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WHEELSET-TRACK INTERACTIONIN VERY SMALL RADIUS CURVES
Ales HABA), Zdenék JAROLIN

1 UvoD

Tramvajovy provoz je na rozdil od Zeleznice typicky mimo jiné i oblouky velmi
malych poloméri (18+20 m), které se vyskytuji zejména na tramvajovych kfiZzovatkach
v centrech mést, v obratiStich (smyckach) a vozovnach. Zatimco oblouky velmi malych
polomérd na tramvajovych kfizovatkach jsou €asto z principu realizovany koleji s mélkymi
Zlabky, v obratiStich se mimo vyhybky vyuzivaji vyhradné zlabky hluboké.

Velikost poloméru oblouku vyznamné ovliviiuje postaveni dvojkoli v koleji a spolu
s rozvorem podvozku &i pojezdu pak urCuje uhel nabéhu. V extrémnim pripadé pak muze
nastat i situace, kdy vozidlo s velkym rozvorem podvozku €i pojezdu neni schopné
bezpe¢ného prdjezdu v oblouku velmi malého poloméru. Takova situace se vSak netyka
tramvaji bézné& provozovanych za ucelem zajisténi zakladni dopravni obsluznosti. Tyto
tramvaje maji totiz vyhradné podvozky s kratkym rozvorem (do 1900 mm). Problém vSak
mlzZe nastat v pfipadé bo¢né neopotfebenych kolejnic s Uzkym Zzlabkem v kombinaci
s historickymi dvounapravovymi tramvajemi, které jsou, at uz pravidelné &i pfileZitostné,
provozovany za uUCelem atrakce. Tyto typy tramvaji se totiz vyznacuji jedinym
dvounapravovym pojezdem o velkém rozvoru (az 3600 mm). Situaci pak muize jesté
zhorSovat i velky polomér kol.

VySe uvedené skuteCnosti byly analyzovany v ramci tramvajového provozu
Dopravniho podniku mésta Brna, a.s. (DPMB) pro dva vybrané typy Zlabkovych kolejnic a 4
typy tramvaji (1 typ historické dvounapravové tramvaje a 3 typy bézné provozovanych
tramvaji).

2 PARAMETRY KOLEJE

Analyza byla provedena pro oblouky o poloméru 20 m (standardné se vyskytujici
nejmensi hodnota poloméru oblouku na tramvajovych tratich DPMB) a 18 m (vyjimecné se
vyskytujici nejmensi hodnota poloméru oblouku ve vozovnach). Pro oba zadané poloméry
oblouku se uvazuje se dvéma raznymi typy zlabkovych kolejnic, a to typ NT1r10 a typ NT3
(viz obr. 1). Zakladnim rozdilem mezi obéma typy kolejnic je velikost Zlabku, kdy kolejnice
typu NT1r10 se vyznacuje oproti kolejnici typu NT3 uzSim Zlabkem, a navic Sir8i pfirubou.
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Z toho pak vyplyva i rozdilné dovolené maximalni bo€ni opotfebeni pfiruby, které u kolejnice
typu NT1r1o €ini 17 mm, zatimco u kolejnice typu NT3 pouze 12 mm (maximalni dovolené
bocni opotfebeni hlavy je u obou typl kolejnic stejné a €ini 20 mm).
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Obr. 1 Jmenovity tvar priéného profilu kolejnice NT1r10 (vlevo) a NT3 (vpravo)
Fig. 1 Nominal rail profiles of rail type NT1r10 (left) and NT3 (right)

Ve vSech pfipadech se uvazuje jako vychozi hodnota rozchodu koleje jmenovita
hodnota 1435 mm méfena 9 mm pod TK.

Kolejnice typu NT3 jsou v siti DPMB béZné& pouZivany v pfimych usecich
a v obloucich vétSich polomérl, zatimco v obloucich mensSich polomérl, v kfiZzenich
a vyhybkach je snahou vyuzivat spiSe kolejnice typu NT1ri0 u nichz je dlouhodobé
v provozu dosahovano delSi zivotnosti. Aktualné vSak uUzky zlabek neopotfebovanych
kolejnic typu NT1r1o Cini znacné problémy pfi prdjezdu historickych dvounapravovych
tramvaji v obloucich malych polomérd.

