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Katedra dopravnfch prostredku

lIVOD

Zeleznice se - ze sve podstaty - nachazi v kolegialni pozici vuci doprave silnicni. Po
cele obdobi jeji historie existuje do urcite miry vzajemna technicka nahraditelnost obou
dopravnich systemu a odtud vyplyva jejich konkurencni vztah. Z tohoto hlediska mela
zeleznice v minulem stoleti postaveni dominantni, v prvni polovine tohoto stoleti byla v situaci
vzrustajiciho konkurencnfho ohrozeni a toto v soucasnosti kulminuje az ve snahy 0 likvidaci
jeji znacne casti. Hlediska pro preferovani toho ci onoho dopravniho systemu byla doposud
vyrazne ekonomicka.

Nelze prehlednout skutecnost, ze oba systemy po cele zmfnene historicke obdobi
realne dokladovaly moznosti vzajemne soucinnosti. Tou je preprava kolejovych vozidel po
silnicni komunikaci (uzivana napr. u nekterYch zeleznicnich pi'epravcu nevybavenych vlastni
vleckou) a preprava silnicnich vozidel po kolejich. Ta byla hojne aplikovana od pocatku
prvnich parostrojnich zeleznic (uzivani plosinovych vozu pro prepravu kocaru, tehdy
nazyvanych Equipage-Wagen), v prubehu prvni poloviny tohoto stoleti se omezila na
specialni prepravy (napi'. osobni automobily statnfch cinitelu prevazene v sal6nnich vlacich),
prip. vyvoj hybridnich vozidel, dale pak vojenske prepravy, avsak od padesatych let
zaznamenava renesanci provazenou rozvojem modernich konstrukci specializovanych vozu
jednak v patrovem provedeni pro prepravu osobnich automobilu, jednak se snizenou urovni
podlahy pro prepravu nakladnich automobilu.

Tento partnersky, tj. neantagonisticky vztah obou systemu rezonuje se snahami
ekologu. Proto jiz na pi'elomu sedesatych a sedmdesatych let byla tranzitni doprava
nakladnich automobilu pres horske hrebeny AIr) ni'pvpdena na p'~ktrizovane zeleznicni tratp.

s vyuzitim tunelu v nizsi nadmoi'ske vysce. S odstupem casu i dalsi zeleznicni spravy zavedly
restriktivni opatreni k ochrane zivotniho prosti'edi pi'evedenim nakladni silnicni dopravy na
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"cestu vytvoi'enou ze zeleznicnich nakladnich vozu", pro niz se ujalo pojmenovani Rollende
Landstraf3e, ve zkratce Ro-La. Geske republiky se tato doprava dotkla ramenem Geske
Budejovice - Villach uvedenym do provozu 24. 9. 1993, po dalsim roce relaci Lovosice 
Drazd'any.

Pro uplnost Ize pi'ipomenout, ze pi'epravu silnicnich nakladnich vozidel Ize obecne
realizovat vice zpusoby. Jde 0 ulozeni na tzv. kapsove vozy, pi'eprava silnicnich nastaveb na
specialnich plosinovych vozech, soupravy sestavene z navesu silnicnich vozidel
s podsunutymi zeleznicnimi podvozky a dalsi. Jejich castou vyhodou je odpadnuti poti'eby
prevozu tahace, ale v jejich neprospech hovoi'i poti'eba specializovanych pi'ekladacich
mechanizacnich zai'izeni. Nejoperativnejsi pi'epravu pi'edstavuje system Ro-La, a proto
nachazi stale rozsii'ujici se uplatneni.

vyvoj vozu pro tohoto systemu smei'uje k dosazeni extremne nizke polohy jejich
podlahy, z niz vyplyva tlak na zmensovani prumeru kol zeleznicnich dvojkoli. Tzv. "mala kola"
svou konstrukci a provozem oteviraji i'adu problemu. Jejich pi'iblizeni je venovan tento clanek.

