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1. Uvod

Vozidlo a kolej tvofi neoddélitelnou dvojici, kterou je nutné posuzovat jako
celek. Vlastnosti vazby dvojkoli-kolej proto ovliviiuji bezpeénost provozu, komfort
jizdy a silové ucinky mezi vozidlem a koleji, coZ se projevi také v nakladech na
provoz a udrzbu.

2. Posuzovaniinterakce mezi vozidlem a koleji

Vzajemna interakce mezi kolejovym vozidlem a koleji je zjiStovana pfi jizdnich
zkouSkach vozidel [2], [4], které jsou soucésti schvalovaciho Fizeni novych,
rekonstruovanych nebo modernizovanych vozidel do provozu. Pfi téchto zkouskach
jsou zjistovany jizdni vlastnosti vozidel v pfimé koleji (prostfednictvim méfeni
pricnych a svislych zrychleni na skfini vozidla a rdmu podvozku, sumy vodicich sil),
a vodici vlastnosti vozidel v obloucich (kvazistatické vodici a kolové sily, bezpe¢nost
proti vykolejeni).

S postupnym vyvojem poznani interakce vozidla a koleje i rastem pozadavku
na moderni kolejova vozidla (nedostatek prevySeni, rychlost jizdy, hmotnost na
napravu) dochazi k Upravam norem a vyhlasSek ve smyslu pfehodnoceni stavajicich
kritérii (mezni hodnota kvazistatické vodici sily v obloucich, bezpeénost proti
vykolejeni) a nebo doplhovani dalSich veli€in, které je nutné hodnotit ¢i sledovat pfi
provadéni jizdnich zkouSek vozidel (kvazistaticka zatéZujici sila, ekvivalentni konicita
v pfimé, index radialniho stavéni v obloucich malych poloméra).

3. Charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej

Pokud se v ramci zjednodusSeni uvaZzuji dvojkoli i kolej jako tuhéa télesa, dale
kolej bez smérovych a vyskovych odchylek od jmenovité polohy a zanedbaji se
skluzy v kontaktu kola s kolejnici, I1ze kontaktni poméry mezi dvojkolim a koleji, tedy
kinematickou vazbu volného dvojkoli v pfimé Kkoleji, popsat charakteristikami
kontaktni geometrie dvojkoli-kolej [1], [3]. Tyto charakteristiky jsou:

— poloha dotykovych bodd mezi kolem a kolejnici;

— funkce Ar, ktera je definovana jako rozdil polomérd okamzitych valivych
kruznic kol v zavislosti na pficném posunuti dvojkoli y4 z centrované polohy ve
volném kanalu koleje (viz obr. 1). Tento rozdil polomérd okamzitych valivych
kruznic zpusobuje zakfiveni trajektorie pohybu dvojkoli ve volném kanélu
koleje a ¢astecné kompenzuje rozdil ujeté drahy jednotlivych kol v oblouku;
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Obr. 1 Zmény poloméra valivych kruznic jednotlivych kol pfi pficném posunuti dvojkoli ve volném

kanalu koleje v oblouku

funkce tan y definované jako rozdil hodnot tangent Uhld dotykovych rovin kol
s kolejnicemi opét v zavislosti na pficném posunuti dvojkoli yq4 z centrované

polohy ve volném kandlu koleje. Tato funkce vyjadfuje intenzitu pficné silové
vazby dvojkoli ke koleji;

ekvivalentni konicita Aeky, kterd charakterizuje periodicky vinivy pohyb volného
dvojkoli v pfimé koleji. Ekvivalentni konicita je funkci amplitudy yo vinivého
pohybu dvojkoli v koleji (pfi jejim hodnoceni je uvazovana smluvni hodnota
amplitudy pohybu dvojkoli 3 mm). Tato charakteristika je dulezita pri zkouSeni
vozidel [3], [4] s ohledem na stabilitu pohybu vozidel pfi vySSich rychlostech.
ZvétSujici se hodnota ekvivalentni konicity zkracuje délku viny pohybu volného
dvojkoli a tim zvySuje frekvenci tohoto pohybu, zvySuje setrvacné ucinky
dvojkoli pfi ur€ité rychlosti jizdy a tendenci k neklidnému az k tzv. nestabilnimu
chodu. VétSi hodnota ekvivalentni konicity vSak obecné vyjadfuje silngjsi
kinematickou vazbu dvojkoli k ose koleje, tedy dvojkoli je vedeno k dlraz-
néjSimu sledovani smérovych nerovnosti koleje;

index radialniho stavéni gE vyjadfuje aktualni moznosti radialniho stavéni
volného dvojkoli v projizdéném oblouku koleje poloméru R pro danou
kombinaci jizdniho obrysu kola a pficného profilu hlavy kolejnice. Je dan
predevsim strmosti funkce Ar.

