
 

 
 

Abstrakt  

Kmit§n² ģelezniļn²ho svrġku je ovlivŔov§no zejm®na jeho kvalitou, provoznŊ 

technickĨmi podm²nkami, klimatickĨmi jevy, dynamickĨm zatŊģov§n²m od dvojkol² 

kolejovĨch vozidel a rovnŊģ kvalitou tŊlesa ģelezniļn²ho spodku. SouļasnŊ dynamick® 

parametry z§vis² na rychlosti kolejovĨch vozidel, d§le na uspoŚ§d§n² n§prav, jejich 

odpruģen² a odpruģen² vozov® skŚ²nŊ, pŚ²padnŊ na hmotnosti na n§pravu, a v neposledn² 

ŚadŊ tak® na kvalitŊ j²zdn² plochy n§kolku kola. Dynamick® ¼ļinky od vlakovĨch 

souprav se pŚen§ġej² pŚes kolejnice do podloģek pod patu kolejnice, pot® do podkladnic 

a upevnŊn², d§le do ġtŊrkov®ho loģe a tak® do ģelezniļn²ho spodku. Tato skuteļnost 

plat² zejm®na pro vĨhybky a vĨhybkov® konstrukce. Ve vĨhybce se mŊn² tuhost 

kolejov® j²zdn² dr§hy a rovnŊģ je to m²sto, kde je pŚeruġena poj²ģdŊn§ hrana kolejnice 

(u vĨhybek s pevnĨm hrotem srdcovky). PŚedevġ²m z tŊchto dŢvodŢ jsou vĨhybky 

m²stem zvĨġenĨch dynamickĨch ¼ļinkŢ a ļastĨch vad. Disertaļn² pr§ce bude vŊnov§na 

mŊŚen² a analĨze dynamickĨch ¼ļinkŢ ve vĨhybce. C²lem pr§ce bude doplnŊn² 

souļasn®ho syst®mu (sledov§n² geometrickĨch parametrŢ koleje ve vĨhybce 

a opotŚeben² vĨhybek) o sledov§n² dynamickĨch ¼ļinkŢ. Bude navrģena metodika 

mŊŚen², a vybr§n vhodnĨ matematickĨ apar§t k hodnocen² dynamickĨch ¼ļinkŢ. 

Kl²ļov§ slova 

VĨhybka, srdcovka, mŊŚen² vibrac², dynamick® ¼ļinky. 

  



 

 
 

Abstract 

The vibration of the railway superstructure is mainly influenced by its quality, by the 

operational technical conditions, climatic phenomena and above all by the dynamic load 

by the pair of wheels of the rail vehicles and also by the quality of railway subgrade. 

Simultaneously, the dynamic parameters also depend on the speed of rail vehicles, on 

the arrangement of axles, their spring mounting and on the spring mounting of the body 

casing or on the weight acting on the axle, and last but not least, also on the quality of 

the running surface of the wheel tyre. The dynamic effects of sets of wagons are 

transferred through the rails to the rail pads below the base of the rails, then to the 

sleepers or bearers and fastening system, then to the ballast bed and also to the 

superstructure construction. This fact applies especially for turnout structures. In turnout 

rigidity is changed and also there is a place where the wheel passes over a gap (in case 

of fixed crossings). In particular of above mentioned reasons, turnout is a place where 

high dynamic effects occurre and that is why often defects occurre. Dissertation thesis 

will  be focused on measurement and analysis of the dynamic effects on turnout. The 

point of the thesis will be updating recent system (observing of the geometrical 

parameters and wear of the rails in turnouts) for dynamic effect observe. Methodology 

of the measurement and convenient mathematical apparatus for analysing dynamic 

effect will be proposed. 
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1.Đvod 

Ģelezniļn² doprava od sv®ho vzniku vģdy vzbuzovala emoce, jedni j² byly fascinov§ni, 

jinĨm byla trnem v oku. Po celou dobu sv® existence byla a nejsp²ġe i bude fenom®nem, 

kterĨ jen m§lo lid² nech§ chladnĨmi. Stavba ģelezniļn² dr§hy vģdy byla ot§zkou nejen 

velkĨch finanļn²ch n§kladŢ, ale rovnŊģ ot§zkou strategickou. Pomoc² kvalitn² ģelezniļn² 

dopravy je moģn® pŚepravovat rychle velk® mnoģstv² materi§lu i lid², proto hr§la 

kl²ļovou roli i v obou svŊtovĨch v§lk§ch. Od doby, kdy pŚijel na ¼zem² Ļesk® republiky 

prvn² vlak, jiģ uplynulo pŚes 176 let. ZlatĨ vŊk ģeleznice byl tehdy na sv®m poļ§tku. 

Budov§n² ģelezniļn² s²tŊ v cel® EvropŊ bylo v pln®m proudu. V t® dobŊ znamenala 

ģeleznice pokrok, prestiģ a pro mŊsta a obce, do nichģ zam²Śila, pŚ²sun investic.  

Dnes je samozŚejmŊ situace ponŊkud jin§ a pŚedevġ²m automobilov§ doprava pŚebrala 

dopravŊ ģelezniļn² velk® mnoģstv² pŚepravn²ch objemŢ. Nicm®nŊ ģeleznice nikdy 

neztratila svŢj strategickĨ vĨznam. Zejm®na s ohledem na energetickou bezpeļnost 

a ġetrnost k ģivotn²mu prostŚed² je dnes ve spojen® EvropŊ ģeleznice vn²m§na jako 

p§teŚn² pŚepravn² s²Š [1, 2]. Podeps§n²m protokolu pŚijat®ho v Kj·tu dne 12. prosince 

1997 se Evropsk§ unie (EU) zav§zala sn²ģit sv® emise sklen²kovĨch plynŢ[3]. Tyto c²le 

vyģaduj² ¼pravu vyv§ģenosti rŢznĨch druhŢ dopravy, a v dŢsledku toho zvĨġen² 

konkurenceschopnosti ģelezniļn² dopravy. Ģeleznice je vġak velmi ¼zce nav§z§na na 

prŢmysl jednotlivĨch zem² a existuj² velk® rozd²ly ve vnitrost§tn²ch pŚedpisech [4]. 

Proto je v r§mci Evropsk® unie velk§ snaha o sjednocen² pravidel. V roce 1996 vyġla 

prvn² smŊrnice o interoperabilitŊ a n§sledovaly ji brzy dalġ², aktu§ln² je tato [4]. Na 

obecn§ pravidla smŊrnic pot® navazuj² Technick® specifikace interoperability (TSI), 

kter§ jiģ stanovuj² konkr®tn² technick® poģadavky. Tyto TSI jsou pro vġechny zemŊ 

z§vazn® a mus² bĨt dodrģov§ny. SouļasnŊ platn® TSI pro kolejov§ vozidla jsou tato [5, 

6, 7], pro tzv. pevn® instalace (ģelezniļn² svrġek a spodek, umŊle objekty, syst®m 

nap§jen² ï trolejov® veden², atd.) jsou platn® tyto TSI [8, 9], v obecnŊ platn® skupinŊ 

TSI jsou platn® tyto [10, 11, 12] a ve skupinŊ funkļn²ch TSI jsou platn® tyto [13, 14, 

15]. Ģelezniļn² s²tŊ se tak postupnŊ st§vaj² v²ce a v²ce kompatibilnŊjġ², i kdyģ proces 

nen² snadnĨ a nejde tak rychle, jak by si vġichni pŚedstavovali. Ģeleznice tak opŊt 

zvyġuje svŢj vĨznam v r§mci Evropy a vġechny st§ty se snaģ² o co nejvŊtġ² zapojen² do 

mezin§rodn²ch koridorovĨch tras.  

V Ļesk® republice se rozhodnut² o modernizaci koridorŢ stalo impulzem pro rozvoj 

vġech odvŊtv² ģelezniļn² dopravy, a to jak v oblasti vozidel, tak v oblasti infrastruktury. 