KONSTRUKCNi POZADAVKY NA KOLEJOVE VOZY S MALYMI KOLY

Kolejovy vuz, a to i vcetne nakladu, musi vyhovovat mezinarodne pi'edepsanemu
obrysu pro zeleznicni vozidla. Vepise-li se do neho obrys silnicniho vozidla, rezultuje zbytkovy
prostor vyuzitelny pro fyzicke vytvoi'eni zeleznicniho vozu. Nazorne to vysvetluje obr. 1,
nizkopodlazni vuz DB AG i'ady Saadkms 690, kterY je uzivan ve zminenych relacich GO.
Pi'ipousti maximalni vysku silnicniho vozidla 3800 mm pi'i minimalizaci vysky podlahy nad
temenem kolejnice na hodnotu 410 mm.

Na voze 0 vlastni hmotnosti 17 t se smi pi'epravovat lozne jednotky sii'ky 2,6 m, delky
18 m a celkove hmotnosti maximalne 40 t. Vozova ski'in je proto predstavovana nizkym
plochym ramem v male vysce nad koleji, v nemz jsou umisteny podvozky, jejichz dvojkoli maji
kola maleho prumeru (v uvedenem pi'ipade 360 mm).

U kol mensiho prumeru se zmensuji jejich dotykove plosky s kolejnici. Z takto
zvyseneho kontaktniho namahani vyplyva pozadavek na snizeni svislych kolovych sil.
Maximalni pi'ipustne hmotnosti na napravu v zavislosti na prumeru kol pi'edepisuje vyhlaska
UIC c. 510 - 2 (tab. 1).

Jeji uplatneni zpravidla vede k uziti podvozku se 4 nebo 5 dvojkolimi s dumyslnym
systemem rozlozeni svislych zatizeni vcetne provahadlovani. Pozadavku bezpecnosti pohybu
po koleji se vychazi vsti'ic tim, ze dve krajni dvojkoli jsou v pi'icnem smeru vzajemne tuze
vazany, aby se pi'i prujezdu srdcovkou vyhybky chovaly podobne jako jedine dvojkoli s koly
normalniho prumeru. Vodici kolo nabihajici pi'i jizde obloukem na vnejsi kolejnici je vystaveno
nepi'iznivejsimu pomeru nez u dvounapravoveho podvozku; zatimco vodorovna vodici sila (Y)
odrazi hmotnostni pomery pi'ipadajici na podvozek jako celek, svisla kolova sila (Q) je
podilem hmotnosti nesene podvozkem a poctu kol. Pomer Y/Q dokumentujici miru
bezpecnosti proti vykolejeni proto u techto podvozku nabyva zavaznejsich hodnot.
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Obr. 1 Prostorova dispozice systemu Ro-La

Rozsah prumeru kol Prip. hmotnost na napr. pri rychlosti 120 km.h,1

(mm) Normalni hodnoty Mimoradne 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

*Uptatiiovani techto hodnot je podminene uzavfenim dvou nebo vicestrannych dohod
mezi teteznicnimi spravami

Tab. 1 Pfipustna hmotnost na napravu podte vyhtasky Ute c. 510 - 2
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JiZDNi PROFILY PRO MALA KOLA

