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Katedra dopravnich prostfedki

uvob

Zeleznice se - ze své podstaty - nachazi v kolegialni pozici vi&i dopravé silniéni. Po
celé obdobi jeji historie existuje do urCité miry vzajemna technicka nahraditelnost obou
dopravnich systém( a odtud vyplyva jejich konkurenéni vztah. Ztohoto hlediska méla
Zeleznice v minulém stoleti postaveni dominantni, v prvni poloviné tohoto stoleti byla v situaci
vzrlstajiciho konkurenéniho ohroZeni a toto v sou¢asnosti kulminuje az ve snahy o likvidaci
jeji znacné cCasti. Hlediska pro preferovani toho ¢i onoho dopravniho systému byla doposud
vyrazné ekonomicka.

Nelze prehlédnout skuteCnost, ze oba systémy po celé zminéné historické obdobi
realné dokladovaly mozZnosti vzajemné soucinnosti. Tou je pfeprava kolejovych vozidel po
silniéni komunikaci (uzivana napf. u nékterych Zelezni¢nich prepravct nevybavenych vlastni
vleCkou) a pfeprava silni¢nich vozidel po kolejich. Ta byla hojné aplikovana od pocatku
prvnich parostrojnich Zeleznic (uzivani ploSinovych voz( pro prepravu kocar(i, tehdy
nazyvanych Equipage-Wagen), v pribéhu prvni poloviny tohoto stoleti se omezila na
specialni prepravy (napi. osobni automobily statnich Cinitell pfevazené v saldénnich vlacich),
pfip. vyvoj hybridnich vozidel, dale pak vojenské pfepravy, av8ak od padesatych let
zaznamenava renesanci provazenou rozvojem modernich konstrukci specializovanych vozu
jednak v patrovém provedeni pro prepravu osobnich automobill, jednak se snizenou uUrovni
podiahy pro prepravu nakiadnich automobild.

Tento partnersky, tj. neantagonisticky vztah obou systémd rezonuje se snahami
ekologl. Proto jiz na prelomu $edesatych a sedmdesatych let byla tranzitni doprava
nakladnich automobill pfes horské hfebenv Aln nievedena na elektrizované Zelezniéni traté
s vyuZitim tunell v nizSi nadmorske vySce. S odstupem Casu i dal$i ZelezniCni spravy zavedly
restriktivni opatfeni k ochrané zivotniho prostfedi pfevedenim nakladni silni¢ni dopravy na
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,cestu vytvorenou ze Zelezni¢nich nakladnich vozu*, pro niz se ujalo pojmenovani Rollende
LandstraBe, ve zkratce Ro-La. Ceské republiky se tato doprava dotkla ramenem Ceské
Budéjovice - Villach uvedenym do provozu 24. 9. 1993, po dal$im roce relaci Lovosice -
Drazdany.

Pro uplnost lze pfipomenout, ze prepravu silni¢nich nakladnich vozidel Ize obecné
realizovat vice zpUsoby. Jde o uloZeni na tzv. kapsové vozy, preprava silni¢nich nastaveb na
specialnich  ploSinovych vozech, soupravy sestavené znavéslu silni¢nich vozidel
s podsunutymi Zelezni¢nimi podvozky a dalSi. Jejich €astou vyhodou je odpadnuti potieby
prevozu tahaCe, ale v jejich neprospéch hovofi potfeba specializovanych prekladacich
mechanizaénich zafizeni. Nejoperativn&jSi pfepravu predstavuje systém Ro-La, a proto
nachazi stale rozsifujici se uplatnéni.

Vyvoj voz( pro tohoto systému sméfuje k dosaZeni extrémné nizké polohy jejich
podlahy, z niz vyplyva tlak na zmensovani primérl kol Zelezni¢nich dvojkoli. Tzv. ,mala kola“
svou konstrukci a provozem oteviraji fadu problém0. Jejich pfiblizeni je vénovan tento ¢lanek.

