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1. Uvod

Pii sledovani historického vyvoje Zelezni¢ni techniky nelze prehlédnout tu
podivuhodnou skutec¢nost, Ze vSechny zakladni koncepce spoluvytvarejici Zeleznici
jako systém byly konstituovany jiz v hloubce prvni poloviny devatenactého stoleti.
Nekolik lidskych generaci je pak rozvijelo bez nutnosti opoustét jejich podstatu.

Patfi sem koncepce parni lokomotivy, charakterizovana Zzarotrubnym
kotlem, vyuzitim vyfukové pary k vyvozovani tahu v topenisti, vratnym rozvodem
pamniho stroje a roznesenim tazné sily na vice vzajemné sprazenych dvojkoli,
i koncepce kolejového vozu, charakterizovana robustnim ramem dimenzovanym
nejen na sily svislé (neseni vozové skfing), ale zejména podélné pusobici, umisténi
svislého vypruzeni mezi dvojkoli a tento ram (to je podstatna odliSnost oproti
tehdej$im vozim silni¢nim) a pak vymezeni jednotlivych specifickych konstrukénich
skupin (dvojkoli, napravové lozisko, tahlové Ustroji, narazniky, brzdy atd.). Tehdy
ikolej dostala podobu podélnych Zeleznych kolejnic upevnénych na pfi¢nych
dfevénych prazcich ulozenych ve $térkovém lozi.

Spolehliva technicka intuice prvnich velkych duchl Zeleznice tehdy urcila
inejvhodnéjsi zplsob uloZeni kolejovych vozidel na kolej. Kola, u silni¢nich vozidel
volna, vzajemné neotocné spojila napravou do tuhého celku, nazyvaného dvojkoli.

$cientiﬁc Papers of the University of Pardubice
ries B - The Jan Perner Transport Faculty 2 (1996) -23-




Kolejové vozidlo je pak uloZzeno na dvé nebo vice dvojkoli, €&imz svoji tihovou silu
roznasi na vétsi délku koleje pfi sou¢asném omezovani sil plsobicich na kazdé
jednotlivé dvojkoli.

Kolej ve své nejzakladné&jsi podstaté uskuteciiuje neseni a vedeni vozidla,
s ¢imz souvisi pfenos sil mezi vozidlem a koleji ve sméru svislém a pfiéném.
Funkce neseni byla sveéfena dvéma pomérné Uzkym jizdnim plocham kolejnic
a s nimi se stykajicim jizdnim plocham kol, kde styk hladkych a tvrdych kovovych
povrchld souc¢asné minimalizuje odpor valeni. Aktivni funkce byla uloZzena kolu,
které za tim ucelem vedle jizdni plochy bylo opatfeno okolkem (to se projevilo
pfiznivéjSi neZ napf. pouze valcové kolo pohybujici se po kolejnici s vystupujici
vodici listou, a to jak pro nizsi pofizovaci naklady, tak i pro snazsi opravitelnost
ojetych kol).
Z moznosti, které nabizi konkrétni umisténi okolk( na kolech (obr. 1), tj.

a) okolky vngjsi, i

b) na jednom kole okolky oboustranng, na druhém valcova jizdni plocha,

c) okolky vnitfni,
se jiz budovateli prvni nasi konéspfezné Zeleznice nejlépe vyuzitelnou ukazala ta |
posledni. Z pohledu sou€asnosti u dvojkoli s vnitfnimi okolky nejvice cenime tu
vlastnost, ze pUsobi-li na vozidlo pfi¢na sila, zejména pfi prdjezdu obloukem, pak
vyvozenym klopnym momentem je to kolo, které se opira okolkem o kolejnici,
pfitézovano. Z hlediska bezpeénosti proti vykolejeni jde tedy o automatizované
plsobeni ,pudu sebezachovy“. Nelze vSak prehlédnout ani pfiznivou moznost
tvarovat jizdni plochu smérem od okolku k vnéjSi ploSe kola s postupné se
zmens$ujicim pramérem (v pocatcich s urcitou kuzelovitosti). Ta dala vznik celému
technickému oboru studujicimu a pfiznivé ovliviiujicimu chod vozidel po koleji,
jehoz jednou ze zakladnich soucasti je studium kontaktni geometrie dvojkoli
a koleje.
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Obr. 1 Varianty umisténi okolku
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Tento, jakoz i navazujici c¢lanek, jejichz cilem je prvotni uvedeni do
problematiky, se z didaktickych divod( soustfeduji pouze na jizdu po pfimé koleji.
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2. Kolo na kolejnici