Na tento pozitivn² trend je vġak tŚeba nav§zat budov§n²m vysokorychlostn² s²tŊ, kter§ 

uvoln² kapacitu na pŚet²ģenĨch koridorech a umoģn² dalġ² rozvoj ģelezniļn²ho prŢmyslu. 

Po modernizaci koridorŢ a zvĨġen² rychlosti na naġich trat²ch se objevili nov® okruhy 

probl®mŢ, se kterĨmi jsme se do t® doby nesetk§vali. V souladu s t²mto trendem mus² 

postupovat i vĨvoj a aplikace novĨch experiment§ln²ch postupŢ pro hodnocen² kvality 
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a ¼ļelnosti jednotlivĨch konstrukļn²ch Śeġen². Zejm®na rychlost, kvalita a efektivita 

¼drģby je pro modern² ģelezniļn² dopravu kl²ļovou z§leģitost². Je vġak tŚeba vyv²jet 

takov® prostŚedky diagnostiky, kter® n§m umoģn² doplnit souļasnĨ syst®m a budou 

pokrĨvat zejm®na tu oblast, kde doposud pouģ²van® prostŚedky diagnostiky nestaļ². 

Jedn§ se pŚedevġ²m o hodnocen² dynamickĨch ¼ļinkŢ na konstrukci ģelezniļn² dr§hy.  

Nejv²ce nam§hanĨmi ļ§stmi ģelezniļn² dopravn² cesty jsou pŚedevġ²m m²sta pŚeruġen² 

plynulosti kolejov® j²zdn² dr§hy a m²sta zmŊny tuhosti. Ve vĨhybk§ch se vġechny tyto 

aspekty spojuj², a to zejm®na u konstrukc², kter® jsou poj²ģdŊny plnou traŠovou 

rychlost², coģ je u n§s 160 kmĿh-1. Studium pŢsoben² dynamickĨch ¼ļinkŢ na konstrukci 

vĨhybky je proto velmi dŢleģitou z§leģitost², stejnŊ jako hodnocen² kvality a efektivity 

¼drģby tŊchto konstrukc² a v neposledn² ŚadŊ verifikace novĨch konstrukļn²ch Śeġen² 

v podm²nk§ch pln®ho provozu. Tato pr§ce je zamŊŚena pr§vŊ na tyto okruhy probl®mŢ.  

Pro budouc² budov§n² vysokorychlostn² ģelezniļn² s²tŊ je tŚeba z²skat zkuġenosti 

a znalosti, kter® budou zaloģeny na sbŊru a vyhodnocen² kvalitn²ch dat. Toto know-how 

se ned§ niļ²m nahradit ani koupit, jak se nŊkteŚ² mylnŊ domn²vaj². NejvŊtġ²m benefitem 

t®to pr§ce jsou pr§vŊ velmi sloģitŊ z²skan§ data a jejich vyhodnocen². 
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2.SouļasnĨ stav Śeġen® problematiky 

Klasick§ konstrukce kolejov® j²zdn² dr§hy se principi§lnŊ nezmŊnila jiģ pŚes sto let. 

V posledn²ch desetilet²ch se vġak vĨraznŊ zvĨġila rychlost vlakŢ, vĨkon hnac²ch vozidel 

a tuhost kolejov® j²zdn² dr§hy. Z tŊchto dŢvodŢ se zaļaly objevovat nov® okruhy 

probl®mŢ, k jejichģ pochopen² bude tŚeba zejm®na analĨza dynamickĨch ¼ļinkŢ 

a studium jejich ġ²Śen² [16, 17]. VĨhybky a vĨhybkov® konstrukce patŚ² ke kl²ļovĨm 

komponentŢm tratŊ. Aļkoliv d®lka koleje s vĨhybkami pŚedstavuje jen malou ļ§st 

ģelezniļn² s²tŊ (Ś§dovŊ procenta), ¼drģba vĨhybek (vļetnŊ kolejovĨch kŚiģovatek 

a jinĨch speci§ln²ch kolejovĨch konstrukc²) je velmi n§kladn§ (Ś§dovŊ des²tky procent 

z celkov® ceny ¼drģby)[18, 19, 20, 21]. Podle nŊkterĨch zdrojŢ tvoŚ² ¼drģba vĨhybek 

dokonce 20 ï 40 % celkovĨch n§kladŢ na ¼drģbu ģelezniļn² s²tŊ [18]. Je to d§no 

pŚedevġ²m sloģitĨm silovĨm pŢsoben²m, kter® vyvol§v§ prŢjezd vlakov® soupravy 

vĨhybkou a tak® nutnost² udrģovat mnoho souļ§st², z nichģ se vĨhybkov§ konstrukce 

skl§d§. KromŊ toho, ģe ¼drģba vĨhybek s sebou pŚin§ġ² velk® pŚ²m® n§klady (n§klady 

na ¼drģbu), generuje velk® n§klady nepŚ²m® (n§klady na zpoģdŊn² vlakŢ, aŠ uģ pŚi 

¼drģbŊ, nebo pŚi pomalĨch j²zd§ch, n§klady na odklony, pŚ²p. n§hradn² dopravu, é). Je 

tedy nezbytn® ¼drģbu tŊchto konstrukc² velmi peļlivŊ pl§novat. Pokud nedojde vļas 

k pravideln® ¼drģbŊ, n§klady na odstranŊn² z§vady se velmi rychle zvyġuj².  

V Ļesk® republice zat²m neexistuje komplexn² metodika mŊŚen² a vyhodnocen² 

dynamickĨch ¼ļinkŢ ve vĨhybk§ch. Tato problematika proto tvoŚ² tŊģiġtŊ t®to disertaļn² 

pr§ce. C²le budou zahrnovat studium vĨġe popsan® problematiky a metody mŊŚen² 

a analĨzy dynamickĨch ¼ļinkŢ. Ze z²skanĨch dat pak bude moģn® stanovit doporuļen² 

pro hodnocen² a pl§nov§n² ¼drģby tak, aby byly minimalizov§ny dynamick® ¼ļinky 

a uġetŚily se t²m i nemal® finanļn² prostŚedky. 

Neust§l® zvyġov§n² n§rokŢ na ¼nosnost vede k vŊtġ² tuhosti konstrukļn²ch vrstev 

a zemn² pl§nŊ. Pouģ²vaj² se rovnŊģ jiģ t®mŊŚ vĨhradnŊ betonov® praģce, kter® maj² 

mnohem vŊtġ² ohybovou tuhost a menġ² pruģnost neģ praģce dŚevŊn®. Vġechny tyto 

aspekty vedou k vŊtġ²mu nam§h§n² kolejov®ho loģe, kter® pod zvyġuj²c²m se zat²ģen²m 

mŊn² svŢj tvar a t²m ovlivŔuje geometrick® parametry koleje. V bŊģn® koleji z vĨġe 

popsanĨch dŢvodŢ doch§z² ke zhroucen² ġtŊrkov® laviļky (ġtŊrkov§ laviļka = ļ§st 

ġtŊrkov®ho loģe pod praģcem, na kter® se rozn§ġ² zat²ģen² z praģce, m§ lichobŊģn²kovĨ 

tvar) za hlavami praģcŢ a vlivem vysok® ohybov® tuhosti betonovĨch praģcŢ se zde 

vytvoŚ² voln® prostory mezi praģcem a ġtŊrkem [22]. PŚi prŢjezdu vlaku pak praģce 

dosedaj² na ġtŊrkovou laviļku. Vznik§ tak nerovnomŊrn® podepŚen² praģcŢ a zvyġuj² se 

dynamick® ¼ļinky, coģ zrychluje degradaci kolejov®ho loģe. Ve vĨhybk§ch 

a vĨhybkovĨch konstrukc²ch se k tŊmto probl®mu jeġtŊ pŚid§v§ zmŊna tuhosti j²zdn² 

dr§hy (ve vĨhybce jsou delġ² a tuģġ² vĨhybkov® praģce, je zde vŊtġ² koncentrace 
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kolejnic) a pŢsoben² dynamickĨch r§zŢ pŚi pŚejezdu kola z kŚ²dlov® kolejnice na hrot 

srdcovky, pŚ²padnŊ naopak. 