KONSTRUKCNi POZADAVKY NA KOLEJOVE VOZY S MALYMI KOLY

Kolejovy vilz, a to i v€etné nakladu, musi vyhovovat mezinarodné predepsanému
obrysu pro zelezniéni vozidla. VepiSe-li se do ného obrys silni€niho vozidla, rezultuje zbytkovy
prostor vyuzitelny pro fyzické vytvofeni Zelezni€niho vozu. Nazorné to vysvétluje obr. 1,
nizkopodlazni viiz DB AG fady Saadkms °%, ktery je uZivan ve zminénych relacich CD.
Pripousti maximalni vySku silniéniho vozidla 3800 mm pfi minimalizaci vysky podlahy nad
temenem kolejnice na hodnotu 410 mm.

Na voze o vlastni hmotnosti 17 t se smi pfepravovat loZné jednotky Sifky 2,6 m, délky
18 m a celkové hmotnosti maximainé 40 t. Vozova skfifi je proto pfedstavovana nizkym
plochym ramem v malé vySce nad koleji, v némz jsou umistény podvozky, jejichz dvojkoli maji
kola malého priiméru (v uvedeném pfipadé 360 mm).

U kol mensiho priméru se zmenS$uji jejich dotykové ploSky s kolejnici. Z takto
zvySeneho kontaktniho namahani vyplyva poZzadavek na sniZeni svislych kolovych sil.
Maximalni pripustné hmotnosti na napravu v zavislosti na priméru kol predepisuje vyhlaska
UIC ¢. 510 - 2 (tab. 1).

Jeji uplatnéni zpravidla vede k uziti podvozk(l se 4 nebo 5 dvojkolimi s dlimyslnym
systémem rozlozeni svislych zatizeni v€etn& provahadlovani. Pozadavku bezpeénosti pohybu
po koleji se vychazi vstfic tim, Zze dvé krajni dvojkoli jsou v pfi€ném sméru vzajemné tuze
vazany, aby se pfi prljezdu srdcovkou vyhybky chovaly podobné jako jediné dvojkoli s koly
normalniho priméru. Vodici kolo nabihajici pfi jizdé obloukem na vnéjsi kolejnici je vystaveno
nepfiznivéjSimu poméru nez u dvounapravoveho podvozku; zatimco vodorovna vodici sila (Y)
odrazi hmotnostni poméry pfipadajici na podvozek jako celek, svisla kolova sila (Q) je
podilem hmotnosti nesené podvozkem a poc€tu kol. Pomér Y/Q dokumentujici miru
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Obr. 1 Prostorova dispozice systému Ro-La

Rozsah praméru kol Pfip. hmotnost na napr. pfi rychlosti 120 km.h
(mm) Normalni hodnoty Mimoradné hodnoty*
1000 — 920 20 20
920 — 840 20 20
840 — 760 18 18
760 — 680 16 16
680 — 630 14 14
630 — 550 12 14
550 — 470 10 12
470 -390 7.5 9.5
390 - 330 5 7.5

*Uplatriovani téchto hodnot je podminéné uzavienim dvou nebo vicestrannych dohod
mezi Zelezni¢nimi spravami

Tab. 1 Pripustna hmotnost na népravu podle vyhlaSky UIC ¢. 510 - 2
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JiZDNi PROFILY PRO MALA KOLA

Aplikace jizdniho profilu UIC-ORE S 1002 na kola mensiho priméru by vedla
k vyraznemu zkraceni délky viny vinivého pohybu dvojkoli, nebot ve vztahu pro délku viny
vystupuje jako duiezity faktor polomér styéné kruZnice kola. Mezinarodni Zelezni¢ni unie v jeji
vyhiasce ¢. 510 - 2 pro kela o priméru mensim nez 760 mm piedpokiada uziti upraveného
jizdniho profilu, ktery se vSak li8i od jizdniho profiiu UIC - ORE S 1002 pouze v obiasti okoiku
{obr. 2). V provozné vyuzivanych oblastech kopiruje zminény profil pro dvojkoii standardniho
ortméru (tab. 2) a nefesi tak problém zkracené délky viny vinivého pehybu maiych kol.
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Obr. 2 Jizdni profii kol o priméru mensim neZ 760 mm podle vyhlasky UIC &. 510 - 2
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Obr. 3 Jizdni profil SBB 32 - 3
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Tento divod spoiu s vétSim rozsifenim vozd s malymi koly, jejichz primér kiesl poed
hranici 400 mm, si vyzadal teoretické i praktické ovéfovani, nasledované jistymi tvarovymi
Upravami, pfi nichz nékteré Zeleznice zohlednovaly i odliSny Ukion kolejnic. Vysiedkem tohoto
procesu je Siroce uzivany jizdni profil typu SBB 32 - 3 (obr. 3}, ktery, stejné& jako zminéné
profily podle UIC, pfisiusi uklonu kolejnic 1:40. Je charakteristicky strmé&jSim okolkem, piicemz
kuzelovitosti na jizdni ploSe v porovnani s pfedchozimi profily dokiada jiz zminéna tab. 2.
Tento jizdni obrys ma také viiz fady Saadkms .

