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Abstrakt

V souvislosti s modernizacemi ozubnicovych trati v Cesku a na Slovensku v poslednich letech (Strba
— Strbské Pleso v roce 2021 a Tanvald — Kofenov v roce 2025) bylo potfeba navrhnout a vyrobit
ozubnicové vyhybky pro tyto traté, coz obnaselo dlikladné prostudovat aktualni feSeni takovych
vyhybek v zahrani€i a nasledné navrhnout feSeni viastni. Pfispévek je zaméfen na aktualné feSenou
problematiku vyhybek pro Abtlv systém ozubnice, ktery je pouzit na modernizované trati Tanvald —
Kofenov. V pfispévku budou &tenafi seznameni s typy ozubnicovych vyhybek pro Abtlv systém
ozubnice. Dale je pfedstaveno FeSeni ozubnicové vyhybky Ceského vyrobce vyhybek, DT -
Vyhybkarny a strojirny, a.s. V ramci vyvoje vyhybek byla velka pozornost zaméfena i na interakci
vyhybky nejen s ozubnicovym, ale i adheznim vozidlem se zamé&fenim na mozné kolize. Bylo potfeba
se vyporadat s chybéjicimi podklady, coz bylo ¢aste¢né nahrazeno 3D skenovanim podvozku
lokomotivy. V pfispévku je pozornost vénovana i problematice interakce ozubeného kola s ozubenym
hfebenem.

Kliova slova
vyhybka, ozubnicova draha, ozubnicové vozidlo, Abtova ozubnice
Abstract

In connection with the modernization of the rack railway lines in Czechia and Slovakia in recent years
(Strba — Strbské Pleso in 2021 and Tanvald — Kofenov in 2025), it was necessary to design and
produce rack railway turnouts for these lines, which involved a thorough study of the current solution
of such turnouts abroad and then designing own solution. The paper focuses on the currently
designed turnouts for the Abt rack railway system, which is used on the modernized line Tanvald —
Korenov. In the paper the readers will be introduced to the types of the rack railway turnouts for the
Abt system. Furthermore, the rack railway turnout solution of the Czech manufacturer of switches and
crossings, DT — Vyhybkarny a strojirny, a.s., is presented. Within the development of turnouts, much
attention was also focused on the interaction of the turnout not only with the rack railway vehicle but
also with the adhesion vehicle, with a focus on possible collisions. It was necessary to deal with the
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missing supporting documents, which was partially replaced by 3D scanning of the locomotive bogie
components. In the paper, attention is also paid to the problem of the rack and cogwheel interaction.
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1 UVOD

Zelezniéni drahy vybavené ozubnici pfedstavuiji jedineéné feseni pro dopravu v naroéném terénu, kde
je pfenos trakEnich a brzdnych sil pomoci adheze nedostatecny. Vyhybky s ozubnici pak hraji zasadni roli
v fizeni sméru jizdy a propustnosti na téchto tratich, pokud se stanice musi nachazet ve velkych sklonech.
Vyhybky musi splfiovat nejen bézné pozadavky na neseni a vedeni kolejového vozidla a systém ovladani,
ale i specifické technické naroky spojené s ozubnicovym systémem pro zachovani pfenosu trakénich
a brzdnych sil i pfi prijezdu vyhybkou. Tento pFispévek je podrobné zaméren na systémy ozubnic, principy
fungovani ozubnicovych vyhybek, jejich konstrukci a vyznam v ramci ozubnicovych Zelezni¢nich drah.

2 OZUBNICOVE DRAHY V CRASR

V Cesku a na Slovensku se nachazeji celkem 3 Zelezniéni drahy vybavené ozubnici. Patrné
nejznaméjsi z nich je tzkorozchodna ozubnicova draha na Slovensku ve Vysokych Tatrach mezi Strbou a
Strbskym plesem (délka cca 4,5 km). Na této draze, jako jediné ze vSech 3 ozubnicovych drah, je
provozovana pravidelna osobni doprava s Cisté ozubnicovym provozem a ozubnicovymi vozidly. Dalsi dvé
drahy jsou specifické pouze ozubnicovymi Useky na jinak adhezni draze normalniho rozchodu koleje.
Jedina takova draha v CR je mezi stanicemi Tanvald a Kofenov na pomezi Jizerskych hor a Krkono$
(obsahuje cca 5 km koleje s ozubnici). DalSi adhezni draha s ozubnicovymi Useky je pak na Slovensku
mezi stanicemi Pohronska Polhora — Tisovec (cca 6 km koleje s ozubnici). Pravidelna doprava je na obou
téchto drahach tvofena vyhradné adheznimi vozidly a ozubnicova vozidla dnes projiZzdéji témito useky
zejmeéna jako turistické nostalgické vlaky. [1, 2]

2.1 Ozubnicova draha Tanvald — Koifenov

Ozubnicova draha Tanvald — Kofenov je horska kolejova draha s normalnim rozchodem koleje
1435 mm, ktera je Casti regionalni Zzelezni¢ni trati Liberec — Harrachov. Tato jednokolejna neelektrifikovana
horska kolejova draha je vybavena koleji s ozubnici pouze v Usecich o vétSich podélnych sklonech.
Maximalni sklon je 58 %o. Na trati je pouzit systém dvoulamelové Abtovy ozubnice. [3]

Na této draze se nachazi celkem 4 Zelezni¢ni stanice — Tanvald, Desna, Dolni Polubny a Kofenov.
Historicky byly ozubnicové vyhybky instalovany pouze do Zst. Dolni Polubny, pfes kterou ozubnice
prubézné prochazela (pfevladajici podélny sklon ve stani¢nich kolejich je cca 30 %o). Jednalo se celkem
o 3 ozubnicové vyhybky v dopravnich kolejich a 2 konvencni vyhybky v manipula¢nich kolejich.
Ozubnicové vyhybky byly vloZzeny do hlavni koleje do rozvétveni do predjizdné stani¢ni koleje
a z pribézné stanicni koleje jesté do rozvétveni do manipulacnich koleji. Toto uspofadani bylo v roce 1992
zredukovano, predjizdna dopravni kolej byla zruSena a ozubnicova vyhybka pro odboceni do manipulaéni
koleje nahrazena konvencni vyhybkou. V oblasti stanice byla zruSena ozubnice, pfiCemz pfiblizné v poloze
puvodnich ozubnicovych vyhybek pro rozvétveni predjizdné koleje byly zfizeny najezdy na ozubnici. [4]

