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1 UvoD

Jednotky vlakd osobni pfepravy RailJet obsluhuji 1. tranzitni koridor mezi stanicemi
Praha hl.n. — Pardubice hl.n. — Ceska Tfebova — Brno hl.n. — Bfeclav na Gzemi Ceské
republiky, soupravy dale pokracuji az do stanice Graz Hbf. Soupravy RailJet jsou tvoreny
zpravidla sedmi vozy, véetné Fidiciho vozu, a jednou lokomotivou. Na trase z Grazu pres
Brno do Prahy jedou soupravy v reZimu sunuti, pfi jizdé zpét jsou tazené. Jeden z divod(,
pro¢ jsou soupravy pravé z Grazu do Prahy sunuty, je ten, Ze je vyhodnéjsi, aby soupravy
na Casti trati pfes stanici Semmering ve sméru z Vidné byly taZzené z davodu malych
polomeéru traté na stoupaci rampé ze stanice Glognitz.

Pfed nasazenim souprav Raillet bylo ojeti ve smérovych obloucich koleje €. 2
v useku Brno — Svitavy (jezdily zde pouze tazené soupravy) diametralné nizsi nez v koleji
¢. 1, kde byly soupravy brzdény pomoci rekuperace, pfevazné bez brzdéni voz( soupravy.
Po nasazeni souprav Raillet se na koleji Cislo 2 (kolej s pfevazujicim provozem smérem z
Brna do Prahy) se v urcitych obdobich jevilo zvySené boéni ojeti kolejnic. Toto ojeti bylo
pfisuzovano pravé soupravam RailJet, které jsou na této koleji sunuty. V ramci vyzkumnych
praci bylo analyzovano tvrzeni o mozném vlivu jednotek RailJet na zvySeni ojizdéni kolejnic.

Nejprve byly shromazdény informace o vybranych uUsecich Zelezni¢ni trati mezi
Brnem a Svitavami. Tyto udaje byly nezbytné pro dal$i zkoumani vlivu nadmérného
ojizdéni. Dale byly pro vypoCetni analyzu a porovnani pouzity Vogelova a Heumannova
metoda pro stanoveni velikosti pfi€nych sil, s kterymi souvisi bo¢ni ojeti kolejnic. Poté byly

") doc. Ing. Otto PLASEK, Ph.D., Ustav Zelezniénich konstrukci a staveb, Fakulta stavebni,
Vysoké uceni technické v Brné, Vevefi 331/95, 602 00 BRNO. Tel.: +420 541 147 320,
e-mail: otto.plasek@vut.cz. Zabyva se konstrukci Zelezniéniho svrsku a spodku, statickymi
a dynamickymi analyzami, diagnostikou konstrukci.

Ing. Ludmila CHUDEJOVA, Ustav Zelezniénich konstrukci a staveb, Fakulta stavebni,
Vysoké uceni technické v Brné, Vevefi 331/95, 602 00 BRNO. Tel.: +420 541 147 295,
e-mail: ludmila.chudejova@vutbr.cz. Studentka doktorského studijniho programu, zabyva se
konstrukci zelezni¢niho svrsku, zejména bezstykovou koleji. Zpracovala diplomovou praci
na uvedené téma.

Ing. Martin SCHNEIDER, Ustav Zelezniénich konstrukci a staveb, Fakulta stavebni, Vysoké
uceni technické v Brné, Vevefi 331/95, 602 00 BRNO. E-mail: 188756@vutbr.cz. Zpracoval
diplomovou praci na uvedené téma.

Ing. Petr SZABO, Sprava Zeleznic, statni organizace Generalni Feditelstvi, DIazdéna
1003/7, 110 00 Praha 1. Tel.. +420972 325 155, e-mail: szabo@spravazeleznic.cz
Systémovy specialista skupiny konstrukce koleje, Usek provozuschopnosti, odbor tratového
hospodarstvi, oddéleni Zelezni¢niho svrsku.




134 Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023

ziskané informace aplikovany pfimo na jednotlivé Useky a vysledky vypoctu a vyhodnoceni
ojeti kolejnic ziskané méficim vozem byly porovnavany [1], [2].

