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1 UvoD

PFispévek se tyka simulaci vykolejeni nakladniho vozu. Simulace byly zaloZzeny na
datech skutecné nehody. Pro ucely pfispévku byly nékteré udaje o nehodé anonymizovany.
Provedené simulace mély pomoci dopravci objasnit pfi€iny nehody. Doslo totiz ohledné
pFiciny nehody ke sporu mezi dopravcem a firmou, ktera naklad nakladala. Firma svoji vinu
na nehodé popirala a vinu za nehodu svalovala na dopravce. Argumentovala zjisténim
vySetfovaci komise, Ze vykolejeny viiz mél opotfebené jizdni profily kol vice nez dovoluje
norma [1]. Ale také bylo zjisténo, Ze velka ¢ast voz( vlakové soupravy byla podle normy [4]
nespravné loZzena a existovalo podezieni, Ze vykolejeny vlz byl také nespravné lozen.

2 POPIS NEHODY

Vlak byl slozen z vozl typu Eas, které byly lozeny sypkym materialem. Vykolejeni
nastalo v levém oblouku o poloméru 340 m na tratovém km 0. K vykolejeni doSlo na prvnim
podvozku vySetfovaného vozu (dale jen ,vGz X®). Vlak pokracoval nékolik kilometrd s
vykolejenym podvozkem v jizdé az do stanice, kde na vyhybce vykolejil jeho druhy
podvozek a prvni podvozek dalSiho vozu. Nasledné doslo k roztrzeni vlaku a vlak zastavil.
Po nehodé bylo zjisténo, Ze nékolik voz( viaku bylo nespravné loZzeno, levé strany vozu byly
vyrazné pritizeny. NejvétSi jednostranné lozeni bylo naméfeno na voze Y fazeném pied
vozem X, u néjz byla levéa strana vici pravé strané vozu ve smyslu kolovych sil pfitizena o
cca 32 % (obr. 1). Norma EN 15654-2:2019 dovoluje pfitizeni jedné strany vozu maximalné
5% [4]

U zaznamu z vazeni vozu X (obr. 3) po nehodé existovalo podezieni, Ze rozlozeni
kolovych sil naméfenych po nehodé& neodpovida stavu v okamziku vykolejeni. Byly pro to
tyto dvody:

1 Stav lozeni vozu X zaznamenany po nehodé se zfetelné odliSoval od lozeni
ostatnich vozu. Nalozeny sypky material byl vlivem otfesi zpUsobenych dlouhou
jizdou vykolejenych dvojkoli po prazcich sklepan. OdlisSny stav nakladu ve
vykolejeném voze X a ve voze Y je patrny z fotografii pofizenych po nehodé
(obr. 2 a obr. 4).

2 Vysledky vazeni vozu X zaroven sveédcCi o vyraznych rozdilech kolovych sil v ramci
jednoho podvozku, které byly pravdépodobné zplisobené deformacemi podvozk
pfi nehodé.

7 Ing. Jan PEJSA, VUKV, a.s., Bucharova 1314/8, Stodulky, 158 00 Praha 5,
pejsa@vukv.cz, Vyzkumny a vyvojovy pracovnik, zabyva se jizdnimi vlastnostmi a
dynamikou vozidel.
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Obr. 1 Zaznam z vazeni vozu Y po nehodé Obr. 2 Lozeni vozu Y
Fig. 1 Weighing record of the wagon Y after the accident Fig. 2 Load of the wagon Y
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Obr. 3 Zaznam z vazeni vozu X po nehodé Obr. 4 LoZeni vozu X
Fig. 3 Weighing record of the wagon X after the accident Fig. 4 Load of the wagon X

Po nehodé byla na levych kolech druhého podvozku vozu X naméfena strmost
okolku — gqR 6 mm. Kola prvniho podvozku vozu X nebylo mozné zméfit, jelikoz byla
nehodou poskozena. Norma EN 15313:2017 dovoluje minimalni strmost okolku 6,5 mm [1].

Po prozkoumani trati vySetfovaci komisi bylo v misté vykolejeni zjiSténo, ze
nejvétsi hodnota svislych nerovnosti koleje byla 37 mm na zakladné 5 m pfi méfeni bez
zatizeni a 35 mm na zakladné 5 m pfi méfeni pod zatizenim. Norma EN 13848-5:2018
dovoluje pro toto misto (Kfivka A) maximalni hodnotu zborceni 7 mm/m. Naméfené hodnoty
svislych nerovnosti pod zatiZzenim jsou pfesné& na hranici tohoto limitu. NaméFené hodnoty
svislych nerovnosti bez zatiZeni tuto limitni hodnotu pfesahuji [2].