2 PARAMETRY VOZIDEL

Pro dvojkoli v§ech analyzovanych typu tramvaji (viz TAB. 1) je uvazovan jako
vychozi jmenovity tvar jizdniho obrysu DPMB-004 s hodnotou rozkoli 1380 £ 1 mm. Jizdni
obrys DPMB-004 se v sou€asnosti pouziva pro vSechny tramvaje DPMB v&etné tramvaji
historickych.

3 POSTAVENI VOZIDLA V OBLOUKU
3.1 Postaveni dvojkoli v oblouku — tihel nabéhu

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu tohoto pfispévku, jednim ze zakladnich
posuzovanych parametri ovliviiujici vzajemny vztah dvojkoli — kolej je uhel nabéhu a.
V TAB. 1 jsou uvedeny hodnoty tohoto Uhlu pro jednotlivé analyzované typy tramvaji
a polomér oblouku 18 a 20m. Tyto hodnoty byly stanoveny vypoétem na zakladé
geometrického postaveni podvozku €i pojezdu v oblouku bez uvazovani jakychkoliv vali.
Skute¢ny uhel nabéhu mize byt mirné odliSny v souvislosti s vy&erpanim volného jizdniho
kanalu u jednotlivych dvojkoli pojezdu ¢i podvozku. P¥i tzv. vzpfi€¢ené poloze (vyCerpani vuli
u jednotlivych dvojkoli ve vzajemné opacnych smyslech) vznika pak uhel nab&hu nejvyssi.
Pro podvozky, u kterych maji dvojkoli schopnost se alespori Casteéné radialné stavét
(napf. v ramci deformace primarniho vypruzeni v podélném sméru) je pak mozné uvazovat
i niz§i hodnoty uhlu nabéhu.
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TAB. 1 Uhel nabéhu v oblouku o poloméru 18 a 20 m pro uvazované typy tramvaji
TABLE 1 Yaw angle in a curve of radius 18 and 20 m for the considered tram types

. oo Uhel nabéhu o
Typ tramvaje Rozvor | Prumér kola
R18 R20
Historicka 3600 710 5,7° 5,2°
13T 1880 610 3,0° 2,7°
Varion 1900 700 3,0° 2,7°
EVO2 1780 630 2,8° 2,6°

2.1 Dvoubodovy dotyk kola s kolejnici

Projizdi-li nabihajici dvojkoli (vazané v ramu pojezdu &i podvozku) obloukem, tedy
s odpovidajicim Uhlem nabéhu, pak nejen v disledku setrvaéné odstfedivé sily je pficné
vychyleno smérem vné oblouku. Z hlediska polohy dotykovych bodld mohou za téchto
podminek nastat zejména v obloucich malého poloméru nasledujici dva obvyklé pfipady:

1. Obé dvojkoli se dotykaji svymi jizdnimi plochami temen hlav pfislusnych kolejnic,
pficemz vnéjsi dvojkoli se dotyka vnéjsi stranou svého okolku vodici hrany vné&jsi
kolejnice (viz konkrétni pfiklad na obr. 3). Tento pfipad se oznacuje jako vedeni
dvojkoli pojizdénou hranou kolejnice.

2. Obé dvojkoli se dotykaji svymi jizdnimi plochami temen hlav pfisluSnych kolejnic,
pficemz vnitfni dvojkoli se dotyka vnitfni stranou svého okolku pfiruby vnitfni
kolejnice (viz konkrétni pfiklad na obr. 4). Tento pfipad se oznaCuje jako vedeni
dvojkoli pfirubou.

Jak je patrné z fezll v pldorysnych pohledech pro oba pfipady (viz obr. 3 a
obr. 4), dotyk okolku (at uz s pojizdénou hranou vnéjsi kolejnice nebo s pfirubou vnitfni
kolejnice) je v predstihu pred dotykem jizdni plochy téhoz kola s temenem hlavy
odpovidajici kolejnice o jistou vzdalenost x.

