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PEVNOST NAKLADNICH VOzU V MINULOSTI AV SOUCASNOSTI
THE STRENGTH OF FREIGHT WAGON IN THE PAST AND PRESENT
Zdenék MALKOVSKY'!

Abstrakt

PFispévek se zabyva problematikou dimenzovani skfini zelezni¢nich nakladnich vozl. Je
analyzovan soucéasny stav predpist a jejich realna aplikace. Pozadavky v pfedpisech jsou
konfrontovany s poznatky ziskanymi pfi zkouskach a posuzovani provoznich pevnostnich
poruch nakladnich vozd. Jsou uvedeny naméty na zménu stavajicich norem.
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Abstract
The paper deals with the issue of dimensioning of railway freight wagon car bodies. The
current state of regulations and their real application is analysed. The requirements in the
regulations are confronted with the knowledge gained during tests and assessment of an
operational strength failures of freight wagon. Suggestions for changing of existing standards
are given.
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1 UvVOD

V souvislosti s neustale se zvétSujicim tlakem na ochranu zivotniho prostfedi je na evropské
urovni neustale deklarovana nutnost prevedeni vyznamné casti prepravy nakladi ze silnice na
Zeleznici. Pro naplnéni tohoto cile je ovSem nutné kromé deklaraci také provést systémové zmény.
Ty, které zatim byly pfijaty, bohuZel zavedeni novych inovativnich feSeni u nakladnich vozl spiSe
situaci zkomplikovaly. A stale se vyskytujici pevnostni problémy tuto situaci potvrzuiji.

Nakladni vozy zafazené do rezimu RIV mohly byt bez problému provozovany prakticky po celé
Evropé. Jednim z dudvodd byla i skuteénost, ze v ramci Mezinarodni Zelezni¢ni unie UIC bylo
technické sjednocovani pomoci zprav ORE/ERRI a vyhlasek UIC feSeno ze vSech typl kolejovych
vozidel nejdfive. Pfesto, Zze se jednalo o funkéni systém, byly pravé nakladni vozy pfevedeny do
nového legislativniho ramce podle Smérnice EU &. 2001/16/ES [1] v roce 2006. tj. o pét let dfive, nez
vozidla pro pfepravu osob a lokomotivy. Prvni vydani TSI WAG [2] bylo koncipovano tak, ze
obsahovalo vSechny pozadavky na nakladni vozy a nebyly uvedeny odkazy ani na vyhlasky UIC, ani
na Evropské normy. Tomu odpovidal rozsah 467 stran. Podstatna ¢ast technického obsahu prvniho
vydani vznikla okopirovanim pfisluSnych pasazi z vyhlasek UIC.

Opacna filozofie byla zvolena u nového znéni TSI WAG [3] z roku 2013. Rozsah textu byl
vyrazné zredukovan a jsou vyuzivany odkazy na Evropské normy, které mezitim vznikaly. Zakladnim
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zavaznym dokumentem pro dimenzovani skfini nakladnich vozu je tedy norma EN 12663-2 [8] z roku
2010, ktera v pfevazné mife prebira vécny obsah zpravy ERRI B12/RP 17 [11]. Tim se situace
v oblasti dimenzovani skfini nakladnich voz( dostala do uréitého za¢arovaného kruhu. Technicky je
nezbytné nutné aplikovat nové moderni pfistupy obvyklé u kolejovych vozidel pro pfepravu osob, ale
z hlediska legislativy je zafixovan stav z konce 20. stoleti. V normé EN 12663-2 [8] tedy nejsou
reflektovany souCasné, vyrazné jiné provozni podminky. Evropské normy pro dimenzovani vozidel
jsou zpracovany obvykle odborniky, ktefi velmi dobfe znaji problematiku u osobnich vozi, ale
v odliSnostech nakladnich vozli se orientuji jen malo.

Vyznamnou roli v zafixovani sou€asného nevyhovujiciho stavu prfedstavuje strach vyrobcu
i odbératelt z pfipadnych zmén, nebot neexistuje nezavisla odborna analyza tohoto stavu.
V neposledni fadé hraje svoiji roli i ta skutecnost, Ze v sou¢asné dobé jsou preferovana jina témata,
jako je napf. hluk, automatické spfahlo, elektronizace a diagnostika ndkladniho vozu nebo zavedeni
novych brzdovych $paliki a klasickym oblastem, jako je dimenzovani nebo jizdni vlastnosti, neni
vénovana potfebna pozornost.