Obr. 2 Charakteristické body funkce Ar pro vypocet indexu radiélniho stavéni
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4. Dvojkoli v koleji

Vlastnosti pohybu volného dvojkoli v pfimé koleji i obloucich jsou uréeny
2m

predevSim geometrii dvojkoli a koleje v pficném sméru a tvary pfi¢nych profilG hlav
kolejnic a jizdnich obrysu kol.

Tvar jizdnich obryst kol prodélal dlouhy vyvoj od puvodniho valcového tvaru,
pfes kuzelovy az k dnes pouzivanému tvaru kfivkovému (ORE S1002). KuZelovity
tvar kol dvojkoli je velmi dullezity, nebot umoZriuje samovolné stfedéni dvojkoli
v koleji (v rozchodovém kanalu koleje), coz je zadouci z hlediska jizdnich vlastnosti
vozidel v pfimé koleji (reakce na pfi¢né odchylky polohy kolejnic v provozu od
teoretického sméru), vodicich vlastnosti vozidel v oblouku koleje (silové plisobeni
mezi kolem a kolejnici, bezpecnost proti vykolejeni) a opotifebeni kol i kolejnic.

V teoretické, pfimé koleji vykonava pfi valeni volné dvojkoli s kfivkovym
jizdnim obrysem vinivy pohyb, jehoz parametry (amplituda v pficném sméru a délka
viny pohybu dvojkoli) jsou zavislé na charakteristikach kontaktni geometrie
dvojkoli - kolej. Pokud je dvojkoli soucasti pojezdu kolejového vozidla, je jeho
vysledny pohyb v koleji ovliviiovan jesté tuhosti vazby k rdmu podvozku (zalezitost
konstrukce a charakteristik parametril vedeni dvojkoli). Vysledny pohyb vazaného
dvojkoli, podvozku i skfiné vozidla je tedy ovliviiovan konstrukci a parametry
pojezdové c&asti vozidel a vybérem tvaru jizdnich obryst kol a hlav kolejnic.
Ponévad? jsou vozidla provozovana na rliznych tratich a pfi rizném stavu opotiebeni
kol i kolejnic, je nutné vénovat otdzkam vazby dvojkoli ke koleji patfichou pozornost.

5. Jizdni vlastnosti vozidel v pfimeé koleji pfi vy8Sich rychlostech jizdy

Dulezitost dokonalého poznani vzajemné interakce vozidla a koleje se
projevila pfi modernizaci tranzitnich koridord, kdy doSlo k vymeéné kolejnic tvaru R 65
za nové s tvarem UIC 60 a ke zméné uklonu kolejnic vuci roviné prazce z 1:20 na
1:40 (parametry koleje bézné v zapadni Evrop&). Zmeéna kontaktnich podminek spolu
s velmi dobrou geometrickou polohou koleje po rekonstrukci koleje znamenala
paradoxné& zhorSeni jizdnich vlastnosti nékterych stavajicich vozidel (jednalo se
pfedevSim o vozidla s volnou vazbou dvojkoli k ramu podvozku).

S timto negativnim jevem (tzv. nestabilni chod vozidel pfi vySSich rychlostech
jizdy charakterizovany intenzivnim pficnym kmitanim dvojkoli, ramu podvozku
a skfiné vozidla s frekvenci kolem 3+5 Hz) je moZné se setkat u nékterych starSich
vozidel i v sou¢asné dobé. Na obr. 3 je vidét zaznam meéfeného pficného zrychleni
dvojkoli v koleji pfi jizdé rychlosti 140 km/h u osobniho vozu starSi konstrukce.
V prvnim pfipadé (Carkovana ¢ara) je pohyb dvojkoli na mezi stability, kdy dochazi
k poruSeni energetické rovnovahy pohybu (mezi setrvaénymi silami a momenty
a dynamickou rovnovahou systému dvojkoli-vozidlo — skluzové poméry kolo-kolejnice
— rychlost jizdy — tlumici U€inky ve vazbach). Ve druhém pfipadé (souvisla ¢ara) je
pohyb dvojkoli jiz nestabilni, dvojkoli kmita periodicky ve volném kanalu koleje, coz
kromé negativniho vnimani cestujicimi (snizeni komfortu) znamena predevsim vyssi
pFicné silové pusobeni mezi vozidlem a koleji (snizeni bezpec&nosti jizdy, zrychleni
degradace geometrickych parametra koleje v pficném sméru, zvySené opotiebeni kol
i kolejnic).
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Obr. 3 Vysledky méfeni zrychleni dvojkoli v koleji v pficném sméru