Kombinace tŊchto faktorŢ zpŢsobuje, ģe nejv²ce nam§hanĨm m²stem vĨhybkov® 

konstrukce je srdcovkov§ ļ§st vĨhybky. V tomto m²stŊ doch§z², v z§vislosti na kvalitŊ 

geometrie pŚechodu, k dynamick®mu r§zu. Tento r§z je pŚes praģce pŚen§ġen do 

kolejov®ho loģe, kter® je tak extr®mnŊ nam§h§no. Vlivem tohoto zat²ģen² doch§z² 

k obruġov§n² zrn kameniva ġtŊrkov®ho loģe na styku s praģcem. CelĨ proces vy¼st² 

v degradaci tvaru kolejov®ho loģe pod praģcem, coģ m§ za n§sledek nedostateļn® 

podepŚen² vĨhybkov® konstrukce. Pokud nen² vĨhybkov§ konstrukce dostateļnŊ 

podepŚena, zhrout² se geometrie pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky a celĨ 

proces degradace se t²m velmi urychl². 

Mechanismus pŚejezdu kola z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky je velmi sloģitĨ 

prostorovĨ probl®m, kterĨm se zabĨvaj² vĨzkumn® tĨmy po cel®m svŊtŊ, u n§s se touto 

problematikou zabĨv§ napŚ²klad [23], v zahraniļ² napŚ²klad [24, 25, 26]. Velmi 

zjednoduġenŊ lze proces popsat n§sledovnŊ: Kolo naj²ģd² na kŚ²dlovou kolejnici, kter§ 

se odkl§n² od osy koleje, aby vytvoŚila prostor pro srdcovkovĨ kl²n. Vzhledem 

k pŚ²ļn®mu prŢŚezu kola tak kolo jede na kŚ²dlov® kolejnici po menġ²m polomŊru a tak 

v podstatŊ kles§. V ide§ln²m pŚ²padŊ jsou tvary kol a geometrie pŚechodu ve vĨhybce 

provedeny tak, aby doch§zelo k minim§ln²mu poklesu kola a n§razu na srdcovkovĨ 

kl²n. Nejlepġ²m Śeġen²m se zd§ bĨt nadvĨġen² kŚ²dlov® kolejnice [27]. Vzhledem 

k tomu, ģe kola i vĨhybky podl®haj² opotŚeben², nen² tohoto ide§ln²ho stavu moģn® 

dos§hnout. Kolo tedy pŚi n§jezdu na kŚ²dlovou kolejnici zaļne klesat, a to aģ do 

okamģiku, kdy naraz² na srdcovkovĨ kl²n. Po n§razu na srdcovkovĨ kl²n zaļne kolo 

opŊt stoupat. Velmi n§zornŊ je celĨ proces pŚejezdu kola vidŊt na Obr. 2.1 ï 2.3 [28]. 

 

Obr. 2.1 PŢdorysnĨ pohled na pŚejezd dvojkol² pŚes srdcovku vĨhybky ï sch®ma 

[28] 
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Obr. 2.2 řez srdcovkou vĨhybky v m²stŊ, kde kolo pŚech§z² z kŚ²dlov® kolejnice na 

hrot srdcovky [28] 

 

Obr. 2.3 řezy srdcovkou ï pŚechod kola z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky, od 

jednobodov®ho kontaktu na kŚ²dlov® kolejnici 1., po dvojbodovĨ kontakt na kŚ²dlov® 

kolejnici i hrotu srdcovky 2., 3., aģ po jednobodovĨ kontakt na hrotu srdcovky 4. [28] 
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Pokud budeme uvaģovat, ģe kolo kles§ pod ¼hlem Ŭ1, pot® naraz² na srdcovkovĨ kl²n 

a stoup§ pod ¼hlem Ŭ2, bude zŚejm®, ģe je srdcovkovĨ kl²n zat²ģen nav²c silami, kter® 

jsou z§visl® pr§vŊ na velikosti ¼hlŢ Ŭ1, Ŭ2, hmotnosti na n§pravu a samozŚejmŊ na 

rychlosti pŚejezdu V. ZjednoduġenŊ lze vĨġe zm²nŊnĨ dŊj popsat modelem na Obr. 2.4. 

PodotknŊme, ģe ¼hel Ŭ1 a Ŭ2 jsou velmi mal® ¼hly, na Obr. 2.4 jsou tyto ¼hly zvŊtġeny 

pro n§zornost. 

 

Obr. 2.4 PŚejezd kola pŚes srdcovku ï zjednoduġen® sch®ma 

Z provedenĨch mŊŚen², kter§ provedli pracovn²ci Đstavu ģelezniļn²ch konstrukc² 

a staveb v letech 2004, 2005 [29], je zŚejmĨ mechanismus poruġen² ġtŊrkov®ho loģe pod 

praģci. C²lem mŊŚen² bylo zmapovat podepŚen² praģcŢ a jejich chov§n² v provozu a tak® 

pŚenos vibrac² od kolejnice do praģce. MŊŚeny byly zrychlen² vibrac² a poklesy praģcŢ 

v oblasti srdcovky. Byl mŊŚen praģec pŚ²mo pod srdcovkou vĨhybky a pot® jeden praģec 

pŚed a za srdcovkou (mŊŚen§ m²sta na praģc²ch jsou oznaļena kŚ²ģkem v krouģku 

Obr. 2.5). Ze z²skanĨch prŢhybovĨch kŚivek je zŚejm®, ģe pod praģci se vytv§Ś² voln® 

prostory v m²stech nejvŊtġ²ho nam§h§n² kolejov®ho loģe, tzn. za hlavami praģcŢ 

a pŚedevġ²m pŚ²mo pod srdcovkou, kde jsou poklesy nejvŊtġ². U vĨhybek, kter® jsou 

poj²ģdŊny pŚev§ģnŊ v jednom ze smŊrŢ, doch§z² vlivem jednostrann®ho nam§h§n² 

k neģ§douc²mu pŚevĨġen² v oblasti dlouhĨch vĨhybkovĨch praģcŢ. Dynamick® ¼ļinky 

rostou s rychlost² vlakŢ a zpŢsobuj² ve vĨġe zm²nŊnĨch m²stech pod praģci vysok® 

nam§h§n² kolejov®ho loģe. Toto vysok® nam§h§n² zpŢsobuje vĨġkovou deformaci 

ġtŊrkov® laviļky. Pod praģci tak zŢst§vaj² v klidov®m stavu voln® prostory v rozsahu 

1 aģ 4 mm. PŚi prŢjezdu vlaku jedouc² n§prava dotlaļuje praģec na laviļku kolejov®ho 

loģe. Podle velikosti pŢsob²c² kolejov® s²ly mŢģe, ale nemus², bĨt praģec dotlaļen 

loģnou plochou na laviļku kolejov®ho loģe. 
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Obr. 2.5 MŊŚen§ m²sta na praģc²ch pod srdcovkou 

Dalġ² mŊŚen² bylo provedeno pracovn²ky Đstavu ģelezniļn²ch konstrukc² a staveb v roce 

2009 na vĨhybce ļ. 21 v ģst. Moravany [30]. PŚedmŊtem mŊŚen² bylo sledov§n² svislĨch 

posunŢ a vibrac² pod jednoduchou srdcovkou. Vibrace byly mŊŚeny pod hrotem 

srdcovky, na kŚ²dlovĨch kolejnic²ch a ve ġtŊrkov®m loģi. C²lem mŊŚen² bylo zjiġtŊn² 

svislĨch pohybŢ osmi po sobŊ jdouc²ch praģcŢ pod srdcovkou. Bylo pouģito osm 

sn²maļŢ posunut² pro mŊŚen² svislĨch pohybŢ na praģc²ch. Ty byly um²stŊny na 

praģc²ch 15-060 aģ 15-067 vlevo od srdcovky v pŚ²m®m smŊru, viz Obr. 2.6. VĨsledek 

tohoto mŊŚen² v podstatŊ potvrdil hypot®zu z pŚedchoz²ho mŊŚen². Nejl®pe je chov§n² 

praģcŢ vidŊt na n§sleduj²c²m Obr. 2.7. 