Aktualné v roce 2025 probiha rekonstrukce Zelezni¢ni stanice (viz obr. 1), pfi které ji bude navraceno
puvodni usporadani kolejisté v€etné tfech ozubnicovych vyhybek, které byly nové zkonstruovany
a vyrobeny v DT. [5]
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Obr. 1 Usporadani stanice Dolni Polubny po rekonstrukci. Zleva postupné vyhybky &. 1, 2, 3 a 4. Vyhybka €. 3 je
konvenéniho provedeni, vSechny tfi vyhybky v hlavni koleji jsou potom ozubnicové; zdroj: [5]

3 ZELEZNICNIi SVRSEK

Zelezniéni svrek ozubnicovych drah je Siroké téma. [6] Mimo problematiku rdznych systému ozubnic
do této oblasti patfi také konstrukce bézné koleje, kotveni kolejového rostu, konstrukéni feseni najezdu
na ozubnici a problematika vyhybek a vyhybkovych konstrukci. V tomto ¢lanku bude za ucelem
nasledujicich souvislosti popsan pouze systém Abtovy ozubnice a pfislusné typy vyhybek.

3.1 Systém dvoulamelové Abtovy ozubnice

Tento systém ozubnice byl navrzen Svycarskym inZenyrem Carlem Romanem Abtem v 80. letech
19. stoleti. Jedna se o dvé ozubnicové lamely, které jsou vzajemné pfesazené (viz obr. 2), v pfipadé
dvoulamelového systému o polovinu modulu ozubeni, v pfipadé tfilamelového systému o tfetiny modulu
ozubeni. [7] Rozte€ zubu je zpravidla 120 mm. VySka rozte€¢né pfimky a hlavové pfimky nad temenem
pojizdéné kolejnice (TK) je ruzna dle konkrétni drahy. V pfipadé ozubnicové drahy Tanvald — Kofenov,
resp. Pohronska Polhora — Tisovec, je rozte¢na pfimka 55 mm nad TK a hlavova pfimka 70 mm nad TK.
Svétla vzdalenost mezi lamelami je zpravidla 32 az 40 mm; v pfipadé vySe zminénych pfedmétnych drah
v CR a SR je 40 mm. Tloustka lamel se pak zpravidla dimenzuje dle zatiZzeni. Na draze Tanvald — Kofenov
byla ptivodné tloustka lamel 35 mm, v pribéhu Casu byla pfi vyméné nahrazena za lamely o tloustce
40 mm. [4, 5]

Obr. 2 Systém dvoulamelové Abtovy ozubnice na ozubnicové draze Schneebergbahn v Rakousku

Lamely se montuji na stoliCky (resp. drzaky ozubnice), a to tak, ze se vzdy musi pfekryvat spoj lamel
minimalné ob jeden prazec. Lamely se z valné vétSiny Sroubuji; svafovani lamel u Abtova systému bylo
zkusebné provedeno pouze na draze Montserrat ve Spanélsku. [6] V pfipadé Sroubovych spojl je nutna
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konstruk¢ni spara mezi lamelami, coz zabezpecuje jak teplotni dilataci, tak regulaci nevstficnosti vznikajici
v obloucich mezi lamelou vniténi a vnéjsi. V pfipadé Sroubovanych lamel se sparou neni nutné se zabyvat
pfidavnym silovym ucinkem od teplotnich zmén v ozubnicovém pasu v pfipadé pouzité bezstykoveé koleje
(na rozdil od systému Strub, ktery pfi svareni spoluplsobi s kolejovym rostem). JelikoZ se lamely ve sklonu
opotiebovavaiji jednostrannég, je mozno v ramci udrzby také otacet lamely naopak, aby se opotfebovavala
druha strana zub(. [6]

3.2 Typy vyhybek

Existuje nékolik feSeni ozubnicovych vyhybek, které vychazi také ze specifik riznych systému
ozubnic. Proto jsou také nékteré typy vyhybek pouzitelné jen pro néktery ze systému ozubnic, pficemz
nékteré jsou pouzitelné pro vice systému ozubnic. Rozdéleni typl ozubnicovych vyhybek je pfevzato podle
literatury [6]. Existuje 5 zakladnich typ(, které Ize ¢aste¢né kombinovat. Pro Abtovu ozubnici se pouziva
typ Il a typ V; tyto typy jsou podrobné popsany nize.

Dale také existuji specialni ,vyhybky“, které vS8ak nejsou Uplné vyhybkami z hlediska dnesniho
technického konstrukéniho pojeti vyhybky; jedna se o vyhybky tzv. ,ohybaci“ (ném. term. Biegeweichen),
tzv. ,pfesuvné“ (ném. term. Schiebeweichen), pfipadné také tzv. ,obraceci“ i ,pretaceci‘ (ném. term.
Gleiswender). [6]