L

Obr. 2 Predstih x dotykového bodu okolku pred dotykovym bodem jizdni plochy
Fig. 2 Distance x between the wheel flange contact point and the wheel tread contact point

Vyznam a dlsledek tohoto predstihu Ize vysvétlit na bokorysném pohledu
(viz obr. 2), ktery plati v principu pro oba zminéné ptipady. Uvazujeme-li odvalovani kola

Vs
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bez prokluzu jako obecny pohyb v roviné o 1° volnosti, pak dotykovy bod jizdni plochy kola
s temenem kolejnice P je pélem tohoto pohybu. Ze z&kladniho rozkladu pohybu pfimo
v bodu P pak vyplyva, Ze vysledna uhlova rychlost @ je rovna uhlové rychlosti relativniho
druhotného rota¢niho pohybu. Skluzovou rychlost vs v dotykovém bodu okolku s vodici
hranou kolejnice €i s pfirubou Ize pak vyjadfit nasledujicim pfibliznym vztahem (r je polomér
kola a v je rychlost pfimoc¢arého pohybu stfedu kola):

vs=a)-x=!-x (1)
r

Konkrétni pfiklad uvedeny na obr. 3 (vedeni dvojkoli pojizdénou hranou kolejnice)
reprezentuje kombinaci kolejnic NT1 a dvojkoli s Uhlem nabéhu 2,72° a jmenovitou
hodnotou rozkoli 1380 mm. Konkrétni pfiklad uvedeny na obr. 4 (vedeni dvojkoli pfirubou)
reprezentuje stejnou kombinaci, ale pro pfipad dvojkoli s minimalni moznou hodnotou
rozkoli 1379 mm. Lze tedy konstatovat, Zze i pfi kombinaci neopotfebenych kolejnic typu
NT1r10 @ neopotiebenych kol dvojkoli neni vzdy dvojkoli vedeno vyhradné pojizdénou
hranou kolejnice. V provozu pak dochazi pfirozené k tomu, Ze vlivem rozdilnych tvart rizné
opotfebenych kol vSech vozidel se rovhomérné opotfebovava pojizdéna hrana hlavy vngjsi
kolejnice a pfiruba vnitfni kolejnice. V pfipadé kolejnic typu NT3 (které maji Sirsi Zlabek) pak
logicky dochazi nejdfive k intenzivhimu opotfebovavani pojizdéné hrany hlavy vnéjsi
kolejnice (dvojkoli je vedeno vyhradné vodici hranou kolejnice) az do okamziku, kdy dvojkoli
s vyrazné opotfebenym jizdnim obrysem do okolku a nizkou hodnotou rozkoli za¢ne byt
vedeno pfirubou vnitini kolejnice pravé vlivem opotfebeni pojizdéné hrany hlavy vné&jsi
kolejnice. Nasledné se stejné jako u kolejnic typu NT1rio rovnomérné opotiebovava
pojizdéna hrana hlavy vnéjsi kolejnice a pfiruba vnitfni kolejnice.

V ramci provadéné analyzy nebyl zjistén vyznamny rozdil ve velikosti pfedstihu x
(pfi zplsobu vedeni dvojkoli pojizdénou hranou kolejnice) mezi kolejnicemi typu NT1r10
a NT3. Prestoze predstih dotykového bodu v pfipadé vedeni dvojkoli pfirubou je vzdy
pfiblizné o 20 % vySSi nez pfi vedeni dvojkoli pojizdénou hranou kolejnice, z provoznich
zkuSenosti DPMB vyplyva, Ze kolejnice typu NT1rio vykazuji i tak v obloucich malych
poloméra del$i Zivotnost. Konkrétni zjisténé hodnoty predstihu v oblouku o poloméru 20 m
pro uvazované typy bézné provozovanych tramvaji jsou uvedeny v TAB. 2.

TAB. 2 Konkrétni hodnoty predstihu x dotykového bodu okolku pred dotykovym bodem

jJizdni plochy v oblouku o poloméru 20 m pro uvazované typy bézné provozovanych tramvaji

TABLE 2 Specific values of the distance x between the wheel flange contact point and
the wheel tread contact point in a curve of radius 20 m for the considered tram types
of a common operation

Typ Uhel Predstih dotykového bodu x
tramvaje | nabéhu | NT1Rr (pojizdéna hrana) NT1r10 (pFiruba) NT3
Vario 2,72° 48 57 46
13T 2,69° 41 49 40
EVO2 2,55° 39 48 39