Aplikace jizdniho profilu UIC-ORE S 1002 na kola mensiho prumeru by vedla
k vyraznemu zkraceni delky vlny vlniveho pohybu dvojkoli, nebot' ve vztahu pro delku vlny
vystupuje jako dulezity faktor polomer stycne kruznice kola. Mezinarodni zeleznicni unie v jeji
vyhlasce c. 510 - 2 pro kola 0 prumeru mensim net 760 mm predpoklada uziti upraveneho
jizdniho profilu, kterY se vsak lisi od jizdnfho profilu UIC - ORE S 1002 pouze v oblasti okolku
(obr. 2). V provozne vyuzivanych oblastech kopiruje zmineny profil pro dvojkoli standardniho
prumeru (tab. 2) a neresi tak problem zkracene delky vlny vlniveho pohybu maiych ko!.
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Tento duvod spolu s vetSim rozsil'enim vozu s malymi koiy, jejichz prumer klesl pod
hranici 400 mm, si vyzadal teoreticke i prakticke ovel'ovimi, nasledovane jistymi tvarovymi
upravami, pi'i nichz nektere zeleznice zohlednovaly i odlisny uklon kolejnic. Vysledkem tohoto
procesu je siroce uzivany jizdni profil typu SBB 32 - 3 (obr. 3), kterY, stejne jako zminene
profiiy podle UIC, pi'fslusi uklonu kolejnic 1:40. Je charakteristicky strmejsim okolkem, pi'ieemz
kuzelovitosti na jizdni plose v porovn{mi s pl'edchozimi profily dokiada jiz zminena tab. 2.
Tento jizdni obrys ma take vuz rady Saadkms 690.

-30 -20 -10 . 0 10 20 30

Jizdni prom UIC ORE 51002 I -0.52 0 0.21 0.32 0.65-3.92 -1.60

Jizdni prom UIC ORE "mala kola" -3.92 -1.60 -0.52 0 0.21 0.32 0.65

Jizdni proW SSS 32 - 3 -3.29 -1.19 -0.37 0 0.34 0.49 0.81

Tab. 2 Porovnanf prubehu obrysu (y-soufadnice) jednotfivych profilu

MiSTA ZElEZNICNiHO SVRSKU PROBLEMATICKA Z HLEDISKA PRUJEZDU VOZU
S MALYMI KOLY

Pam k nim predevsim prechodnice a oblouky maleho polomeru, pi'ipadne v kombinaci
svyssimi sklony vzestupnic. V provozu vznikajici vyssi hodnoty pomeru Y/Q se kompenzuji
zamerne zvysenou hodnotou (Y/Q)lim, kde nastrojem k jejimu dosazeni je zvyseny uhel
strmosti okolku (u profilu SBB 32-3 74°).

Dalsi vyznamny problem predstavuje prujezd dvojitou krizovatkovou vyhybkou, zejmena
jejimi vnitrnimi srdcovkami (pokud nejsou srdcovky opatreny pohyblivymi hroty). ~ri prujezdu
vozidel s malymi kolo zde docMzi ke ztrate vedeni dvojkoli dotykem s eastmi a to je dale
vedeno pouze vazbou s ostatnimi dvojkolimi podvQzku prosti'ednictvim jeho ramu. Na tuhosti
teto vazby a uhlu nabehu jak podvozku, tak samotneho dvojkoli pak zavisi motne prfene
posunuti tohoto dvojkoli a tedy snaha narazit na hrot srdcovky nebo primo zajet do
nespravneho zlabku. Obr. 4a naznaeuje kritickou situaci, kdy podvozek pohybujici seve
smeru doprava se nachazi prednim dvojkolim v miste pruniku zlabku, ktere neni schopno
zabranit dvojkoli v nezadoucim pricnem posuvu. Na obr. 4b je odvozen vodorovny rez kola
v rovine temena kolejnice a dale 'Ie vysi funkeni hrany vyvysene pridr.znice. Obe plochy jsou
odliseny hustotou srafovani.

Pokud funkeni hrana pl'idr.znice neprevysuje rovinu temena kolejnice, u praveho kola
predniho dvojkoli nastava situace podle obr. 4c, kterY zachycuje rez kola v rovine temena
kolejnice a jehoz predni cast dosahuje hrotu srdcovky. Bod B, kterYm rez muze klouzat po
hrane pridrznice, se pritom priene odchyli na draze x 0 hodnotu /.... Zavisi pak na uhlu krizeni
srdcovky, zda tate situace umozni naraz okolku na hrot srdcovky nebo dokonce najeti okolku
do nespravneho zlabku. Tato situace se eliminuje vzajemnou vazbou vice dvojkoli v ramu
podvozku.
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vnltl'nf srdcovky
dvoJlt~ kl'lfovo.tkov~ vyhybky