Kolo s kolejnici tvori vzajemné spolupracujici kinematickou dvojici, navzajem
zesouladény systém. Jeho zakladem je geometrie té ¢asti jizdniho profilu kola,
ktera realizuje neseni vozidla, tedy jizdni plochy. Od samotného vzniku Zeleznic az
témeér po soucasnost byla odliSovana a prakticky uzivana kola s jizdni plochou
kuzelovou a kola s jizdni plochou valcovou (obr. 2). V obou pfipadech je tedy
prirez jizdni plochou kola pfimkovy. Naproti tomu jizdni plocha kolejnice je mirné
vypukla, tvofi valcovou plochu o poloméru zpravidla 300 mm. K dotyku tedy
dochazi teoreticky v jediném bodé.

Kuzelové jizdni profily, u Zeleznice jediné uzivané, nachazime jiz na prvnich
vozidlech Eeskobudegjovické konésprezky (vyzkumy vodicich vlastnosti provadél
J. BoZek), zahy byly dovedeny do zna¢né dokonalosti tvarové (obr. 3) a ve vazbé
na realné provozni rychlosti se ustalily na sklonu 1:20. Takové byly u CSD uzivany
do po¢atku sedmdesatych let, kdy byly nahrazeny dokonalej$im profilem kfivkovym;
u prazského metra je kuzelovy jizdni profil uzivan doposud.

Jeho typickym znakem je totoZnost sklonu jizdniho profilu kola a uklonu osy
kolejnice. JelikoZ jizdni plocha kolejnice je tvarové soumérna okolo osy kolejnice,
je nezbytné kolejnici upevriovat v témze uklonu 1:20, na jaky jsou upravena kola
vozidel. Kolejnice v tklonu 1:20 se v sou€asnosti nachazeji na prevazné vétsine
sité¢ Ceskych drah.
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Obr. 2 Zelezniéni a tramvajové kolo na kolejnici (kuzelovy jizdni profil podle |
CSN 28 0335, vélcovy jizdni profil dvounépravovych tramvaji v Praze, |
50. léta)
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Véalcové jizdni profily byly pro svoji jednoduchost dlouho uzivany
u tramvajové dopravy, u nas prakticky az do zavedeni jednotnych tramvaji typu T.
V situaci nizsich rychlosti a nizSich hmotnosti na napravu nebyly jejich nepfiznivé
vlastnosti tak zfejmé. Valcové jizdni plose kola odpovida kolejnice ve svislé poloze.
Obr. 2 souCasné naznacuje zakladni rozdily mezi systémem Zelezni¢nim
(vlevo) a tramvajovym (vpravo). Zelezniéni kolo ma &ir§i okolek, jehoz dimenzovani
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vyhovuje velkému rozsahu jak hmotnosti na napravu (v hutnich provozech
prekracuji hodnoty 40 t/napr.), tak i provoznich rychlosti (v soucasnosti pfi
zkouskach az 500 km/h). Sitka jizdni plochy je pak takova, aby umoznovala nejen
roz$ifeni rozchodu koleje, ale zejména aby pfi jizdé pfes srdcovku pfeklenula
kfizujici zlabek a plynule dosedla na kfidlovou kolejnici. Zelezni¢ni kolo tak
dosahuje Sifek 130 az 150 mm a pravidelné pfesahuje hlavu kolejnice smérem

vneé.
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Obr. 3 Jizdni profil kola Severni drahy cisare Ferdinanda z r.1872

Kolejnice tramvajova je vlozena do méstské dlazby. Nese sice lehci kolo, ale
zato je musi do jisté miry chranit. Jizdni plocha kolejnice proto zasahuje az k Celni
plose kola, jehoz Sifka je menS§i; zamezi se tak event. najeti na vy€nivajici dlazebni

kostky. Podobné i prostor pro okolek je presné ohrani¢en Zlabkem vytvofenym na

kolejnici. Ten ma vedle funkce ochranné téz moznost podilet se na vedeni okolku
z druhého boku, vytvari nepretrzitou pfidrznici. Aktivni vyuZivani oboustranného
vedeni okolku vede k jeho pretvareni do tvaru lichob&zniku. Nevyhoda uzkého kola
se projevuje pii pohybu pfes srdcovku. Kolo nestaci preklenout kfizujici Zlabek
a proto je nutno v okoli srdcovky podpirat okolky kol podloZzenim kolejnicovych
Zlabka.
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Bez ohledu na sklon jizdni plochy kola se konstrukéné sleduje navozeni
styku kola a kolejnice pobliz stfedu Sifku kola. Odtud v télese kola vychazi jeho
kotou¢ a v télese kolejnice jeji stojina.