 

Obr. 2.6 Rozm²stŊn² sn²maļŢ pŚi mŊŚen² na vĨhybce v ģst. Moravany 
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Obr. 2.7 Graf svislĨch pohybŢ praģcŢ pod zat²ģen²m hnac²mi vozidly 

Z pŚedchoz²ho grafu (Obr. 7) je patrn® velk® zhroucen² ġtŊrkov® laviļky pod praģci. 

Maxim§ln² zatlaļen² praģcŢ vytv§Ś² t®mŊŚ dokonalou prŢhybovou kŚivku. Tento prŢhyb 

zmŊnil geometrii pŚechodu, ļ²mģ zvĨġil dynamick® ¼ļinky a nav²c je srdcovka vĨhybky 

zatŊģov§na ohybovĨm napŊt²m, coģ vedlo aģ k prasknut² srdcovky. SmŊr j²zdy vlaku 

byl od praģce 15-067 k praģci 15-060 (viz. Obr. 6). NejvŊtġ² pohyby vykazuje praģec 

pŚ²mo pod hrotem srdcovky. Doch§z² k velkĨm dynamickĨm r§zŢm, coģ potvrdilo 

i mŊŚen² vibrac². Dynamick® r§zy jsou extr®mnŊ vysok® pŚedevġ²m z dŢvodu ġpatn®ho 

podepŚen² vĨhybky, coģ v dan®m pŚ²padŊ zpŢsobilo zhroucen² geometrie pŚechodu kola 

z kŚ²dlov® kolejnice na hrot (Obr. 9). Toto zvĨġen® dynamick® nam§h§n² se rozneslo 

i na okoln² praģce a ty tak® vykazuj² vĨrazn® poklesy. Poklesy praģcŢ jsou vĨraznŊjġ² 

ve smŊru j²zdy za srdcovkou, coģ je zpŢsobeno roznosem dynamickĨch sil pŢsob²c²ch 

na celĨ roġt v tomto m²stŊ pŚi n§razu kola na kŚ²dlovou kolejnici. Povrchov§ deformace 

na hlavŊ kolejnice byla viditeln§ pouhĨm vizu§ln²m posouzen²m (Obr. 2.8) 

 

Obr. 2.8 Poġkozen² kŚ²dlov® kolejnice v m²stŊ n§razu kola 
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Obr. 2.9 PŚejezd kola pŚes srdcovku pŚi poklesu praģce pod srdcovkou 

Geometrie pŚechodu je ovlivŔov§na pŚedevġ²m n§sleduj²c²mi parametry: 

ü Kvalitou materi§lu vĨhybkov® konstrukce (profil hlavy kolejnic a kvalita 

materi§lu srdcovky a kŚ²dlovĨch kolejnic) 

ü Kvalitou vozov®ho parku (odpruģen², hmotnost na n§pravu, kvalita j²zdn² 

plochy n§kolku kola) 

ü Kvalitou geometrie koleje ve vĨhybce a pŚedevġ²m pŚed vĨhybkou (rozchod, 

zborcen², pŚevĨġen², ¼klon kolejnic) 

ü Kvalitou podepŚen² a tuhost² koleje (podloģka pod patou kolejnice, upevnŊn², 

praģce, podpraģcov® podloģky, ġtŊrkov® loģe, ģelezniļn² spodek) 

Aby byla geometrie pŚechodu pokud moģno co nejd®le optim§ln², mus² bĨt optim§ln² 

i vstupn² parametry, kter® ji ovlivŔuj² (viz vĨġe uvedenĨ seznam). Pokud se geometrie 

pŚechodu zaļne z jak®hokoliv dŢvodu mŊnit, zvĨġ² se dynamick® ¼ļinky. Kvalita 

geometrie koleje ve vĨhybce je obecnŊ Śeġena evropskĨmi i vnitrost§tn²mi pravidly. 

V Ļesk® republice je ļetnost kontrol a mezn² odchylky GPK, stejnŊ jako opotŚeben² 

souļ§st² vĨhybky, stanoven® nŊkolika pŚedpisy [31],[32] a [33]. RovnŊģ v r§mci 

interoperability je tato problematika Śeġena v r§mci koneļn®ho TSI pro subsyst®m 

Infrastruktura [8]. Vzhledem k tomu, ģe se st§le objevuj² nenad§l® a neļekan® selh§n² 

vĨhybek (napŚ²klad z dŢvodu prasknut² srdcovky), je syst®m pouh®ho sledov§n² 

geometrickĨch parametrŢ koleje ve vĨhybce nedostateļnĨ. Kvalita geometrie koleje m§ 

jistŊ z§sadn² vĨznam na velikosti dynamickĨch sil pŢsob²c²ch na konstrukci vĨhybky. 

Tak® vybran® geometrick® parametry, kter® se ve vĨhybce sleduj², jsou stanoveny na 

z§kladŊ desetilet² zkuġenost², stejnŊ jako ļetnost a zpŢsob jejich kontroly. Ģelezniļn² 

doprava vġak udŊlala v posledn²ch letech vĨraznĨ technologickĨ skok, proto bude 

vhodn® souļasnĨ syst®m doplnit. Syst®m sledov§n² dynamickĨch ¼ļinkŢ na vĨhybce, 

kterĨ bude souļ§st² disertaļn² pr§ce, pŚispŊje k bezpeļnosti provozu a optimalizaci 

¼drģbovĨch prac². 



Disertaļn² pr§ce  Ing. Ivan Vukuġiļ 

14 
 

Z hlediska vĨġe popsan® problematiky jsem se zabĨval t®mŊŚ vĨhradnŊ srdcovkovou 

ļ§st² vĨhybky a pŚedevġ²m vĨhybkami s pevnou srdcovkou. Je tŚeba podotknout, ģe 

k zm²nŊnĨm jevŢm doch§z² i na vĨhybk§ch s pohyblivĨm hrotem srdcovky a ve 

vĨmŊnov® ļ§sti vĨhybky pŚi pŚechodu kola z opornice na jazykovou kolejnici. Ve 

vĨmŊnŊ ani u vĨhybek s pohyblivĨm hrotem srdcovky vġak nen² pŚeruġen§ poj²ģdŊn§ 

hrana kolejnice, proto zde nedoch§z² k tak velk®mu dynamick®mu r§zu, nicm®nŊ vlivem 

opotŚeben², pŚ²padnŊ vlivem ġpatn®ho podepŚen² i zde doch§z² k vĨġe popsanĨm jevŢm, 

i kdyģ s mnohem menġ² intenzitou. CelkovŊ lze Ś²ci, ģe jak§koli n§hl§ zmŊna tuhosti 

povede ke zvĨġenĨm dynamickĨm ¼ļinkŢm, proto je dnes snaha o zpruģnŊn² cel®ho 

syst®mu tak, aby byla z§roveŔ zachov§na jeho deformaļn² odolnost. NetĨk§ se to jen 

vĨhybek, ale napŚ²klad i pŚechodovĨch oblast² mostŢ. 
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3.C²le pr§ce 