hrot srdcOvky

p

hrot srdcOvky

pfr~ny pohyb clvoJkolf

c)

p"...rcirfnlce II rovln~ tel"leno. koleJnlce

8

hrot srdcOvky
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cD
vyvysend. pffdd:nlce

hrot srdcovky

Obr. 4 Situace mah!1ho kola pfi prujezdu pfes dvojitou srdcovku

Priznivejs[ situace nastava, je-li funkeni hrana pridr1nice vyvysena (obr. 4d). Pak hrotu
srdcovky pffslus[ huste srafovany rez kola v rovine temena kolejnice, zatimco vyvysene
pffdrznici rideeji srafovany rez kola ve vysi jeji funkeni hrany. Je zrejme, ze nevedena draha x
je znatelne kratSi a ji odpovida take mens[ moznost prieneho posunutf A.

Z obrazku predstavujicich podstatu problematiky je zrejme, ze nebezpeei chybne
orier:ltace dvojkoli a tim riziko najizdeni na hrot srdcovky je tim vetsi, eim:

• vzdalenost mezi body SaP (obr. 4a) bude vetsi (resp. uhel kffzeni srdcovky 8 bude
mensi)

• prumer kola d bude mensi (zde muze nepffznive spolupusobit tez uhel nabehu
dvojkolf ex vyplyvajici jednak z moznosti natoeeni podvozku a jednak ne zcela tuhe
vazby dvojkoli v ramu)

Pro dany pffpad kolejove krizovatkove vyhybky a typ vozidla jsou tedy velieiny 8
a d dany a ovlivnovat Ize pouze parametry ex a A.
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Nastrojem pro zvysenf bezpecnosti prujezdu je zamerne prodlouzenf plochy rezu
vyznacene ridsim srafovanfm. Toho je mozne dosahnout zminenym vyvysenim funkcni hrany
pridrZnice, ale take zvysenim okolku. Vyska okolku vsak nesmi cinit vice nez 36 mm, a proto
je s prihlednutim k budoucfmu opotrebeni jizdni plochy stanovena ve jmenovitem tvaru
u techto jizdnich profilu na 32 mm. Vyssi okolek z duvodu konstrukce zeleznicnfho svrsku
pouzit nelze. Realny tvar teto plochy dotvari take vlastni tvar okolku, zejmena sklon jeho
vnitrni hrany.

Oojde-li k narazu kola na hrot srdcovky, je z pohledu bezpecnosti proti vykolejeni nutne,
aby atakovana plocha okolku zajistila jeho zapadnutf do spravneho zlabku. Z tohoto hlediska
(podle obr. 5) na okolku odlisujeme casti vyuzitelne ke kontaktu (y) a oblast (w), ktera
z duvodu nebezpeci vyjeti kola na hrot srdcovky nesmi byt ke kontaktu vyuzita.

70

y w y

W - oblo.st, ve ktere neSr'l1 clojft ke konto.ktu
5 hroter'l srclcovky

Obr. 5 Oblast nebezpeCnt3ho kontaktu okolku s hrotem srdcovky

Jako shrnuti Ize uvest, ze konstrukce vyhybek nabizi kolu moznost prfcneho posunuti
az do hodnoty A, avsak kolo, ma-li bezpecne projet, z ni prakticky muze vyuzit nejvyse jiste
pricne posunuti Ylim, pri kterem nasleduje navedeni do spravneho zlabku. Realne chovanf, tj.
prakticke vyuzivani hodnoty A, je predmetem vyzkumu. Jako teoreticke moznosti reseni se
nabizi v podstate 3 zpusoby. Graficka metoda, zalozena na porovnani horizontalnich rezu
pres okolek s profilem vyhybky a analyticka metoda, ktera se zaklada na studiu kontaktni
geometrie mezi okolkem dvojkoli a prvky vyhybky. abe tyto metody jsou specifikovany a blize
popsany ve zprave ORE vyboru RP7 c. Cg. V soucasne se prednostne uplatr'luje metoda
poeitacove simulace prujezdu vozidel s malymi koly pres dvojitou krizovatkovou vyhybku. Pro
svou slozitost vsak jeste vyzkum neni ukoncen.

