloucich
o velkych polomérech (R = 800m) a velmi velkych polomérech (R = 1500m). V téchto tsecich
je dosahovano rychlosti blizké teoretické zkusebni V = 132kmh~'. To je patrné dle
U lozeného vozu, ackoli je pozorovan narist XY,,,, u varianty 3, nedochazi k prekroceni limitni

hodnoty.
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Tab. 5.2 — Vypoctené limitni hodnoty sumy vodicich sil XY a4 1im

Limitni hodnota

Prazdny viz XY maz lim 12516 N
Lozeny viz XY maz lim 62547 N

-10°

30 |
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Graf 5.28 — Maximdlni hodnoty sumy vodicich sil XY pae, oblouk R = 800m, V = 130kmh~!, prdzdny

VUz

Bezpecnost jizdy - stabilita

Problematika stability je podrobné rozebrana v kapitole nicméné v ramci zkusebnich tsekt
nebyly splnény pozadavky pro zkusebni podminky. Dle EN 14363 je pro rychlosti V' < 120kmh~!
pozadovana minimalni hodnota ekvivalentni konicity A, > 0,40 s. 41]. Nejvyssi dosahované
hodnoty jsou pro kolejnici tvaru 60E1, a to sice A, = 0,18 (vizte prilohu |A.1)). Dle |grafu 5.19|

ovsem vykazuji vSechny varianty TPB i podvozek Y 25 nestabilni chod i na takto nizké hodnoté

ekvivalentni konicity. Lze tedy predpokladat, ze budou rovnéz nestabilni i na vyssich A, dle

pozadavku normy.

ZatiZeni koleje
Zatizeni koleje je klicové vyhodnocovat zejména pro lozeny viz, u néhoz dochézi k nejvétsimu
silovému ptisobeni. U prazdného vozu nedochézi ani k priblizeni zkoumanych hodnot k hodnotam

limitnim.

Naproti tomu u lozeného vozu sice nedochazi k prekroceni limitu pro maximalni svislou kolovou
silu Qmaz,lim, ale problematické jsou pfedevsim dosahované stiedni hodnoty vodicich Y
a svislych kolovych sil Qys;. Limitni hodnoty pro posuzovani jsou uvedeny v

Tab. 5.3 — Limitni hodnoty pro posouzeni zatiZeni koleje dle EN 14363

Limitni hodnota

Stredni hodnota vodici sily Yost iim 60 kN
Stredni hodnota svislé sily Qqst lim 145 kN
Maximalni hodnota svislé sily Qumaz lim 200 kN
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Pro stfedni hodnoty vodici sily Y, jsou kritické pfedevsim oblouky o velmi malych polomérech.
V oblouku o R =250m doslo k prekroceni limitu u vozu s podvozky Y 25 na nabihajicim
kole 12. Nicméné limitni hodnota je prekrocena pouze o 2,7kN. V jinych obloucich jiz k jejimu
prekroceni nedochézi. U TPB vlivem pterozdéleni vodicich sil poklesla vodici sila na nabihajicim
kole, a tedy jsou z tohoto pohledu bezpec¢ndgjsi. To je ziejmé dle
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Graf 5.24 — Stredni hodnoty (kvazistatické) vodicich sil Yys;, oblouk R =250m, V =79kmh~!, loZeny

vUz

U stfedni hodnoty svislych kolovych sil @45t jsou problematické vsechny oblouky, v nichz je
nedostatek prevyseni I ~ 149,5mm. V téchto obloucich je vnéjsi kolo tak pritizeno, ze u vsech
variant TPB a podvozku Y 25 dojde k prekroceni limitni hodnoty. To je patrné napiiklad
z Jak je patrné, pritiZzeni je mnohem vyraznéjsi pro TPB. Zatimco na kole 12 u Y 25
dochézi k prekroceni limitu o pouhych 1,3 kN, varianta 3 TPB jej prekracuje o 11,9 kN.
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Graf 5.25 — Stredni hodnoty (kvazistatické) svislych kolovych sil Qqst, oblouk R =250m, V = 79kmh™!,

loZeny viz

Piekroceni limitnich hodnot pro Y 4 a Qg zfejmé vychazi z toho, Ze jsou hodnoceny pouze

useky s extrémnimi hodnotami nedostatku prevyseni I. Pri skutecném zkouseni vozidla by byly
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podminky mnohem 1"ozmanitéjéﬂ§|7 a ackoli by v nékterych tsecich doslo k prekroceni limita, pti

nasledném statistickém vyhodnoceni by patrné vysledek neovlivnily tak vyrazné.

Souhrnné vysledky hodnoceni dle EN 14363
Dosazené vysledky pro hodnoceni dle EN 14363 jsou shrnuty v [tab. 5.4l Ta je pojata tak, ze
pokud u nékterého podvozku v libovolné tseku, ktery pro se pro tuto veli¢inu hodnoti, pro dané

lozeni je presazena limitni hodnota, je tento pozadavek oznacen za nesplnény.

Tab. 5.4 — Prehled splnéni/nesplnéni kritérii dle EN 14363

Jizdni bezpecnost Stabilita Zatizeni koleje
YYmaz (Y/Q)max XYrms Yst Qqst Qmaz
Prazdny viz
Y 25 splnuje splnuje nesplnuje splinuje splnuje splnuje
Varianta 1 spliuje spliuje nesplnuje spliuje spliuje spliuje
Varianta 2 spliuje splnuje nespliuje spliuje splnuje splnuje
Varianta 3 | nesplnuje splniuje nesplnuje spliuje splnuje splnuje
Lozeny vuz
Y 25 splnuje splnuje splnuje nespliuje  nespliuje splnuje
Varianta 1 spliuje spliuje spliuje spliuje nespliuje spliuje
Varianta 2 spliuje spliuje spliuje spliuje nesplnuje splnuje
Varianta 3 spliuje spliuje spliuje spliuje nesplnuje splnuje

29Norma dovoluje celkovy rozsah 0,70 - Ingm < I < 1,15 - Iugm, pricemz 20 % tisektt musi byt v rozsahu alespor
1,05 Toam < I < 1,15 I4dm. Jelikoz se vsechny zkusSebni tseky pohybovaly na samé horni hranici intervalu, 1ze
predpokladat zZe vétsina skutecnych zkusSebnich tisekit by méla mensi nedostatek prevyseni. Potom, vzhledem

k velmi malému prekroceni limitni hodnoty, by se patrné tento problém témét nevyskytoval.
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Zavér

Uvod préce (kapitoly [1f a [2)) je vénovan rozboru pouzivanych konstrukénich feseni three-piece
bogie v jednotlivych uzlech. Kromé zakladnich principi konstrukce je kladen duraz predevsim
na pouzivand usporadani v ramci uzlu vypruzeni a tlumeni pohybt pri¢niku vici podélnikim.
V této Casti je ukazano, jaké jsou hlavni sméry pro reseni nejvyraznéjsich problému TPB - koseni,
kritickd rychlost, neodpruzené hmoty, zména vlastnosti vlivem opotiebeni. Nasledné jsou nékteré
tyto poznatky vyuzity pro sestaveni modelového vozu pro simulace. Zavérem je zhruba nastinén

popis nekonvencnich konstrukénich prvki, zejména vazby dvojkoli.

Déle je sestaven modelovy viz, pricemz zvolen byl light-weight kontejnerovy viz (kapitola |3)).
Puvodné zamysleny podvozek 2X Ta (klinovy tlumic, vinuté ocelové pruziny, odlévané dily, pevné
kluznice) byl vyhodnocen jako naprosto nevyhovujici z hlediska souc¢asnych naroku evropskych
podminek (velmi nizka kritickd rychlost). Z tohoto duvodu byl pro potieby této préice tento typ
podvozku upraven dosazenim standardnich prvka evropskych ndkladnich podvozku (dvojkoli
s koly pruméru 920 mm, odpruzené kluznice). Na této bazi jsou poté vytvoreny a zkouseny
tfi ruzné varianty TPB - zdkladni (bez dalsich tprav), s optimalizovanymi fidicimi pruzinami,
s Tidicimi pruzinami a pryzokovovou podlozkou. Pro kazdou variantu bylo nutné navrhnout nové
vypruzeni s lomenou charakteristikou vzhledem k jinému typu vozu, jenz ma odlisny hmotnostni

rozbor oproti ptivodnimu vozu s podvozky 2XTa.

Pro tyto varianty jsou sestaveny fyzikalni a matematické modely, jez jsou implementovany
v rémci programu Simpack 2017 (kapitola. Je predevsim snaha o detailni zpracovani vypruzeni
a tlumeni TPB s klinovym tlumiéem. Zakladnim vstupem byla dokumentace podvozku 2X7Ta
[6] a dle této dokumentace zpracovany detailni CAD model. S nimi jsou provedeny simulaéni
vypocty, které vychéazeji z jizdnich zkousek dle evropské metodiky zkouseni v normé EN 14363
[4]. Je nutné zduraznit, Ze se nejednd o validovany model. Z tohoto duvodu je nutné ziskané
vysledky brat jako silné orienta¢ni. Tedy pro dalsi rozvijeni ivah o TPB v Evropé je nejprve

nutné tento model podrobit validaci (napfiklad dle metodik uvedenych v normé EN 14363).

Naprosto zasadni ¢asti prace je porovnani vysledki podvozku koncepce TPB s evropskymi
resliemi. Zékladem je porovnéni s modelem podvozku Y 25 vytvorenym ve VUKV. Tento
podvozek je nejrozsitenéjSim typem v Evropé a ziroven je naprosto jiné koncepce nez TPB.
Jako nejobecnéjsi vyjadreni je mozné prijimat, ze vysledky nejsou jednoznaéné ve prospéch ani
jednoho ze zkousenych podvozki. Vzdy je mozné nalézt pripady, ve kterych vykazuje priznivejsi
chovani Y 25 ¢i naopak TPB (alespon nékterd z variant), pripadné vykazuji vysledky velmi

podobné.

Z vysledku kapitoly 5.3 vyplyvd, Ze z hlediska vodicich vlastnosti jsou zdvéry silné zavislé na
konkrétnim hodnoceném tseku. V piipadé tseki v obloucich o velmi malych polomérech je
zkoseni u vsech zkoumanych variant TPB tak velké, ze silové poméry zejména na druhém dvojkoli
prvniho podvozku jsou silné v neprospéch TPB. Oproti tomu v obloucich o malych polomérech je
jiz mozné u TPB sledovat snahu pasivniho radidlniho stavéni dvojkoli, které je u Y 25 z principu
podvozku velmi omezené. To je predevsim znatelné u prazdného vozu u témér vsech variant

TPB a v pripadé varianty 3 s pryzokovovou podlozkou i pro viiz lozeny. Patrné by bylo vhodné
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navic provést simulace téz na kolejnici tvaru 60E1, u niz lze predpokladat jesté umocnéni vlivu
radialniho stavéni dvojkoli. Jelikoz dochazi ke koseni podvozku TPB v obloucich o velmi malych
polomeérech, bylo by navic vhodné téz vyhodnotit poskozujici ii¢inky na kolej. V tomto sméru

lze ocekéavat, ze tyto icinky by mohly byt vyrazné vyssi nez u Y 25.