2 LEGISLATIVNi PODMINKY

Pro dimenzovani skfiné nakladniho vozu plati norma EN 12663-2 [8] a na zakladé provadéciho
nafizeni komise &. 2019/776 Ize aplikovat i &ast normy EN 12663-1 [7]. Casti obou norem jsou nyni
citovany v platném konsolidovaném znéni TSI WAG [3].

Norma EN 12663-2 [8] pfedepisuje zakladni staticka a provozni zatizeni. Jsou rozliSeny pouze
dvé kategorie nakladnich vozu:

e kategorie F-I: napf. vozy bez omezeni pfi posunu;
e kategorie F-II: napF. vozy se zakazem posunu odrazem a prejizdéni svazného pahrbku.

Toto ¢lenéni tedy zohledriuje pohled na dimenzovani skfini nakladnich vozd pouze z hlediska
vyjime¢nych podélnych sil. Z hlediska provoznich zatizeni jsou pozadavky pro obé& kategorie
nakladnich voz( shodné. Konstrukce skfini se vyznacuji velkou variabilitou v mnoha parametrech.
Z hlediska pruznosti a pevnosti se tato variabilita projevuje predev§im ve velikosti prahyb( od
svislého provozniho zatizeni. Jiz z tvaru skfiné jednotlivych typ( nakladnich vozl je jasné, ze
vysokosténné a cisternové vozy maji vyrazné mensi prahyb v porovnani s vozy kontejnerovymi nebo
ploSinovymi. Do normy EN 12663-2 [8] byl pfevzat ze zpravy ERRI B12/RP 17 [11] nasledujici
pozadavek: ,Maximalni prihyb ramu spodku vozu (v€etné prihybu kterékoli pficky) od pocatecni
polohy pfi normalnim konstrukénim uzite€ném zatizeni nesmi pfekrocit 3 %o rozvoru nebo roztece
otoénych ¢epl podvozkd“. Splnéni tohoto poZadavku mélo zajistit, Ze skfiné nakladnich voz(
nebudou mit problémy s namahanim vlastnimi kmity, to ale praxe nepotvrzuje.

Pro hodnoceni Unavové pevnosti skiini vozd se vychazi z napéti zjiSténych pfi svislém statickém
zatizeni. Postup je pfevzat ze zpravy ERRI B12/RP 17 [11]. Je uvaZzovano pét kategorii vrubovych
ucinku, ale ¢lenéni neodpovida dnesnim postupim navrhovani skfini kolejovych vozidel, které jsou
uvedeny napf. v némeckych smérnicich DVS 1612 [12] nebo FKM-Richtlinie [13]. Tento zplGsob
hodnoceni neni provazan s pozadavky uvedenymi v normé EN 15085-3 [4]. Naopak v soucasné
dobé pfipravovana norma prEN 17149-3 [9] vychazi z ¢lenéni typl svaru pouzivanych v této normé.

Urcitou zménu v pfistupu k dimenzovani skfini nakladnich vozi umoznilo v roce 2019 Provadéci
narizeni 2019/776 [5]. Timto nafizenim bylo doplnéno TSI WAG [3] o0 moznost aplikovat valida¢ni
program podle normy EN 12663-1 [7]. U&lem validadniho programu je ovéfit, zda navrzena
konstrukce skfiné vozidla vydrzi maximalni zatizeni v souladu s odpovidajicimi provoznimi
pozadavky po pozadovanou dobu Zzivotnosti v béznych provoznich podminkach s odpovidajici
pravdépodobnosti pfeziti. Vypocty, zkouSenim nebo kombinaci obojiho se musi prokazat, Ze nedojde
k vyznamnym trvalym deformacim nebo poruseni konstrukce jako celku nebo jednotlivych prvkd
vlivem stanovenych druh( konstrukénich zatizeni.
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Velmi dllezitd poznamka je uvedena v kapitole 9.2.2 normy EN 12663-1 [7]: ,Na zakladé
vysledku konstrukénich analyz Ize kolejové vozidlo schvalit ke statickym, inavovym nebo provoznim
zkouskam. Je pripustné, kdyz podle vysledkl konstrukéni vypoctové analyzy nékteré oblasti
konstrukce nesplnuji poZadavky této evropské normy, pokud ale nasledné zkousky prokazi, Zze
pozadavky této evropské normy na dané ¢asti budou v konkrétnich provoznich podminkach spinény*.