Vyhybka typu Il

Z hlediska konstrukce dnesnich ozubnicovych vyhybek se jedna o archaickou konstrukci. Byla
navrzena v roce 1891 pfimo Carlem Romanem Abtem. Pouziti této vyhybky neni vhodné ve sklonech,
jelikoz pres vyhybku nejsou pribézné obé ozubnicové lamely v zabéru s ozubenym kolem; je vyuzivano
principu vystfidani pravé a levé lamely pfi prijezdu vyhybkou, coz zjednodusuje celou konstrukci vyhybky
(viz obr. 3 vlevo). Vyhodou tohoto typu vyhybky je, ze neobsahuje pferusené pojizdéné kolejnice, coz
eliminuje putovani kolejnic, zjednoduSuje pfenos normalovych sil z bezstykové koleje a eliminuje zvySené
dynamické namahani, které by vzniklo pferusenim kolejnic. U vyhybky tohoto typu je rovnéz jednodussi
prestavny mechanismus, jelikoz se pohybuji pouze relativné kratké segmenty ozubnicovych lamel ve
stfedni Casti, a to tak, Zze na jedné strané se pfisunuji k pojizdéné stfedové kolejnici nepojizdéného sméru,
resp. se na druhé strané odsunuji od pojizdéné stfedové kolejnice pojizdéného sméru, ¢imz se vytvari
prostor pro prujezd kola v okoli pojizdéné kolejnice. Bylo zjisténo, ze u tohoto typu vyhybky jsou kriticka
mista, a to tam, kde se k pribézné lamele pfidava druha lamela nebo v misté, kde se lamely rozbihaji.
V nékterych pfipadech se v téchto kritickych mistech konstruuji tvarové upravy zubu. [6]

Jedna se o typ vyhybky, ktery byl pouzit pro Zst. Dolni Polubny jak v plvodni, tak v nové verzi. Popis
principu prujezdu vozidla je pak podrobné popsan v kapitole 4.2.

Vyhybka typu V

Tento typ vyhybky pro Abtlv systém ozubnice je dnes celosvétové mnohem rozsifenéjsi nez starsi
typ Il. Nékteré drahy jiz ani jiny typ (napf. Matterhorn Gotthard Bahn) nepouzivaji. Hlavni vyhodou tohoto
typu je, Ze ma prubézné pres celou vyhybku dvé lamely (viz obr. 3 vpravo), coz umoznuje konstantni zabér
ozubeného kola do obou lamel. Také jsou eliminovana mista, kde se lamely rozbihaji, i stfidaji. Tento typ
vyhybky je tedy vSeobecné& mnohem vhodnéjsi do usekul o vétSich sklonech a pro vysSi rychlosti.

Vyhybky pak maiji z hlediska konstrukce nedostatek v pieruseni pojizdénych kolejnic, coz je problém
z hlediska prenosu sil z bezstykoveé koleje, a proto vyhybka vyzaduje konstrukci velkého mnozstvi opérek
jelikoz je zde vice bodl prestavovani — jazyky, ozubnicové hfebeny ve vyméné a pojizdéné kolejnice
a ozubnicoveé hiebeny ve stfedni ¢asti. Vzhledem k pfestavovani pojizdénych kolejnic je také zpravidla ve
stfedni €asti vyhybky instalovan zavér, ktery u typu Il, kde se pfestavuji pouze jednotlivé lamely, pouzivan
Casto neni.
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Obr. 3 Porovnani typl vyhybek pro systém Abtovy ozubnice — typ Il (vlevo) a typ V (vpravo). Vyhybky vyfoceny na
ozubnicové draze Schneebergbahn v Rakousku

4 VYHYBKA PRO ZST. DOLNi POLUBNY

4.1 Technické reSeni vyhybky

Pozadavkem Spravy zeleznic bylo, aby se vyhybka co nejvice blizila pdvodnimu provedeni vyhybky,
ktera byla navrzena ve Vitkovickych Zelezarnach a schvalena vynosem CSD v roce 1936. Jedna se o typ |l
ozubnicové vyhybky dle [6]. Pfesto Ze se jedna o archaickou konstrukci vyhybky dle [6], Ize vybér tohoto
typu vyhybky pro danou aplikaci povazovat v zasadé za vhodny, protoZe se jednak vyhybky nenachazeji
ve vyznamnych sklonech (ij. konkrétné ve sklonech 27, 31 a 40 promile) a jednak jde o jednodu&si
konstrukci ozubnicové vyhybky (pfi srovnani s ostatnimi typy).

Ve stanici jsou celkem 3 ozubnicové vyhybky, jedna prava a dvé levé v zakladnim tvaru. Geometricky
se jedna o vyhybku tvaru 1:9-190 nemajici zadnou odliSnost oproti konvenénim vyhybkam této geometrie.
Maximalni rychlost v oblouku odbo¢né vétve je z hlediska maximalniho nedostatku pfevyseni standardné
40 km/h (dle [10]), pfi ozubnicovém provozu vSak muze byt rychlost omezena (viz [11]).

4.2 Konstrukéni prvky vyhybky

Cely modernizovany usek ozubnicové drahy je na soustavé Zelezni€niho svrsku S 49, v bézné koleji
s Y-prazci. Z pohledu kolejového bylo snahou co nejvice vyhybku pfiblizit konvenéni vyhybce z hlediska
dostupnosti nahradnich dill. To se podafilo jen ¢asteCné, protoze vyhybka ma jista specifika. Zlistaly
zachovany nasledujici komponenty: srdcovka typu SK, pfidrznice a kolejnice k pfidrznici v srdcovkoveé
Casti, vnéjSi pojizdéné kolejnice ve stfedni ¢asti. Mirnou upravou musely projit jazyky a opornice ve
vyménové Casti, pficemz odliSnost spocivala pouze v poloze vrtani jazykovych opérek. Stfedové kolejnice
ve stfedni ¢asti proSly mirnou upravou — zfrézovanim oblasti pojizdéné hrany tak, aby byla svisla a zajistila
dokonalé doléhani pohyblivého ozubnicového hiebenu. Dale byla doplnéna do stfedni ¢asti ochranna
kolejnice' pridrznicového profilu z diivodu minimalizace nasledkd pfi pripadném roziezu (viz kap. 6.3).
Systémy upevnéni kolejiva k prazcim vychazeji konstrukéné ze stavajicich systémi upevnéni pro
betonové prazce stim rozdilem, Ze bylo zvoleno uchyceni k prazci pfivafenim zakladové desky
podkladnic. To mohlo byt provedeno z toho divodu, Ze neni poZzadavek na elektrickou izolaci kolejnicovych
pasU, jelikoz na této trati bude zabezpeceni pocitadi naprav. Dale bylo snahou vyhybku konstrukéné
pfiblizit i pfiléhajici bézné Kkoleji, proto bylo zvoleno feSeni s ocelovymi prazci konstrukéné blizkymi
navazujicim Y-prazcim. Ve vyhybce byl pouzit také standardni Zlabovy prazec ve vyménové &asti, ktery
byl upraven pro uchyceni drzaku ozubnice.