Pfi posuzovani svislych dynamickych déinka (kapitola , v nichz by se mély projevovat
nevypruzené hmoty TPB, lze konstatovat, Ze varianty 1 a 2 jsou pii nizsich rychlostech
srovnatelné s Y 25, ¢i dokonce vykazuji prokazatelné nizsi ti¢inky. S rostouci rychlosti se tento
rozdil stird. Varianta 3 vlivem pryzokovové podlozky vykazuje spise priznivéjsi icinky. Naopak
pro lozeny viiz nejsou tyto zavéry platné, 1ze tvrdit, ze TPB je ve vSech zkoumanych variantach
horsi nez Y 25. Vhodné by bylo jesté rozsirit zkusebni podminky zhorsenymi GPK, které mohou

vybuzovat vyssi dynamické tc¢inky podvozku na kole;j.

Posledni ¢asti srovnani TPB a Y 25 je posouzeni stability. V tomto ohledu bylo provedeno pouze
zékladni srovnani pti konstantni nejvyssi zkusebni rychlosti v primych tisecich na nerovnostech.
Na tomto misté je vhodné podotknout, Ze zkusebni podminky nebyly nastaveny dle normy
EN 14363, predevsim ekvivalentni konicita A, nedosahovala pozadované hodnoty. Z tohoto
davodu lze predpokladat, ze pri tplném dodrzeni pozadavki by v zadném pripadé nevyhovél
ani jeden zkouSeny podvozek (ani Y 25). Dle kapitoly vyplyva, Ze na kolejnici tvaru 60E1
vykazuji v prazdném stavu vsechny zkousené podvozky nestabilni chod. Nicméné je pomérné
zajimavé, ze nékterda dvojkoli TPB variant 1 a 2 vykazuji chod stabilni, coz se u podvozku
Y 25 nevyskytuje. Z tohoto lze usuzovat, ze pripadnymi dalsimi tpravami konstrukce je mozné
dosdahnout u TPB stability téz v tomto tiseku. Pro kolejnici 60E2 nebo lozeny vz lze vSechny
podvozky povazovat za stabilni. U stability se dale nabizi mnohem zevrubnéjsi posouzeni,
zejména vzhledem k rozsiteni zkusebnich podminek - ekvivalentni konicité a soucinitele t¥eni
v kontaktu kolo-kolejnice. Déle by bylo dobré stanovit u vSech podvozki jejich kritickou rychlost,

kterd muze nabidnout kvantitativni pohled na porovnani.

Pro dplné posouzeni TPB v evropském prostoru bylo jesté provedeno ovéreni dle normy
EN 14363. Dochézi k prekracovani limitnich hodnot, zejména se jedna o kvazistatické hodnoty
svislé kolové sily Qgst, coz je zfejmé zapricinéno extrémnimi zkuSebnimi podminkami. Déle
je problematickd stabilita jizdy (i na nizké A\, zddny z podvozki nevyhovuje), s ¢imz téz
souvisi i nevyhovéni TPB varianty 3 z hlediska maximalni hodnoty sumy vodicich sil XY;,4z-
Ovsem dulezité je téz zminit, Ze z hlediska komparace TPB s podvozkem Y 25 (jenz je
v Evropé pochopitelné schvdlen) dochdzi k prekracovani limitnich hodnot povétsinou ve stejnych
pripadech. Tedy pokud je podvozek Y 25 schvilen, je zde jista pravdépodobnost, ze TPB by
bylo mozné dle EN 14363 rovnéz schvalit.

Po téchto iivodnich analyzich se nabizi jesté porovnavat dalsi stavy. Jedna napiiklad o skute¢né
prokézani vétsi torzni poddajnosti TPB oproti podvozkum s pevnym rémem (zkrucovaci
zkouska). 7 hlediska dalsich kvazistatickych zkousek by bylo vhodné zkoumat kvazistaticky
prujezd vozidla obloukem (napfiklad dle Metody 2 normy EN 14363 [4) s. 28]). V tomto ptipadé je
totiz mozné, ze se simulac¢né povede navodit velmi nepriznivy stav, ve kterém ztstava TPB zkosen
i po vyjezdu z oblouku, ¢imz jsou vyvozeny vyrazné vodici sily i v pifimé koleji. V neposledni radé

je napriklad vhodné zkoumat téz dynamické vlivy podvozku na kolej pti extrémnich podminkéach
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- napiiklad prijezd srdcovkou vyhybky, pii kterych muze dochézet k umocnovani pusobicich sil

neodpruzenymi hmotami.

Provedené konstrukéni tpravy jsou pouhym ndstinem moznosti. Z hlediska vypruzeni jsou
parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje vysledné chovani a charakteristiku, je pocet a usporddani
pruzin (ten se pohybuje az do celkového poétu 10 sad na podélnik). Z tohoto vyplyva, Ze je mozné
pohodlné sestaveni pozadované charakteristiky i pro velmi vysoka zatiZeni, pripadné vytvoreni
charakteristiky s vicero zlomy. Déale lze vhodnym usporadanim dosdhnout vhodnych thlovych
tuhosti naptiklad z hlediska torzni poddajnosti. A to diky pouziti rozliénych jednoduchych,
duplexnich i slozitéjsich skladeb sad vinutych pruzin (ovSem na tkor unifikace). Jistym vzorem
v této oblasti muze byt ptistup dle [9, 3-B]. S touto Gpravou tzce souvisi téZ i optimalizace pruzin
fidicich, kterou by slo zajisté rozvésti do vétsi sire, nez je provedeno v této praci (napiiklad
pouzitim progresivni charakteristiky). Zajisté lze konstatovat, dle kapitoly ze optimalizace
fidici pruziny ma urcité vyznamny piinos k potlaceni koseni podvozku. V tomto ohledu by bylo
ucelné téz ovérit dalsi opatreni proti koseni, pricemz jako nejprinosnéjsi se jevi vzajemna vazba
podélnikili. Z hlediska stability nebyl ptinos prokazan (kapitola7 ovsem je nutné brat v ivahu

velmi omezené zkusebni podminky.

Druhd z konstrukénich dprav spocivala v dosazeni pryzokovové podlozky mezi loziskovou
skfin a podélnik. Toto opatieni ma ucel eliminace vlivu neodpruzenych hmot. Zajisté doslo
k castecnému omezeni jejich nezddouciho vlivu a snizeni dynamickych uc¢inkd na kolej
(kapitola . Vyraznd zména byla dosazena u prazdného vozu, naproti tomu u lozeného je
vliv podlozky neznatelny. Ovsem lze pozorovat vyrazny vliv podlozky na radialni stavitelnost
dvojkoli (proto se pouzivéa i u podvozku Barber [15] s. 48]). Jednoznacéné pozitivné se projevuje
pfi prujezdu oblouki o malych a vétsich polomérech (R > 400m; kapitola . Naopak
ve velmi malych polomérech pusobi nepriznivé, zdaroven vyrazné zhorsuje stabilitni vlastnosti
(kapitola. Tato koncepce pryzokovové podlozky nemuze prinést uspokojivé vysledky za vsech
okolnosti. Nicméné je alespont poukézano, ze rozvijeni konstrukce s pryzovym prvkem ve spojeni
loziska mtize mit velky pozitivni vliv na chovani podvozku. Proto je nutné pristupovat k tomuto
prvku velmi obezietné. Zfejmé je nutné pouzivat slozitéjsi usporadani pryze (slozitéjsi tvar, vice
vrstev - napriklad dle podvozku RC25NT [34]), nebo dokonce zavadét i nekonvenéni konstrukce
- vzajemné vazby dvojkoli. Samoziejmé soucasti analyzy piinosu pryzokovovych podlozek by
nemél byt pouze jejich technicky vliv na jizdni vlastnosti, ale je nutné je vnimat v Sirsim
ekonomicko-technickém kontextu. Bylo by nutné dale rozpracovat analyzu vlivu starnuti pryze
na vlastnosti podvozku, snizeni hlukové hladiny diky odstranéni pfenosu vibraci mezi dvojkolim

a ramem podvozku ¢i ndklady na jejich osazeni, idrzbu a zisky z jejich priznivych vlastnosti.

7 hlediska spojeni loziskové skiiné s podélniky je tedy nasnadé probadéavat i jind konstrukéni
feseni, kterd se nabizeji, a mohou byt vhodnéjsi nez pryzokovové spojeni. Nejjednodussi reseni
je pouziti elastomernich vlozek po vzoru americkych podvozku [37]. Vlivem jejich pouziti by
byl eliminovidn kontakt ocel-ocel, doslo by k zamezeni pfrenosu vibraci a patrné by vyssim
soucinitelem tfeni byly castecné potlaceny efekty koseni a zlepsSeni stability jizdy. Jistou

nevyhodou tohoto reseni je nejspise stale vyrazny vliv neodpruzenych hmot.
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V posledni fazi navrhu podvozku TPB by bylo téz vhodné zahrnou citlivostni analyzu
parametri jednotlivych prvki. Jednd se zejména o parametry tieni - soucinitele tfeni. Ten,
zpusobem ovliviiovat celkové chovani podvozku. Na zdkladé téchto rozbori je nasledné mozné
optimalizovat parametry spojeni loziskové skiiné s podélniky a parametry klinového tlumice, a to
sice s ohledem na volbu vhodnych tfecich materidlu (patrné predevsim polymerni materiély).
Dalsi oblasti, kterd nebyla zkoumana v rdmci této prace, je vliv opotrebeni jednotlivych prvka.
To se muze projevovat ponejvice v oblasti tfeciho tlumice, u kterého vlivem rozmérovych zmén
muze dochdzet ke snizovani tlumiciho tc¢inku. V neposledni fadé je mozné témito postupy
stanovit vhodné rozméry klinu (predevsim thel sklonu ¢, sitka a velikost vili) ¢ celkovou

kontaktni geometrii s ohledem na tlumeni a odolnost vici koseni podvozku.

Ackoli byly three-piece bogies v Evropé byly odsunuty na specifické vykony ze zfejmych divodi,
doslo od chvile tohoto rozhodnuti k uréitému pokroku ve zmirnéni nezadoucich vlivii téchto
podvozki. Z uvedeného srovnani vyplyva, ze mohou byt konkurenceschopné, ¢i mozné dokonce
lepsi. Proto je nejspiSe na misté opétovné zhodnoceni modernich konstrukci, zdali ty nebudou

vyhovovat narokim dnesniho provozu obdobné jako evropské konstrukce nakladnich podvozku.
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Priloha A

Charakteristiky kontaktni geometrie

Charakteristiky kontaktni geometrie byly spocteny v ramci programu Simpack, pricemz bylo

zohlednéno nataceni dvojkoli kolem podélné osy pii jeho pri¢ném posuvu yq, Vzdy byly pouzity

nominalni obrysy kol a profily kolejnic, a to na levé a pravé strané stejné. Pro konicitu byla

pouzita ekvivalentni konicita \.. Ar-funkce a tg~y-funkce jsou vykreslovany pouze souhrnné pro

celé dvojkoli. Nejsou vykreslovany spojnice bodu pri vicebodovém kontaktu.