3. Rozchodovy kanal

Vzajemna poloha levého a pravého kolejnicového pasu, pfesnéji jejich
soubéznost, se charakterizuje veli¢inou zvanou rozchod koleje, v b&Zném projevu
pak ¢asto pouze rozchod. V roviné kolmé k podélnému sméru koleje se vede te¢na
k obéma jizdnim plocham kolejnic (obr. 4, pfimka a). O ur€enou miru h nize (tedy
v hloubce h) se vede rovnobézka s ni (pfimka b), ktera praseciky s hmotou hlav
kolejnic (body A4, A;) urcuje jejich svétlou rozte¢. Za povSimnuti stoji, Ze pfi uloZzeni
kolejnic do uklonu body By, B,, tvofici temena kolejnic, nejsou totozné s body Cj,
C, v nichZ se obryst hlav kolejnice dotyka jejich spole¢na te¢na, pfimka a, tvorici
temeno koleje.
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Obr. 4 K méreni rozchodu koleje
Mira h je pravidelné uréena vyssi autoritou (napf. statni normou) tak, aby
pfimka b nesmérovala do zaoblené €asti hlavy kolejnice. U Sirokopatnich kolejnic je
pfedepsana velikosti h =14 mm. Rozchod koleje se pak definuje jako svétla
vzdalenost hlav kolejnic méfena v hloubce 14 mm pod temenem koleje. Pro
normainérozchodnou trat' je na pfimé koleji ur€en jmenovitou hodnotou 1435 mm.

—_

Skuteéna hodnota rozchodu koleje v kazdém konkrétnim misté se od
jmenovité odlisuje, a to z davod
+ nepfesné prvotni montaze (nahodné seskupeni toleranci v montaznim
fetézci, které rezultuji napf. z nepfesnosti ulozeni podkladnice na
prazec, kolmosti stojiny kolejnice na jeji patku aj.),
+ statickych zmén rozchodu (vznikajicich napf. tzv. $plhanim kolejnic
v pficném smeéru v rozsahu vali montaznich elementa),
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+ dynamickych zmén rozchodu (vznikajicich pfi pojizdéni vozidel
pruzenim prazcl a kolejnic, pfip. zamérnym pruzenim upevnovacich
prvku),

+ ojetim (opotfebenim) hlav kolejnic provozem.

Mezni dovolené provozni hodnoty rozchodu koleje jsou ur€ovany provoznimi
predpisy. Jejich hodnoty vychazeji nejen z limitniho poZadavku udrZeni dvojkoli na
koleji, ale zejména sleduji vytvoreni optimalnich podminek pro dynamiku jeho
pohybu; proto byvaji zpfisnény pro vyssi provozni rychlosti. Napf. pro rychlosti nad
100 km/h sou¢asna norma OPT 73 6360 urcuje tolerance rozchodu pfi obnové
koleje +2, -2 mm, v prubéhu provozu +5, -3 mm a hodnota, ktera nesmi byt
prekro€ena je rozchod 1455 mm.
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Obr. 5 K méreni rozchodu dvojkoli

Obdobné je precizovano méfeni veli¢in odpovidajicich povrchd dvojkoli.
Nejsnaze se meéfi svétla vzdalenost mezi koly, nazyvana rozkoli (obr. 5, vlevo).
Vztahuje se k vnitfnim plocham véncu kol, které jsou rovnobé&zné a v provozu se
prakticky neopotfebovavaji. Ma jmenovitou hodnotu 1360 mm a je pomérné uzce
tolerovana. Vyznam této hodnoty neni jen provozni (ma vazbu na polohu pfidrznic
ve vyhybkach a kolejovych kfizovatkach, jejim prostrednictvim se zjistuje pfip.
ohnuti napravy po nehodé&), nybrz je i vychodiskem pro méfeni rozchodu dvojkoli.
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Rozkolim se vede rovina soumérnosti dvojkoli (obr. 5, vpravo) a ve
vzdalenostech po 750 mm od ni se vedou rovnobé&Zné roviny, zvané roviny
styénych kruznic; ty na jizdnich plochach kol vytnou styéné kruznice (jde
o definované pojmy, uzivané napf. pfi standardnich pevnostnich vypoctech
dvojkoli, nikoli o skute¢né spojnice provoznich mist stykl kol a kolejnic). Na
styénych kruznicich se méfi priméry kol (a hodnoti se jednak pfip. rozdil obou
prumérd, jednak pfip. ovalita kol; oboje je pfisné tolerovano) a obéma kruznicemi
se vede myslena valcova plocha. K ni souose se vede dals$i valcova plocha, jejiz
polomér je o 10 mm vétsi. Ta na ploSe okolku vytne dotykovou kruznici (obr. 5,
dole). Vzajemna vzdalenost dotykovych kruznic obou kol se nazyva rozchod
dvojkoli.