" Pozn. Z hlediska terminologie vyhybek a vyhybkovych konstrukci die CSN EN 13232-3 je ochranna kolejnice v zasadé totéZ co
pFidrznice, v béZném provoznim stavu se ale u ni nepfedpoklada dotyk vnitfni strany obruée kola pfi prajezdu (na rozdil od
pfidrznice nebo pfidrzné kolejnice). Zpravidla ma tedy SirSi zZlabek nez pridrznice, konstrukéné se obvykle od pfidrznice nelisi.
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Obr. 4 Pohled na ozubnicovou vyhybku od vyménové &asti — zfejmy je Zlabovy prazec, ocelové prazce
a rozbihajici se lamely dvoulamelového Abtova systému ozubnice

Reseni ozubnice ve vyhybce bylo provedeno dle piivodnich vyhybek. Toto FeSeni vyuziva
dvoulamelového systému a skute¢nosti, Ze pfi malych sklonech staci, aby byla v zabéru jen jedna z lamel.
Vhodnym vystfidanim pravé a levé lamely dochazi tedy ke konstrukénimu zjednodu$eni diky eliminaci
pohyblivych ¢asti. Ve vyménove €asti se jednoduse rozbiha prava a leva lamela tak, Ze ozubené kolo pfi
prislusném oddalenim druhé lamely z ni sjede a pokracuje pouze po jedné lamele (ij. pfi jizdé doprava po
pravé lamele a pfi jizdé doleva po levé — patrné z obr. 4). V misté, kde jiz nemlze dojit ke koliznimu
kontaktu ozubeného kola s pravé nepojizdénou vétvi vyhybky, je pak doplnéna opét druha lamela.
Pfechod ozubnice pfes stfedovou kolejnici stfedni ¢asti vyhybky je opét feSen principem, kdy staci, aby
bylo ozubené kolo v zabéru pouze s jednou lamelou, viz obr. 5. V misté pfekonavané stfedové kolejnice
druhého sméru doléhaji pohyblivé hfebeny k této kolejnici, pficemz lamely jsou vyhnuty, aby mohly
pokraCovat podél této kolejnice, ke které doléhaji. Ozubené kolo tedy pfi pfechodu postupné sjizdi z jedné
lamely a postupné najizdi na druhou lamelu. Lamely v této oblasti museji byt pohyblivé, aby byl
zabezpecen volny prujezd pro kolo v pfislusném sméru prijezdu. V nasledujici oblasti za pohyblivymi
lamelami uz mize byt opét pfidana druha lamela.

Drzaky (stoliCky) pro ozubnicové tyCe jsou svafovaného provedeni, zjednoduSené feeno se jedna
o ocelovou desku, na niz jsou pfivafeny dva uhelniky, na nichZ lezi ozubnicovy hieben (viz obr. 5).
Uchyceni lamely k ocelové desce drzaku je pak pomoci dvou Sroubl s maticemi. Specialni feSeni drzaku
ozubnice vyzadoval Zlabovy praZzec; zde byl navrzen vyvySeny ram, ktery je uchycen k bo&nicim
Zlabového praZce.

Obr. 5 Detail uchyceni ozubnicovych lamel v oblasti vyhybky — patrné uchyceni lamely na zZlabovém praZci i typické
upevnéni na ocelovych prazcich
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Pohyblivé lamely ve stfedni €asti (viz obr. 6) jsou vyztuZzeny uhelniky z vnéjsi strany po celé délce
a z vnittni strany pouze u prvni kluzné plochy. Uhelniky slouZi nejen pro vyztuzeni a zvy$eni stability na
vzpér, ale také z divodu zamezeni klopeni tyCe a zvétSeni kontaktni plochy na kluznych plochach. Tyce
klouzou po kluznych plochach tvofenych tlustym plechem pfivafenym k systému upevnéni. Pohyblivé
uchyceni bylo u plGvodni vyhybky feSeno formou ¢&epu, u aktudlniho feSeni je provedeno formou
specialniho krajniho drzaku ozubnicové tyCe s drazkou vyfrézovanou do ,V“ coz umozriuje pohyb
v patficném sméru. Pienos trakénich sil se pfedpoklada smérem k mistu otaceni takovy, ze se vymezi
vule v drzaku a sila pfejde do pevné uchycené nasledujici lamely, pfes niz se roznese do prazcu. Pro
prenos sily v opacném sméru byl navrzen ocelovy zachytny prvek (na obr. 6 Eerveny prvek), pfes ktery se
trakéni sila pfenese do stfedové pojizdéné kolejnice. Pohyblivé lamely maiji také prvek zabrariujici
nadzvedavani lamely, jedna se o ocelovy prvek, ktery se v pfilehlé poloze zasune pod hlavu pojizdéné
stfedové kolejnice.