2 POPIS ANALYZOVANEHO USEKU ZELEZNICNi TRATI

Konkrétné byl pro analyzy vybran usek mezi Brnem a Svitavami s ohledem na
provoz jednotek RaillJet. Hlavnim duvodem vybéru tohoto useku bylo jeho pfimérené
provozni zatiZzeni, velké mnozZstvi obloukl s malymi poloméry (R < 500 m) a relativné
rovnomérné stoupani traté pfiblizné 5 — 7 %.. Z mnozstvi oblouki mezi Brnem a Svitavami
bylo vybrano deset Useku spliujicich nasledujici pozadavky:

e R<500m;
e |lom sklonu nivelety v kruznicové &asti oblouku, pfi¢emz minimalni délka kruznicové

Casti pfed a za lomem sklonu nivelety je 10 m;

e rozdil sklonl ve stoupani ¢i klesani je pfed a za lomem sklonu min. o 1,0 %e.

ProtoZze analyzovana trat je v celém Useku dvoukolejna, a protoze se zvlast
posuzoval Usek pfed lomem sklonu a za nim, jedna se celkem o 40 rliznych analyzovanych
situaci. Typicka skladba Zelezni¢niho svrsku je ve sledovaném uUseku nasledujici:

e betonové prazce B 91 S s odpovidajicim upevnénim kolejnic W14; rozdéleni
prazcl ,u;
e kolejnice UIC 60 z roku 1998, ¢aste¢né v prubéhu let pfebrousené z profilu 60 E1
na profil 60 E2, pfipadné po vyméné.
VySe uvedena skladba neplati v celé délce dotéeného Useku ZzZelezni¢ni ftrati,
v koleji v dobé analyz byly také prazce SB8 a kolejnice 49 E1. Pro oblouky s touto skladbou
zelezniéniho svrsku analyzy nebyly realizovany. V roce 2021, v dobé analyzy ojeti v daném
tratovém Useku, projizdélo pravidelné 45 parli osobnich viakd a cca 20 par( nakladnich
vlaku za den. Pfehled projeté zatéze v useku Brno Maloméfice — Skalice nad Svitavou je na
obr. 1.
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Obr. 1 Prehled projeté zatéze v tseku Brno Malomérice — Skalice nad Svitavou

Fig. 1 Overview of the service load in the track section Brno Malomérice — Skalice nad
Svitavou
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3 VYPOCETNIi ANALYZY
3.1 Metody vypocetni analyzy

Pohyb vozidla ve smérovém oblouku je vazan na pohyb jednotlivych dvojkoli v
koleji. V analyze bylo pfikro€eno k nutnému zjednodusSeni na kvazistatickou ulohu vedeni
vozidla v koleji. Cilem tohoto vySetfovani bylo zjisténi pfiénych silovych GCinki mezi
vozidlem a koleji, a bylo pfedpokladano, ze boc¢ni ojeti kolejnic souvisi s velikosti pFicné
fidici sily.

Pro predikci miry ojeti byla jako referen¢ni vlakova souprava zvolena souprava
RailJet a bylo pocitano s jejimi parametry. Technické informace pro lokomotivu byly
prevzaty z katalogu spole¢nosti Siemens — lokomotiva Taurus (ES64E4): provozni
hmotnost: 87 t; délka pfes narazniky 19 580 mm; vzdalenost oto¢nych ¢eplt 9 900 mm. Viz
CZ-CD Bmpz®' byl uvaZovan parametry: hmotnost prazdného vozu: 50 t; hmotnost
obsazeného vozu: 56 t; délka vozu pfes narazniky: 26 500 mm; vzdalenost oto¢nych &epl:
19 000 mm [1].

Predpokladame, Ze kolo u vnéjSiho pasu na prvnim dvojkoli nabih& na kolejnici pod
uhlem a, zde vznika fidici sila, ktera fidi podvozek do pfislusné polohy odpovidajici
poloméru smérového oblouku Vypocet fidicich sil v oblouku je mozné fesit Heumannovou
metodou [3]. U statické polohy byla vypoctena Fidici sila plsobici na nabihajicim dvojkoli P+,
a to feSenim z rovnic slozkové a momentové podminky rovnovahy:
PI—A+Fh—ZQ*f*qi+ZQ*f*?=0, Q)
1
Prsx—Ax(x=5)+Fy+(x=5)-2Q+f*(q1+a) =0, 2)

kde A je sila odpovidajici nevyrovnanému bo¢nimu zrychleni [N], Fr je bo€ni sila vyplyvajici
ze sunuti, nebo tazeni soupravy [N], Q je kolova sila [N], f je soucinitel tfeni, g1 a g2 jsou
délky pruvodi¢i kontaktnich bodl kolo/kolejnice ze stfedu otaceni [m]. Rovnice byly feSeny
numericky v prostfedi MS Excel gradientni metodou feSeni soustavy nelinearnich rovnic.