, Rozchod dvojkoli se v provozu musi udrzovat (u kuZelovych jizdnich ploch)
- vrozmezi 1426 az 1410 mm. Jmenovitd hodnota se nachazi pobliz horni meze,
s opotfebenim okolkl se rozchod dvojkoli zmensuje. Jestlize v8ak nastava
vyznamng&jsi opotifebeni do jizdni plochy, pak vyska okolki (vztahujici se k valcové
plose styénych kruznic) se zvétSuje a obdobné se zdanlivé rozsifuje okolek
Vv pficném sméru, coZz ma za nasledek i zvétSeni rozchodu dvojkoli.
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Obr. 6 Vymezeni rozchodového kanélu
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Predpokladejme nyni, ze (podle obr. 6) se dvojkoli pfisune okolkem na dotyk
levé kolejnici a nasledné do soumérné mezni polohy vpravo. Osa soumeérnosti
dvojkoli se pfitom pficné premistuje v rozsahu miry 2o, ktera v prostoru mezi
kolejnicemi predstavuje $itku a sou¢asné polohu kandlu, jimz se za jizdy muze
pohybovat stfed dvojkoli. Tomuto geometrickému utvaru se zpravidla fika
rozchodovy kanal, jindy téZ volny kanal koleje.

Jednim z jeho rozhodujicich parametru je Sitka 2c. Pro jmenovité poméry pfi
kuzelovém obrysu je
20 =1435-1426+2=11mm,

kde hodnota 2 mm vyplyva z rozdilu arovni v nichZz se méfi rozchody koleje
a dvojkoli a Sikmosti ploch pfichazejicich do dotyku. Z vySe uvedenych Ciselnych
udaju vyplyva, ze Sifka rozchodového kanalu mize nabyvat hodnot od 9 do 47 mm,
na tratich s niz8§imi rychlostmi je toto rozmezi jesté Sirsi.

3. Pohyb volného dvojkoli

Rozchodovy kanal predstavuje cestu pro dvojkoli pfi jeho valeni. Jeho
ohrani€eni Ize pfirovnat ke svodidlim silniéni vozovky. Je zadouci, aby dvojkoli
béZelo uvniti tohoto kanalu, aniz by dochazelo k vyCerpavani mezi.

Tuto vlastnost nema dvojkoli s valcovymi koly. To se uvnitf rozchodového
kanalu vali po pfimé draze, takze dfive €i pozdé&ji narazi okolkem na nékterou
kolejnici. Zalezi pak na okamzitych mechanickych pomérech (nerovnosti koleje,
zplUsob vedeni dvojkoli vozidlem), jak se dvojkoli nasledné nato¢i a kde dojde
k dalSimu dotyku okolku s hlavou kolejnice. Takovyto pohyb neni zadouci ani
z chodového hlediska (buzeni vozidla nahodilymi narazy), ani ekonomicky (zvySené
opotifebovavani okolkd).

Dvojkoli s kuzelovymi koly naproti tomu vykazuje pozoruhodnou viastnost,
ktera se da nazorné napodobit fyzikalnim pokusem, valenim tzv. dvojkuzele na
pravitkach. Jak ukazuje obr. 7 nahofe, dvojkuzel nachazejici se v osové poloze se
pfi valeni stykd s hranami pravitek v bodech vytvarejicich shodné kruznice
(naznaceny teCkovanymi €arami), vali se tedy po pfimé draze. Jestlize vSak je
pficné vychylen, kruznice dotykovych bodd maji rizné priméry a dvojkuzel se vali
po obloukove draze. Ta se vytvafi v takovém smyslu, Ze se snazi dvojkuzel vratit ke
stfedni poloze. V pldorysu pak valeni sleduje vinovku (obr. 7 dole).

Tento typ pohybu Ize snadno postihnout nastroji vy$Si matematiky.
Predpokladejme (podle obr. 8), Ze dvojkoli ma

2 s - vzdalenost sty€nych kruznic

r - polomér sty&nych kruznic kol

y - Uhel kuzelovitosti jizdni plochy

tg y - kuZelovitost obrysu.