UrCitym FeSenim vzniklého nepfiznivého jevu neklidného chodu nékterych
provozovanych vozidel bylo pfebrouSeni plvodniho pfiéného profilu hlavy kolejnice
do modifikovaného tvaru UIC 60 lots136, ktery nepatrnou Upravou zakfiveni vodici
hrany hlavy kolejnice (viz obr. 4) umoznil zménou charakteristiky vazby dvojkoli-kolej
zlepSeni, resp. zachovani pfijatelnych jizdnich vlastnosti téchto vozidel v pfimé koleji
i pfi vySSich rychlostech jizdy. Timto se také potvrdil fakt, Ze z hlediska vazby
dvojkoli-kolej neni dulezity uklon kolejnic, nebot brouSenim kolejnic lze docilit
libovolné charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kole;.
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Obr. 4 Srovnani puvodniho a modifikovaného tvaru pficného profilu hlavy kolejnice (pozn.: nové
oznaceni kolejnice UIC 60 dle EN 13674-1 je 60 E1)

Kromé tvaru jizdnich obrysu kol a pfiénych profild hlav kolejnic je z hlediska
zachovani dobrych jizdnich vlastnosti vozidel v pfimé koleji nutné pfi konstrukci
a udrzbé koleje udrzovat jmenovitou hodnotu rozchodu koleje (pfipadné mirné
rozSifeni rozchodu koleje v rdmci plusovych toleranci), nebot zGzZenim rozchodu
dochéazi vétsSinou k vyraznému zvySeni hodnot ekvivalentni konicity a tedy vétsi
néachylnosti vozidel k neklidnému chodu. Nékteré Zelezni¢ni spravy proto pfistupuji
k brouSeni specialnich pfi¢nych profild hlav kolejnic, kterymi rozSifuji rozchod koleje
odebranim materialu z vodici hrany kolejnice.
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Obr. 5 Zmény hodnot ekvivalentni konicity pfi zménach rozchodu koleje (kombinace jizdniho obrysu
kola ORE S1002 a pfiéného profilu hlavy kolejnice 60 E2)

6. Prujezd vozidla v oblouku koleje

Pfi jizdé vozidla obloukem vykonava vozidlo sou¢asné dva pohyby, jimiz si
zachovava vzhledem k oblouku koleje tzv. kvazistatickou polohu. Jedna se
0 postupny pohyb vozidla jako celku po kruhové draze oblouku a rotaéni pohyb
kolem stfedu otaceni vozidla. Vlivem rotacniho pohybu vozidla kolem stfedu otaceni
vznikaji v mistech dotyku kol s hlavami kolejnic skluzové sily (tfeci sily, viz obr. 6),
jejichz velikosti jsou tmérné relativnim skluztim kol po kolejnicich.

Obr. 6 Silové plsobeni v kontaktu kol s kolejnice pfi prajezdu vozidla obloukem

PFi jizdé obloukem doch&zi na prvnim dvojkoli vozidla ve sméru jizdy
k nalehnuti okolku vnéjSiho kola na vnéjSi kolejnicovy pas, které je ve vétSiné
pfipadl spojeno se vznikem nepfiznivého dvoubodového kontaktu kola s kolejnici.
Pfedstih bodu dotyku na okolku nepfiznivé ovliviiuje tfeci poméry mezi kolem
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a kolejnici a vede k intenzivnéjSimu opotfebovavani vnéjsi kolejnice i okolkd kol.
Druhé dvojkoli vozidla potom zaujima bud polohu mezi obé&éma kolejnicovymi
pasy - poloha vozidla staticka, nebo nabiha na vnitfni kolejnicovy pas - poloha
vozidla vzpfi¢ena, pfipadné na vnéjsi kolejnicovy pas - poloha vozidla tétivova.