Vypocétem se ovéfi, zda podvozek zaujme statickou polohu pomoci Vogelovy
metody [4] ovéFenim Sifky volného kanalu koleje 2a:
xd  d?
T 3)
kde x je poloha stfedu otaceni vi¢i predni napravé [m], d je rozvor podvozku [m] a R je
polomér oblouku. Uvazovana byla teoreticka hodnota Sifky volného pasu, vychazejici
z navrhové hodnoty rozchodu, i skute€na hodnota, v€etné méfeného ojeti kolejnic. Pokud
nebyla podminka (1) dodrZzena, zaujima podvozek vzpfi¢enou polohu a byl stanoven stfed
otaceni podvozku xv:

d 2aR

Xy = E+ = (4)

U vzpfi¢ené polohy byly vyfeSeny rovnice rovnovahy slozkova a momentova a byla
stanovena také velikost nepravé fidici sily P2:

Pl—PZ—A+Fh—ZQ*f*qi+ZQ*f*
1

2a > 2a, =

(d—x) -0, (5)

a2
Py, Py (d =) = Ax(x,=5) + Fux (= 5) =20+ f (41 +42) = 0. (6)

Podvozky souprav Raildet maji vzduchové sekundarni vypruzeni, které pFimo
spojuje ram podvozku a skfin. PFi nataceni podvozku pod skfini v oblouku koleje se proto
sekundarni vypruzeni pficné deformuje a vznika vratny moment, ktery plsobi proti tomuto
nato€eni. Tento vratny moment nebyl do vypoctu zahrnut s ohledem na to, Ze jeho hodnota
je stejna v rezimu sunuti i tazeni soupravy, pfitom tuto hodnotu se nepodafilo jednoznacné
stanovit.
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3.2 Priéné sily pusobici na vozidlo

Oveérovanou hypotézou bylo, Ze soupravy, které jsou sunuty (tlaceny), by mély
zpusobovat vétsi bocni ojeti kolejnic. Tato vnéjsi sila se sklada z odstredivé sily, ktera
pusobi, pokud vozidlo projizdi obloukem s nedostatkem prevySeni I, jehoZz uvazované
hodnoty v jednotlivych obloucich byly v rozmezi 60 az 100 mm. DalSi ¢asti vnéjsi sily je sila
Fn, ktera vyplyva z geometrickych parametrd koleje v oblouku a je zavisla na velikosti
odporu, resp. sile, kterou musi lokomotiva vyvinout, aby cela souprava mohla jet ustalenou
rychlosti. Sila, ktera vznika ve smérovém oblouku od tazné nebo tlacné sily lokomotivy, ma
své plsobisté v otoéném Cepu podvozku. Tato sila plsobi do stfedu oblouku, pokud je
predpoklad, ze souprava je lokomotivou tazena, a ze stfedu, pokud je souprava sunuta, viz
obr. 2.

TaZena souprava \%

lokomotiva

T T

Tlagena souprava v

lokomotiva

Obr. 2 Silovy rozdil mezi tazenou a sunutou soupravou
Fig. 2 Force difference between pulled and pushed train units

Po zjisténi tazné (tlacné) sily jednoduse geometricky prevedeme tuto silu na
hledanou boéni silu, viz obr. 3.