Obr. 6 Stfedni Cast vyhybky s pohyblivymi ozubnicovymi lamelami — u vnéjSich pojizdénych kolejnic jsou doplnény
ochranné kolejnice stejného konstrukéniho provedeni jako pfidrznice, ale se SirSim zlabkem (50 mm)

Na konstrukénim FeSeni vyhybky spolupracovala také spoleénost AZD navrhem prestavnych
a zavérovych systémi. Ve vyménové Casti jsou u tohoto typu ozubnicové vyhybky pohyblivé pouze
jazyky stejné jako u konvenéni vyhybky. Proto nebylo tedy nutné vyvijet kompletné novy systém pro
vyménovou ¢ast. Pfestavovani vyhybky se v prvni fazi pfedpoklada ruéné pomoci standardniho vyméniku
se zavazim typu K3. V3e je ale ve vyhybce nachystano na dodate¢nou montaz elektromotorického
prestavniku EP600 na pfirubovy Zlabovy prazec. Zavér je ve vyhybce pouzit standardni Celistovy. Naopak
ve stfedni ¢asti musel byt nové vyvinut systém tahel a mechanismus pro pfestavovani pohyblivych lamel
spojeny s prestavnikem ve vyménové Casti. Byl navrZzen tdhlovy mechanismus pfes uhlové paky, ktery
vede od prestavniku ve vyménové Casti. Okolo prazce, ktery je uprostied pohyblivych lamel, povedou
nastavitelné tyCe, které budou zabezpec€ovat pfislusny pohyb a budou zajistovat udrzeni lamel v pfilehlé
i odlehlé poloze. Zviastni zavér pro pohyblivé lamely nebyl navrzen, vypoctem bylo potvrzeno, Ze
zapeviovaci sila po pfestaveni je pro pohyblivé lamely dostateCna i bez pouziti zavéru.

5 PROVOZOVANA VOZIDLA

Pro feSeni interakce vozidel s vyhybkou musely byt zjistény podrobné informace o vozidlech, které se
na této draze vyskytuji, a to jak ozubnicovych, tak adheznich, aby mohla byt stanovena pfipadna kolizni
mista a posouzen prUjezd. Zakladni posouzeni prljezdu provedla Sprava zeleznic, ktera nasledné
poskytla vstupni podklady. StéZzejnimi vozidly, ktera byla pro posouzeni pfedmétem zajmu, byla
ozubnicova motorova lokomotiva fady 715, ktera je na této draze v poctu dvou kusl aktualné v provozu,
a adhezni motorovy viz fady 840, ktery z valné vétSiny aktualné zabezpecuje osobni dopravu.



240 Soucasné problémy v kolejovych vozidlech 2025

5.1 Popis provozovanych vozidel
Ozubnicova lokomotiva fady 715

Motorové ozubnicové lokomotivy fady 715 (dfive fada T426.0) vyrobila v roce 1961 v poctu 4 ks pro
tehdejsi CSD rakouska lokomotivka SGP Floridsdorf Wien.

Pojezd lokomotivy je ramovy, se c&tyfmi hnacimi dvojkolimi, kterd jsou propojena spojnicemi
pohanénymi jalovou hfideli od pfevodovky umisténé v zadni €asti lokomotivy. Prvni a tfeti dvojkoli jsou
pfiéné posuvna (20 mm), coz umoznuje prijezd oblouky malych polomért. Druhé a &tvrté dvojkoli jsou
uloZzena bez pfi¢né vule. Nominalni primér hnacich kol je 1100 mm.

Vykon spalovaciho motoru (809 kW) se déli na dvé ¢asti — jedna €ast vstupuje do hydrodynamické
prevodovky pro pohon adheznich kol, druha &ast vykonu (mensi) vstupuje do hydrodynamické pfevodovky
pohanéjici ozubnicovy stroj. Vykon motoru je délen v poméru 574 kW pro adhezi ku 235 kW pro ozubnici.
Ozubnicovy stroj — vozik — je tfibodové a pruzné ulozen mezi napravami (druhou a tfeti) a je pohanén
kloubovym hfidelem z ozubnicové hydrodynamické prevodovky. Primér rozte€¢né kruznice ozubeného
kola je 840 mm a ozubené kolo ma 22 zubu. [4]

Stadler RS1

Adhezni provoz zajistuji &tyfnapravové motorové vozy fady 840 CD vyrobené firmou Stadler pod
obchodnim oznadenim Regio-Shuttle RS1. Vozy fady 840 jsou uréeny objednavatelem dopravy pro provoz
na ozubnicové draze Tanvald — Kofenov, nejedna se vSak o ozubnicova vozidla, nicméné maji dostateéné
trakéni i brzdici vlastnosti pro adhezni provoz na této sklonové narocné trati.

5.2 Zajisténi podkladti vozidel
Vykresova dokumentace

Za U&elem zajisténi vykresové dokumentace byly osloveny CD, jakozto provozovatel vozidel jak
ozubnicovych, tak adheznich. Pfedmétem zajmu byla zejména lokomotiva fady 715, za u¢elem posouzeni
zakladni interakce s ozubnicovou vyhybkou. Dale také vuz fady 840 za ucCelem ovéfeni bezkolizniho
prijezdu ozubnicovou vyhybkou.

Z hlediska ozubnicové lokomotivy Ffady 715 nebylo nalezeno dostate¢né mnozstvi vykresové
dokumentace tykajici se pojezdu a ozubeného kola. Ukazka oskenovaného vykresu je na nasledujicim
obr. 7.
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Obr. 7 Vyfez z vykresu ozubnicové lokomotivy fady 715
Skenovani podvozku lokomotivy Fady 715

Nejprve bylo pfistoupeno k 3D skenovani podvozku ozubnicové lokomotivy fady 715 pfimo ve vytopné
v Zst. Kofenov, kde jsou tyto lokomotivy deponovany. Metoda 3D skenovani je v DT jiz vice nez 10 let
bézné pouzivana, a to predevSim na pojizdéné plochy kolejnic a komponentl vyhybek za ucelem
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hodnoceni miry a zpusobu opotfebeni (zejména pevné srdcovky). Posledni dobou se ale vice uplatfiuje
i skenovani komponentll vozidel pro potfeby posouzeni prujezdnosti. Jedna z prvnich aplikaci 3D
skenovani vozidla byla tramvaj Stadler Tango NF2 u DPO Ostrava po vykolejeni na kolejové kfizovatce za
Ucelem posouzeni interakce vozidla a koleje pfi prijezdu pfedmétnou kolejovou kfizovatkou.