A.1 Jizdni obrys kola S1002; pricny profil hlavy kolejnice 60E1

Kolo (levé a pravé): L2
jizdni obrys: S1002 1ok |0,178|
vyska okolku: 28,0 mm
sitka okolku: 32,5 mm 0,8 |
priumeér kol: 920,0 mm 06l
vzdalenost sty¢nych kruznic:  1500,0 mm 1
04|
Kolejnice (leva a pravd): :
0,2 |
profil hlavy: 60E1 T N
rOZChOdkOleje: 14357011'],11’1 0’07““““““““““““‘“““‘\‘HH‘\H\‘\H\
aklon: 1. 40 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Yo [mm)]

20 3r

15 ; 2

10 |
ERR1S
E of
s E
< 5F

10 |

15 |

_207\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\ [ A I N |

-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10
Ya [mm] Ya [mm]
Yq [mm)]
10 5 0 5 -10 5 0 -5-10
| | i | | | I | |
TK _

60EL, 1: 40

60EL, 1: 40
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A.2 Jizdni obrys kola S1002; pri¢ny profil hlavy kolejnice 60E2

Kolo (levé a pravé): 1,2
jizdni obrys: S1002 1,0 - |0’082|
vyska okolku: 28,0 mm i
sirka okolku: 32,5mm 0,81
primér kol: 920,0 mm =) 0.6 g
vzdélenost sty¢énych kruznic: 1500,0mm & |
0,4 |
Kolejnice (levd a pravd): 0.9 g
profil hlavy: 60E2 s
rozchod koleje: 1435,0 mm 0,0’”ﬁ””‘””‘””‘w‘ Lol
Gklon: 1: 40 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yo [mm)]
20 3r
B 2|
— ! }
:‘ |
&

TK

60E2, 1: 40 60E2, 1: 40
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Priloha B

Popis pouzitych modeli suchého treni

Pro popis suchého treni existuje celd rada matematickych modeld, které jsou vice ¢i méné
vhodné pro dané aplikace a moznosti feseni. Modely tfeni lze obecné délit na zavislosti na
deformaci elementu, rychlosti deformace ¢i kombinaci obojiho. Principidlné nejjednodussi je tzv.
Coulombtv zakon, jenz se vyznacuje zavislosti na rychlosti deformace elementu a je definovan
nésledovné:

F, = fNsgni, (B.1)

a znazornéni této zavislosti je uvedeno v

SN
% 0 ®
=
o
0
i [ms™!

Graf B.1 — Prubéh zdvislosti treci sily na rychlosti pro Coulombiv model treni

Jednoduchost tohoto predpisu je ovSsem vykoupena nespojitosti v okoli nulové rychlosti.
V dusledku této vlastnosti je tento popis silné nevhodny pro numerickou integraci. Zaroven je
tento vztah nutné doplnit o popis velikosti sily ve vazbé za klidu, nez dojde k dosazeni maximélni

tfeci sily Fy a rozpohybovani télesa |61} s. 1031].

Moznosti pro feseni problému nespojitosti je zafazeni sériového linearniho prvku (pruziny,
viskdzniho tlumice nebo jejich paralelni kombinace) k idedlnimu Coulombovskému tFecimu prvku
(obr. B.1). Tyto moznosti a jejich pripadné modifikace obsahuji elementy Simpacku a jsou

pouzity v rdmci modelu three-piece bogie.

a) b) c)
Obr. B.1 — Jednotlivé moznosti uspordddni prvki treciho elementu

Priloha B — III
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Uvedené modely je mozné déle rozvijet. Typickym ptikladem je zavedeni zavislosti na rychlosti
u samotného soucinitele tfeni (bézné dochézi k poklesu soucinitele t¥eni s rostouci rychlosti
deformace vazby). V souvislosti se zavislosti na rychlosti 1ze do tfeci vazby zavést i soucinitel
tfeni pii lpéni (adhesni faze; vazba je v klidu), ktery pfi rozpohybovani skokové zméni svoji
hodnotu (skluzova féze), v tomto piipadé se jednd o tzv. stick-slip model tfeni [62, s. 70]. Déle
1ze volit diametralné odliSny piistup pro nahrazeni nespojitosti v poc¢atku (pfi nulové rychlosti),
u kterého je pouzita jind vhodnd matematickd funkce, jez je spojita a hladkd v celém svém
defini¢nim oboru |61} s. 1031].

Dluzno poznamenat, nadale je popisovano jednorozmérné tfeni. Samozfejmosti je, ze veskeré
uvedené modely lze generalizovat pro pfipad dvourozmérného tfeni [61, s. 1032]. Zaroven jsou
popisovany charakteristiky silové, ovSem je nutné v nékterych pripadech zohlednit téz vrtné
tfeni. V tomto ptipadé je charakteristika tfectho momentu stejna jako pro silovou variantu,
pouze zde vystupuji thlové deformace a rychlosti, torzni tuhosti a torzni konstanty tlumeni.
Maximélni tfeci moment je potom dan soudinem maximalni tfeci sily dle pritlaku a soucinitele

tfeni s tfecim polomeérem [62} s. 73]:

M; = R,F, = R,fN. (B.2)

B.1 Treni s koneénou strmosti prechodu

Nejjednodussi modifikaci ptivodniho Coulombova modelu tfeni je tprava zakladni rychlostni
charakteristiky, u které dojde k nahrazeni ptivodni nekone¢né strmého prechodu mezi kladnou
a zapornou vétvi prechodem s konecnou strmosti . Tento model si lze mechanicky predstavit
jako sériovou kombinaci viskézniho tlumice a tfeci vazby dle a). Pokud je takovyto
prvek deformovan s rostouci rychlosti, zacne narustat sila imérné rychlosti ve viskéznim tlumici.
Ve treci vazbé ovSem neni dostatecna sila, aby doslo k jejimu prokluzu. Ve chvili, kdy dojde
k saturaci tfeni, tfeci vazba proklouzne a rychlost deformace viskézniho tlumice se ustéli, element
prenasi maximalni treci silu. Tento efekt lze popsat nasledujici rovnici

bi: ... |&] <w
INsgni; ... |&] > veps
N
Veps fT (B.4)

Pro uplné definovani tohoto modelu treci vazby je nutné zadat dva parametry, pricemz typicky
se jedna o hodnotu soudinitele tfeni f a tlumici konstantu b. Velikost rychlosti, pii které dochézi

ke zlomu charakteristiky, 1ze potom zadefinovat pomoci rovnice |(B.4)| Zavislost sily tfeci vazby
dle tohoto modelu je zndzornéna jednoduse pomoci
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Graf B.2 — Pribéh zavislosti treci sily ma rychlosti pro model treni s konecnou strmosti prechodu

Ceho si lze povsimnout, pokud se deformace silového prvku zastavi, dojde k poklesu sily na
nulu. Z tohoto vyplyva, ze tento prvek neni v zadném pripadé vhodny, pokud je pozadavek na
popis kvazistatickych jevi, u kterych vlivem pocéteéni deformace existuje zbytkova tieci sila [61,
s. 1031]. Napriklad se mize jednat o vjezd vozidla do oblouku. Pfi prujezdu prechodnici dojde
k natoc¢eni podvozku viéi skrini, pricemz tieni kluznic ptsobi proti tomuto pohybu. V okamziku,
kdy ale vozidlo vjede do oblouku a podvozek se ustavi v kvazistatické poloze, tieci sila prestava
pusobit. Dochazi tim ke snizeni odporu proti natoceni a zméné rozlozeni vodicich sil, typicky ke

snizeni hodnoty vodici sily na nabihajicim kole.

V programu Simpack je tento typ treciho prvku obsazen silovym elementem 100. Tento element

umoznuje ovSem mnohem rozsahlejsi nastaveni, to ale neni v této préaci vyuzito [56, s. 1839].

B.2 Stick-slip model tireni

Pokud je pozadavek, aby treci vazba prenasela jistou c¢ast sily i za klidu, je vhodné zavést
k puvodnimu Coulombovu suchému treni zavislost na deformaci vazby - zaradit sériovou pruzinu
dle b). Diky této dpravé nejprve dochézi k deformaci pruziny, tedy sila ve vazbé je
umérnéd deformaci vazby. Ve chvili, kdy dosdhne sila v pruziné maximalni tfeci sily, dochéazi

k prokluzu tfeciho elementu a prendsené sila ve vazbé dale neroste - tfeni je saturovano.

Pokud néhle dojde ke zméné orientace deformace, tieci prvek se zablokuje a deformuje se opét
pruzina. K deformaci pruziny dochazi az do dosazeni druhé vétve treci charakteristiky a saturaci
treni v opa¢ném smyslu. Timto zptusobem, pokud by doslo k ustani jakékoli deformace celé vazby,

zustava sila dana deformaci pruziny.

Obecné lze psat matematicky predpis pro tuto vazbu dle rovnice Je zde nutné pamatovat,
7e je zaveden jisty pamétovy efekt vazby, délka s; totiz charakterizuje celkovou deformaci,
kterou element absolvoval ve skluzové fazi (tfeci prvek prokluzoval) pred posledni zménou smyslu
deformace (zménou hodnoty funkce sgn ). Ilustrace této charakteristiky je uvedena
Pro tento model je opét nutné zadat pravé dva parametry. Analogicky modelu s konec¢nou

strmosti se bézné zadava soucinitel tfeni f a tuhost pruziny k, poté se maximalni deformace
pruziny vypocte dle [(B.6)

Priloha B -V



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera
DIPLOMOVA PRACE

k(x—s5¢); ... | — 8] < Seps
Ft: ( t) | t| D (B5)
INsgni; ... |z —s¢| > Seps
fN
SePSZT (BG)
/N
= —Seps Nk
2 AW
LL*T : Seps
—f-N
0
z [m]

Graf B.3 — Prubéh zdvislosti trect sily na vijchylce pro model treni se sériovou linedrni pruzinou

Tento model ovsem trpi nepiijemnym neduhem, a to sice nemoznosti tlumit velmi malé vychylky
s amplitudou mensi nez s¢ps. V tomto piipadé miize dochdzet k oscilacim pouze na linedrni
pruziné a nedochéazi k disipaci energie. Moznym fesenim je zarazeni paralelniho viskézniho
tlumice vu¢i pruziné dle c). Néasledné pii kmitdni s velmi malymi amplitudami
dochéazi k exponencidlnimu utlumu. Matematicky lze zapsat tento model jako jistou modifikaci

predchazejiciho modelu (rovnice |[(B.7)]).