Pr§ce je zamŊŚena na experiment§ln² mŊŚen² pŚ²mo in-situ v podm²nk§ch pln®ho 

provozu a n§slednou analĨzu zmŊŚenĨch dat. Dnes je v odborn® literatuŚe moģn® naj²t 

velk® mnoģstv² studi² a prac², kter® se zabĨvaj² dynamickĨmi ¼ļinky ve vĨhybk§ch. Je 

vġak velmi m§lo prac², kde jsou prezentov§ny i vĨsledky z mŊŚen² provedenĨch in-situ 

a re§ln§ data jsou t®mŊŚ nedostupn§. Jsou prezentov§ny pouze ļ§steļn® vĨsledky, 

z nichģ je velmi sloģit® udŊlat si nŊjakĨ komplexn² obraz o re§lnĨch dŊj²ch pŚ²mo 

v provozu. Ve sv® pr§ci se proto soustŚed²m pŚedevġ²m na realizaci, proveden² 

a vyhodnocen² experiment§ln²ch mŊŚen² pŚ²mo in-situ. Pod²lel jsem se na nŊkolika 

projektech, kter® se zabĨvaly studiem dynamickĨch dŊjŢ ve vĨhybk§ch: 

ü Projekt Praģce s pruģnou loģnou plochou, k·d projektu TA01031173, 

podporovanĨ Technologickou agenturou Ļesk® republiky; 

ü projekt ZvĨġen² kvality j²zdn² dr§hy ve vĨhybk§ch pomoc² zpruģnŊn², k·d 

projektu TA01031297, podporovanĨ Technologickou agenturou Ļesk® 

republiky; 

ü projekt specifick®ho vysokoġkolsk®ho vĨzkumu na VUT v BrnŊ s n§zvem 

Komplexn² monitoring a analĨza dynamicko-akustickĨch jevŢ v koleji, k·d 

projektu: FAST-J-11-21; 

ü projekt vnitŚn²ho grantov®ho syst®mu na FAST VUT v BrnŊ pro rok 2009 

s n§zvem DoplnŊn² aparatury pro mŊŚen² dynamickĨch ¼ļinkŢ na kolejovĨch 

konstrukc²ch, k·d projektu: VG329. 

Experiment§ln² pŚ²stup m§ samozŚejmŊ sv® vĨhody i podstatn® nevĨhody. NevĨhodou 

je nalezen² srovnateln® konstrukce, ke konstrukci, kterou chceme mŊŚit a analyzovat. Je 

tŚeba zajistit stejn® podm²nky ¼drģby, stejnou rychlost a skladbu vlakŢ, pŚ²padnŊ 

i konstrukci praģcov®ho podloģ² a ģelezniļn²ho spodku. Tak® je velmi sloģit® zajistit 

mŊŚen² jak po str§nce lidskĨch zdrojŢ, tak po str§nce mŊŚic² aparatury. V re§ln®m 

provozu je velmi sloģit® zajistit referenļn² soupravu, kter§ by n§m pŚes mŊŚic² m²sto 

pŚejela nŊkolikr§t a rŢznou rychlost². VĨhody je moģn® spatŚovat pŚedevġ²m v tom, ģe 

se jedn§ o zcela re§ln® podm²nky jak uloģen², tak i zat²ģen² konstrukc² a z tohoto 

pohledu se jedn§ o data, kter§ nelze jinĨm zpŢsobem z²skat. Pr§ce na experiment§ln²ch 

mŊŚen²ch takov®ho rozsahu v podm²nk§ch pln®ho provozu jsou v Ļesk® republice 

unik§tn². N²ģe uveden® c²le pr§ce jsou tedy limitov§ny podm²nkami, kterĨch bylo 

moģn® dos§hnout. 

3.1. Studium dynamickĨch dŊjŢ ve vĨhybce 

Pro dalġ² optimalizaci prvkŢ, ze kterĨch se vĨhybka skl§d§, je dŢleģit® vŊdŊt, jak 

velkĨm zat²ģen²m mus² konstrukce odol§vat v re§ln®m provozu. D§le je dŢleģit®, jak se 

vĨhybka pod zat²ģen²m chov§ a jak velk® zatlaļen² praģcŢ je moģn® oļek§vat. Z vĨġe 
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uvedenĨch kapitol je zŚejm®, ģe pŚenos dynamick® energie celĨm syst®mem je kl²ļovou 

z§leģitost², proto je dŢleģit® vŊdŊt, jakĨm zpŢsobem se energie syst®mem ġ²Ś². 

Frekvenļn² rozdŊlen² dynamick®ho nam§h§n² je pak nutn® zn§t pro lepġ² optimalizaci 

prvkŢ, zejm®na podloģek pod patu kolejnice, upevnŊn², podpraģcovĨch podloģek apod. 

Proto moje pr§ce obsahuje i frekvenļn² analĨzu. Redistribuce frekvenc² v ļase odpov² 

na to, kdy kter® frekvence pŢsob², pŚedevġ²m bude dŢleģit® se soustŚedit na okamģik 

pŚejezdu kola. Tuto oblast budu analyzovat pomoc² ļasovŊ-frekvenļn²ch metod. 

Znalosti dynamick®ho chov§n² konstrukce v budoucnu jistŊ pŚispŊj² k zaveden² 

efektivnŊjġ²ch konstrukļn²ch opatŚen², zefektivnŊn² ¼drģby a v celkov®m pohledu ke 

zvĨġen² bezpeļnosti a minimalizaci n§kladŢ. 

3.2. Metodika mŊŚen² dynamickĨch ¼ļinkŢ 

Metodika mŊŚen² dynamickĨch ¼ļinkŢ mus² bĨt stanovena na z§kladŊ teoretick®ho 

rozboru problematiky i na z§kladŊ praktickĨch zkuġenost². Mus² bĨt sestavena tak, aby 

byla moģn§ opakovatelnost mŊŚen² a tak® aby bylo moģn® mŊŚen² vŢbec realizovat 

v podm²nk§ch pln®ho provozu. Metodika mŊŚen² bude obsahovat vĨbŊr vhodnĨch 

sn²maļŢ, jejich um²stŊn² na konstrukci a uchycen² tak, aby bylo moģn® co nejl®pe 

zachytit dynamick® chov§n² konstrukce vĨhybky. Do metodiky mŊŚen² patŚ² i vĨbŊr 

vhodn® mŊŚ²c² aparatury, kter§ zajist² vŊrohodn® zachycen² mŊŚenĨch dat a bude 

schopna zpracovat velk® mnoģstv² simult§nnŊ mŊŚenĨch dat. V prvn² f§zi ġlo o to, aby 

mi metodika mŊŚen² co nejv²ce pomohla pŚi studiu dynamickĨch dŊjŢ ve vĨhybce. Tuto 

komplexnŊjġ² metodiku mŊŚen² se pokus²m prosadit i pro budouc² mŊŚen² v praxi, aby 

bylo moģn® mŊŚen² urļitĨm zpŢsobem standardizovat. Komplexn² metodiku mŊŚen² 

bude moģn® vyuģ²t pŚi mŊŚen²ch novĨch typŢ konstrukc². Na komplexn² metodiku 

mŊŚen² nav§ģe metodika mnohem menġ² a ¼spornŊjġ², kter® bude moģn® vyuģ²t 

napŚ²klad pŚi hodnocen² ¼drģbovĨch prac² a vyhodnocen² dlouhodob®ho chov§n² 

konstrukce. 

3.3. MatematickĨ apar§t 

Vybrat vhodnĨ matematickĨ apar§t pro zpracov§n² dat. Lze oļek§vat, pŚedevġ²m pŚi 

mŊŚen² vibrac², silnŊ stochastick® dŊje. Je tŚeba zv§ģit, kter® hodnoty vyuģ²t pro 

hodnocen² a zda je tŚeba data filtrovat. Ze studia dynamickĨch ¼ļinkŢ ve vĨhybk§ch lze 

pŚedpokl§dat, ģe kromŊ ļasov® roviny bude zaj²mavĨ i pŚevod do roviny frekvenļn² 

a ļasovŊ-frekvenļn². Pro tyto postupy je tŚeba vybrat vhodn® matematick® metody 

a jejich nastaven², abych ze z²skanĨch dat dostal co nejv²ce informac².  