V DT byl pro tyto potieby vyuzit 3D skener HandySCAN od dodvatele SolidVision, s.r.o. Jedna se
o laserovy rucni skener. Pro indexaci polohy skeneru vzhledem ke skenovanému objektu vyuziva tato
technologie tzv. pozi¢ni znacky (body), které se nalepuiji pfimo na skenovany objekt. Principialné vyuziva
skener principu 3D triangulace. Vysledky skenovani jsou pak reprezentovany free-form nestrukturovanymi
3D daty ve formé mracna bodl nebo polygonové sité. Snimky, resp. skeny jsou shromazdovany do
spolec¢ného soufadného systému, kde jsou nasledné slouceny do celistvého modelu. Tento proces je
nazyvan slu¢ovani (nebo také registrace) a mize byt provadén bud jiz béhem skenovani, nebo naslednym
zpracovanim.

Nasleduje zpracovani pocitaovym programem (VX Elements), kde je moZno data po naskenovani
nasledné editovat, Cistit od nahodnych odlesku, uzavirat diry, optimalizovat kvalitu dat a mnoho dalSiho.
Vysledna polygonova sit je vétSinou exportovana jako STL (STereo-Lithography, nebo Standard
Tessellation Language) soubor, nebo pfevedena na Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS) ploSny CAD
model.

U lokomotivy fady 715 (konkrétné u vozidla 715 001-4) bylo oskenovano ozubené kolo (viditelna ¢ast)
a pfiléhajici dvojkoli (viz obr. 8). Poloha druhého ozubeného kola, ostatnich dvojkoli a dal$i potfebné miry
byly odeéteny z vykresu a také fyzicky doméreny ruéné konvenénimi metodami méreni (metr, posuvné
méfitko apod.).

Obr. 8 Surova oskenovana plocha ozubeného kola a jednoho dvojkoli na lokomotivé 715.001

Nasledovalo zpracovani modelu pojezdu pro posouzeni jeho interakce s vyhybkou. Byly vyuzity
oskenované segmenty ozubenych kol a vymodelovan zjednoduseny model dvojkoli. Pro model byly
prevzaty realné parametry dvojkoli (tj. tvar jizdnich obrysU kol, rozkoli, priméry kol), parametry ozubeného
kola a vzajemna poloha ozubenych kol a dvojkoli. Byl sestaven zjednoduSeny model celého realného
pojezdu, viz obr. 9.

Obr. 9 ZjednoduSeny model pojezdu lokomotivy fady 715 vytvofeny na zakladé realnych
oskenovanych ploch — krajni dvojkoli zde nejsou vyobrazena
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Sken muzejniho exponatu ozubeného kola lokomotivy fady 715

Dle informace pfedané od pracovnik(l v depu Kofenov nebylo na téchto lokomotivach ozubené kolo
nikdy ménéno. Proto vyvstala v souvislosti s naslednym posuzovani interakce vozidla a koleje otazka, jak
by vypadalo ozubené kolo nové. Vykresova dokumentace puvodniho ozubeného kola se nedochovala.
Proto bylo snahou provést jesté porovnani 3D modelu ozubeného kola s jinym. Bylo proto vyuzito
existujiciho 3D skenu ozubeného kola z muzea (viz obr. 10), ktery slouZil jako podklad pro Prazskou
strojirnu, a.s., dodavatele ozubnicovych tyéi a najezdd na ozubnici. Pivod tohoto ozubeného kola je
neznamy — bylo bud vyrobeno jako nahradni a je dosud nepouzité nebo bylo demontovano z jedné ze
zruSenych lokomotiv fady 715.

Skenovani zabezpedil pro Prazskou strojirnu, a.s. pfimo dodavatel technologie 3D skenovani, firma
SolidVision, a.s. Metoda skenovani byla zcela totoZna, jakou pouziva pfimo DT.

Obr. 10 Skenovany muzejni exponat ozubeného kola lokomotivy fady 715

Nasledné probéhlo porovnani tvaru zubu obou ozubenych kol. Pfi porovnani obou ozubenych kol byly
zjistény rozdily (viz obr. 11). Muzejni exponat ozubeného kola vykazuje mensi opotfebeni a symetricky
tvar zubu. To indikuje, Ze se jedna bud o kolo nové, nebo bylo pouzito na lokomotivé, ktera na
ozubnicovych usecich nebyla pfilis vyuzivana. Kolo oskenované na lokomotivé 715 001-4 potom vykazuje
nejen boéni opotfebeni zubu, ale i nesymetrické opotfebeni zubu, na rozteéné kruznici se jedna o ubytek
2 mm z jedné a 3,5 mm ze druhé strany. Lze tedy usuzovat, Ze lokomotiva byla v minulosti pouzivana
spiSe jednostranné smérem ke spadu trati.
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Obr. 11 Porovnani ozubeného kola z muzea a z lokomotivy 715 001-4 — jsou patrné
rozdily v bo€nim opotfebeni zub(

Rozpéra kolejnicové brzdy na motorovém voze fady 840

Kritickym mistem na vozidle fady 840 jsou rozpéry mezi tramci kolejnicové brzdy (viz obr. 12). Tato
rozpéra ma upraveny tvar v oblasti osy koleje, coz souvisi s provozem na ozubnicové draze. V pfipadé
provozu vozidla pouze v bézné koleji je zde dostatecna vale mezi horni plochou zubu a spodni plochou
rozpéry. Pokud v8ak vozidlo pojede pfes vyhybky (se kterymi se pfi konstruovani vozidel nepocitalo),
dochazi k situaci, kdy ozubnicovy pas v danou chvili neprojizdéného sméru vyhybky odbiha postupné od
osy koleje na stranu az po misto ve stfedni ¢asti, kde jsou instalovany pohyblivé ozubnicové hfebeny. To
tedy znamena, Ze v pfipadé vyhybek jiz toto vybrani rozpéry neni dostateCné pfi zohlednéni provoznich
toleranci.
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Obr. 12 Rozpéry kolejnicové brzdy s vybranim pro ozubnicovy hfeben; zdroj: Ing. Hartman (Sprava Zeleznic)