3 VYVOJ PROVOZNICH PODMINEK

Pfi pfevzeti postupl UIC, resp. ERRI pro dimenzovani nakladnich vozd doslo, nebyla feSena
otazka, zda predpoklady, ze kterych se pfi tvorbé zpravy ERRI B12/RP 17 [11] vychazelo, plati i
v sou€asné dobé&. Pokud porovname jen zakladni provozni parametry, je patrna zména podminek
provozu:

a) Rychlost jizdy: postupné doslo k navyseni z 80 km/h na 100 km/h, resp. 120 km/h;

b) Hmotnost na napravu: zvySeni z 20 t na 22,5 t, resp. 25 t;

c) VySsSi mira vyuziti lozné hmotnosti a doposud trvajici vyrazné mensi rozsah kontroly
skute€né hmotnosti v misté nakladky. ZjiSténi pretizenych nakladnich vozd na
tratovych kontrolnich mistech nejsou vyjimkou;

d) Primérny probéh vozu za rok: ve zpravé ERRI B12/RP 17 [11] se pfedpokladal ro¢ni
probéh 100 000 km. Podle udaji uvedenych v &lanku [14] byl tehdejsi skutecny
pramérny ro¢ni probéh 25 000 km. Skute¢ny probéh vyznamné zavisi na typu naklad-
niho vozu. Zatimco u cisternovych vozl je prdmérny roéni probéh 50 000 km, u kon-
tejnerovych vozl je to 150 00 km. U nékterych dopravct je to i vice jak 200 000 km;

e) Zcela se zménilo spektrum narazt vozl, pfredevSim z hlediska narazové rychlosti a
Getnosti narazu;

f) Kolej: v Ceské republice v souladu s evropskym trendem se na vytiZzenych tratich
provadi udrzba kolejnic reprofilaci jejich hlav brousenim, popf. frézovanim. Vysledkem
téchto zasah je prakticky jednotny tvar hlavy kolejnice blizici se tvaru 60E2 pfi Uklonu
kolejnice 1/40 bez ohledu na typ svr$ku (kolejnice tvarli R65, T, 49E, 60E rGznych
provedeni, se sklonem upevnéni kolejnic 1/20 nebo 1/40);

g) Typ podvozku: U nakladnich vozl je pouzivan pfevazné podvozek typu Y 25.
Postupnym vyvojem ze zakladni varianty Y 25 Cs se vyvinulo dnes$ni standardni
provedeni Y 25 Lsd1 s riznym typem brzdy ($palikova jednostranna nebo oboustranna,
kotou€ova) a tomu odpovidajicim ramem podvozku (s €elnikem nebo bez &elniku),
popf. upravenym tvarem podélniku.

4 ZKUSENOSTI ZE ZKOUSEK NAKLADNICH VvOzU

S nakladnimi vozy se musi realizovat statické pevnostni zkousky a narazové zkou$ky. Jizdni
pevnostni zkouSky jsou doporuceny, schvaleni vozu neni podminéno jejich provedenim a
predlozenim vysledkd. Pro statické pevnostni zkousky je pfedepsana fada vyjimecnych zatiZeni.
Urcity rozpor je vSak v hodnoceni od svislého zatizeni. V kapitole 5.3.2.1 normy EN 12663-2 [8] je
pfedepsano aplikovat maximalni svislé provozni zatiZzeni 1,3.g.(m1+ms), kde m1 je hmotnost
prazdného vozu a ms je hmotnost normalniho uzite€ného zatiZeni. Zjisténa namahani se porovnavaji
s prisluSsnou mezi kluzu pouzité oceli.

V kapitole 5.2.5.1 normy EN 12663-2 [8] je ale pro unavové zatiZzeni pfedepsano zrychleni ve
svislém sméru (1+0,3).g. To znamena, Ze maximalni unavové zatiZzeni ve svislém sméru je stejné
jako svislé vyjime&né zatizeni. Pro hodnoceni namahani od stejné hodnoty svislého zatiZeni se tedy
aplikuji dvé razna kritéria. Porovnani pro typicky svarovy spoj z oceli S 355 podle obr. 1 je uvedeno
v tab. 1.
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Obr. 1 Svarovy spoj s tupym svarem

Tab. 1 Dovolené hodnoty napéti

Dovolené napéti (MPa)

Vyjimec€né zatizeni podle kapitoly 5.3.2.1 323

Maximalni unavové zatiZzeni podle kapitoly 5.2.5.1 143

Z hodnot uvedenych v tab. 1 je patrny rozpor, kdy pro hodnotové srovnatelna zatiZeni jsou
aplikovany rlizné mezni hodnoty napéti. V tomto pfipadé tedy hodnoceni z hlediska vyjime¢ného
svislého zatiZzeni postrada smysl. V této souvislosti je nutné pfipomenout, Ze v prvnim vydani normy
EN 12663 [6] bylo pro maximalni svislé zatizeni uvedeno 1,95.g.(m1+ms). Tento poZadavek souvisel
se snahou zohlednit zejména zplsob nakladky nakladnich voz(. Uvazime-li velkou riznorodost typu
nakladnich vozu, pak je jasné, Ze zplsob nakladani nelze zohlednit jednim koeficientem platnym pro
vSechny nakladni vozy.