k(x—s;)+bx; ... |Fi| < fN
o (x —s¢) + bt I (B.7)

fNsgnk; ... jinak

Nynti jiz zbyva posledni krok pro vznik stick-slip modelu suchého tieni. Jak je uvedeno vyse, tento
model se vyznacuje jinym souéinitelem tfeni v adhesni fazi (stick; deformace pruziny a tlumice)
nez ve fazi skluzové (slip; deformace tfectho prvku), pricemz adhesni soucinitel tfeni je uvazovan
vyssi jak skluzovy. Pirechod z rezimu stick do rezimu slip je trividlni - dojde dosazeni maximéalni
adhesni sily vazby. Naproti tomu je ovSem nutné nadefinovat novou podminku, pii které se model
vrati ze skluzové faze opét do faze adhesni. Zde je mozné pouzit podminku miniméalni rychlosti:
pokud dojde ke splnéni |&| < veps, piejde model opét do adhesni faze. Timto pfechodem se opét
zapocnou deformovat pruzina s tlumiéenﬂ Zavedenim téchto predpokladt do je ziskan
predpis stick-slip modelu dle |(B.8)|

k(x—st)+bx; ... |Ft| < faanN V |Z]| < Veps
Ft: ( t) ‘t| fdh |‘ D (B8)

foaNsgng; ... jinak

30Takto pii velmi pomalé deformaci vzniké charakteristicky pilovity pritbéh sily stick-slip modelu.
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Jak z popisu vyplyva, pro plnou definici stick-slip modelu je nutné zadat fadu konstant:

e soucinitel treni v adhesni fazi - f,qp,

e soucinitel tfeni ve skluzové fazi - fsu,

e tuhost sériové pruziny - k,

e konstantu tlumeni sériového tlumice - b,

« rychlost, pod kterou je opét adhesni faze - veps.

Pribéh deformace takovéto vazby je uveden jako pricem? takto plati pro rychlost

deformace nad veps.

faan - N

: fskl -N
L4
~k
0 T .
Seps

Fy [N]

Graf B.4 — Prubéh zdvislosti treci sily na vijchylce pro model treni stick-slip

Timto popisem stick-slip prvku je obsdhnuta celd Tada poskytovanych silovych elementt

v Simpacku. Dilezitymi jsou pro tuto préaci elementy 194, 206 a 211 [56].

B.3 Stanoveni parametra v ramci pouzitého modelu suchého treni

Zakladnimi parametry, které popisuji vSechny modely suchého tfeni, jsou pochopitelné samotné
koeficienty tfeni. Jejich stanoveni je ovSsem naroc¢né vzhledem k vsemoznym faktortim, jez je
ovliviiuji. Z tohoto divodu lze nalézt v dostupné literature soucinitele tfeni pro kontakt ocel-
ocel ve velkém rozsahu dle Dle téchto hodnot byla vybrédna sada hodnot uvedens
opét v tabulce. Hodnota adhesniho souéinitele tfeni vychazi z doporuceni [62, s. 69] a je volen
koeficient 1,5.

Tab. B.1 — Vybrané hodnoty soucinitele treni ocel-ocel z literatury

Adhesni soucinitel Skluzovy soucinitel
Jadn fski
Technick4 fysika [63, s. 327] 0,11 = 0,30 0,07 = 0,25
Mechanika I. dil [62, s. 69] (1,1 = 1,8) fsk 0,15
Strojnické tabulky [64, s. 34] 0,15+ 0,20 0,10 + 0,20
AIP Handbook [65, s. 44] 0,78 0,42
Zvolené hodnoty pro model 0,30 0,20
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Pro dalsi tfeci materidly, které se vyskytuji v konstrukci podvozku - vlozka torny, treci vlozky
Bohuzel nejsou casto uvadény obé hodnoty soucinitele tfeni, tedy je nutné pripadné odhadnout
napiiklad pomoci doporuceni [62, s. 69]. Predpokladd se, ze uvddéné hodnoty (pokud neni
specifikovdno) predstavuji skluzovy souéinitel tfeni. Pro porovndni jsou uvedeny hodnoty
i americkych vyrobeil, pficemz souhrn je uveden Hodnoty zvolené pro model vychazeji
z materidlu Railko NF21, ktery se vyuzivd na evropské Zeleznici, adhesni soucinitel tfeni je

stanoven pomoci koeficientu 1,5 vici fsx; = 0,38, ktery je stfedni hodnotou uvedeného intervalu.

Tab. B.2 — Vybrané hodnoty soucinitele treni trecich materidlu spojeni podvozku se spodkem skrine

Adhesni soucinitel Skluzovy soucinitel
Jadn Sski
Railko NF21 [66] — 0,34 + 0,42
Amsted WE-2416 [67] — 0,15
Amsted WE-2516J [68] — 0,32
Wabtec CFR [15, s. 39] 0,17 0,12
Wabtec CFR Premium [15, s. 39] 0,33 0,27
Zvolené hodnoty pro model 0,57 0,38

Pokud neni pouzit stick-slip model suchého treni, ale pouze Coulombuv model s kone¢nou
strmosti prechodu, soucinitel tieni, ktery je pouzit, odpovida hodnotou skluzovému souciniteli

treni.

Pokud jsou definovany hodnoty soucinitele tfeni, je nutné na jejich zakladé dopocist zbyvajici
parametry, a to sice u stick-slip modelu. Pro vypocet sériové tuhosti se vychazi z pozadované
délky adhesni faze tfeci vazby seps pro posuvné tfeni, resp. {eps pro rotacni tieni. Obecné je
stanoveno pro vsechny tfeci vazby, Ze k jejich proklouznuti dojde po dosazeni s¢,s = 0,5 mm. Pro
rotacni treni je predpoklad dosazeni této délky na tfecim poloméru, tedy vypocet odpovidajiciho

uhlu je dle [(B.9)

Seps
= B.9
é.eps Rt ( )
S vyuzitim hodnoty seps uz lze jednoduSe s pomoci rovnice vyjadrit hledanou hodnotu
tuhosti k. Pro vypocet je nutné doplnit hodnotu normaéalové sily N. Je za ni dosazena hodnota
statické normélové sily (dle lozeni vozu) v odpovidajici vazbé. Po vypoétu tuhosti dle
je mozné dopocist téz hodnotu konstanty viskézniho tlumeni dle |(B.11)l Tento vypocet neni

podlozen zadnym fyzikalnim vyznamem, ovSem chovani modelu je optiméalni. Vypocet pro torzni

tuhost a torzni konstantu tlumeni je principidlné stejny a je uveden rovnicemi|(B.12)|a |(B.13)|

N
o — Jadn (B.10)
Seps
b=k-10""s (B.11)
2
- Rifaan N Bi” faanN (B.12)
é‘eps Seps
bior = kior - 1074 (B.13)
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Posledni parametr, ktery se vyskytuje u obou pouzitych modeli tfeni, je rychlost veps, pri
které se méni charakteristika. Hodnota této veli¢iny je u vSech prvkia (nezdvisle na typu

modelu) stanovena na veps = 10~*ms~!. Pro rota¢ni tfeci vazby je definovana thlova rychlost

Weps = Ueps/Rt-
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Priloha C

Vypocet trecich poloméra pro rotacni treni

Pro vycisleni hodnoty tfeciho momentu M; pro vrtné tieni je nutné stanovit tzv. tfeci polomér
Ry (vizte prilohu . Tteci polomér je velicinou, kterd charakterizuje rozlozeni elementarnich
trecich sil a jejich momentt k ose rotace v plosném kontaktu a umoznuje prepocet celkové

mozné tfeci sily na tfeci moment.

Premisou pro stanoveni tfeciho poloméru je urceni kontaktniho tlaku v plose styku téles. Pro
nasledné vypocty je uvazovan nejjednodussi pripad, a to sice konstantni hodnota tlaku pg,, v celé
plose Sion. To je umoznéno jednak rovinnym kontaktem plochEL déle pfi nerovnomérnosti tlaku
by dochézelo k opotfebeni mist s vyssim tlakem, az by doslo k jeho zrovnomérnéni (Weissbachova
hypotéza [62, s. 74]) a téz je uvazovano zjednodusSeni - na stykové plose neexistuji klopné
momentyiﬂ Obecné lze psat predpis pro vypocet kontaktniho tlaku ve tvaru rovnice
jehoz integraci je ziskdna zavislost mezi celkovou plochou Sk,, a normalovou silou N.

AN = prondS (C.1)
N

N = pron / dS = pronSkon = Dkon = Sf
kon

Skon

(C.2)

Dale s vyuzitim vztahu [(C.1)| je uz mozné zavést elementarni tfeci silu |(C.3)l Pro vysledny
elementdrni tfeci moment je uz tprava tohoto vztahu trividlni a vychdzi z Tuto
rovnici |(C.4)| je nutné nésledné fesit s ohledem na konkrétni charakter kontaktni plochy Skop,.

Jednd se predevsim o vyjadreni poloméru r a elementu plochy dS.

dF, = fdN = g—NdS (C.3)
kon
th = ’I"dFt == fN rdS
Skon
C4
Skon

Pro vysledné vyjadieni je nutné dat do rovnosti definici |(B.2)| a integrovany vztah [(C.4)l Po
nutnych trividlnich tpravach je ziskdn vysledny vztah pro tieci polomér [(C.5)| Tuto rovnici lze
interpretovat, ze tfeci polomér je prumérna vzdalenost jednotlivych elementarnich ploch od osy

rotace.

1
=_— d .
Ri=g— / rds (C.5)

kon

31V celém modelu se nevyskytuje jiny kontakt nez rovinny

32Ve skutecnosti tyto momenty existuji a jejich vliv je nezanedbatelny, navic napiiklad u torny dochézi i k odlehnuti
jejich stykovych ploch. Toto zjednoduseni je ale nutné pro umoznéni praktické vypocitatelnosti problému, jezto
by bylo nutné parametry tieciho modelu prepocitavat online. Nejenze to neni trividlni tkol, ale patrné to neni

ani ucelné vzhledem k prinosu takového modelu.