3 POPIS VOZU

Vykolejeny vz X je fady Eas-z s podvozky Y25 Cs. Vzdalenost stfedt podvozku
je 9 m. Typovy vykres vozu je zobrazen na obr. 5. Hmotnost vozu v prazdném stavu je 23,5
t z toho 2x4,5 t pfipadalo na podvozky. V dobé vykolejeni mél viiz hmotnost 76,7 t.
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Obr. 5 Typovy vykres vozu
Fig. 5 Type drawing of the wagon

4 KONCEPT SIMULACI

ProtoZe nebylo mozné prfesné zjistit, jak byl viz X pfed nehodou lozen, byly
simulace koncipovany jako citlivostni analyza na relativni pfitizeni levé strany vozu. Na
zakladé vysledkl vazeni vozu vykolejeného vlaku bylo zvoleno rozmezi od 0 % do 40 %.
Aby bylo mozné posoudit, jaky vliv na vykolejeni mély opotfebené profily kol, byly simulace
provedeny se jmenovitymi profily kol a s opotfebenymi profily kol, které byly naméfeny po
nehodé. Kvlli poskozeni jizdni plochy kol prvniho podvozku, byly pro simulace pouzity
profily kol namérené na druhém podvozku vozu X. Seznam provedenych simulaci je uveden
v TAB. 1.

TAB. 1 Seznam provedenych simulaci
TABLE 1 List of performed simulations

C. Simulace 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profily kol Jmenovité Namérené

PFitizeni levé strany vozu [%] 0 10 | 20 | 30 | 40 0 10 | 20 | 30 | 40

5 VYPOCTOVY MODEL VOZU

Vypoctovy model vozu X (obr. 6) se sklada z télesa vozové skfiné s nakladem a z
dvou podsestav podvozk(. Téleso reprezentujici vozovou skfifi s nakladem je v modelu
uvazovano jako tuhé hmotné téleso. Podsestavy podvozkl jsou s télesem vozové skfiné
spojeny pomoci vazeb a silovych prvkl, které reprezentuji kulovou tornu a odpruzené
kluznice.
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Obr. 6 Grafické zobrazeni modelu vozu
Fig. 6 Graphical representation of the wagon model

5.1 Podvozek

Model podvozku (obr. 7) se sklada z tuhych hmotnych téles, ktera reprezentuji
dvojkoli, loZiskové skiiné a ram podvozku. Tato télesa jsou vzajemné propojena silovymi
prvky a vazbami tak, aby byla respektovana konstrukce a parametry podvozku Y25 Cs.

-

Obr. 7 Grafické zobrazeni modelu podvozku
Fig. 7 Graphical representation of the bogie model

5.2 Kontakt kolo — kolejnice

Kolejnice byly typu 60E1 v uklonu 1:40. Protoze pfed nehodou nebyl zaznamenan
zadny dést, byla pro soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici pouzita bézna hodnota 0,36. Pro
pramér kola byla pouzita hodnota 877 mm, ktera odpovida primérné hodnoté pramérd kol
naméfenych na voze X po nehodé. Pro jmenovité profily kol byl pouzit profil S1002 a pro
opottebené profily kol byly pouzity profily A a B, které byly pracovniky VUKV po nehodé&
naméfeny na dvojkoli vozu X, viz Obr. 8. Pfi prljezdu obloukem, kde doSlo k vykolejeni
vozu X, byl profil A na vnéjSim kole a profil B na vnitfnim kole.
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Obr. 8 Profily kol
Fig. 8 Wheel profiles

6 SIMULACE JizDY vozU

Simulace byly provedeny pro pfipady uvedené v TAB. 1. Rychlost jizdy vozu byla
30 km/h, jenz odpovida rychlosti jizdy vlaku v dobé vykolejeni.

6.1 Popis traté

Pro simulace byl zvolen Usek trati mezi km -0,4 az 0,4. Zvoleny Usek se sklada z
pFimé trati a ze stavebné prevySeného levého oblouku o poloméru 340 m. Prubéhy kfivosti —
1/R, stavebniho prevySeni — Pk, vySkovych odchylek stfednice koleje — V, smérovych
odchylek stfednice koleje — S a odchylek rozchodu — Rk jsou zobrazeny na obr. 9.
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Obr. 9 Parametry traté
Fig. 9 Track parameters
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7 VYHODNOCOVANE VELICINY

Ve vysledcich simulaci byly sledovany zejména veli¢iny tykajici se bezpecnosti
proti vykolejeni. Limitni hodnoty sledovanych veli¢in vychazely z limitnich hodnot, které jsou
uvedeny v normé& EN 14363:2020. Vyhodnoceny byly tyto veli€iny:

1 Koeficient vykolejeni — Y/Q. Byla pouzita limitni hodnota 1,2, ktera vychazi z

pozadavku na jizdni bezpe¢nost [3].