Z davodu tohoto zjisténi doSlo tedy k upravé horni plochy ozubenych ty€i ve vyhybce v koliznich
oblastech. Byly diskutovany dvé moznosti snizeni o pozadovanych 5 mm. Bud mohlo dojit k posunuti celé
ozubené ty€e ve svislém sméru nebo ke zfrézovani ozubenych ty¢i z horni plochy. JakozZto konstrukéné
,CistSi“ feSeni byla zvolena alternativa zfrézovani z horni plochy (viz obr. 13) i s ohledem na to, Ze pokud
by se v budoucnu pofidila jina, tfeba i ozubnicova vozidla, mohly by byt ozubnicové ty¢e vyménény za
tyCe se standardni geometrii, jelikoz vySkova poloha drzakd ozubnice, vSech otvorli a mist pfipojeni
prestavnych tyCi je v tomto pfipadé ve spravné vySce.
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Obr. 13 Vlevo jmenovity rozmér ozubnicové tye, vpravo Uprava pro vyhybku snizenim (zfrézovanim) horni plochy
zubl 0 5 mm

6 INTERAKCE VOZIDLA S VYHYBKOU

6.1 Posouzeni prujezdu ozubnicové lokomotivy fady 715 vyhybkou

Model vytvofeny na zakladé oskenovaného segmentu podvozku poslouZil pro nazornéjsi a kvalitn&jsi
posouzeni prujezdu vozidla vyhybkou. Bylo posuzovano postaveni vozidla v oblouku a prechod
ozubeného kola pres kritické oblasti.

StéZejni bylo posouzeni prijezdu vozidla pfes oblast pohyblivych hifeben(l ve stfedni ¢asti (viz obr.
14). Nejprve bylo posuzovano misto vystfidani pravého a levého pohyblivého hfebenu, ktery v misté
pfiléhani k pojizdéné kolejnici odbiha mimo osu pohybu vozidla, a nasledné bylo posouzeno, zda odlehla
poloha pohyblivych hfebenu je dostateéna pro prijezd kol vozidla v&etné rezervy pro opotifebené kolo,
tolerance parametrt dvojkoli a pficny pohyb dvojkoli v jizdnim kanale koleje. Ukazalo se, Zze pouziti
ochranné kolejnice (Sitka zlabku 50 mm), ktera byla pouzita zejména z divodu pfipadného rozfezu (viz
kapitola 6.3) bude mit pozitivni vliv i z hlediska prijezdu vozidla s krajné opotfebenym jizdnim obrysem,
jelikoz v pfipadé zmenSeného rozchodu dvojkoli, a tudiz rozSifeném jizdnim kanalu koleje, ochranna

e

kolejnice povede dvojkoli pfiznivéjsi nevychylenou trajektorii ozubeného kola pres kritické misto pfechodu.
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Obr. 14 Posouzeni prijezdu vozidla stfedni ¢asti vyhybky s pohyblivymi ozubnicovymi hfebeny — u vnéjSich
pojizdénych kolejnic je patrna ochranna kolejnice stejného konstrukéniho provedeni jako pfidrznice

6.2 Interakce ozubené kolo/ozubeny hieben

Jelikoz byl pozadavek ve vyhybce snizit ozubnicovy hfeben o 5 mm, bylo feSeno také posouzeni
zabéru ozubeného kola (pastorku) do hfebenu. Jako vstup pro vypocet byly vyuzity sken muzejniho
exponatu ozubeného kola, které ma tvar ziejmé se blizici vykresovému stavu, a vyrobni parametry
hfebene (ozubnicové ty€e). Byly zkoumany dva stavy — hfeben v plvodni vySce a hfeben ve snizené
vySce (viz obr. 15). Vypod&et byl proveden specializovanym softwarem, ktery vyvinul na VSB-TU Ostrava
prof. M. Némc¢ek. [12]
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Obr. 15 Posouzeni zabéru ozubeného kola a hfebene — vlevo nominalni stav, vpravo hfeben snizen o 5 mm;
obrazky vykresleny v pozici na za¢atku zabéru; zdroj: [12]

Hfeben ma opracované boky zubl pfimkové az po ostry pfechod do patniho oblouku. Rozte¢ zubd je
120 mm, ¢emuz odpovida Celni modul m, = 38,19718. VySka funk&ni €asti zubu hifebene je podle vykresu
32 mm (pfi sniZeni je 27 mm). Celkova vySka zubu hfebene je 55 mm (po sniZeni je 50 mm).

Pro ozubené kolo plati stejny modul i rozte€. Celkova vyska zubu je 56,6 mm v obou pfipadech.
Ozubeni vykazuje oproti standardnim strojnim ozubenym pfevodum velké redlné hlavové vile, coz se
u ozubnicovych drah zpravidla vyskytuje. Vzhledem k teorii ozubenych pfevodl se v posuzovaném
systému hifeben/ozubené kolo vyskytuje snizeni zubu o cca 6 mm, podobné je tomu i u hfebene. Odsunuti
ozubeného kola od hfebene je 10,747 mm, coz vytvaFi bocni vili 5,2 mm. Lze podotknout, Ze velikost
boéni vlle nema vliv na zabérové parametry pfevodu. ZvétSeni bocni vile se da dopocitat na zakladé
zméfeni Sifky zubd.