Ptiloha C — XI



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera
DIPLOMOVA PRACE

Obr. C.1 — Vytknuty element pro odvozent treciho poloméru

C.1 Treci polomér kontaktu loziska s podélnikem

Kontaktni plochu loziskové skiiné a podélniku podvozku typu 2X7Ta si lze zjednodusené
predstavit jako dva obdélniky, jez jsou umistény symetricky vici ose rotace z dle
Vzhledem k charakteru plochy, je vhodné Tesit integraci v ramci kartezidnského souradnicového

systému. Potom lze vyjadrit element plochy a polomér elementarnich plochy dle rovnice

dS = dxdy

r=1/z?+y?

dsS dx

(C.6)

e C

Obr. C.2 — Treci plocha kontaktu loZisko-podélnik

Dal$im nutnym krokem je uréeni integracnich mezi, ty opét vychézeji z Zde je nutné
rozdélit integral na dvé oblasti. Zaroven pii sestavovani integralu je vhodné si povSimnou, zZe
vzhledem k symetrii tlohy a sudosti funkce r je mozné tvrdit, Ze oba integrdly maji stejnou

hodnoty a lze je tedy nahradit dvojnasobkem jediného.

d/2 cte/2 d/2 —c—e/2 d/2 ct+e/2
/ rdS = / / rdzdy + / / rdzdy = 2 / / rdzdy (C.7)
Skon —d/2 e/2 —d/2 —e/2 —d/2 e/2

Néslednym dosazenim rovnic |(C.6)| a [(C.7)| do vychoziho vztahu pro tfeci polomér [(C.5)| je

ziskén findlni vztah [(C.8)| Tento integral sice lze Fesit analyticky, ovSem vzhledem ke slozitosti
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vysledného vztahu a dalsim potfebam je toto feseni neticelné, tedy je pouzito numerické metody.
Pro tento ucel bylo pouzito néstroji Matlab 2019b. Vstupni hodnoty rozméri a vysledny tieci
polomér R, jsou uvedeny v

. d/2 cte/2
_ /.2 2
Ry p—— // // z? + y?dady (C.8)
—d/2 e/2

Tab. C.1 — Parametry kontaktni plochy loZisko-podélnik

Vstupni parametry loziska a vysledek

Délka plochy Cloz 38,0 mm
Sitka plochy dios 144,0 mm
Vzdalenost ploch €lox 102,0 mm
Treci polomér R, 81,0 mm

C.2 Treci polomér torny

Situace v pripadé urc¢ovani tfeciho poloméru torny je mnohem pirimocarejsi nez u loziskové skiiné.
Kontaktni plocha je souvisld, tvofena mezikruzim dle Z tohoto diivodu je vhodné prejit
pri integraci do polarnich souradnic. Diky tomu zustava ve vyrazu vzdalenost elementarni

plochy r. Nutné je pouze vyjadrit element plochy dle [(C.9)|

dS = rdvydr (C.9)

Obr. C.8 - Treci plocha kontaktu v torné

Vysledny vztah pro vypocet tfeciho poloméru torny (po nutnych trividlnich tpravach) je uveden
jako rovnice Nésledné vysledky vypoctu pro vstupni hodnoty podvozku 2XTa jsou

wvedeny v

Ro 27
1 2
Riy=—F—— //rzdwdr =—(R1 + Ry) (C.10)
™ (R2 —R1 )R 0 3
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Tab. C.2 — Parametry kontaktni plochy torny

Vstupni parametry torny a vysledek

Vnitini polomér Ry 50,0 mm
Vnéjsi polomér Ry 150,0 mm
Treci polomér Ry 133,0 mm
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Priloha D

Ovéreni vlastnosti modelu

Zakladnim ovérenim funkcénosti navrzeného modelu je kriticka rychlost ptivodniho vozu dumpcar
fady Ua s podvozky 2XTa, jejiz hodnota je priblizné 100kmh—! (zjisténo na pifmé trati
s nerovnostmi, kolejnice 60E1). To je v souladu s jejich povolenou maximalni rychlosti 80 km h—?.

Déle byly provérovany jednotlivé charakteristiky vazeb v pribéhu stavby modelu.

D.1 Ovérfeni vlastnich frekvenci

Pro ovéreni vlastnich frekvenci byl sestaven jednoduchy jednohmotovy model, jehoz hmotnostni
parametry zahrnovaly spodek vozu, pripadny kontejner a oba priéniky. Na zdkladé Feseni
pohybovych rovnic pro 5° volnosti byly ziskdny vztahy pro vypocet netlumenych vlastnich
frekvenci. V pripadé houpéani, kyvani a vrténi byly pohybové rovnice nesimultanni, naproti
tomu rovnice pro boceni a kolébani bylo nutné resit jako soucasné pohyby. Z tohoto davodu jsou
uvadény frekvence spoleéné pro tyto pohyby, ne vzdy je totiz mozné identifikovat prevazujici

pohyb pro danou frekvenci.

U modelu v Simpacku bylo nutné deaktivovat treci vazby. Zejména stick-slip prvky klinového
tlumice vstupovaly do vypoctu vlastnich frekvenci svoji adhesni tuhosti. Napiiklad pro houpéani
dosahovaly hodnoty vlastni netlumené frekvence v prazdném i lozeném stavu hodnoty ~ 10 Hz.
Dalsi nutna tprava spocivala v eliminaci vuli ve vedeni loziskovych skrini, jinak nedochéazelo
k vypoctu frekvence boceni (skiin s pri¢niky a podélniky se mohla volné pohybovat). Zaroven
bylo nutné omezit stupné volnosti v torné (odstranéni rotace kolem x), jelikoz v ramci vypoctu
vlastnich frekvenci nebyla spravné vy¢islena hodnota odporu proti natoceni v podélné ose a skiin

se mohla volné otacet (vypocet frekvence kolébani tedy vychézel z tuhosti kluznic).

Z vyslednych netlumenych vlastnich frekvenci vyplyvd, Zze v drtivé mife se
zjednoduseny analyticky model shoduje s modelem Simpacku. Nejvétsi rozdily jsou ve frekvencich
boceni + kolébani a vrténi. Tyto rozdily jsou primarné zptisobeny gravitaéni tuhosti vazby
dvojkoli-kolej. Pti zafixovani dvojkoli vazbou s 0° volnosti nabyvaly rovnéz tyto vlastni frekvence

hodnot velmi blizkych modelu analytickému.

Tab. D.1 — Porovnadni ziskanych netlumengch vlastnich frekvenci dle Simpacku a analytického modelu,

varianta 2
Prazdny viz Lozeny vuz
Analyticky Sitmpack Analyticky Sitmpack
Houpani [Hz] 5,15 4,97 2,51 2,45
Kyvani [Hz| 6,92 6,64 3,31 3,25
Boceni + kolébéani 1 [Hz| 6,13 4,74 2,10 1,68
Boceni + kolébani 2 [Hz] 6,82 7,13 3,78 4,28
Vrténi [Hz] 8,24 7,42 2,77 2,56

Priloha D — XV



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera
DIPLOMOVA PRACE

D.2 Ovéreni sumy kvazistatickych svislych kolovych a vodicich sil

VVev

vozidla obloukem. Analyticky vypocet je proveden dle vztahu a Vysledné porovnéani
je v Procentudlni rozdil ziskanych hodnot, jenz je vztazen k analytickému vypoctu,
ukazuje, ze zejména hodnoty svislych kolovych sil si sobé odpovidaji. U sil vodicich si nabyva

rozdil hodnot vyssich, ale stale jsou hodnoty velmi blizké.

V2 ops

EZQqst = Myoz | 9+ 3,62R : ?8 (D'l)
V2 P

EEquLgt = Myoz (3,62R —g- 2:) (D2)

Tab. D.2 — Porovndni sumy svislych kolovych sil a vodicich sil na vsech kolech dle Simpacku a analytického

vgpoctu, oblouk R = 250m, varianta 2

Svislé kolové sily ¥XQ, [kN] Vodici sily ¥¥Y, [kN]
Analyticky  Simpack ‘ Rozdil Analyticky  Simpack Rozdil
Prazdny viz 172,5 172,8 0,2% 16,3 15,6 —4,3%
Lozeny viz 892,7 895,5 0,3% 84,4 79,7 —5,6 %

D.3 Modifikace Heumannovy metody pro ovéreni vodicich sil

Principem ovéfeni funkénosti modelu je porovnani kvazistatickych hodnot vodicich sil
dosahovanych v simulacich s hodnotami ziskanymi modifikovanou Heumannovou metodou.
Upravy Heumannovy metody spoéivaji v nahrazeni nékterych jejich piedpokladi jinymi, které
1épe vystihuji podstatu TPB. Upravy jsou predeviim umoznény pouzitim numerickych néstrojt
Matlab 2019b. Jedna se o nasledujici [60, s. 36]:

e valcovy jizdni obrys - nezménéno[ﬂ,

« stejny soucinitel tfeni na vsech kolech f = 0,36 - nezménéno,
e kolové sily na vsech kolech stejné - nezménéno,

e Tidici sila nem4 svislou slozku - nezménéno,

e piusobi pouze vnéjsi sily v roviné TK - nezménéno,

e pevna vazba dvojkoli a dokonale tuhy ram - vlozena poddajnost ve spojeni pri¢nik-podélnik

a kloubové spojeni mezi dvojkolimi a ramem,

e vozidlo nevyviji taznou ano brzdnou silu - nezménéno.

Princip zavedeni koseni spociva ve vloZeni odporu proti natoceni M,q a dhlové tuhosti k, ve

spojeni pricniku s podélniky. Dale je uvazovano, ze tyto odpory premahaji vnéjsi momenty

33Tento predpoklad lze navic jesté podpofit pouzitim obrysu 60E2, ktery vykazuje niz§i hodnoty Ar-funkce
napriklad v porovnani s 60E1.
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vyplyvajici ze spojeni skifné s podvozkem - tieni v torné a na kluznicich M;. Uhel zkoseni
je potom pocitan pomoci vztahu Vysledné 1dhly zkoseni jsou uvedeny v
z ¢ehoz vyplyva, ze v navrzeném modelu je vyrazné vyssi zkoseni nez v simulacich. To je
zpusobeno z duvodu nezahrnuti veskerych odporovych ucinku (tfeni v ulozeni lozisek, dalsi
odpory vyplyvajici z tfeni na klinech). Situace je schematicky zndzornéna na

M; — 2M,g
V=

s (D.3)

Tab. D.3 — Porovndni uhlu zkosent dle Simpacku a analytického modelu, oblouk R = 250 m, varianta 2

Prazdny viz Lozeny vtz
Heumann Simpack Heumann Simpack
Uhel zkosen ~y mrad] | 26,0 27 | 580 10,5
ky, Mo Y

‘ I I
kMo A |
Obr. D.1 — K odvozeni zkoseni pro modifikaci Heumannovy metody

Vysledné hodnoty pro porovnani jsou uvedeny v (rozdil je vztazen k vypoctu
Heumannovou metodou). Lze konstatovat, ze vysledky prvniho dvojkoli zjednoduseného modelu
se alespon c¢astecné blizi k vysledktim simulace pro prazdny viz. U lozeného vozu jsou
vysledky pomérné dost odlisné. Tento fakt zfejmé vychazi z priliSného zkoseni podvozku
a nadhodnocené velikosti odporu proti natoceni ve spojeni podvozku se skiini. Zaroven by
s rostoucim soucinitelem tfeni v kontaktu kolo-kolejnice a snizovanim poloméru oblouku by
mohlo dochéazet téz ke sblizovani vysledki. Zjednoduseny vypocet viibec nepostihuje vliv koseni

na vodici sily na druhém dvojkoli.