6.1 Priény skluz v kontaktni ploSe kolo-kolejnice

PFicny skluz mezi kolem a kolejnici je v oblouku pfimo umérny Uhlu ndbéhu
dvojkoli a. SniZzeni tohoto Uhlu nabéhu lze ¢astecné fesit tzv. rejdovnymi dvojkolimi,
jimiz je umoznéna radialni stavitelnost v oblouku konstrukci vedeni dvojkoli (podélné
meékké vedeni nebo vedeni s vilemi) a primarniho vypruzeni (napf. pojezd UIC 517,
podvozky DB 65, LEILA). VyuZitelné skluzové sily u téchto typu pojezdu, které
pomahaji nataCet dvojkoli do radialni polohy, jsou urCeny parametry kontaktu kola
s kolejnici (tvarem jizdnich obryst kol dvojkoli a tvarem pfi¢nych profild hlav kolejnic)
a jejich vysledna velikost je dana tuhostmi ve vedeni dvojkoli a rozmérovymi
parametry vozidla.

Vyrazné zmény vlastnosti vedeni dvojkoli (pfedevSim tuhost vedeni dvojkoli
v podélném sméru) u jiz provozovanych osobnich a nakladnich vozu, které jsou
z prevazné vétsiny vybaveny dvounapravovymi podvozky (v Ceské republice jsou
zastoupeny typy 26-2.8, Y 25, Gorlitz V, GP 200, SGP 300) za ucelem sniZzeného
silového plsobeni pfi prujezdu oblouky malych polomértd, nejsou prakticky mozné
(velky pocet vozidel, poZzadavek unifikace pojezdd nékladnich vozl). Navic pfi
poZzadavku na stabilitu jizdy téchto vozidel pfi vysSich rychlostech na pfimych
Usecich trati, kdy je nutnd pomérné tuhd vazba dvojkoli k ramu podvozku
v podélném sméru, je zfejmé, Ze vazana dvojkoli v podvozku vzdy zaujmou
v oblouku koleje ur¢itou polohu, ktera je odliSna od idealni polohy radialni.

6.2 Podélny skluz v kontaktni ploSe kolo-kolejnice

Podélny skluz v dotykové ploSe mezi kolem a kolejnici je disledkem nesplnéni
podminky odvalovani kola po kolejnici, ktera je dana rovnosti obvodové rychlosti na
povrchu kola otacejiciho se dvojkoli a rychlosti jednotlivych kol vyplyvajici
Z postupného pohybu vozidla jako celku po kruhové draze oblouku.

Rozdil poloméra kruhovych drah oblouku je dan geometrii koleje, rozchodem
koleje a jeho meznimi odchylkami, ktery je po vystavbé trati minimalné ovlivnitelny.
Naopak potfebného rozdilu polomért okamzitych valivych kruznic Ize do jisté miry
dosahnout pficnym posuvem dvojkoli ve volném kanalu koleje spolu s vhodné
zvolenym jizdnim obrysem kola a pfi¢nymi profily hlav kolejnic, které jsou ur€ujici pro
pribéh funkce Ar. Tuto optimalizaci vodicich vlastnosti vozidel v oblouku koleje
zménou kontaktnich poméra mezi kolem a kolejnici je ale nutné feSit s ohledem na
silové pusobeni mezi vozidlem a koleji a na jizdni vlastnosti vozidla v pfimé koleji,
zejména pak na jiz zminovanou stabilitu chodu vozidla.

6.3 Vodicivlastnosti vozidel v obloucich

Moderni kolejova vozidla jsou konstruovana prfedevsSim pro provoz vySSimi
rychlostmi, a proto je pro zajisténi stability jizdy snaha konstruovat v podélném sméru
vedeni dvojkoli pomérné tuhé. V pripadé kombinace s nevhodnym tvarem pfi¢ného
profilu hlavy kolejnice (tvary kolejnic jsou navrhovany pfedevSim pro zajisténi
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minimalniho opotfebeni a dobrych jizdnich vlastnosti vozidel v pfimé koleji) dochazi
v obloucich k intenzivnimu opotfebovavani vnéjsi kolejnice a ke vzniku vinkovitosti
na vnitfni kolejnici. ZvySovanim rychlosti jizdy vozidel a zvySovanim hmotnosti na
napravu se negativni Ucinky tohoto jevu zvétsuiji.

V soucCasné dobé je provadén na Dopravni fakulté Jana Pernera vyzkum
moznosti ovlivnéni téchto negativnich jeva v obloucich malych polomérd navrhem
specialniho tvaru pfiénych profild hlav kolejnic Upravou vazby dvojkoli-kolej [5] (viz
obr. 7) pomoci simulaénich vypoctu vodicich viastnosti vozidel.