Obr. 3 Geometricka analyza pidsobeni bocnich sil
Fig. 3 Geometric analysis of lateral forces



Sucasné problémy v kolajovych vozidlach - PRORAIL 2023 137

Uhel B je pro kazdy polomér oblouku jiny, d4 se vypog&itat z rozmérd vozidla
a poloméru oblouku R pomoci vzorce

VR%-9,52
B = arctg( 057375 ). (7)
PFi uvazovani T, = T’y Ize vyslednou boc¢ni silu vypoditat:
F, =Ty cos B. (8)

Ve vypoctu hraje roli také soucinitel tfeni f na kontaktu kolo a kolejnice. Pro vypocet
byl pouzit vztah Curtiuse a Knifflera [5]:

7,5
f=2-+0,161. 9)

3.3 Trat'ové a vozidlové odpory

Pro zjisténi velikosti bo¢ni sily bylo nejprve nutné vycislit taznou (tlacnou) silu
samotné lokomotivy. Tato sila se vypocita jako soucet vSech odpor(, které je nutné, aby
vlak pfekonal pro ustalenou rychlost. Odpory se rozliSuji na dvé skupiny, tratové a jizdni [6]:

0=0.+ 0j= g+m= (0 + 05), (10)
kde g je tihové zrychleni 9,81 m.s2, m je hmotnost soupravy bez lokomotivy [t]. Odpor ze
zakfiveni koleje je souhrn v§ech moznych tfecich sil pusobicich na styku koleje a kola, sil
zpUsobujicich zménu sméru pohybu a vlastniho odporu vozidla, zjednodusené [7]:

og = 222 [N/KN]. (11)

Odpor ze stoupani je pfimo hodnota stoupani nebo klesani trati v promilich. Odpor
Z jizdy tunelem je zpUsoben zejména zvy$enym odporem vzduchu. Do rychlosti 200 km.h""
je mozné tento mérny odpor uvazovat 1 — 5 %o, uvazovano v jediném ze zkoumanych Usek
(oblouk v tunelu &. 2 Brno Maloméfice — Adamov). Hlavnimi slozkami jizdniho odporu jsou
valivy odpor mezi kolem a kolejnici, odpor v napravovych loziscich a odpor prostfedi. Pro
zjisténi celkového mérného jizdniho odporu lze pouzit vzorec [8], kde V je rychlost
v [km.h]:

0; = 1,35+ 0,0008 -V + 0,00033 - V2. (12)
3.4 Vysledky vypoctu

Vypocty podle Heumannovy metody dle kap. 2.3 ukazaly ve vétSiné useku, ze
sunuté soupravy zvysuji hodnotu Fidici a nasledné vodici sily. NavySeni fidici sily P1 u
predni napravy se pohybuje mezi koleji €. 1 a €. 2 okolo 1-2 %. Ukazka vysledk( vypoctu je
v TAB. 1, a to nejprve pro statickou polohu, kterou v§ak podvozek dle (3) nemohl zaujmout,
pak pro vypoctenou vzpri¢enou polohu.

TAB. 1 Ukazka vysledkt vypoctu dle Vogelovy a Heumannovy metody
TABLE 1 Example of calculation results according to Vogel's and Heumann's methods

Cislo Kolej Poloha Ridici sila P [%] Rozdil [%)]
useku [kN]
1 (tazena | Staticka 48,94 100 -
) souprava) | Vzpfigena 48,70 99,5 -0,49
2 (sunuta | Staticka 50,27 102,7 2,72
souprava) | Vzpficena 49,01 97,5 0,14
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4 SLEDOVANI OJETi KOLEJNIC
4.1 Méreni ojeti kolejnic

Kazda kolejnice se opotfebovava ojetim, tvar ojeti je silné zavisly na geometrickém
a konstrukénim usporadanim koleje. Bo¢ni ojeti je typické pro smérové oblouky. Pokud
smérovym obloukem projizdi téZké soupravy (nakladni vlaky) s prebytkem prevyseni,
dochazi na vnitini kolejnici k rozvalcovani hlavy kolejnice a mohou se vytvofit pfevalky.
Pokud smérovym obloukem projizdi soupravy s nedostatkem pfevyseni, projevi se veétsi
bocni ojeti na vné&jSim kolejnicovém pasu a vétsi svislé ojeti na vnitfnim kolejnicovém pasu
[11].