V ramci praktickeho vyzkumu bezpecnosti proti vykolejeni vozidel s malymi koly
provadeny v zahranicf (Minden) zkousky na zkusebnim stavu. Predmetem techto zkousek byla
dvojita krizovatkova vyhybka DB (8 = 6° 20') resp. SNCF (8 = 6° 16') a dvojkoli 0 prumeru 688
mm (DB) resp. 642 mm (SNCF).

Ze zkousek vyplynuly nasledujici zavery. Jestlize dvojkoli nebylo vystaveno ucinku
pricnych sil, zachovavalo presne smer valeni dany uhlem nabehu a. V pripade existence
pricnych sil pribyva k pricnemu posunutf, vyplyvajicimu z vyse uvedeneho uhlu nabehu a,
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doplnkove pricne posunut[ zaprieinene skluzem. Pri rnaximalnim pficnem namahanf Hy = 0.25
x 200 (pro tento pripad 10 kN) na mokre koleji dosahuje relativni skluz az 2 %0. Pri dosazeni
pfiene sHy Hy = 15 kN nastava u dvojkoli pri vstupu do oblasti bez vedeni prudky smyk.
K vyraznemu zvysenf nebezpeei vykolejeni dochazi v pripade poklesu uhlu dotykove roviny
okolku s hrotem srdcovky vuei vodorovne rovine pod hranici 40° (Dbr. 5). I bez pfleneho
siloveho obtizeni dojde k vykolejeni v pfipade, ze uhel nabehu prekroei hranici 2° az 2° 3D'.

Krome zkousek provedenych na vykolejovacim zkusebnim stavu byly provedeny take
trat'ove zkousky, a to s temito vysledky:

Hodnota samotneho uhlu nabehu neprekroeila 0,5° a maximum pomeru Hyl200 se
pohybovalo v rozmezi 0,23 - 0,30 na jednotlivych dvojkolich.

Na zaklade vyse uvedenych skuteenosti byla pro zvyseni bezpeenosti proti vykolejeni
stanovena nasledujici opatreni:

- minimalni uhel b dvojite krizovatkove vyhybky prestavitelnych hrotu srdcovek byl
stanoven na 6° 16',

- zuzeni hrotu srdcovky krizovatkove vyhybky 0 3 mm po deice aspon 150 mm (viz.
obr.4),

- snizeni skuteeneho hrotu srdcovky 0 8 mm pod rovinu temena kolejnice
s postupnymnabehem v deice 200 mm,

- minimalni tloust'ka okolku 27,5 mm pro dvojkoli 0 prumeru mensfm nez 840 mm,
- zajistit, aby Hy ::; 0.25 x 200 pro prumer kol mensi nez 760 mrn,
- a nasledne na zaklade nasledujicich hodnot:

vzdalenost mezi vnitrnimi stenami kol (rozkoli) 1363 mm,
vyska okolku 32 mm,
uhel teeny v bode dotyku mezi okolkem a hrotem srdcovky 40°,