3.4. Hodnocen² efektivity ¼drģbovĨch prac² 

Stanoven² pravidel, jak hodnotit efektivitu ¼drģbovĨch prac² z pohledu dynamickĨch 

¼ļinkŢ. Ve vĨhybk§ch je kvalita ¼drģbovĨch prac² kl²ļovou z§leģitost², a pŚesto se 
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nehodnot² vliv ¼drģbovĨch prac² na dynamick® ¼ļinky. Proto i tuto oblast jsem zahrnul 

do sv® pr§ce. 

3.5. N§vrh zaŚ²zen² na mŊŚen² dynamickĨch ¼ļinkŢ 

N§vrh jednoduch®ho zaŚ²zen², kter® bude schopno mŊŚit dynamick® ¼ļinky pŚ²mo 

v pln®m provozu a bude ho moģn® vyuģ²t pŚi hodnocen² kvality ¼drģbovĨch prac². Toto 

zaŚ²zen² by mŊlo bĨt pŚenosn®, dostateļnŊ pŚesn® a relativnŊ levn®. Druh® zaŚ²zen² bude 

moģn® vyuģ²t na dlouhodob® sledov§n² vĨvoje dynamickĨch ¼ļinkŢ v prŢbŊhu 

ģivotn²ho cyklu vĨhybky a bude proto stacion§rn² ï um²stŊn® na konstrukci vĨhybky 

trvale. 

3.6. Data pro optimalizaci vĨpoļetn²ch modelŢ 

V neposledn² ŚadŊ je c²lem pr§ce tŚ²dŊn² a ukl§d§n² vhodnĨch dat, kter§ bude moģn® 

v budoucnu vyuģ²t i pro optimalizaci vĨpoļetn²ch modelŢ (napŚ. pro dynamickou 

analĨzu vĨhybek). 
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4.TeoretickĨ rozbor problematiky 

Nalezen² ide§ln²ho konstrukļn²ho Śeġen² a pŚedch§zen² z§vad§m spoļ²v§ ve spr§vn®m 

pochopen² dynamickĨch ¼ļinkŢ pŢsob²c²ch na vĨhybku. VĨzkumn® pr§ce se dnes 

zabĨvaj² pŚedevġ²m modelov§n²m bŊģn® koleje i vĨhybek. VĨpoļtov® modely jsou st§le 

aktualizov§ny a na rozd²l od minulosti jsou jiģ pomŊrnŊ vŊrnŊ schopny zachytit 

teoretick® chov§n² konstrukce [34, 35, 36, 37, 38]. I nejjednoduġġ² modely jsou sloģeny 

jak z modelace vozu, tak i konstrukce koleje, uk§zka takov®ho jednoduch®ho modelu je 

na Obr. 4.1 

 
Obr. 4.1  Model dynamick® soustavy vozidlo ï kolej [17] 

VĨhybkov§ konstrukce se skl§d§ z nŊkolika prvkŢ, kter® maj² rŢznou schopnost 

deformace. Kolejnice a praģce jsou charakterizov§ny ohybovou tuhost². Konstrukce 

upevnŊn² (podloģky pod patu kolejnice a svŊrky) je modelov§na pomoc² pruģin 

a tlumiļŢ. Kolejov® loģe a podloģ² je obvykle modelov§no podle Winklerovy hypot®zy, 

ale tak® existuj² sofistikovanŊjġ² prostorov® modely metodou koneļnĨch prvkŢ [39]. Je 

vġak snaha o vŊrnŊjġ² modelov§n² stŊrkov®ho loģe a praģcov®ho podloģ², velmi nadŊjnŊ 

vypad§ metoda, kdy je stŊrkov® loģe modelov§no pomoc² metod DEM (discrete element 

method). [40, 41, 42, 43, 44]. NŊkterĨm autorŢm se podaŚilo pomoc² metody DEM 

pomŊrnŊ vŊrnŊ zachytit tvar ġtŊrkov®ho zrna i jeho mechanick® vlastnosti [46, 28, 38]. 

I nejjednoduġġ² modely pak obsahuj² jak model koleje, tak i model kolejov®ho vozidla.  

VĨhybky, a zvl§ġtŊ oblast srdcovky, jsou vġak z hlediska dynamick®ho modelov§n² 

velmi obt²ģnĨm ¼kolem. DŢvody jsou pŚedevġ²m dva. Ve vĨhybce doch§z² ke zmŊnŊ 

tuhosti oproti bŊģn® koleji (je zde vetġ² koncentrace kolejnic, delġ² a hmotnŊjġ² praģce) 

a i v samotn® vĨhybce se tuhost mŊn². Klasick§ vĨhybka je tak® m²stem, kde je 

pŚeruġena poj²ģdŊn§ hrana kolejnice, a to na pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice na hrot 

srdcovky. Toto pŚeruġen² m§ za n§sledek, ģe zde doch§z² k dynamick®mu r§zu. AnalĨza 

pruģnŊ-plastick®ho prutu na podloģ² zat²ģen®ho dynamickĨm r§zem je velmi sloģit§ 
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¼loha. RealistickĨ model skuteļn®ho uspoŚ§d§n² zahrnuj²c² kolejnice, srdcovku, 

podloģky pod kolejnicemi, a kolejov® loģe s podloģ²m je mnohem sloģitŊjġ² neģ 

modelov§n² jednoduch®ho pruģnŊ plastick®ho prutu na WinklerovŊ podloģ², coģ 

dokazuje napŚ²klad studie [45]. Existuje nŊkolik studi², kter® se zabĨvaj² modelov§n²m 

dynamick®ho r§zu a zkoumaj² i vliv geometrie pŚechodu [24, 25, 26, 35, 28]. 

Odbornou veŚejnost² je vġeobecnŊ pŚij²m§na n§sleduj²c² hypot®za tĨkaj²c² 

se dynamick®ho zat²ģen² (dynamick®ho r§zu) na srdcovce vĨhybky. Prvn² odezva 

srdcovky na dynamickĨ r§z, pŚi pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky, se 

odehraje jako Ăvysokofrekvenļn² kontaktn² procesñ (ĂtvrdĨ r§zñ), kterĨ je pops§n silou 

P1. S ohledem na stav napjatosti, P1 ovlivn² hlavu srdcovky a zpŢsob² typick® rozloģen² 

kontaktn²ho napŊt². Po prvn²m kontaktu kola s hrotem srdcovky je zmŊna hybnosti 

neodpruģen® hmotnosti pŚenesena na celĨ syst®m. Ten neobsahuje jen srdcovku, ale 

zahrnuje tak® sousedn² kolejnice, podloģky pod kolejnic², praģce a praģcov® podloģ². 

TakovĨ r§z mŢģe bĨt nazĨv§n sp²ġe jako Ăn²zkofrekvenļn² ohybovĨ procesñ (ĂmŊkkĨ 

r§zñ), pŚiļemģ odpov²daj²c² s²la je oznaļena jako P2. S ohledem na stav napjatosti, 

P2 ovlivŔuje patu srdcovky a kolejnice, kde vznik§ napŊt² od ohybu [46]. PŚi stanoven² 

ģivotnosti se zpravidla uvaģuje pr§vŊ toto napŊt², viz [47]. Situace mŢģe bĨt vyj§dŚena 

grafem na Obr. 4.2 [48].  

 

Obr. 4.2 R§zov® s²ly na srdcovce [48] 

S²ly P1 a P2 lze vypoļ²tat dle n§sleduj²c²ch vzorcŢ [18]: 
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kde P0 je statick§ s²la na kontaktu kolo kolejnice (odpov²d§ kolov® s²le Q [kN] ), 

Ŭ je celkovĨ ¼hel pod kterĨm kolo naraz² do srdcovky vĨhybky (Ŭ1 + Ŭ2) [rad] , v je 
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rychlost vlaku [mĀs-1] , kH je Hertzova kontaktn² tuhost [NĀm-1] , mT1 je spolupŢsob²c² 

hodnota hmotnosti koleje pro vĨpoļet P1 [kg] , mU je neodpruģen§ hmotnost [kg] , mT2 je 

spolupŢsob²c² hodnota hmotnosti koleje pro vĨpoļet P2 [kg] , kT2 je ekvivalentn² 

tuhost koleje pro vĨpoļet P2 [NĀm
-1] , cT je ekvivalentn² tlumen² koleje pro vĨpoļet P2 

[NĀsĀm-1] . 