Zdenék Matuna:
-30 - Zaklady pohybu po koleji




Obr. 7 Valeni dvojkuzele na pravitkach

Toto dvojkoli je pficné premisténo o miru y tak, Ze se s hranami pravitek
nestyka v bodech oznacenych krouzky (na shodnych polomérech r), nybrz
- v mistech zakreslenych hran. Poloméry valeni ry a r; jsou tedy od stfedni hodnoty
rrozdilné o plus - minus Ar, které je rovno

Ar=y.tgy.

[ |

Obr. 8 K odvozeni vinivého pohybu dvojkoli s kuZelovym jizdnim profilem
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Vysledné valeni se pak déje okolo okamzitétho bodu O (obr. 8b)
a z podobnosti trojuhelnikl vyplyva tmeéra

1 _Ar_ y-1gy

R r-s res
Z analytické geometrie v roviné (obr. 8c) je pro obecny bod kfivky
o soufadnicich x, y, v némz existuji derivace y' a y", znam vztah ur€ujici kfivost

yn
pP=—"" "3 -
(1+)7):
Je-li pfedem znamo, Ze kfivka je vyrazné€ plocha, Ize ucinit nevyznamné

zanedbani y’2 =0 a tedy jmenovatel zlomku polozit rovny 1. Pak Ize dosadit

" 1 y-1gy
s R a Fes
coz vede k diferencialni rovnici
t
V4 i 4 y=0.
r-s
Reseni se predpoklada ve tvaru
y =4.sinBx,
kde vychazi
Bz - tg;/
res

A=y, (5ifka viny) .
Trajektorie valeni je pak dana vztahem

y:yo-sin( [g—}/x] : (1)

r:s

Je ziejmé, Ze jde o sinusoidu, tedy periodickou kfivku se stalou velikosti
pricného rozkmitu (Sifky viny) a stalou délkou viny.

Délku viny L Ize ur€it na zakladé pfedpokladu, ze pfi opsani jedné periody,
tedy zméné souradnice x o hodnotu L se velikost argumentu funkce sin zvétsi
0 2 r (periodicita funkce sin):
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‘,tg}/( L) x+27r,
th—y-L——- 27,
R

L=2z- |~ 2)

gy
Pro pomér obvyklych vozovych dvojkoli (s = 0.75 m, r=0.5m, tgy = 0.05 -
sklon jizdni plochy 1:20) vychazi L = 17.2 m, pfi kolech ¢ 920 mm pak L = 16.5 m,
pfi zméné tvaru jizdni plochy ojetim se dale snizuje.

odtud

VoIné dvojkoli tedy vykonava vinivy pohyb, ktery - neni-li ovlivnén vnéjSimi
okolnostmi - neustale opakuje viny stejného tvaru. K jeho charakteristickym
vlastnostem patfi
+ nezavislost na velikosti pficného rozkmitu (obr. 9); at trajektorie
dvojkoli témér sleduje osu rozchodového kanalu nebo pfi¢né
amplitudy yo dosahuji mezni moznosti
Yo= o
délka viny a tedy sled vin na draze zlistava neovlivnén,
+ nezavislost na rychlosti jizdy; vozidlo pocituje vinivy pohyb jako budici
pficné kmity dvojkoli, jejichz frekvence je umérna rychlosti jizdy

v V
=—resp. f =——, 3
f T resp. f 361 (3)

kde rychlost je vyjadfena: v ... m/s, V ... km/h.

+ témér nezavislost na ovlivnitelnych parametrech vozidla, zejména na
primeéru kol; zavislost vyjadfena odmocninou znaéi, Ze napf. zména
primeéru kola o 10 % ovlivni délku viny L 0 5 %.

e

=

L/2

=S5 —

Obr. 9 K pohybu volného dvojkoli v rozchodovém kanale
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4. Pohyb dvojkoli vedeného vozidiem

Dvojkoli mize byt ke kolejovému vozidlu vazano bud jednotlive,
prostfednictvim samostatného pojezdu (typické napf. u dvounapravovych
nakladnich vozll) nebo prostfednictvim podvozku, kde se zamérné vyuziva
vlastnosti vyplyvajicich ze soucinnosti dvojice dvojkoli. V obou pfipadech patfi
k rozhodujicim vstupim systému kvalita vedeni dvojkoli vozidlem, zejména
existence ¢i neexistence v(li, tuhost vedeni a tlumici hodnoty vedeni, a to
u kazdého napravového loziska ve sméru podélném i pficném. V obou pfipadech je
téZ shodny cil: omezit pficné kmitani dvojkoli na pfijatelné minimum.