Ojeti zavisi na intenzité pojizdéni kolejnic, na geometrickych parametrech koleje,
predevSim na poloméru smérového oblouku, obecné mizeme fict, Ze ¢im je polomér mensi,
tim je ojeti vétsi. DalSi dalezitym faktorem pro ojizdéni je material, resp. tvrdost materialu
kolejnic a kol Zelezni¢niho vozidla. Zpravidla se sleduje pomér tvrdosti kol a kolejnic, za
optimalni pomér se povazuje 1,2. Zakladnim kolejnicovym materiadlem je v CR ocel R260.
V usecich, kde se predpoklada zvySené ojeti kolejnic, se pouziva ocel R350HT. Kolejnice
z této oceli maji tepelné& upravenou hlavu perlitizaci. Pouziti definuje predpis SZDC S3
,Zelezniéni svréek” dil IV ,Kolejnice”. Pouziti je vazano na poloméry smérovych oblouk,
zatizeni v koleji a charakter provozu. Kolejnice z oceli R350HT nejsou vhodné do pfimych
Useku s ohledem na zvySené riziko kontaktné-unavovych vad.

Bylo sledovano ojeti kolejnic méfené méficim vozem. Mé&Fici systém pfi¢ného
profilu kolejnic, instalovany na vozidle, umoznuje méfeni pojizdéné &asti pficného profilu
obou kolejnicovych pasu. Kamery téchto jednotek snimaji obraz p¥i¢ného profilu vytvofeny
laserovym paprskem. Nasledné je obraz porovnan se vzorovym tvarem kolejnice, ktery je
automaticky detekovan. Zjisténé odchylky ur€uji miru ojeti kolejnic. Méfici viiz vyhodnocuje
ojeti ve vzdalenostech 0,25 m [9]. Pro vyhodnoceni ojeti byla vyhodnocena data k obéma
kolejim vzdy z prvniho méfeni, a to od roku 2011. V pfipadé, Ze nebylo ojeti kolejnic pfi
prvnim méfeni v daném roce zméfeno, byla poskytnuta data z 2. méfeni.

4.2 Vyhodnoceni méreni ojeti kolejnic

AZ na jednu vyjimku bylo zjisténo, Ze nejvétSich hodnot vZdy nabyva bocni ojeti
vnéjSiho kolejnicového pasu. Bylo pozorovano, Ze velikost bo¢niho ojeti se méni po délce
oblouku, a nejvySSich hodnot dosahuje vzdy u konce kruznicové Casti oblouku ve sméru
jizdy, viz obr. 4. Tento jev byl jasné detekovan u osmi Useku ze vSech deseti zpracovanych.
S ohledem na to, jak postupné narusta podélny odpor pfi vjezdu vlaku do oblouku a
nasledné zase postupné klesa pfi vyjezdu, rostou nebo klesaji sily podélné sily Th a s tim
doplnujici pFicné sily Fn. Odtud vyplyva, ze bocni ojeti by vlivem toho mélo kolisat v pribéhu
oblouku, a to s lokalni extrémem v jeho stfedu po délce.

Usek €. 3; km178,416; K1; P-Hocni; vné ¢ ¢ &

178,55,501

2013
2014
——2015
—2016

ojeti [mm]

—2018
——2019

——2020

staniceni [km] ¢
Obr. 4 Typicky prubéeh bocniho ojeti vnéjsi kolejnice
Fig. 4 Typical progression of lateral wear of the outer rail
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Pro posuzovani ojeti bylo vyuzito linearni regrese pro jednotlivé ojeti kolejnic. Byly
vypocitany jednotlivé parametry pro regresni statistiku. V kazdém uUseku a kolejnici se
potvrdila hypotéza, Ze projizdi-li viak smérovym obloukem s nedostatkem prevySeni, je vice
bo¢né ojizdéna vnéjsi kolejnice. Hypotéza o vétsi svislém ojizdéni vnitini kolejnice pfi téze
podminkach se potvrdila zhruba v poloviné vypocta.

Hypotéza, Ze sunuté soupravy v daném Useku zpusobuji vy$si ojeti kolejnic, nebyla
jednoznacéné potvrzena. Rychlost bo¢niho ojizdéni byla velmi mala, ale nelze prokazat vliv
souprav Raildet. Urcity rozdil v Fidicich silach mezi sunutou a tazenou soupravou existuje,
ale narlst kolem 2 % je mensi nez ostatni vlivy. Je tfeba dale také prihlédnout ke slozeni
vlakové dopravy v useku, protoze jednotky RailJet tvofi pouze malou €ast projeté zatéze
ve sledovaném useku.