Po n§razu kola se od povrchu srdcovky ġ²Ś² vibraļn² energie smŊrem dolŢ k relativnŊ 

tuh® podkladnici a praģci, na kter® je srdcovka uloģena. Mal§ ļ§st energie je zachycena 

vnitŚn²m tlumen²m samotn® srdcovky, ļ§st energie je utlumena na podloģce a praģci, ale 

tak® se ļ§st energie odraz² zpŊt, coģ je dobŚe vidŊt na poklesu a n§sledn®m stoup§n² 

silovĨch ¼ļinkŢ mezi silovĨm vrcholem P1 a P2 na Obr. 4.2. Celkov§ energie pŢsob²c² 

na srdcovku se dŊl² na deformaļn² a kinetickou, pŚitom kinetick§ energie aktivuje 

urļitou hmotnost srdcovky[46]. To se odr§ģ² i ve vzorc²ch pro vĨpoļet sil P1 a P2. 

U kaģd®ho silov®ho vrcholu pŢsob² jin§ efektivn² hodnota hmotnosti koleje. V pŚ²padŊ 

s²ly P1 se jedn§ zejm®na o hmotnost  mT1 mal® ļ§sti srdcovky, coģ dok§zali publikovan® 

analĨzy metodou koneļnĨch prvkŢ [20]. Tato hmotnost je vzhledem k relativnŊ vysok® 

neodpruģen® hmotnosti kola mU pomŊrnŊ mal§. Naopak, v pŚ²padŊ hmotnosti mT2 

pro vĨpoļet silov®ho vrcholu P2 se jiģ jedn§ o hmotnost nezanedbatelnou, neboŠ jak jiģ 

bylo pops§no vĨġe, se zmŊna hybnosti pŚenesla na celĨ syst®m a spolu se srdcovkou jiģ 

pŢsob² i okoln² kolejnice, praģce a praģcov® podloģ². SilovĨ vrchol P1 se na konstrukci 

vĨhybky projev² pŚedevġ²m povrchovou deformac² hrotu srdcovky, pŚ²padnŊ kŚ²dlov® 

kolejnice (dle pŚevl§daj²c²ho smŊru j²zdy). SilovĨ vrchol P2 pak zatŊģuje srdcovku 

vĨhybky, okoln² kolejnice a praģce ohybovĨm napŊt²m. 

Z publikovanĨch teoretickĨch studi² (napŚ. [46, 28, 38, 24]) i vĨġe uveden®ho je patrn®, 

ģe nejvŊtġ² vliv na dynamickĨ r§z m§ geometrie pŚechodu, pŚedevġ²m ¼hel Ŭ. To 

potvrdili jak teoretick® studie spojen® s modelov§n²m pomoc² metody koneļnĨch prvkŢ 

[49, 50, 28, 38], tak i praktick§ mŊŚen² pŚ²mo v trati [51, 52, 53, 54]. Pod ¼hlem Ŭ je 

vġak tŚeba si pŚedstavit velmi sloģitĨ prostorovĨ probl®m zjednoduġenĨ na rovinnou 

¼lohu. Đhlem Ŭ je myġlen j²zdn² obrys kola, geometrie pŚechodu ve vĨhybce, poklesy 

praģcŢ v oblasti srdcovky a tak® stabilita chodu vozidla (nebo jinĨmi slovy jak moc 

rozkmitan® vozidlo do vĨhybky pŚijede). Proto je vģdy tŚeba se soustŚedit na celĨ 

komplex opatŚen², pokud chceme sn²ģit dynamick® ¼ļinky pŢsob²c² na vĨhybku. 

Dynamick® jevy se u soustavy vozidlo ï kolej projevuj² v ġirok®m rozsahu frekvenc²: od 

0,5ï1 Hz pro pŚ²ļn§ a svisl§ zrychlen² skŚ²n² vozidel po 2 000 Hz buzen® 

nepravidelnostmi na j²zdn²ch ploch§ch kolejnic a kol. Prim§rn² vypruģen² mezi 

dvojkol²m a podvozkem zachycuje a tlum² vibrace vznikl® na kontaktu kolo ï kolejnice. 

Sekund§rn² vypruģen² zachycuje a tlum² niģġ² frekvence. V konstrukci tratŊ prim§rn² 

vypruģen² pŚedstavuje konstrukce upevnŊn² kolejnice ï pruģn® podloģky a svŊrky, 

sekund§rn² vypruģen² je vytvoŚeno pomoc² kolejov®ho loģe [22]. Z hlediska vlnovĨch 

d®lek a frekvenc² je obecnŊ pŚij²m§na hypot®za dle [78] viz Obr. 4.3.  
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Obr. 4.3 Zdroje vibrac² z hlediska vlnov® d®lky [22]  

Pokud se na dynamickĨ r§z ve vĨhybce pod²v§me z hlediska frekvenļn²ho sloģen², pak 

se v odborn® literatuŚe objevuje, ģe s²la P1 se projevuje v oblasti frekvenc² okolo 200 Hz 

a s²la P2 v oblasti frekvenc² 50 Hz aģ 80 Hz [54]. Ve vĨhybk§ch vġak tato teorie zcela 

platit nebude, neboŠ je tŚeba m²t na pamŊti, ģe geometrie pŚechodu, zmŊny tuhosti 

a dalġ² parametry zpŢsob², ģe dominantn² frekvence mohou bĨt ¼plnŊ jin®. VġeobecnŊ se 

pŚedpokl§d§, ģe s vyġġ² tuhost² cel® konstrukce se budou i frekvenļn² sloģky sil P1 a P2 

posouvat k vyġġ²m frekvenc²m [54].  
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5.Sn²ģen² dynamickĨch ¼ļinkŢ v srdcovk§ch vĨhybek 

Existuje spousta opatŚen², kter§ se dnes aplikuj² na vĨhybky, aby bylo dosaģeno co 

nejdelġ² ģivotnosti. Vģdy je vġak tŚeba si uvŊdomit, ģe je nutn® celĨ syst®m a opatŚen² 

vyv§ģit tak, abychom dos§hli co nejlepġ² Śeġen², zejm®na ide§ln² tuhosti. Pokud bude 

tuhost pŚ²liġ vysok§, bude n§m doch§zek k vŊtġ²mu ojet² materi§lu a tak® bude vlivem 

vŊtġ²ho kontaktn²ho napŊt² doch§zet k vŊtġ²m plastickĨm deformac²m materi§lu 

vĨhybky[55]. Vysok§ tuhost tak® zpŢsob² velk® nam§h§n² ġtŊrkov®ho loģe [22]. N²zk§ 

tuhost naopak mŢģe vĨhybku nam§hat ohybovĨm momentem a mŢģe v®st k velkĨm 

r§zŢm na hrot srdcovky, pŚ²padnŊ kŚ²dlovou kolejnici [30]. Z pŚedeġlĨch kapitol je 

zŚejm®, ģe kl²ļovou z§leģitost² pro co nejdelġ² ģivotnost vĨhybky (v oblasti srdcovky 

a v podstatŊ i vĨmŊny) je udrģen² co nejlepġ² geometrie pŚechodu kola z kŚ²dlov® 

kolejnice na srdcovku a naopak (pŚ²padnŊ pŚechod z opornice na jazykovou kolejnici 

v oblasti vĨmŊny). N²ģe jsou prezentov§ny nŊkter§ opatŚen², kter§ se aplikuj² na 

vĨhybky, aby bylo dosaģeno sn²ģen² dynamickĨch ¼ļinkŢ.   