A 2 - A
v Y

VNEJSI VNITRNI
KOLEJNICE KOLEJNICE

Obr. 7 Princip zlepSeni kontaktnich pomér( dvojkoli-kolej specialnim tvarem pfiénych profild hlav
kolejnic v oblouku koleje, tzv. asymetrické brouseni

Vysledny navrzeny tvar specialnich pfi¢nych profili hlav kolejnic (viz obr. 7)
tak ve srovnani s kolejnici tvaru 60 E2 pfi kombinaci s jedinym pouzZivanym tvarem
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jizdnich obrys( kol ORE S 1002 vytvafri v obloucich malych poloméra:

— vhodnégjSi geometrické kontaktni poméry pro nabihajici kolo a vnéjSi kolejnici.
Pfi dvoubodovém dotyku sniZzenim predstihu bodu dotyku na okolku
nabihajiciho kola dojde k vyraznému sniZeni skluzové rychlosti na okolku

vy s

a tim i opotfebeni okolku a hlavy vnéjsi kolejnice;

— strméjSi prabéh funkce Ar. U nabihajicich dvojkoli tento pribéh zpusobi nartst
podélnych skluzovych sil, coZz se projevi pfiznivé predevSim u vozu s vilemi
ve vedeni dvojkoli nebo podélné méke&im vedenim dvojkoli snizenim uhlu
nabéhu a tim i vodicich sil na nabihajicich kolech. Na nenabihajicich
dvojkolich strmé&jSi pradbéh funkce Ar naopak zplsobi sniZzeni podélnych
skluzovych sil, které se podileji na rozvoji vinkovitosti vnitfni kolejnice.

Na zékladé teoretické analyzy i vysledkd méreni je ovSem dilezité zminit, Ze:

— efektivnost vynaloZzeného Usili i finanéni vyhodnost pouZivani specialnich
pri¢nych profild hlav kolejnic je zavisla na konkrétni situaci (trasovani koleje,
technologii dopravy, typech provozovanych vozidel);

— spravné funkce pouzitych specialnich pricnych profild hlav kolejnic musi byt
spojena s jejich pravidelnou UdrZzbou brouSenim, které je vhodné provadét
v Casovém intervalu nezbytném pro odstranéni vinkovitosti vnitfni kolejnice.
Tim bude zaru€eno, Ze nedojde ke zvySovani nakladd za brouseni.

Porovnéani vysledkl provedenych simulacnich vypoctl jizdy vozidel oblouky
malych polomérd a analyza vysledkd méfeni provedenych v ramci dosavadniho
vyzkumu prokazala vhodnost speciélnich pfi¢nych profild hlav kolejnic v obloucich
malych poloméru. Vysledkem prace je také nalezeni a potvrzeni Uzké vazby mezi

66



5Z0¢; 5/0¢;

Pardubice 23.-25.3.2010 16. konference ,Zelezniéni dopravni cesta 2010”

zménou (postupnou pfi opotiebovavani kolejnic nebo fizenou pfi brouseni kolejnic)
kontaktnich podminek dvojkoli-kolej a mezi ostatnimi parametry koleje (rychlosti
zmén geometrickych parametrd koleje, nartstem vinkovitosti, opotfebenim), coz
svéd¢i o nutnosti planovani udrzbovych zasahl na zékladé podrobné analyzy
dostupnych naméfenych dat.

Pokud by se mélo provést porovnani ekonomické vyhodnosti brouseni
specialnich pfiénych profild hlav kolejnic, je nutné vycislit vSechny naklady, které
vznikaji na strané dopravni cesty (brouSeni kolejnic, vyména intenzivnéji
opotiebovavanych kolejnic, poskozenych upeviiovadel ¢&i pruznych podlozek,
prasklych prazct a rozdrceného Stérku, provadéni podbijeni, zajiSténi vylukové
¢innosti, lidské prace) i na strané vozidel (soustruzeni a vyména do okolk(
opotiebenych kol, opravy poSkozenych &asti upevnénych na neodpruzenych ¢astech
vozidla apod.).

7. Zavér

vsv

Byt jsou Upravy tvaru pfi¢nych profilG hlav kolejnic nebo jizdnich obrysua kol ve
srovnani s celkovymi rozméry kol a kolejnic zanedbatelné, mohou podstatnym
zpusobem ovlivnit vysledné silové plasobeni mezi vozidlem a koleji, které znamena
mnohdy bezpecénéjSi provoz a nizsi celkové naklady na Udrzbu jednotlivych ¢asti.
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