2 Splhani okolku — Dz. Byla pouZita limitni hodnota 5 mm, ktera vychazi z pozadavk

pro splnéni kvazistatické bezpecnosti proti vykolejeni metodou 1 [3].

Vyhodnoceni sledovanych veli€in bylo provedeno na nabihajicim kole ve smyslu
normy EN 14363:2020.

8 VYHODNOCENI SIMULACI

Vyhodnocované veli¢iny pro obé varianty profili kol byly graficky vyjadieny v
zavislosti na relativnim pfitizeni levé strany vozu. Grafy koeficientu vykolejeni a Splhani
okolku na nabihajicim kole jsou zobrazeny na obr. 10 a obr. 11. V uvedenych grafech jsou
Cervené vyznaceny limitni hodnoty. Z uvedenych grafll je patrné, Ze pro obé varianty profila
kol jsou sledované veli¢iny takika shodné. Limitni hodnota koeficientu vykolejeni byla
dosazena v obou pfipadech profild kol pfi pfitiZzeni levé strany vozu o 14 %. Limitni hodnota
Splhani okolku byla dosazena v obou pfipadech profill kol pfi pfitizeni levé strany vozu o
19 %.

PFi pfitizeni levé strany vozu o 40 % pravy okolek v simulaci vySplhal na hlavu
kolejnice v obou pfipadech opotfebeni profill kol, viz obr. 12.
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Obr. 10 Koeficient vykolejeni
Fig. 10 Derailment coefficient
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Obr. 11 Splhani okolku
Fig. 11 Wheel climbing
Obr. 12 Vy3plhani okolku na hlavu kolejnice
Fig. 12 Climbed wheel on the rail head
9 ZAVER

Na zakladé dat o nehodé byl vytvofen model vykolejeného vozu X a model trati
odpovidajici useku ftrati, kde doslo k vykolejeni. Model trati v sobé& zahrnoval zméfené
kolejové nerovnosti v€etné vyrazného lokalni zborceni (obr. 9), které se nachazelo v misté
vykolejeni.

Byl posouzen vliv opotfebenych profild kol a vliv jednostranného loZeni nakladu na
nehodu. Z provedenych simulaci bylo zjisténo, Ze s narustajicim pfitizenim levé strany vozu
vyznamné narGsta riziko vykolejeni. V pfipadé sledovani koeficientu vykolejeni Y/Q je
kriticky stav vykolejeni (Y/Q = 1,2) dosazen pfiblizné pfi pfitizeni levé strany vozu o 14 %.
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Pfi pfitizeni levé strany vozu o 40 % jiz v simulaci okolek Uplné vysSplhal na hlavu kolejnice
(obr. 12).

Dale bylo zjiténo, Ze pro obé varianty opotfebeni profild kol (jmenovity profil
S1002 a naméfené opotfebené profily) jsou pribéhy sledovanych bezpeénostné
relevantnich veli¢in takfka shodné, viz obr. 10 a obr. 11. Také dosazeni kritického stavu
vykolejeni (Y/Q = 1,2) je pro obé varianty opotfebeni profild kol takika totozné. Z téchto
zZjisténi vyplyva, ze opotfebené profily kol s pfekrocenou dovolenou hodnotou strmosti
okolku, nemély na nehodu vliv. Toto zjisténi také podporuje tzv. Nadallv vztah, ktery
vyjadfuje fyzikalni podstatu Splhani okolku, a z néhoz vyplyva, Zze strméjsi okolky by meély
mit pozitivni vliv na bezpecnost proti vykolejeni [3].
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Resumé

Prispévek se tyka simulaci vykolejeni nakladniho vozu. Simulace byly zaloZzeny na datech
skute¢né nehody. Viz byl typu Eas s podvozky typu Y25 a byl loZeny sypkym materidlem.
Po nehodé bylo zjisténo, Ze jizdni profily kol byly opotfebené vice neZ dovoluje norma EN
156313. Existovalo také podezfeni, Ze vykolejeny viz byl nespravné loZzen. Leva strana vozu
byla pravdépodobné pritizena vice neZ dovoluje norma EN 15654-2. Provedené simulace
pomohly dopravni spole¢nosti objasnit pficiny nehody.

Summary

This paper is about simulations of a freight wagon derailment. The simulations were based
on real accident data. The wagon was Eas type with Y25 bogies and it was loaded with bulk
material. After the accident it was found that running wheel profiles were worn more than the
standard EN 15313 allows. Also, there was suspicion of an incorrect loading of the derailed
wagon. The left side of the wagon was probably overloaded more than the standard EN
16654-2 allows. The performed simulations helped the transport company clarify the causes
of the accident.