-30 | -20 | -0 0 10 | 20 | 30

Jizdni profil UIC ORE $1002 -3.92-1860(-052| O 02110321 065
Jizdni profil UIC ORE ,mala kola“ {-3.92|-18680{-0.52| 0 0.21 {032 | 065
Jizdni profil SBB 32 -3 -3.29(-1.19(-0.37! 0 [0.34 | 049 | 0.81

Tab. 2 Porovnéni priabéhu obrysu (y-souradnice) jednotlivych profild

MISTA ZELEZNICNIHO SVRSKU PROBLEMATICKA Z HLEDISKA PRUJEZDU VOZU
S MALYMI KOLY

Patfi k nim pfedev8im prechodnice a oblouky maléhc poloméru, pfipadné v kombinaci
s vy88imi sklony vzestupnic. V provozu vznikajici vy3si hodnoty poméru Y/Q se kompenzuji
zamérne zvySenou hodnotou (Y/Q);n, kde nastrojem kjejimu dosazeni je zvySeny uhel
strmosti okolku (u profilu SBB 32-3 74°).

Dalsi vyznamny problém predstavuje priijezd dvojitou kfizovatkovou vyhybkou, zejména
jejimi vnitfnimi srdcovkami (pokud nejsou srdcovky opatfeny pohyblivymi hroty). Pfi prujezdu
vozidel s malymi kolo zde dochazi ke ziraté vedeni dvojkoli dotykem s &astmi a to je dale
vedeno pouze vazbou s ostatnimi dvojkoiimi podvozku prostrednictvim jeho ramu. Na tuhosti
této vazby a Uhlu nabéhu jak podvozku, tak samotného dvojkoli pak zavisi mozné pficné
posunuti tohoto dvojkoli atedy snaha narazit na hrot srdcovky nebo pfimo zajet do
nespravného Zlabku. Obr. 4a naznacuje kritickou situaci, kdy podvozek pchybujici se ve
sméru doprava se nachazi pfednim dvojkolim v misté pruniku Zlabkl, které neni schopno
zabranit dvojkoli v nezadoucim pfi¢ném posuvu. Na obr. 4b je odvozen vodorovny fez kola
v roviné temena kolejnice a dale ve vysi funkéni hrany vyvysené pridrznice. Obé plochy jsou
odliseny hustotou Srafovani.

Pokud funkéni hrana pridrznice nepfevySuje rovinu temena kolejnice, u pravého kola
pfedniho dvojkoli nastava situace podle obr. 4c, ktery zachycuje fez kola v roviné temena
kolejnice a jehoz piedni ¢ast dosahuje hrotu srdcovky. Bod B, kterym fez muze klouzat po
hrané pridrznice, se pfitom pficné odchyli na draze x o hodnotu A. Zavisi pak na uhlu kfizeni
srdcovky, zda tato situace umozni naraz okolku na hrot srdcovky nebo dokonce najeti okolku
do nespravného Zlabku. Tato situace se eliminuje vzajemnou vazbou vice dvojkoli v ramu
podvozku.
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Obr. 4 Situace malého kola pfi prijezdu pres dvojitou srdcovku

Priznivéjsi situace nastava, je-li funkéni hrana pfidrznice vyvySena (obr. 4d). Pak hrotu
srdcovky pfislusi husté Srafovany fez kola vroviné temena kolejnice, zatimco vyvySené
pridrznici fidCeji Srafovany Fez kola ve vySi jeji funk&ni hrany. Je zfejmé, Ze nevedena draha x
je znatelné krat$i a ji odpovida také mensi moznost pfi€ného posunuti A.