Z hlediska minimalizace nakladl na provoz béznych tramvaji se tedy v obloucich
velmi malého poloméru jevi pouzivani kolejnic typu NT1r10 jako vyhodnéjsi oproti kolejnicim
typu NT3.
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Obr. 3 Postaveni dvojkoli v koleji pfi zptisobu vedeni dvojkoli pojizdénou hranou vnéjsi
kolejnice (kolejnice typu NT1r10, rozchod koleje 1435 mm, uhel nabéhu dvojkoli 2,72°,

rozkoli 1380 mm, jizdni obrys DPMB-004)
Fig. 3 Position of a wheelset in a track in the course of the wheelset guidance by the running

edge of the outer rail (rail profile type NT1r10, track gauge 1435 mm, wheelset yaw angle
2.72°, wheelset back-to-back distance 1380 mm, wheel profile DPMB-004)
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Obr. 4 Postaveni dvojkoli v koleji pfi zptisobu vedeni dvojkoli pfirubou vnitini kolejnice
(kolejnice typu NT1r10, rozchod koleje 1435 mm, uhel nabéhu dvojkoli 2,72°, rozkoli
1379 mm, jizdni obrys DPMB-004)
Fig. 4 Position of a wheelset in a track in the course of the wheelset guidance by the
grooved head of the inner rail (rail profile type NT1r10, track gauge 1435 mm, wheelset yaw
angle 2.72°, wheelset back-to-back distance 1380 mm, wheel profile DPMB-004)
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2.3 Nevyhovujici postaveni dvojkoli v koleji

Extrémni zplsob postaveni dvojkoli v koleji je teoreticky dosazen v pfipadé
vysokého uhlu nabé&hu dvojkoli, coz je typické pro vozidla s velkym rozvorem pojezdu
(historické dvounapravové tramvaje) v obloucich velmi malého poloméru s kolejnicemi typu
NT1r10. Takto vysoky Uhel nabéhu totiz zplsobi, Ze dvojkoli se nachazi jiz za mezi vzpficeni
ve volném jizdnim kanalu a neni tedy schopné se dotykat kolejnic jizdnimi plochami svych
kol (viz obr. 5). Pri takovém postaveni dvojkoli v koleji by dochazelo k velmi nezadoucim
silovym u¢inkim v kontaktu kol s kolejnicemi, a proto tento stav nelze povazovat za
prijatelny. Jedna se vSak pouze o teoretické postaveni dvojkoli v koleji, kdy kolej i dvojkoli
uvazujeme jako tuha télesa. Ve skute¢nosti vlivem praveé nezadoucich silovych u¢inka mize
dochazet u vozidla i koleje k deformacim, které tento typ postaveni nedovoli, nicméné
takové deformace jsou rovnéz nezadouci, jelikozZ mohou byt pFic¢inou poSkozeni jak koleje,
tak i vozidel samotnych.

Obr. 5 Neprijatelné postaveni dvojkoli v koleji za mezi vzpFiceni dvojkoli ve volném jizdnim
kanalu (kolejnice typu NT1r10, rozchod koleje 1435 mm, uhel nabéhu dvojkoli 5,16°, rozkoli
1380 mm, jizdni obrys DPMB-004)

Fig. 5 Unacceptable position of a wheelset in a track out of the wheelset diagonal position
limit in a gauge play (rail profile type NT1r10, track gauge 1435 mm, wheelset yaw angle
5.16°, wheelset back-to-back distance 1380 mm, wheel profile DPMB-004)
3 ZAVER