V normé EN 12663-2 [8] jsou v kapitole 5.2.5.1 pfedepsana zatiZzeni vyvolana trati. Jedna se
o zatizeni ve svislém a pficném sméru. Obvykly postup je stanoveni namahani od vSech kombinaci
téchto zatiZeni. Po té se provadi hodnoceni z hlediska trvalé pevnosti v unavé. Postupy hodnoceni
odpovidajici stavu techniky jsou uvedeny napf. ve smérnicich DVS 1612 [12] nebo FKM [13].
V normé EN 12663-2 [8] je vSak uveden jiny pfistup k hodnoceni namahani od zatizeni vyvolanych
trati. Zvlast se hodnoti napéti od svislého zatizeni a zvlast od pficného zatizeni. Tento pfistup
vychazi z moznosti aplikace obou zatizeni pfi statické pevnostni zkouSce. Simulace svislého zatizeni
pfi zkousce je pomérné jednoduchda. Postup hodnoceni v tomto pfipadé je naznaen na obr. 1 a
v tab. 1. Korektni zatizeni v pfi€ném sméru neni mozné pfi zkouskach aplikovat. V tomto pfipadé se
pro prokazani odolnosti konstrukce pfi pfiéném zatizeni v normé EN 12663-2 [8] uvadi, ze postauje
narazova zkouska a statické zkousky stanoveného vybaveni (klapky, bocnice, stfechy apod.). Je
patrné, Ze tento pristup nema nic spoleéného s obvyklym hodnocenim pevnosti v inavé. Narazové
zkousky maiji za cil ovéfit odolnost konstrukce pfi pusobeni podélnych dynamickych sil a statické
zkousky stanoveného vybaveni se realizuji vzdy vyjime€nym zatizenim.

Namahani provoznimi zatizenimi Ize realné ovéfit pouze pfi jizdni pevnostni zkousce. Zkusebna
VUKV realizuje tyto zkousky obvykle na tratich Spravy Zeleznic. Trat& vybrané pro zkousky
predstavuji reprezentativni vzorek podminek, ve kterych bude vozidlo provozovano, tedy zejména
z hlediska smérového vedeni, typu svrsku, kvality GPK. Celkova délka zku$ebnich Usekl odpovida
pozadavku uvedenému v navrhu normy prEN 17149-3 [9]. Dostatecna délka zkuSebnich Useku je
stanovena jako 1/10 000 celkového predpokladaného probéhu za celou dobu zZivota nakladniho vozu.
Vzhledem k Gdajum uvedenym v kapitole 3 se pfi pfedpokladané Zivotnosti 30 let délka zkuSebnich
Usekd pohybuje v rozmezi od 150 do 600 km. VUKV doporuéuje pro v8echny typy nakladnich vozi
provadét tyto zkousky vzdy v délce minimalné 600 km s nalezitym zastoupenim rozmanitych
smeérovych poméru trati a kvality geometrickych parametrd koleje.
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Zkusebna VUKV realizovala jizdni pevnostni zkousky s mnoha riznymi typy nakladnich vozd.
Zméfeny prubéh napéti u pIné lozeného vozu je vyhodnocovan metodou Rain Flow a podle smérnice
FKM [13] je stanovena ekvivalentni amplituda napéti o,. Pomér této amplitudy k napéti od svislého
statického zatiZeni g,, I1ze vyjadfit koeficientem K:

Oq
K= o

Pro mista, kde statické napéti v absolutni hodnoté bylo vétsi jak 70 MPa, je mozné zjisténé

poméry z mnoha realizovanych méfeni shrnout nasledovné:

e Cisternové vozy: K=0,12-0,52
e Vysypné vozy: K=0,24-0,46
e Vozy pro pfepravu svitk(: K=0,38-0,45
o Kontejnerové vozy: K=0,25-0,65
e PloSinové vozy K=0,36 -0,78

K uvedenym hodnotam je nutné poznamenat, Ze i v ramci kazdého zkouSeného vozu nejsou tyto
poméry stejné. LiSi se misto od mista. Je patrné, Ze interval koeficientu K je u vSech uvedenych typu
pomérné velky. Uvazime-li dynamické ucinky pfedepsané v normé EN 12663-2 [8] pro pficny smér
10,2.g a pro svisly smér +£0,3.g, pak z uvedeného pfehledu vyplyva, Ze realné dynamické namahani
je Casto vétsi, nez je v normé uvedeno.