5ZAVER

V tomto pfispévku byla predstavena analyza uUsek( traté mezi stanici Brno
Maloméfice a Svitavy. K analyze byly vybrany smérové oblouky s malymi poloméry, na
kterych se zkoumalo mozné ovlivnéni ojeti od sunutych souprav Raillet v porovnani
s tazenymi. Bylo zjiSténo, Ze kolejnice se ojizdéji vice v obloucich nez v pfimych, a to i
svisle. Velikost poloméru Uzce souvisi s velikosti ojeti, zejména bocniho. Z hlediska ojeti je
nejvice kritické boc¢ni ojeti vnéjsSiho kolejnicového pasu, které ¢asto dosahovalo i vice nez
10 mm. Useky s oceli R260 po zajeti uréitym provoznim zatizenim nevykazuiji rychlejsi
ojizdéni nez useky, ve kterych je pouzita otéruvzdorna ocel R350HT.

Provoz souprav v rezimu sunuti ma na boc€ni ojizdéni kolejnic zanedbatelny vliv.
U koleje €. 1 tam, kde jsou soupravy RailJet tazeny, dosahuji bo¢ni ojeti podobnych hodnot
jako u koleje €. 2, kde jsou soupravy Raildet sunuty. Vliv mize mit pfedevsim rekuperace
hnaciho vozidla u souprav jedoucich po koleji €. 2 smérem na Brno.

Boc¢ni ojeti kolejnic se méni po délce oblouku. Plynule nartsta nebo se sniZzuje po
délce prechodnice, v kruznicové &asti oblouku narlstd ve sméru jizdy. Lom sklonu, resp.
podélny profil trati v obloucich, ma vliv na velikost (vySkového srovnaného) ojeti, nicméné
tento jev se prokazal v mensi mife nez narlst ojizdéni kolejnic po délce oblouku.

Zavérem je nutné konstatovat, Ze nebyl prokdzan pfimy vliv sunutych souprav na
vy88i bocni ojizdéni kolejnic v useku mezi stanicemi Brno — Maloméfice a Svitavy, byt
statisticky nevyznamny narudstu ojeti v koleji €. 2 oproti koleji €. 1 zjistén byl.
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Resumé

Na koridorovych hlavnich tratich v Ceské republice stéle existuji useky, kde jsou smérové
oblouky s poloméry mens$imi nez 500 m. V téchto obloucich dochazi ke zrychlenému
ojizdéni kolejnic, na tento jev ma vliv vice parametrd.

Prispévek je zaméren na vyzkum rozvoje ojeti kolejnic v obloucich malych poloméri v
tratovém useku Brno — Svitavy. Zkouman byl jednak vliv parametri geometrického
usporadani koleje, jednak parametr(i provoznich. Zkoumani byl podroben zejména viiv
poloméru oblouku (hodnoty krivosti) koleje a viiv podélnych sklond. V této souvislosti byl
hodnocen zejména rozdil vlivu taZzenych a sunutych souprav (RailJet) na ojizdéni koleje.

Viivy jednotlivych parametr( byly nejprve analyzovany teoreticky. Nasledné byly statisticky
zpracovany udaje o bo¢nim a svislém ojeti koleje ve vybranych smérovych obloucich, a to
za obdobi téemér deseti let. Tyto tdaje byly porizeny méricim vozem pro Zelezni¢ni svriek. V
zavéru jsou shrnuty ziskané poznatky o vyvoji ojizdéni kolejnic v zavislosti na uvedenych
parametrech.

Summary

On the corridor main lines in the Czech Republic, there are still sections with curves with
radii less than 500 m. These curves show accelerated rail wear, and several parameters
influence this phenomenon.

The paper focuses on the rail wear rate research in curves of small radii in the track section
Brno — Svitavy. The influence of the geometrical parameters of the track layout and the
operational parameters was investigated. In particular, the influence of the radius of the
curve (curvature value) of the track and the influence of longitudinal gradients were
investigated. In this context, the difference in the influence of the pulled and pushed ftrain
sets (Railjet) on the wear of the track was particularly evaluated.

The effects of the individual parameters were first analysed theoretically. Subsequently, the
data on lateral and vertical rail wear in selected directional curves were statistically
processed for a period of almost ten years. These data were taken by a track recording car.
Finally, the findings on the development of rail wear depending on these parameters are
summarised.