Z obrazkl predstavujicich podstatu problematiky je zfejmé, Ze nebezpeli chybné
orientace dvojkoli a tim riziko najizdéni na hrot srdcovky je tim vétsi, ¢im:

e vzdalenost mezi body S a P (obr. 4a) bude vétsi (resp. Uhel kfiZzeni srdcovky & bude
mensi)

e primér kola d bude mens$i (zde mlZze nepfiznivé spoluplsobit téZz Uhel nabéhu
dvojkoli a vyplyvajici jednak z moZnosti natoCeni podvozku a jednak ne zcela tuhé
vazby dvojkoli v ramu)

Pro dany pfipad kolejové kfizovatkové vyhybky a typ vozidla jsou tedy veliCiny 6
a d dany a ovliviiovat Ize pouze parametry o a A.

Petr Kavan:
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Nastrojem pro zvySeni bezpeénosti prljezdu je zamérné prodlouzeni plochy Ffezu
vyznacené fidSim Srafovanim. Toho je mozné dosahnout zminénym vyvySenim funkéni hrany
pfidrznice, ale také zvySenim okolku. VySka okolku v§ak nesmi Cinit vice nez 36 mm, a proto
je s pfihlédnutim k budoucimu opotrebeni jizdni plochy stanovena ve jmenovitém tvaru
u téchto jizdnich profild na 32 mm. Vys$8i okolek z divodu konstrukce Zelezni¢niho svrsku
pouzit nelze. Realny tvar této plochy dotvari také vlastni tvar okolku, zejména sklon jeho
vnitfni hrany.

Dojde-li k narazu kola na hrot srdcovky, je z pohledu bezpe&nosti proti vykolejeni nutné,
aby atakovana plocha okolku zajistila jeho zapadnuti do spravného Ziabku. Z tohoto hlediska
(podle obr. 5) na okolku odliSujeme c&asti vyuZitelné ke kontaktu (y) a oblast (w), ktera
z dlivodu nebezpeci vyjeti kola na hrot srdcovky nesmi byt ke kontaktu vyuzita.
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Obr. 5 Oblast nebezpecného kontaktu okolku s hrotem srdcovky

Jako shrnuti Ize uvést, Ze konstrukce vyhybek nabizi kolu moznost pficného posunuti
az do hodnoty A, avSak kolo, ma-li bezpeéné projet, z ni prakticky mlze vyuZit nejvyse jisté
pricné posunuti y;,, pfi kterém nasleduje navedeni do spravného zlabku. Realné chovani, tj.
praktické vyuzivani hodnoty A, je pfedmétem vyzkumu. Jako teoretické mozZnosti feSeni se
nabizi v podstaté 3 zplsoby. Grafickd metoda, zaloZzena na porovnani horizontalnich ezl
prfes okolek s profilem vyhybky a analyticka metoda, ktera se zaklada na studiu kontaktni
geometrie mezi okolkem dvojkoli a prvky vyhybky. Obé tyto metody jsou specifikovany a blize
popsany ve zprave ORE vyboru RP7 €. C9. V souCasné se prednostné uplatiuje metoda
pocitacové simulace prljezdu vozidel s malymi koly pfes dvojitou kfizovatkovou vyhybku. Pro
svou slozitost vSak jesté vyzkum neni ukoncen.

V rémci praktického vyzkumu bezpecnosti proti vykolejeni vozidel s malymi koly
provadeény v zahrani¢i (Minden) zkousky na zku$Sebnim stavu. Pfedmétem téchto zkousek byla
dvojita kfizovatkova vyhybka DB (& = 6° 20’) resp. SNCF (5 = 6° 16’) a dvojkoli o priméru 688
mm (DB) resp. 642 mm (SNCF).