Na zakladé uvedeného rozboru se provoz historickych dvounapravovych tramvaji
muze jevit Cisté jen zhlediska minimalizace nakladi na zajiSténi zakladni dopravni
obsluznosti jako dlouhodobé neudrzitelny. Nékteré useky tramvajovych trati (oblouky malych
polomérd, vyhybky a kfizeni) nelze totiz ztohoto pohledu optimalizovat, maji-li se
pFizpUsobit provozu vozidel s vyrazné odliSnymi parametry. Provozovani historickych vozidel
ma vSak téz své kulturni hledisko ve formé unikatniho zachovavani historického dédictvi.
Navic tato atrakce rovnéz pfispivd ke zvySovani cestovniho ruchu, jehoZz pfinosy se
projevuji téz v jinych lokalitich daného mésta &i regionu. Je tedy nepochybné Z&douci
hledat jist¢é kompromisy. Je mozné napf. v celé tramvajové siti stanovit traté, kde provoz
dvounapravovych historickych tramvaji mozny bude i za cenu mirné zvySenych celkovych
nakladd. Dal§i moznost, jak alespon na jisté obdobi rozsifit z hlediska nakladl pfijatelny
provoz historickych dvounapravovych tramvaji, spociva v dokonalé znalosti stavu
opotfebeni kolejnic v celé tramvajoveé siti. V ramci provadéné analyzy bylo totiz zjisténo, ze v
nejméné pfiznivém pFipadé (polomér oblouku 18 m) Ize zajistit bezpecné postaveni dvojkoli
v koleji pfi asi 40% opotfebeni pfiruby (viz obr. 6). Je vSak zapotfebi doplnit informaci, ze v
pfipadé vedeni dvojkoli pFirubou, je vlivem vysokého uhlu nabéhu predstih x pfiblizné 3x
vy88i nez u bézné provozovanych tramvaji (viz obr. 6). Lze totiz pfedpokladat, Zze pfiruba
vnitfni kolejnice se bude opotfebovavat do tvaru odpovidajiciho vnitfni strané okolku dvojkoli
s Uhlem nabéhu 2,5+3°, ktery pfislusi provozu béznych typd tramvaji. Pak okolek kola
dvojkoli s vyrazné vy$Sim uhlem nabéhu 5+6° se bude svoji vnitfni stranou dotykat pfFiruby
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blizko jejiho vrcholu. Tato skutecnost zpUsobi vyrazny narust predstihu x. PFi ob&asném
provozu téchto historickych tramvaji by to vS8ak nemélo znamenat vyznamné snizeni
Zivotnosti kolejnic. Je v8ak zapotfebi si uvédomit, Ze se jedna o FeSeni dopliujici a nemize
byt pfijato jako jediné.
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Obr. 6 Postaveni dvojkoli s vysokym uhlem nabéhu v koleji s opotfebenymi kolejnicemi
(kolejnice typu NT1r10 v teoreticky opotfebeném stavu, rozchod koleje 1435 mm, thel
nabéhu dvaojkoli 5,16°, rozkoli 1380 mm, jizdni obrys DPMB-004)

Fig. 6 Unacceptable position of a wheelset in a track out of the wheelset diagonal position
limit in a gauge play (rail profile type NT1r10 in a theoretically worn state, track gauge
1435 mm, wheelset yaw angle 5.16°, wheelset back-to-back distance 1380 mm, wheel

profile DPMB-004)
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Resumé

Prispévek je zamérfen na problémy vyskytujici se pfi prijezdu historickych dvounapravovych
tramvaji obloukem velmi malého poloméru (18+20 m) v podminkach brnénského
tramvajového provozu. V uvodni Easti je popsano postaveni dvojkoli i celého podvozku Ci
pojezdu v oblouku malého poloméru a s tim spojené dusledky tykajici se opotfebeni koleje.
Hlavni ¢ast prispévku se zaméruje na rozbor vzajemného vztahu dvojkoli — kolej, ktery je
prezentovan formou pficnych a podélnych rezl kontaktni rovinou, a to jak pro historické
dvounapravoveé tramvaje, tak i pro aktualné bézné provozované tramvaje. UvaZzovany jsou
pfitom dva rtzné jmenovité tvary pri¢nych profilt hlav kolejnic (NT1r10 @ NT3). V zavérecné
Casti je pak provedena diskuze nad moznym feSenim analyzovanych problémd souvisejicich
s provozem historickych dvounapravovych tramvayji.

Summary

The paper is focused on the problems occurring in the course of the 2-axle historical tram
types passing through very small radius curves (18+20 m) in a condition of the Brno’s tram
traffic. In the introduction a position of a wheelset or even a bogie or a running gear in a
small radius curve is described in connection with results related to rail wear. The main part
of the paper is concerned to the wheelset — track interaction analysis which is presented in a
form of lateral and longitudinal cross-sections through the contact plane for the 2-axle
historical tram types as well as the presently operated trams. The two different nominal rail
profiles (NT1 and NT3) are considered in this case. In the conclusion a discussion about the
solution of the analyzed problems connected with the 2-axle historical tram types operation
is carried out.
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