Tab. D.4 — Porovndni hodnot vodicich sil Yys: dle Heumannovy metody a simulace, podvozek 1, oblouk
R = 250m, varianta 2

Prazdny viz Lozeny viz

Heumann Simpack | Rozdil | Heumann Simpack | Rozdil

Kolo 11 [kN] 7.1 6,6 —6,5% | 36,6 27,6 —24.8%
Kolo 12 [kN] | —14,0 —13,0 130% | —78,8 —56,5 28,4%
Kolo21  [kN] | ~0 6,4 —% 2,3 27,8 —%
Kolo 22  [kN] | —04 —7.5 —% —23 —38,5 —%
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Priloha E

Pribéhy vybranych velicin TPB varianty 2

E.1 Oblouk 250 m, prazdny vtz
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Graf E.1 — Prabéh svislé kolové sily Q, vodici sily Y, poméruY/Q a pricné vichylky dvojkoli yq, dvojkoli 1,

oblouk R =250m, V =79kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré - prechodnice/vzestupnice, bez

podbarveni - primd, prdzdny viz
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Graf E.2 — Pribeh svislé kolové sily Q, vodici sily Y, poméru Y /Q a pricné vychylky dvojkoli yq, dvojkoli 2,

oblouk R=250m, V =79kmh™!, podbarveni: zelené - oblouk, modré - prechodnice/vzestupnice, bez

podbarveni - primd, prizdny viz
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Graf E.8 — Pribéh svislé kolové sily Q, vodici sily Y , poméruY/Q a pricné vijchylky dvojkoli yq, dvojkoli 3,
oblouk R =250m, V =79kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré - prechodnice/vzestupnice, bez
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Graf E.4 — Pribeh svislé kolové sily Q, vodici sily Y, poméru Y /Q a pricné vychylky dvojkoli yq, dvojkoli 4,

oblouk R=250m, V =79kmh™!, podbarveni: zelené - oblouk, modré - prechodnice/vzestupnice, bez

podbarveni - primd, prizdny viz
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E.2 Oblouk 250 m, loZeny vtz
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Graf E.5 — Prabéh svislé kolové sily Q, vodici sily Y, poméruY/Q a pricné vichylky dvojkoli yq, dvojkoli 1,
oblouk R =250m, V =79kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré - prechodnice/vzestupnice, bez

podbarveni - primd, loZeny viz
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Graf E.6 — Pribeh svislé kolové sily Q, vodici sily Y, poméru Y /Q a pricné vjchylky dvojkoli yq, dvojkoli 2,

oblouk R =250m, V =79kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré - prechodnice/vzestupnice, bez

podbarveni - primd, loZeny viz
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Graf E.7 — Pribéh svislé kolové sily Q, vodici sily Y , poméruY/Q a pricné vjchylky dvojkoli yq, dvojkoli 3,

oblouk R =250m, V =79kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré - prechodnice/vzestupnice, bez

podbarveni - primd, loZeny viz
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Graf E.8 — Pribeh svislé kolové sily Q, vodici sily Y, poméru Y /Q a pricné vychylky dvojkoli ya, dvojkoli 4,

oblouk R =250m, V =79kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré - prechodnice/vzestupnice, bez
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E.3 Oblouk 500 m, prazdny vtz
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Graf E.9 — Pribéh svislé kolové sily Q, vodici sily Y , poméruY/Q a pricné vjchylky dvojkoli yq, dvojkoli 1,

oblouk R =500m, V = 102kmh™!, podbarveni: zelené - oblouk, modré - prechodnice/vzestupnice, bez

podbarveni - primd, prdazdny viz
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Graf E.10 - Pribéh svislé kolové sily Q, wodici sily Y, poméru Y/Q a pricné wychylky
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Graf E.12 - Pribéh svislé kolové sily Q, wodici sily Y, poméru Y/Q a pricné wychylky
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E.4 Oblouk 500 m, loZzeny vtz
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Graf E.13 — Pribéh svislé kolové sily Q, wodici sily Y, poméru Y/Q a pricné wvijchylky
dvojkoli vy4, dvojkoli 1, oblouk R =500m, V =102kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré -

prechodnice/vzestupnice, bez podbarveni - primd, loZeny viz
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Graf E.1} - Pribéh svislé kolové sily Q, wodici sily Y, poméru Y/Q a pricné wvychylky

dvojkoli y4, dvojkoli 2, oblouk R =500m, V =102kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré -

prechodnice/vzestupnice, bez podbarveni - primd, loZeny viz

Priloha E — XXXII



Jan Pulda

NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

102

— Xolo 31 —— kolo 32 |

PRSI TN I R BRI

e
A g

103

A
o
TTT T T T T T T T T 1T

-60 |-

Y [N

| —— kolo 31 —— kolo 32 |

PRSI TN I R BRI

AN Y g\ A

Y/Q [-]

i

— kolo 31 — kolo 32 |

PRSI TN I R BRI

it

M A AT A NAMA

Rewt

v

O [T T T T T T T T

Graf E.15

50 100 150 200

— Prubéh svislé kolové sily

250 300 350 400

s [m]

450 500

550 600

Q, wvodici sily 'Y, poméru Y/Q a pricné wvjchylky
dvojkoli vy, dvojkoli 3, oblouk R =1500m, V =102kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré -

prechodnice/vzestupnice, bez podbarveni - primd, loZeny viz

Priloha

E - XXXIII



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera
DIPLOMOVA PRACE

108

—— kolo 41 —— kolo 42 |

PRSI T T I S

e
s A AN

103

RS

| |— kolo 41— kolo 42 |

PRSI T T I S

é

AN YA AT NI /8

A Y

é

e

—— kolo 41 —— kolo 42 |

PRSI T T I S

AN AN VA Sy 1)

e

O [T T T T T T

50 100 150 200

Graf E.16 — Prabéh svislé kolové sily

250 300 350 400

s [m]

Q, wodici sily 'Y, poméru Y/Q a pricné wvijchylky
dvojkoli vy4, dvojkoli 4, oblouk R =500m, V =102kmh~!, podbarveni: zelené - oblouk, modré -

prechodnice/vzestupnice, bez podbarveni - primd, loZeny viz

Priloha E — XXXIV

450 500

550 600



Jan Pulda
NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

Priloha F

Testovani hypotéz na vybranych usecich

Vysledkem testovani je tzv. p-hodnota. Tato hodnota charakterizuje pravdépodobnost nabyti
stanovené hodnoty danou ndhodnou veli¢inou a vyplyva tedy z predpokladaného ndhodného
rozdéleni. Pokud plati p > ap,, nedochézi k zamitnuti vychozi nulové hypotézy (v tabulkiach
p-hodnoty psény cerné). Predpokladd se tedy, Ze stfedni hodnoty nebo smérodatné odchylky jsou
shodné. Naopak pokud je p < ay, nulova hypotéza je zamitnuta a existuje vyznamny rozdil ve

zkoumanych stfednich hodnotach nebo smérodatnych odchylkach (v tabulkich znaceno cervene).

Pro testovani shody strednich hodnot je pouzito neparametrického vicevybérovaho Kruskalova-
Wallisova testu. Pro testovdni shody rozptyli (smérodatnych odchylek) je pouzito
dvouvybérového parametrického F-testu. Hladina vyznamnosti je pro vSechny ptipady shodna:
ap = 0,005.
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F.1 Oblouk 250 m, prazdny viz

Vodici sily

Tab. F.1 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vijznamnosti odchylek strednich hodnot vodicich

sil Yyst, oblouk R =250m, V =79kmh™!, prdazdny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,672 0,018 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 0,672 1,000 0,403 < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 0,018 0,403 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl V2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 < 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 < 0,001
v2 | < 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 | 0,001 <« 0,001 1,000 0,036
vd | € 0,001 <«0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,036 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 0,003 < 0,001
vl | <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 < 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 0,003 < 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 0,778 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 0,008
v2 0,778 < 0,001 1,000 < 0,001 | <« 0,001 < 0,001 1,000 < 0,001
v3 | € 0,001 <«0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 0,008 < 0,001 1,000
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Graf F.1 — Stredni hodnoty vodicich sil, oblouku R =250m, V = 79kmh~?, prdzdnyg wiz
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Jan Pulda
NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

Svislé kolové sily - stfedni hodnota

Tab. F.2 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek strednich hodnot svisljch
kolovijch sil Qqs¢, oblouk R =250m, V = 79km h=!, prazdny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 0,736 0,038 < 0,001
vl | <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,736 1,000 < 0,001 < 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 0,024 0,038 < 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <« 0,001 0,024 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 0,999 0,086
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 0,003 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 0,935 0,999 < 0,001 1,000 0,040
v3 | < 0,001 0,003 0,935 1,000 0,086 < 0,001 0,040 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 1,000 1,000 0,452 < 0,001 <« 0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,452 1,000 0,002 < 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,002 1,000 < 0,001
v3 1,000 < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,698 1,000 0,002 0,174 < 0,001
vl | < 0,001 1,000 0,045 < 0,001 0,002 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 0,045 1,000 < 0,001 0,174 < 0,001 1,000 < 0,001
v3 0,698 < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
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Graf F.2 — Stredni hodnoty svisljch kolovijch sil, oblouku R = 250m, V = 79kmh™!, prizdny viz
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Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera
DIPLOMOVA PRACE

Svislé kolové sily - smérodatna odchylka

Tab. F.3 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické viznamnosti odchylek smérodatnych odchylek

svislych kolovych sil sq, oblouk R =250m, V = 79km h=!, prdzdny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 0,174 < 0,001 1,000 < 0,001 0,131 < 0,001
vl | < 0,001 1,000 0,011 < 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 < 0,001
v2 0,174 0,011 1,000 < 0,001 0,131 < 0,001 1,000 < 0,001
v3 | <€ 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 | 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 0,068 < 0,001 1,000 < 0,001 0,507 < 0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 < 0,001
v2 0,068 < 0,001 1,000 < 0,001 0,507 < 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,024 0,232 < 0,001 1,000 < 0,001 0,849 < 0,001
vl 0,024 1,000 0,286 < 0,001 | < 0,001 1,000 0,001 < 0,001
v2 0,232 0,286 1,000 < 0,001 0,849 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000
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Graf F.3 — Smérodatné odchylky svisljch kolovijch sil, oblouku R = 250m, V = 79kmh~!, prdzdny viz
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Jan Pulda

NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

F.2 Oblouk 250 m, lozeny vz

Vodici sily

Tab. F.4 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vijznamnosti odchylek strednich hodnot vodicich

sil Yyst, oblouk R =250m, V =79kmh™!, loZeny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 0,783 0,525 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001
vl | <« 0,001 1,000 < 0,001 0,001 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 0,783 < 0,001 1,000 0,994 < 0,001 <« 0,001 1,000 0,848
v3 0,525 0,001 0,994 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,848 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001
vl | <« 0,001 1,000 0,021 0,623 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 0,021 1,000 0,486 < 0,001 <« 0,001 1,000 0,759
v3 | < 0,001 0,623 0,486 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,759 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,433 0,050 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001
vl 0,433 1,000 0,842 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,958 < 0,001
v2 0,050 0,842 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,958 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,032 1,000 < 0,001 <« 0,001 1,000
vl | < 0,001 1,000 0,179 < 0,001 | < 0,001 1,000 0,081 < 0,001
v2 | < 0,001 0,179 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,081 1,000 < 0,001
v3 0,032 < 0,001 <« 0,001 1,000 1,000 < 0,001 <« 0,001 1,000
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Graf F.4 — Stredn{ hodnoty vodicich sil, oblouku R = 250m, V = 79kmh™*, loZeny viz