Ze zkousSek vyplynuly nasledujici zavery. Jestlize dvojkoli nebylo vystaveno uc€inku
pficnych sil, zachovavalo presné smér valeni dany uhlem nabéhu a. V pfipadé existence
pricnych sil pribyva k pfiénému posunuti, vyplyvajicimu z vySe uvedeného uhlu nabéhu o,

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 3 (1997) -119 -



dopliikové pficné posunuti zapfiinéné skluzem. Pfi maximéainim pfitném namahani H,= 0.25
X 2Qy (pro tento piipad 10 kN) na mokré koieji dosahuje relativni skluz az 2 %.. Pii dosaZeni
pficné sily Hy = 15 kN nastava u dvojkoli pfi vsiupu do obiasti bez vedeni prudky smyk.
K vyraznému zvyseni nebezpeci vykolejeni dochazi v pfipadé pokiesu Uhlu dotykové roviny
okolku s hrotem srdcovky vic&i vodorovné roviné pod hranici 40° (Obr. 5). | bez pficného
silového obtiZeni dojde k vykolejeni v pfipadé, Zze Ghel nabéhu prekroci hranici 2° az 2° 30"

Kromé zkousek provedenych na vykolejovacim zkuSebnim stavu byly provedeny take
tratové zkousky, a to s témito vysledky:

Hodnota samotného Uhiu nabé&hu nepfekrodila 0,5° a maximum poméru H,/2Q, se
pohybovalo v rozmezi 0,23 - 0,30 na jednotiivych dvojkolich.
Na zakladé vySe uvedenych skuteénosti byla pro zvySeni bezpecnosti proti vykolejeni
stanovena nasledujici opatfeni:
— minimalni uhel & dvojité kfizovatkové vyhybky prestaviteinych hrott srdcovek byl
stanoven na 6° 16,
— zUzeni hrotu srdcovky kfizovatkové vyhybky o 3 mm po déice aspori 150 mm (viz.
obr. 4), -
— snizeni skuteCného hrotu srdcovky o 8 mm pod rovinu temena kolejnice
s postupnym nabéhem v délce 200 mm,
- minimalni tloustka okolku 27,5 mm pro dvojkoli o priméru mensim nez 840 mm,
- zajistit, aby H, < 0.25 x 2Qq pro priimér kol mens$i nez 760 mm,
— anasledné na zakladé nasledujicich hodnot:
vzdalenost mezi vnitfnimi sténami kol (rozkoli) 1363 mm,
vySka okolku 32 mm,
Uhel te€ny v bodé dotyku mezi okolkem a hrotem srdcovky 40°,
byly vypoéteny pfipustné hodnoty Uhli nabéhu dvojkoli pro jednotlivé priméry kol a druhy
dvojitych kfizovatkovych vyhybek. Jelikoz se v8ak jednd o kfizovatkové vyhybky DB a SNCF
pojizdéné dvojkolimi o vétSim primeéru, nejsou zde tyto hodnoty uvedeny. V nékterych
pfipadech byly podle téchto vysledkli pfepottem stanovena kritéria i pro vozy s dvojkolymi
malého priiméru (primér 330 az 630 mm). V pomérech CD se v$ak jevi jako nezbytné ovérit
zjisténé skuteénosti pro konkrétni vz fady Saadkms °% pfi jizdé pres dvojitou kfizovatkovou
vyhybku CS 49 1:9 - 190, ktera se svymi parametry blizi vySe uvedenym vyhybkam SNCF
a DB a je pomémé rozsifena na kolejich CD. Zarover bude dileZité ovéfit vliv zafazeni vozu
do soupravy, pfi kierém dojde k vyrazné zméné podminek prljezdu vozidla pres kfizovatkovou
vyhybku. Posledni pfipominka prameni ze zkusenosti se simulacemi vozidel jinych konstrukci,
a to je pfipad dalSich zmén chovani vozidla, které vyvola sunuti takové soupravy
nizkopodlaznich voz( pres dvojitou kiiZovatkovou vyhybku, eventueiné sunuti soupravy téchto
vozidel vSeobecné.