Posouzenim bylo také zjisténo, Ze soucinitel trvani zabéru je pfi nominaini vySkové poloze hiebenu
€ =0,9543 a pfi snizeném hfebeni 0 5 mm ¢ = 0,7769. Pokud je € < 1 nastava pfi odvalovani ozubeného
kola po hiebeni zjednodusené feCeno situace, kdy neni v zabéru zadny zub, coz je samoziejmé negativni
situace. U strojnich pfevodl se navrhuji ozubené prevody zpravidla s € > 1,2. U Abtovy ozubnice toto ve
standardnim stavu nevadi, jelikoZ zabér probiha ve do dvou vzajemné posunutych lamel (hfebend). Misto,
v némz by nebyl v kontaktu s hfebenem zadny ze zubl ozubeného kola, je tedy preklenuto druhou
lamelou. U vyhybky typu Il, kde jsou mista s jednou lamelou jde o problematické oblasti, pokud ale nejsou
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vyhybky ve velkém sklonu a ozubnicové vozidlo bude usekem projizdét s Casteéné také adheznim
pfenosem tazné sily, Ize konstatovat, Ze pfi jizdé stalou rychlosti by tato skutecnost neméla Cinit problémy.

6.3 Reseni rozieznosti vyhybky

Ozubnicova vyhybka neni z principu rozfezna. Pokud neni pfed vyhybkou elektronicky hlidano najeti
z nespravného sméru, s nejvétsi pravdépodobnosti dojde k vykolejeni (viz napt. [13]). Pfi konstrukénim
zpracovani bylo tedy snahou minimalizovat pfipadné Skody v pfipadé najeti vozidla z nespravného sméru.

Za timto uCelem byl na pohyblivé ozubnicové lamele ve stfedni €asti vyhybky navrzen z vnitfni strany
pojizdéné kolejnice vybéh, jehoz funkci je, aby najizdéjici okolek vozidla pokud mozno odtlacil pfiléhajici
lamelu a vytvofil si tak Zlabek pro projeti. Pfedpoklada se, Ze obru€ kola z vnéjsi strany si také odtlaci
pohyblivou lamelu z vnéjSi strany pojizdéné kolejnice. Jelikoz by mélo kolo v tomto pfipadé tendenci Splhat
na hlavu pojizdéné kolejnice, byla u vnéjsich stfedovych kolejnic navrzena ochranna kolejnice se Sitkou
Zlabku 50 mm (standardné ma pfidrznice Sifku zlabku 40 mm). Ochranna kolejnice by tedy dopomohla
tomu, aby se dvojkoli udrzelo v jizdnim kanale koleje.

NavrZzena ochranna kolejnice ma dale benefit také v tom, Ze stiedni ¢ast vyhybky, ktera je citliva na
spravné rozdéleni prazcl, udrzi jejich spravnou polohu vi¢i pojizdénym kolejnicim a v pfipadé krajné
opotiebenych jizdnich obrysl kola ozubnicového vozidla zamezi pfiliSnému vychyleni dvojkoli vici ose
koleje, resp. ose ozubnicového pasu.

7 ZAVERY

Na zakladé provedené reSerSe ozubnicovych vyhybek v Evropé byla navrZzena nova ozubnicova
vyhybka pro Abtuv systém ozubnice na miru Spravé Zeleznic, resp. specifickym potfebam trati Tanvald —
Kofenov. Pfi navrhu byla inspirace jednak z totoZzné konstrukce z minulosti, ale také z obdobnych vyhybek
konkurenénich vyrobct vyskytujicich se napf. na Schneebergbahn v Rakousku nebo na Gornergrat Bahn
ve Svycarsku. Navrzena vyhybka je také pouzitelna pro adhezni provoz a je v ni FeSena také minimalizace
pfipadnych Skod v pfipadé roziezu.

Z pohledu provozovatele ozubnicové dopravy lze doporucit se v budoucnu zabyvat problematikou
tvaru ozubeného kola. JelikoZz neexistuje vykresova dokumentace plvodniho ozubeného kola, bude
nezbytné pfistoupit k navrhu tvaru nového kola tak, aby se zlepSily parametry ozubeného pfevodu,
zejména soucinitele trvani zabéru. JelikoZ probéhla naroéna rekonstrukce trati véetné dopravny Dolni
Polubny, nabizi se zvaZeni moznosti pofizeni novych ,pseudo-ozubnicovych” vozidel pro osobni dopravu,
které by disponovaly ozubenym kolem nikoliv pro pfenos trakéni sily, ale zejména pro potfeby brzdéni,
coz by umoznilo zvysit rychlost prijezdu vozidel po spadu, ktera je aktualné z divodu bezpecénosti znacné
shizena.

Spravce Zelezni¢ni infrastruktury by mél zabezpedit fadnou udrzbu vyhybky véetné mazani vSech
kluznych ploch, ale také ozubnicovych ty€i v misté kontaktu s ozubenym kolem v pfipadé&, Ze vozidla
nedisponuji samomazacim mechanismem. Pokud by se v budoucnu zaved| ozubnicovy provoz ve vétsi
mife s pfisludnymi vozidly, Ize doporucit vyménit snizené ozubnicové lamely ve vyhybce za nové se
jmenovitou hodnotou hlavové pfimky nad TK. Déle Ize doporudit, vzhledem k sou initeli trvani zabéru < 1,
aby spravce infrastruktury do vSech oblasti bézné koleje vloZil standardné obé lamely, a to i v mistech
s mensim sklonem (napf. v obvodu stanice), kde by se nabizelo jako dostatecné feSeni pouziti pouze
jedné lamely.

Autofi &lanku, resp. vyvojovy tym DT, dékuje prof. Dr. Ing. Milosi Néméekovi z VSB-TU Ostrava za odborné
konzultace tykajici se ozubenych pfevodl ve vztahu k navrhu ozubnicové vyhybky. Dale dékuji pracovnikim depa
Kofenov za zprostfedkovani prohlidky a skenovani ozubnicovych lokomotiv, pracovnikdm CD za poskytnuti
potfebnych informaci o provozovanych adheznich vozidlech a zastupcim Matterhorn Gotthard Bahn za pfedané
informace ohledné& udrzby ozubnicovych vyhybek v&etné ukazky v Zst. Stalden-Saas.
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