Priloha F — XXXIX
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DIPLOMOVA PRACE

Svislé kolové sily - stredni hodnota

Tab. F.5 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek strednich hodnot svislych
kolovijch sil Qqst, oblouk R = 250m, V = 79km h!, loZens wiz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | <« 0,001 1,000 0,063 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,007 < 0,001
v2 | < 0,001 0,063 1,000 0,531 < 0,001 0,007 1,000 0,192
v3 | < 0,001 <« 0,001 0,531 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,192 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,968 0,080 < 0,001 1,000 0,301 0,997
v2 | < 0,001 0,968 1,000 0,316 < 0,001 0,301 1,000 0,151
v3 | <« 0,001 0,080 0,316 1,000 < 0,001 0,997 0,151 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001
vl | < 0,001 1,000 0,927 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,938 < 0,001
v2 | < 0,001 0,927 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,938 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,902 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,655 < 0,001
v2 | < 0,001 0,902 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,655 1,000 < 0,001
v3 | 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
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Graf F.5 — Stredni hodnoty svislijch kolovijch sil, oblouku R =250m, V = 79kmh~!, loZeny wiz
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NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

Svislé kolové sily - smérodatna odchylka

Tab. F.6 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické viznamnosti odchylek smérodatnych odchylek

svislych kolovych sil sq, oblouk R =250m, V = 79km h™!, loZeng wiz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,002 < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,003
vl 0,002 1,000 0,168 0,419 < 0,001 1,000 0,866 0,089
v2 | < 0,001 0,168 1,000 0,569 < 0,001 0,866 1,000 0,125
v3 | < 0,001 0,419 0,569 1,000 0,003 0,089 0,125 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,424 0,314 < 0,001 1,000 0,015 < 0,001
v2 | < 0,001 0,424 1,000 0,071 < 0,001 0,015 1,000 0,014
v3 | < 0,001 0,314 0,071 1,000 < 0,001 < 0,001 0,014 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,002 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,085 0,003 < 0,001 1,000 0,040 < 0,001
v2 | < 0,001 0,085 1,000 < 0,001 | < 0,001 0,040 1,000 0,058
v3 0,002 0,003 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,058 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001
vl | < 0,001 1,000 0,563 0,011 < 0,001 1,000 0,001 0,021
v2 | < 0,001 0,563 1,000 0,002 < 0,001 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 0,011 0,002 1,000 < 0,001 0,021 < 0,001 1,000
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Graf F.6 — Smérodatné odchylky svislych kolovijch sil, oblouku R = 250m, V = 79kmh~1, loZeny wiz
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DIPLOMOVA PRACE

F.3 Oblouk 500 m, prazdny viz

Vodici sily

Tab. F.7 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vijznamnosti odchylek strednich hodnot vodicich

sil Yyst, oblouk R =500m, V = 102kmh™!, prdzdny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl V2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 < 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 0,386
v2 | < 0,001 <«0,001 1,000 0,738 < 0,001 <« 0,001 1,000 0,153
v3 | < 0,001 <« 0,001 0,738 1,000 < 0,001 0,386 0,153 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001
vl | <« 0,001 1,000 < 0,001 0,787 < 0,001 1,000 < 0,001 0,479
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 0,787 < 0,001 1,000 < 0,001 0,479 < 0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001
vl | < 0,001 1,000 0,504 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,003 0,862
v2 | < 0,001 0,504 1,000 0,050 < 0,001 0,003 1,000 0,076
v3 | < 0,001 <« 0,001 0,050 1,000 < 0,001 0,862 0,076 1,000
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Graf F.7 — Stredni hodnoty vodicich sil, oblouku R =500m, V = 102kmh~", prdzdny wiz
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NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

Svislé kolové sily - stfedni hodnota

Tab. F.8 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek strednich hodnot svisljch

kolovyjch sil Qqs¢, oblouk R =500m, V = 102km h=!, prdzdny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,198 < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl 0,198 1,000 0,014 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,023 0,372
v2 | < 0,001 0,014 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,023 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <0,001 1,000 < 0,001 0,372 < 0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,522 0,984 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl 0,522 1,000 0,220 < 0,001 | <« 0,001 1,000 < 0,001 0,880
v2 0,984 0,220 1,000 < 0,001 | 0,001 < 0,001 1,000 < 0,001
v3d | < 0,001 <«0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 0,880 < 0,001 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,001
vl | < 0,001 1,000 0,316 < 0,001 | <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 0,316 1,000 < 0,001 | <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <0,001 1,000 0,001 < 0,001 <« 0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 0,681 < 0,001
vl | < 0,001 1,000 0,011 < 0,001 | <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 0,011 1,000 < 0,001 0,681 < 0,001 1,000 < 0,001
v3d | < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
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Graf F.8 — Stredn{ hodnoty svisljch kolovijch sil, oblouku R = 500m, V = 102kmh™!, prdzdny viz
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Svislé kolové sily - smérodatna odchylka

Tab. F.9 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické viznamnosti odchylek smérodatnych odchylek
svislych kolovych sil sg, oblouk R =500m, V = 102kmh™", prdzdny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,855 < 0,001 0,024 1,000 < 0,001 0,013 < 0,001
vl 0,855 1,000 < 0,001 0,015 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 0,013 < 0,001 1,000 < 0,001
v3 0,024 0,015 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,024 0,005 < 0,001 1,000 < 0,001 0,660 < 0,001
vl 0,024 1,000 < 0,001 < 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 0,005 < 0,001 1,000 < 0,001 0,660 < 0,001 1,000 < 0,001
v3 | € 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,025 < 0,001 0,632 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,005
vl 0,025 1,000 < 0,001 0,006 < 0,001 1,000 < 0,001 0,220
v2 | <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | « 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3 0,632 0,006 < 0,001 1,000 0,005 0,220 < 0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000 < 0,001 0,002 0,181
vl | < 0,001 1,000 0,001 < 0,001 | <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 0,001 1,000 0,063 0,002 < 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <« 0,001 0,063 1,000 0,181 < 0,001 < 0,001 1,000
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Graf F.9 — Smérodatné odchylky svislijch kolovijch sil, oblouku R = 500m, V = 102kmh~!, prdzdny viz
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NAKLADNI PODVOZEK THREE-PIECE BOGIE V EVROPSKYCH PODMINKACH

F.4 Oblouk 500 m, lozeny vz

Vodici sily

Tab. F.10 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznamnosti odchylek strednich hodnot vodicich

sil Yyst, oblouk R =500m, V = 102kmh™?, loZeny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001
vl | <« 0,001 1,000 0,959 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,943 < 0,001
v2 | < 0,001 0,959 1,000 < 0,001 | < 0,001 0,943 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,305 < 0,001 | < 0,001 1,000 0,467 < 0,001
v2 | < 0,001 0,305 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,467 1,000 < 0,001
v3d | < 0,001 <«0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,007
vl | < 0,001 1,000 0,148 < 0,001 | < 0,001 1,000 0,009 < 0,001
v2 | < 0,001 0,148 1,000 < 0,001 | < 0,001 0,009 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <«0,001 1,000 0,007 < 0,001 <« 0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,101 0,475 < 0,001 1,000 0,013 0,575
v2 | < 0,001 0,101 1,000 0,924 < 0,001 0,013 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 0,475 0,924 1,000 < 0,001 0,575 < 0,001 1,000
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Graf F.10 — Stredn{ hodnoty vodicich sil, oblouku R =500m, V = 102kmh~*, loZeny viz
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Svislé kolové sily - stredni hodnota

Tab. F.11 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyjznammnosti odchylek strednich hodnot svislych
kolovyjch sil Qqst, oblouk R =500m, V = 102kmh~?, loZeny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,965 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,996 < 0,001
v2 | < 0,001 0,965 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,996 1,000 < 0,001
v3 | 0,001 <«0,001 <«<0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,944 < 0,001 | < 0,001 1,000 0,978 < 0,001
v2 | < 0,001 0,944 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,978 1,000 < 0,001
v3 | € 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <« 0,001
vl | < 0,001 1,000 0,446 0,464 < 0,001 1,000 1,000 0,060
v2 | < 0,001 0,446 1,000 0,008 < 0,001 1,000 1,000 0,079
v3 | < 0,001 0,464 0,008 1,000 < 0,001 0,060 0,079 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,910 0,997 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl 0,910 1,000 0,985 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,896 < 0,001
v2 0,997 0,985 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,896 1,000 < 0,001
v3 | 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
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Graf F.11 — Stredni hodnoty svislijch kolovijch sil, oblouku R = 500m, V = 102kmh~!, loZeny wiz
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Svislé kolové sily - smérodatna odchylka

Tab. F.12 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek smérodatnich odchylek

svislych kolovych sil sg, oblouk R =500m, V = 102km h!, loZens wiz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,495 0,001 < 0,001 1,000 0,737 0,819 0,902
vl 0,495 1,000 0,009 < 0,001 0,737 1,000 0,572 0,646
v2 0,001 0,009 1,000 < 0,001 0,819 0,572 1,000 0,916
v3 | < 0,001 <«0,001 <0,001 1,000 0,902 0,646 0,916 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 0,073 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,080 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,338 0,061
v2 0,073 0,080 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,338 1,000 0,361
v3d | < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 0,061 0,361 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 0,429 < 0,001 1,000 0,058 < 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,058 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 0,429 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,288 0,066 < 0,001 1,000 0,001 0,015 < 0,001
vl 0,288 1,000 0,004 < 0,001 0,001 1,000 0,395 < 0,001
v2 0,066 0,004 1,000 < 0,001 0,015 0,395 1,000 < 0,001
v3d | < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
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Graf F.12 — Smérodatné odchylky svislijch kolovyjch sil, oblouku R = 500m, V = 102kmh~!, loZeny viz
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F.5 Prima 60E1l, prazdny viz
Svislé kolové sily - stfedni hodnota