ZAVER
Zavérem je tedy mozné konstatovat, Zze v oblasti problematiky konstrukce a jizdy
vozidel s malymi koly zUstavéd nedofeSena jeSté rada otazek, které vzhledem
k predpokladanému rozsifeni tohoto typu dopravy a zachovani vysoké miry bezpecnosti jejich
provozu bude nutné objasnit a upfesnit. Vysiedky simulac¢nich vypoltl bude vSak treba

prakticky ovéfit, a to neni v sou€asné ekonomické situaci vysokych $kol moZné bez zajmu
a spoluprace CD.
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Resumé
PROBLEMATIKA KOLEJOVYCH VOzZU S MALYMI KOLY

Petr KAVAN

Cilem tohoto pfispévku je seznamit s problematikou provozu vozidel s malymi koly, jez
pfichazi do provozu u CD teprve v poslednich letech, s jejich plivodem a historii. Zhruba pred
tiiceti lety si vyspélé zemé& uvédomily, Ze stoupajici silniéni nakladni doprava predstavuje
Casovanou bombu pro pfirodu a rozhodly se tento problém FeSit za pomoci Zeleznice. Byla to
dobréd myslenka, ale z ddvodu rozmérG silni¢nich vozidel v porovnani se statickym prijezdnym
prifezem pro kolejova vozidla nebylo mozné pouzit vagony s dvojkolimi standardniho praméru. A
tak spatfily svétlo svéta prvni vozidla s malymi koly. Jejich provoz vSak s sebou prinesl fadu
problém(i, obzviasté v oblasti kontaktu kola s kolejnici. Jako nejproblematictéjsi ¢ast kolejového
svrSku se ukazaly vnitfni srdcovky dvojitych kfizovatkovych vyhybek, kde doSlo jiz k rade
vykolejeni. Také samotny jizdni obrys dvojkoli i vliv tla¢cné sily pfi sunuti soupravy vozd s malymi
koly na bezpecnost proti vykolejeni patfi mezi problémy spojené s provozem téchto vozidel.

Summary
PROBLEMS OF THE SMALL - WHEELED WAGONS
Petr KAVAN

The aim of this paper is the evaluation of the basic problems, which the low-level wagons operation
pose. In terms of introduction we have to mention something about the origin and history of low
level vehicles for transport of the trucks cross the mountains. About 30 years ago the advanced
countries had understood the growing carriage of freight represents the time bomb for the nature
and they decided to solve this problem with the help of railway. It was a good idea, but for reasons
of truck dimensions and static vehicle gauge there was impossible to use the wagons with the
wheels of standard diameter. Therefore the first small - wheeled wagons came into the world.
Along with the contribution for healthy nature the operation of the ones posed some problems,
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especially in the part of interaction between wheel and track. As the most problematic part of
permanent way presents the inside crossing of the double overcrossing. Also the other wheel
profile and wheel / rail contact conditions and the pushed power influence on derailment security
etc. belong to another problems connected with the operation of the small - wheeled trains.

Zusammenfassung
PROBLEMATIK DES SCHIENENFAHRZEUGES MIT DEN KLEINEN RADERN
Petr KAVAN

Das Ziel dieses Beitrages ist mit der Problematik des Fahrzeugbetriebes mit den kleinen Radern,
die erst in den letzten Jahren in Betrieb bei CD kommen, mit ihrem Ursprung und ihrer Geschichte
bekannt zu machen. Etwa vor dreiRig Jahren wurden sich die hdchstentwickelten Lander bewult,
dall der StraBengiterverkehr eine Zeitbombe fir die Natur vorstellt. Deshalb haben sich diese
Lander entschlossen, das Problem mit einer Hilfe der Eisenbahn zu I6sen. Das war zwar eine gute
Idee, aber es wurde aus dem Grund der StraRenfahrzeugabmessungen im Vergleich mit der
statischen Begrenzungslinie fir Schienenfahrzeuge nicht moglich die Wagen mit den
Standardradsatzen anzuwenden. Und so die erste Fahrzeuge mit den kleinen Radern erblickten
die Tageslicht. Jedoch ihrer Betrieb brachte mit sich viele Probleme, inbesonders im Gebiet des
Rad - Schiene Berilihrungsgeometrie. Als der problematischsten Teil des Eisenbahnoberbaus
haben sich die innere Herzstiicke der doppelten Kreuzungsweichen gezeigt. Zu den Problemen,
die mit dem Betrieb dieser Fahrzeuge zusammenhangen, weiter gehdren: Anwendung eines
speziellen Radprofils, Einflu der Langkraft auf die Entgleisungssicherheit bei dem Schubbetrieb
von Zigen mit den kleinen Radern.

Petr Kavan:
-122 - Problematika kolejovych voza s malymi koly