Pojezd nakladniho vozu nedava pfili§ prostoru pro aktivni zasah. Prakticky
se vyuziva toho, Ze dvojkoli se pfi opisovani vinivého pohybu ponékud nataci. Tyto
pohyby jsou zamérné provazeny tfecim tlumenim, které je vyvozovano ¢epovym
trenim v zavésech pruznic, coz na dobfe upravené koleji vede k jistému stfedéni
dvojkoli v rozchodovém kanale, k postupnému snizovani hodnot yj.

ProtoZe tento jev nemusi byt dostate¢né ucinny, zejména na koleji s horsi
smérovou Upravou, pfistupuje se cilevédomeji k odstrafiovani nasledkd budiciho
kmitani dvojkoli: nakladni viz, jako pfiéné kmitajici soustava se zavedenim
dlouhych (dvojitych) zavésu naladi tak, aby jeho viastni frekvence pfi€énych kmitl
byla nizka. Pfi zvySovani rychlosti jizdy tak dojde k rezonanci mezi frekvenci budici
a vlastni v oblasti nizkych rychlosti (kde rezonance jednak jesté neni nebezpecna,
jednak brzy ustava) a v oblasti provoznich rychlosti jiz rychlejsi pfi¢né kmity dvojkoli
nemohou vozovou skFfifi U¢inné rozkmitavat (tzv. nadkritické naladéni vozidla).
Pojezd nakladnich vozu podle UIC, fesici tuto problematiku, je zavadén od 60. let
a v soucasnosti se nachazi prakticky na véech dvounapravovych vozech CD.

Podstatné vétsi moznosti aktivniho zasahovani do chodovych viastnosti
vozidla dava uziti podvozku. Jiz v obdobi mezi svétovymi valkami, kdy provozni
rychlosti vybranych vlak( zacaly systematicky prekracovat hranici 120 km/h, byla
propracovana teorie pohybu volného podvozku po koleji. Jestlize je (podle obr. 10)
dvojice dvojkoli navzajem vazana tuhym ramem tak, ze body A, B, C, D tvofi
presny obdélnik, odolny zkoseni i délkové deformaci, pak takovy podvozek téz
vykonava na koleji vinivy pohyb, délka viny je vSak vétsi nez pfi pohybu samotného
dvojkoli. Ma-li podvozek rozvor 2 a a dvojkoli vzdalenost styénych kruznic 2 s, pak
Uhlopfi¢na vzdalenost mezi body dotyku kol v podvozku je

218 = (2(1)2 + (2s)2
a vztah pro délku viny L (2) se méni tak, ze na misté veli¢iny s se nachazi veli€ina
u. Pfi obvyklém rozvoru podvozku 2 a = 2,5 m se tak délka viny zvySuje o 60 %.
Tento poznatek mél za nasledek pfedné odklon od rozsochovych vedeni

dvojkoli, nebot vlle fadu tfeba jen desetin, ¢i nékolika malo celych milimetrd
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znehodnocuji predpoklad drzeni dvojkoli v tuhém obdélniku a vraceji dvojkolim
jejich volnost provazenou vinivym pohybem s plvodni krat$i délkou viny. Ve
tficatych letech tak vznikaji prvni vedeni napravovych lozisek pomoci svislych ¢epd,
pfip. kombinovanych s pryZovymi prvky a pomoci kyvnych ramen.

Vozidla predpokladana pro vyssi rychlosti pak méla pfipad od pfipadu
izamérmneé zvétSenou délku viny pfi vyuziti dosavadnich teoretickych znalosti.
Uginnym nastrojem se jevil rozvor podvozku. Rychlikové vozy CSD dodavané
v letech 1937 az 1939 mely podvozky s pfimymi jhy o rozvoru 3,0 m, motorovy viz
fady M 290.0 mél rozvor podvozku 4,1 m pfi vedeni naprav ojni¢kami. Pfilezitostné
se pristupovalo i ke zméné kuzelovitosti jizdni plochy kol: zminény motorovy viiz
Slovenska strela mél kuzelovitost snizenu na hodnotu 1:40.