byly vypoeteny pripustne hodnoty uhlu nabehu dvojkoli pro jednotlive prumery kol a druhy
dvojitych krizovatkovych vyhybek. Jelikoz se vsak jedna 0 krizovatkove vyhybky DB a SNCF
pojizdene dvojkolimi 0 vetsfm prumeru, nejsou zde tyto hodnoty uvedeny. V nekterYch
pripadech byly podle techto vysledku prepoetem stanovena kriteria i pro vozy s dvojkolymi
maleho prumeru (prumer 330 az 630 mm). V pomerech CD se vsak jevi jako nezbytne overit
zjistene skuteenosti pro konkretni vuz rady Saadkms 690 pri jizde pres dvojitou krizovatkovou
vyhybku CS 49 1:9 - 190, ktera se sv.ymi parametry blizi vyse uvedenym vyhybkam SNCF
a DB a je pomerne rozsirena na kolejich CD. Zaroven bude dulezite ovefit vliv zarazenf vozu
do soupravy, pri kterem dojde k vyrazne zmene podmfnek prujezdu vozidla pres krizovatkovou
vyhybku. Posledni pripominka prameni ze zkusenosti se simulacemi vozidel jinych konstrukcf,
a to je pripad dalsich zmen chovani vozidla, ktere vyvola sunuti takove soupravy
nizkopodlainich vozu pres dvojitou krizovatkovou vyhybku, eventuelne sunuti soupravy techto
vozidel vseobecne.

ZAVER

Zaverem je tedy mozne konstatovat, ze v oblasti problematiky konstrukce a jizdy
vozidel s malymi koly zustava nedoresena jeste rada otazek, ktere vzhledem
k predpokladanemu rozsireni tohoto typu dopravy a zachovani vysoke miry bezpeenosti jejich
provozu bude nutne objasnit a upresnit. Vysledky simulaenich vypoetu bude vsak tfeba
prakticky overit, a to neni v soueasne ekonomicke situaci vysokych skol mozne bez zajmu
a spoluprace CD.
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Resume

PROBLEMATIKA KOLEJOVYCH VOZU S MALYMI KOLY

Petr KAVAN

Cilem tohoto pi'ispevku je seznamit s problematikou provozu vozidel s malymi koly, jet
prichazi do provozu u CD teprve v poslednich letech, s jejich puvodem a historii. Zhruba pred
triceti lety si vyspele zeme uVedomily, ze stoupajfci silnicni nakladni doprava predstavuje
casovanou bombu pro prirodu a rozhodly se tento problem resit za pomoci zeleznice. Byla to
dobra myslenka, ale z duvodu rozmeru silnicnich vozidel v porovnani se statickym prujezdnym
prurezem pro kolejova vozidla nebylo mozne pouzit vag6ny s dvojkolimi standardniho prumeru. A
tak spati'ily svetlo sveta prvn[ vozidla s malymi koly. Jejich provoz vsak s sebou prinesl radu
problemu, obzvlaste v oblasti kontaktu kola s kolejnici. Jako nejproblematictejsi cast kolejoveho
svrsku se ukazaly vnitrni srdcovky dvojitych krizovatkovych vyhybek, kde doslo jiz k rade
vykolejeni. Take samotny jizdni obrys dvojkoli i vliv tlacne sily pri sunuti soupravy vozu s malymi
koly na bezpecnost proti vykolejeni paW mezi problemy spojene s provozem techto 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 I 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 liel 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 dreir..ig Jahren wurden sich die hbchstentwickelten Lander bewur..t,
dar.. der Strar..enguterverkehr eine Zeitbombe fUr die Natur vorstellt. Deshalb haben sich diese
Lander entschlossen, das Problem mit einer Hilfe der Eisenbahn zu Ibsen. Das war zwar eine gute
Idee, aber es wurde aus dem Grund der Strar..enfahrzeugabmessungen im Vergleich mit der
statischen Begrenzungslinie fUr Schienenfahrzeuge nicht mbglich 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 Beruhrungsgeometrie. Ais der problematischsten Teil des Eisenbahnoberbaus
haben sich die innere Herzstucke der doppelten Kreuzungsweichen gezeigt. lu den Problemen,
die mit dem Betrieb dieser Fahrzeuge zusammenhangen, weiter gehbren: Anwendung eines
speziellen Radprofils, Einflur.. der Langkraft auf die Entgleisungssicherheit bei dem Schubbetrieb
von lugen mit den kleinen Radern.
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Problematika kolejovych vozu 5 malymi koly