Tab. F.18 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek strednich hodnot svislych
kolovijch sil Qqst, primd 601, prizdny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,943 0,967 0,454 1,000 0,989 0,975 0,149
vl 0,943 1,000 1,000 0,109 0,989 1,000 1,000 0,045
v2 0,967 1,000 1,000 0,140 0,975 1,000 1,000 0,032
v3 0,454 0,109 0,140 1,000 0,149 0,045 0,032 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,998 0,997 0,936 1,000 0,996 1,000 0,825
vl 0,998 1,000 0,969 0,817 0,996 1,000 0,997 0,956
v2 0,997 0,969 1,000 0,992 1,000 0,997 1,000 0,838
v3 0,936 0,817 0,992 1,000 0,825 0,956 0,838 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,989 0,943 0,999 1,000 0,309 0,763 0,997
vl 0,989 1,000 0,999 0,999 0,309 1,000 0,948 0,509
v2 0,943 0,999 1,000 0,984 0,763 0,948 1,000 0,916
v3 0,999 0,999 0,984 1,000 0,997 0,509 0,916 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,947 0,551 0,999 1,000 0,835 0,807 1,000
vl 0,947 1,000 0,937 0,991 0,835 1,000 1,000 0,829
v2 0,551 0,937 1,000 0,727 0,807 1,000 1,000 0,801
v3 0,999 0,991 0,727 1,000 1,000 0,829 0,801 1,000
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Graf F.18 — Stiedni hodnoty svisljch kolovijch sil, primd 60E1, V = 132kmh~!, prdzdny viz
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Svislé kolové sily - smérodatna odchylka

Tab. F.14 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek smérodatnich odchylek

svisljch kolovych sil sq, primd 60E1, V = 132kmh™!, prdzdny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | <« 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 | < 0,001 1,000 0,001 < 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | < 0,001 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001
vl | < 0,001 1,000 0,346 < 0,001 | < 0,001 1,000 0,762 < 0,001
v2 | < 0,001 0,346 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,762 1,000 < 0,001
v3d | < 0,001 <«0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 | < 0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3d | < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 < 0,001 1,000
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Graf F.14 — Smérodatné odchylky svislych kolovijch sil, primd 60E1, V = 132kmh~!, prdzdny viz
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F.6 Prima 60E1, lozeny viz

Svislé kolové sily - stfedni hodnota

Tab. F.15 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek strednich hodnot svislych
kolovych sil Qqst, primd 60E1, V. =110kmh™!, loZeny iz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,356 0,454 0,863 1,000 0,017 0,014 0,156
vl 0,356 1,000 1,000 0,916 0,017 1,000 1,000 0,925
v2 0,454 1,000 1,000 0,960 0,014 1,000 1,000 0,899
v3 0,863 0,916 0,960 1,000 0,156 0,925 0,899 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,005 0,004 < 0,001 1,000 0,027 0,038 < 0,001
vl 0,005 1,000 1,000 0,979 0,027 1,000 1,000 0,296
v2 0,004 1,000 1,000 0,982 0,038 1,000 1,000 0,236
v3 | < 0,001 0,979 0,982 1,000 < 0,001 0,296 0,236 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 0,120 0,026 0,893
vl | <« 0,001 1,000 0,983 1,000 0,120 1,000 0,980 0,581
v2 | < 0,001 0,983 1,000 0,980 0,026 0,980 1,000 0,247
v3 | < 0,001 1,000 0,980 1,000 0,893 0,581 0,247 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 0,001 < 0,001 1,000 0,262 0,803 0,806
vl | < 0,001 1,000 0,993 0,865 0,262 1,000 0,897 0,894
v2 0,001 0,993 1,000 0,625 0,803 0,897 1,000 1,000
v3 | <« 0,001 0,865 0,625 1,000 0,806 0,894 1,000 1,000
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Graf F.15 — Stfedni hodnoty svisljch kolovijch sil, primd 60E1, V = 110kmh~!, loZeny viiz
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Svislé kolové sily - smérodatna odchylka

Tab. F.16 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek smérodatnich odchylek

svislyjch kolovych sil sq, primd 60E1, V = 110kmh™?, loZeny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,649 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,080 0,190
v2 | < 0,001 0,649 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,080 1,000 0,661
v3 | < 0,001 <«0,001 <0,001 1,000 < 0,001 0,190 0,661 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | <« 0,001 1,000 0,028 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,237 < 0,001
v2 | < 0,001 0,028 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,237 1,000 < 0,001
v3d | < 0,001 <«0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,087 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,488 0,551
v2 | <« 0,001 0,087 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,488 1,000 0,197
v3 | < 0,001 <«0,001 <0,001 1,000 < 0,001 0,551 0,197 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,053 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,601 < 0,001
v2 | < 0,001 0,053 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,601 1,000 < 0,001
v3d | < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
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Graf F.16 — Smérodatné odchylky svisljch kolovijch sil, primd 60E1, V = 110kmh™!, loZeng wiz
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F.7 Prima 60E2, prazdny viz

Svislé kolové sily - stfedni hodnota

Tab. F.17 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyjznammnosti odchylek strednich hodnot svislych
kolovgjch sil Qqst, primd 60E2, V = 132kmh™!, prdzdny viz

Vysledné p-hodnoty

—

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 0,028 0,262 1,000 0,166 0,655 0,985
vl | <« 0,001 1,000 0,408 0,059 0,166 1,000 0,904 0,046
v2 0,028 0,408 1,000 0,887 0,655 0,904 1,000 0,328
v3 0,262 0,059 0,887 1,000 0,985 0,046 0,328 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,923 0,998 0,748 1,000 0,276 1,000 0,461
vl 0,923 1,000 0,790 0,996 0,276 1,000 0,262 0,998
v2 0,998 0,790 1,000 0,554 1,000 0,262 1,000 0,443
v3 0,748 0,996 0,554 1,000 0,461 0,998 0,443 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,971 < 0,001 0,945 1,000 0,193 0,248 0,957
vl 0,971 1,000 < 0,001 0,642 0,193 1,000 < 0,001 0,583
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 0,248 < 0,001 1,000 0,049
v3 0,945 0,642 < 0,001 1,000 0,957 0,583 0,049 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,002 < 0,001 0,987 1,000 0,715 0,663 0,110
vl 0,002 1,000 0,702 < 0,001 0,715 1,000 1,000 0,002
v2 | < 0,001 0,702 1,000 < 0,001 0,663 1,000 1,000 0,002
v3 0,987 < 0,001 <« 0,001 1,000 0,110 0,002 0,002 1,000
-10°
50 ?I prima 60E2; prazdny
40 |-
Z. 30}
S
|
|

o O

Kolo 11

Kolo 12

Kolo 21

Kolo 22

Kolo 31

Kolo 32

Kolo 41

loy 25 0@ varianta 1 BB varianta 200varianta 3

Kolo 42

Graf F.17 — Stiedni hodnoty svisljch kolovijch sil, primd 60E2, V = 132kmh~!, prdzdny viz
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Svislé kolové sily - smérodatna odchylka

Tab. F.18 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek smérodatnich odchylek

svislyjch kolovych sil sq, primd 60E2, V = 132kmh™!, prdzdny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | <« 0,001 1,000 < 0,001 0,289 < 0,001 1,000 < 0,001 0,525
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 0,001 < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 0,289 0,001 1,000 < 0,001 0,525 < 0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,020 0,083 < 0,001 1,000 0,265 0,018
v2 | < 0,001 0,020 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,265 1,000 0,001
v3 | < 0,001 0,083 < 0,001 1,000 < 0,001 0,018 0,001 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 < 0,001 0,408 < 0,001 1,000 < 0,001 0,257
v2 | < 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001 | <« 0,001 <« 0,001 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 0,408 < 0,001 1,000 < 0,001 0,257 < 0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,075 0,012 < 0,001 1,000 < 0,001 0,250
v2 | < 0,001 0,075 1,000 0,459 < 0,001 <« 0,001 1,000 0,005
v3 | < 0,001 0,012 0,459 1,000 < 0,001 0,250 0,005 1,000
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Graf F.18 — Smérodatné odchylky svisljch kolovijch sil, primd 60E2, V = 132kmh~, prdzdng viz
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F.8 Prima 60E2, lozeny viz

Svislé kolové sily - stfedni hodnota

Tab. F.19 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek strednich hodnot svislych
kolovyjch sil Qqst, primd 60E2, V. =110kmh~!, loZeny wviz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,123 0,163 0,295 1,000 0,232 0,298 0,995
vl 0,123 1,000 1,000 0,993 0,232 1,000 1,000 0,452
v2 0,163 1,000 1,000 0,998 0,298 1,000 1,000 0,539
v3 0,295 0,993 0,998 1,000 0,995 0,452 0,539 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,141 0,116 < 0,001 1,000 0,509 0,398 0,959
vl 0,141 1,000 1,000 0,282 0,509 1,000 1,000 0,900
v2 0,116 1,000 1,000 0,327 0,398 1,000 1,000 0,823
v3 | < 0,001 0,282 0,327 1,000 0,959 0,900 0,823 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,473 0,519 0,465 1,000 0,001 < 0,001 <« 0,001
vl 0,473 1,000 1,000 1,000 0,001 1,000 0,931 0,998
v2 0,519 1,000 1,000 1,000 < 0,001 0,931 1,000 0,987
v3 0,465 1,000 1,000 1,000 < 0,001 0,998 0,987 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,638 0,703 0,637 1,000 0,003 0,008 0,001
vl 0,638 1,000 1,000 1,000 0,003 1,000 0,999 0,994
v2 0,703 1,000 1,000 1,000 0,008 0,999 1,000 0,963
v3 0,637 1,000 1,000 1,000 0,001 0,994 0,963 1,000
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Graf F.19 — Stredni hodnoty svislijch kolovych sil, primd 60E2, V = 110kmh~!, loZeny iz
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Svislé kolové sily - smérodatna odchylka

Tab. F.20 — Ziskané p-hodnoty pro posouzeni statistické vyznammnosti odchylek smérodatnich odchylek

svislyjch kolovych sil sq, primd 60E2, V = 110kmh™?, loZeny viz

Vysledné p-hodnoty

Kolo 11 Kolo 12
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 0,688 0,677 < 0,001
vl | <« 0,001 1,000 0,466 < 0,001 0,688 1,000 0,989 < 0,001
v2 | < 0,001 0,466 1,000 < 0,001 0,677 0,989 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 21 Kolo 22
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,827 1,000 < 0,001 <« 0,001 0,264
vl | <« 0,001 1,000 0,784 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,148 < 0,001
v2 | < 0,001 0,784 1,000 < 0,001 | < 0,001 0,148 1,000 < 0,001
v3 0,827 < 0,001 <« 0,001 1,000 0,264 < 0,001 <« 0,001 1,000
Kolo 31 Kolo 32
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 0,975 0,125 < 0,001 1,000 0,129 0,199 < 0,001
vl 0,975 1,000 0,133 < 0,001 0,129 1,000 0,816 < 0,001
v2 0,125 0,133 1,000 < 0,001 0,199 0,816 1,000 < 0,001
v3 | < 0,001 <«0,001 <0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
Kolo 41 Kolo 42
Y 25 vl v2 v3 Y 25 vl v2 v3
Y 25 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001
vl | < 0,001 1,000 0,456 < 0,001 | <« 0,001 1,000 0,259 < 0,001
v2 | < 0,001 0,456 1,000 < 0,001 | <« 0,001 0,259 1,000 < 0,001
v3d | < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000 < 0,001 <« 0,001 <«0,001 1,000
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Graf F.20 — Smérodatné odchylky svislych kolovijch sil, primd 60E2, V = 110kmh™!, loZeng wiz
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