Dvojice dvojkoli vzajemné tuze drzena podvozkem ma vsak dalSi
pozoruhodnou viastnost. Zatimco pohyb volného dvojkoli v rozchodovém kanalu se
teoreticky mlze dit bez skluzi, tedy pouhym odvalovanim, u podvozku, ktery se
s koleji styka ve Ctyfech bodech, jiz Cisté odvalovani neni mozné. Vzajemneé vazany
pohyb dvojkoli vyZzaduje v nékterych bodech skluzy, a tedy vyvozuje tfeni. Zde pak
nastupuje znamy princip mechaniky, ze totiz mechanismus zaujima takovy typ
pohybu, k némuz je zapotfebi minimum energie. A tim je pohyb po ose
rozchodového kanalu, ktery jediny je bez skluzli. Volny podvozek se proto pfi
vinivém pohybu postupné stfedi (obr. 11). Tuto vlastnost velmi nazorné
dokumentuji i simulaéni vypocty pohybu kolejovych vozidel.
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Obr. 11 K pohybu volného podvozku v rozchodovém kanéle
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Obé zminéné vlastnosti podvozkd, tj. prodlouzeni délky viny i samocinné
stfedéni, jsou prakticky nezavislé na typu jizdni plochy, pokud ma aspon minimalni
(konstantni nebo proménnou) kuzelovitost. Vozidlovy park jednotné opatieny
kuzelovym jizdnim profilem vSak vykazuje jesté dalsi, a to nepfiznivou vlastnost. Je
to jakysi ,kolektivismus" ve zpusobu jizdy. Typ vozidel, tvofici rozhodujici procento
vozidlového parku (u CSD to v 60. letech byly nakladni vozy s podvozky typu 26.2),
postupné vnucuje svUj zplisob jizdy vozidlim ostatnim .

Nazorné se to ukazalo pfi podrobngjsim meéfeni polohy obou kolejnicovych
pasu na pfimém useku silné provozné zatizené koleje hlavniho tahu (v 60. letech).
Jestlize se zaznamy pojizdnych hran obou kolejnicovych past v pudorysu pfisunuly
k sobé tak, Ze mezi nimi zlstal pravé rozchodovy kanal (obr. 12), ukazalo se, ze
dvojkoli vSech vozidel jsou schopna timto kanalem projet pouze jednim a timtéz
zpUsobem (naznaceno Cerchovanou ¢arou). Tento stav zfejmé vznikl tak, Zze po
pokladce nové koleje jednotliva dvojkoli postupné mapovala slabsi mista v poloze
koleje a tzv. starnuti koleje, tj. postupny rozpad polohy nastaval pfi plsobeni
zakonitosti vinivého pohybu rozhodujiciho podilu vozidlového parku.

\\.\\
\ ~

Obr. 12 Determinovany pohyb dvojkoli v deformovaném rozchodovém kanale

Tento Ukaz sou€asné vede k poznani, Ze pfiéné kmitavé pohyby dvojkoli
v praxi mohou byt podstatné intenzivngjsi, nez kolik umoZiuje samotna Sifka
rozchodového kanalu.

5. Krivkové jizdni profily

Praktické zku$enosti s kuzelovymi jizdnimi profily ukazaly jejich pomérné
malou trvanlivost. Jakmile se v8ak jizdni plocha projede do ur€ité hloubky, opotfebi
se, dojde k jeji vyrazné stabilizaci a dal$i opotfebovavani postupuje jiz podstatné
pomaleji. Tento jev neni zplsoben pouze zpevnénim povrchového materialu jizdni
plochy, ale zejména jistym tvarovym pfizptsobenim jizdni plochy kola kolejnici.

Pokud by od poc¢atku bylo pouzito jizdni plochy v tzv. ,opotfebeném* tvaru,
zajisté by to vedlo k ekonomickym pfinosim. Tento zamér inicioval vinu vyzkumu
tzv. kfivkovych jizdnich profilG kol, ktera probéhla u zapadoevropskych Zelezni¢nich
sprav v 60. letech a jejimzZ cilem bylo nalezeni takového profilu, ktery zachovava
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dlouhou Zzivotnost pfi soucasné minimalizaci negativniho ovlivnéni chodovych
vlastnosti vozidel. Rozsahlé teoretické studie i praktické zkousky vyustily
vzavedeni jednotného kfivkového profilu oznaCovaného UIC-ORE, pfesnéji
S 1002.

Klasicka uloha popisu valeni volného dvojkoli u téchto profilll nabyva zna¢né
slozitosti a jeji feseni z pole uziti vy$si matematiky definitivné pfechazi do oblasti
pocitatl. Praktické vysledky pak naplnuji ttéméf samostatny obor, ktery i v tomto
sborniku je zastoupen nékolika ¢lanky.

Charakteristickou vlastnosti kfivkovych jizdnich profili obecné je proménna
délka viny. Kazdy kfivkovy profil vychazi z pfislusného tklonu kolejnic a ladi se na
pozadované vlastnosti vinivého pohybu. Pravidelné se pozaduje, aby pro malé
pricné amplitudy yo délka viny dosahovala mnoha desitek metrt, teprve pfi vétsich
amplitudach se vina maze prislusné zkracovat.