Dal$im velmi dulezitym poznatkem z jizdnich pevnostnich zkous$ek je €asty vyskyt rezonanénich
stav( v ur€itych oblastech konstrukce. To mize mit nasledujici ddvod. V normé EN 12663-1 [7] se
v kapitole 6.9.1 uvadi. ,Vlastni vibrace skfini vozidel v provoznim stavu se maji vhodné izolovat nebo
se maji jinym zpUsobem oddalit od kmitoc¢tl vypruzeni, aby se vylou€ily nezadouci odezvy a byla
dosaZena pfijatelna jakost chodu®. Tento poZadavek v8ak v normé& EN 12663-2 [8] chybi. Také
k unavovym zatizenim vyvolanych trati se v normé& EN 12663-1 [7] pfistupuje zcela jinak. Zatizeni
vyvolana svislymi a pfi€nymi nerovnostmi a zborcenim koleje Ize stanovit na zakladé:

a) dynamického modelovani (s vyuzitim Udaji tykajicich se geometrie a nerovnosti
koleje);

b) Udaju zmérenych na ur¢ené nebo podobné trati;

c) empirickych udaju (zrychleni, vychylek atd.).

Dale se uvadi, Zze empirické urovné svislych a pfi€nych zrychleni, vhodné pro metodu trvalé
pevnosti, odpovidajici bé€znému provozu v Evropé, se maiji pouzit, pokud nejsou k dispozici vhodné;jsi
Udaje. Pro néktera pouziti Ize definovat vy$Si hodnoty a ma se vzit v ivahu také vliv zborceni koleje.
Tento pfistup Iépe koresponduje s poznatky ziskanymi pfi jizdnich pevnostnich zkouskach.

5 ZKUSENOSTI Z ANALYZ PEVNOSTNICH PORUCH

V mnoha konstrukcich skfini nakladnich vozu vznikaji i v sou¢asné dobé unavoveé trhliny. Trhliny
vznikaji nejen na zakladni nosné struktufe skfiné (obr. 2), ale i ve vazbach uchytd vybaveni (obr. 3).

Na zakladé zkuSenosti ziskanych pfi analyze unavovych poruch skfini nakladnich voza Ize
konstatovat, Ze velmi €asto vznikaji v mistech, ktera nejsou provéfena, pokud se strikiné postupuje
podle TSI WAG [3], resp. podle normy EN 12663-2 [8]. Tato skuteCnost ukazuje na stale prevladajici
nazor, ze pokud je nakladni viz pozitivné posouzen z hlediska pozadavka TSI WAG, pak skfif vozu
je spravné dimenzovana. Z podkladll predkladanych pfi zjistovani pficin vzniku pevnostnich poruch
a pro posuzovani shody s pozadavky TSI WAG vyplyva, ze jen mala ¢ast vyrobcl si uvédomuje, jak
spravné postupovat pfi vyvoji skfini nakladnich voz( s ohledem na jejich pevnost a pruznost.
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Obr. 2 Unavova trhlina v zakladni struktufe skiiné

Obr. 3 Unavova trhlina v misté tchytd vybaveni

6 ZAVER

Problematika dimenzovani nakladnich vozl je vzhledem k velkému mnozstvi typové rozdilnych
vozli, podminek provozu, véetné problematiky nakladky a vykladky odliSna od problematiky
dimenzovani kolejovych vozidel pro pfepravu osob. Pfitom norma EN 12663-1 [7] vyrazné& |épe
reflektuje moderni postupy pouzivané pfi vyvoji skfini novych vozidel. Z tohoto pohledu je nanejvys
potfebné provést revizi normy EN 12663-2 [8] nebo ji zrudit a provést sjednoceni pfi revizi normy
EN 12663-1 [7]. Urcité specialni pozadavky na nakladni vozy, jako jsou napf. narazové zkousky, by
mohly byt uvedeny v pfiloze revidované normy.

Poznatky postupné ziskavané pfi jizdnich pevnostnich zkouskach nakladnich vozd ukazuji, ze
je potifebné v zajmu spolehlivého fungovani prepravy nakladd po Zeleznici investovat do vyzkumu
dynamického chovani pfi jizdé nakladnich vozl na siti evropskych Zeleznic. Jizdni pevnosti zkousky
by se mély stat, vedle statickych a narazovych zkousek, nezbytnou soucasti validacniho procesu pro
ovéreni vypoctovych postup(.
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