Tato vlastnost nachazi pfiznivé vyuziti zejména u vysokorychlostnich vozidel.
Uginnym tlumenim vrtivého pohybu podvozk( (pfi soucasném tuhém vedeni
napravovych lozisek) je podvozek veden s minimalizovanym nataenim a tedy po
trajektorii v pficném smeéru zestihlené, délkou viny vdak maximalizované.

Souvisejici pfizniva vlastnost nachazi uplatnéni v rezonanéni oblasti
pficného vypruzeni vozidel. Jestlize priéné kmitani dvojkoli dosahne frekvence, na
jakou je naladéna vozidlova skfif, pak jeji rezonanéni rozkmitani iniciuje téz vetsi
amplitudy vinivého pohybu dvojkoli. To vS8ak navazné zméni délku viny a, jak
naznaCuje vztah (3) sou€asné posune budici frekvenci mimo rezonancni oblast.

Jinou charakteristickou vlastnosti kfivkovych profilli je tzv. zona pfimknuti,
oblast zvySené kuzelovitosti jizdniho profilu v blizkosti okolku. Tou se sleduje
odstranéni tvrdych narazd okolkli na bok hlavy kolejnice. Dvojkoli pfi¢né velmi
vychylené se pak uc¢inné nataci ke stfedu rozchodového kanalu a to pripadné i za
sou¢asného mirného najeti okolkd do zvy$ené polohy vici hlavé kolejnice.

Cela paleta vlastnosti kfivkovych jizdnich ploch je podrobné studovana
a jejich uziti je provazeno souvisejicimi technickymi opatfenimi. Patfi k nim presné
definovani tvaru okolku, zejména jeho strmost a zavazné zbytkové vlastnosti pfi
opotfebeni, stejné tak jako precizovani tvaru jizdni plochy kolejnice (zejména jejiho
Uklonu) a jejiho pruzného upevnéni.

Uziti kfivkovych jizdnich profill obecné odstrafuje uniformitu v chovani
jednotlivych dvojkoli. Na dokonale upravené ptimkové koleji jednotliva dvojkoli
soupravy vykazuji nahodné chovani co do délek vin i jejich vzajemného premisténi.
Kolej proto déle zUstava v plvodnim stavu (zpomaluje se proces starnuti koleje)
aneni ji vnucovana deformace ,vétSinového chovani*.
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Novy zpusob jizdy po koleji vede i k jinemu hodnoceni nerovnosti. Od
jednotlivého hodnoceni velkych tchylek se pfechazi ke statistickému hodnoceni vin
kolejnicovych pasu, pfipadné k jejich hodnoceni ve vinovych pasmech.

Krivkova jizdni plocha kola, ktera je dokonalejSim, ale i kiehcim nastrojem
chodu vozidel v8ak vyzaduje adekvatni vyuzivani. Tim je minéna nejen vys§i
potfebna presnost pfi jejim vytvareni, ale zejména dokonaly zplsob vedeni dvojkoli
v ramu podvozku a, pfi vy$Sich rychlostech, téZ ac€inné tlumeni jeho vrtivych
pohyb.

Lektoroval: Doc. Ing. Jifi Izer, CSc.
Predlozeno v ¢ervnu 1996.

Resumé
ZAKLADY POHYBU PO KOLEJI

Zdenék MARUNA

Rekapitulace elementarnich Uvah a intuici, které vedly k vytvoreni koncepce
kolejového vozidla a jeho dopravni cesty vyustuje v zakladni informaci o vedeni dvojkoli
v rozchodovém kanale, jako nezbytném uvodu k nasledujicim ¢&lankim o kontaktni
geometrii.

Summary
PRINCIPLES OF MOTION ALONG A RAIL

Zdenék MARUNA

Recapitulation of elementary reflections and intuitions, that had led to the conception
of a railway vehicle and its transport road, brings the principal information on guiding the
wheel set in the gange port as essential introduction of the following papers about the
contact geometry.

Zusammenfassung
GRUNDE DER RADSATZBEWEGUNG AUF DER GLEISE

Zdenék MARUNA

Eine Rekapitulation der Elementarbetrachtungen und Intuitionen, die zur Bildung der
Schienenfahrzeugkonzeption und dessen Verkehrswege gefiihrt haben, mindet in eine
Grundinformation Gber der Radsatzfiihrung im Spurkanal. Sie stellt auf diese Weise eine
unentbehrliche Einleitung in die folgenden Artikel Gber der Kontaktgeometrie dar.
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