5.1. Optimalizace geometrie pŚechodu 

Velmi obt²ģnou z§leģitost² se zd§ optim§ln² navrģen² geometrie pŚechodu kola 

z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky. Je tŚeba podotknout, ģe ide§ln² geometrii 

pŚechodu je moģn® navrhnout jen teoreticky, protoģe kola i srdcovka podl®haj² 

opotŚeben². Jedn§ se tak vģdy o urļitĨ kompromis, kterĨ je tŚeba navrhnout tak, aby 

vyhovoval co nejvŊtġ²mu poļtu kol v provozu. Je dŢleģit® zdŢraznit, ģe tvar kola m§ 

zcela z§sadn² vĨznam na dynamick® ¼ļinky a ovlivŔuje tak i ģivotnost vĨhybky. 

V r§mci projektu Innotrack [60] byly modelov§ny rŢzn® optimalizace geometrie 

pŚechodu. Prvn² ¼pravou bylo ĂzploġtŊn²ñ hrotu srdcovky (na Obr. 5.1 oznaļeno jako 

Ăkinked rampñ - jsou tam hned dvŊ varianty t®to ¼pravy), tedy snaha o zmenġen² ¼hlu 

Ŭ2 z Obr. 2.4. Dalġ² ¼pravou bylo sn²ģen² hodnoty ġ²Śky ģl§bku mezi kl²nem srdcovky 

a kŚ²dlovou kolejnic² na 41 mm, zde byla snaha omezit pohyb kola v pŚ²ļn®m smŊru 

a t²m zajistit lepġ² pŚechod z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky (toto Śeġen² se uk§zalo 

jako nevhodn®). TŚet² ¼pravou bylo nadvĨġen² kŚ²dlov® kolejnice dle tvaru MªKuDe 

(vyvinutĨ firmou DB Systemtechnik) tak, aby doch§zelo k minim§ln²mu n§razu na 

srdcovkovĨ kl²n. Vġechny ¼pravy jsou zjednoduġenŊ zobrazeny na Obr. 5.1. Ġipkou je 

na Obr. 5.1 oznaļen pohyb kola proti hrotu srdcovky, p²smenem H je oznaļen zaļ§tek 

kŚ²dlov® kolejnice, p²smenem K je oznaļen konec hrotu srdcovky, p²smenem N je 

oznaļen zaļ§tek hrotu srdcovky a C-C je oznaļeno m²sto teoretick®ho pŚechodu kola 

z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky. Pro simulaci pŚejezdu byla vybr§na lokomotiva 

BR101 s kolovou silou 107 kN a tuhost koleje byla uvaģov§na 500 kN/mm. VĨsledek 

simulace je na Obr. 5.2, vlevo je norm§lov§ kontaktn² s²la a vpravo ekvivalentn² napŊt². 

Simulace byly provedeny pro tŚi tvary kola, nov® tvaru S1002, ojet® (worn wheel) 

a ojet® s prohlubn² v j²zdn² ploġe (hollow worn wheel). Z Obr. 5.2 je vidŊt, ģe pro tvar 

j²zdn²ho obrysu kola S1002 dosahuje nejlepġ²ch vĨsledkŢ (z pohledu norm§lov® s²ly) 
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zploġtŊn² hrotu. Ļ²m horġ² je vġak ojet² j²zdn² plochy kola, t²m lepġ²ch vĨsledkŢ 

dosahuje ¼prava MªKuDe, a to jak z pohledu norm§lov® s²ly, tak z pohledu 

ekvivalentn²ho napŊt². Vzhledem k podm²nk§m, kter® jsou na trat²ch v Ļesk® republice 

a stavu vozov®ho parku, se zd§ bĨt nadvĨġen² kŚ²dlov® kolejnice ide§ln²m Śeġen²m 

a tak® se k tomu opatŚen² pŚistupuje. 

DŢleģitou z§leģitost², zvl§ġtŊ pŚi vyġġ²ch rychlostech je rovnŊģ ¼klon hlavy kolejnice 

[63], aby byla zachov§na pŚ²zniv§ hodnota ekvivalentn² konicity a nedoch§zelo pŚi 

prŢjezdu vĨhybkou k pŚ²ļn®mu rozkmit§n² vozŢ a t²m i k vŊtġ²mu r§zu na srdcovku 

vĨhybky. Proto se u vĨhybek opracov§v§ hlava kolejnice tak, aby odpov²dala uloģen² 

kolejnice 1:40, jedn§ se i o poģadavek TSI Infrastruktura [8]. 

 

Obr. 5.1 Vliv n§vrhu geometrie srdcovky na svislĨ pohyb kola pŚi prŢjezdu 

z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky [60] 

 

Obr. 5.2 Vliv geometrie pŚechodu a profilu kola na maxim§ln² norm§lovou 
kontaktn² s²lu a na ekvivalentn² napŊt² [60] 
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5.2. Materi§l srdcovky vĨhybky a konstrukce srdcovky 

V oblasti materi§lŢ pro samotnou srdcovku vĨhybky je tŚeba m²t na zŚeteli, ģe se jedn§ 

o m²sto, kter® je nam§h§no velkĨm kontaktn²m napŊt²m, kter® zpŢsobuje deformace 

povrchovĨch vrstev poj²ģdŊn®ho materi§lu a tak® opotŚeben² kontaktn² ¼navou. To vġe 

mŢģe v®st aģ k celistvĨm lomŢm srdcovky. Dnes se obecnŊ pouģ²vaj² sp²ġe manganov® 

a bainitick® oceli. Manganov§ a bainitick§ ocel maj² vysokou ¼roveŔ odolnosti proti 

opotŚeben², tvrdosti, meze kluzu a meze pevnosti. PŚedstavuj² velmi vĨhodnou 

kombinaci materi§lovĨch a technologickĨch parametrŢ [56]. V posledn² dobŊ se zaļ²n§ 

uģ²vat oceli bainitick®. Ta splŔuje poģadavky svaŚitelnosti a obrobitelnosti srdcovek, 

coģ ji pŚ²mo pŚedurļuje jako atraktivn² n§hradu ocel² hadfieldsk®ho typu pro srdcovky 

ģelezniļn²ch vĨhybek. U n§s se pouģ²v§ lit§ n²zkouhl²kov§ legovan§ bainitick§ ocel pod 

oznaļen²m Lo8CrNiMo [57] a novŊ jej² modifikovan§ varianta Lo17MnCrNiMo[58]. 

U takov®to oceli je velmi dŢleģit® udrģet kvalitu odlitku, aby pozdŊji nedoch§zelo 

k mikrotrhlin§m [57]. Bainitick§ ocel se rovnŊģ jev² i jako ekonomicky vĨhodnŊjġ² [59]. 

Z hlediska materi§lovĨch vlastnost² se zd§, ģe jde vĨvoj i u n§s spr§vnĨm smŊrem, coģ 

dokl§daj² napŚ²klad i vĨsledky projektu Innotrack [60].  

KromŊ materi§lu je velmi dŢleģit§ i samotn§ konstrukce srdcovky vĨhybky. Ta mus² 

odol§vat velk®mu dynamick®mu nam§h§n² od ģelezniļn²ch kol. Z tohoto dŢvodu se pro 

srdcovky v hlavn²ch trat²ch pouģ²vaj² prakticky vĨhradnŊ jednolit® odlitky, u n§s 

vŊtġinou ve formŊ monoblok (Obr. 5.3) a zkr§cenĨ monoblok (Obr. 5.4) [61]. 

 

Obr. 5.3 N§ļrt jednoduch® srdcovky vĨhybky typu monoblok [62] 

 

Obr. 5.4 N§ļrt jednoduch® srdcovky vĨhybky typu zkr§cenĨ monoblok [62] 

Jak se uk§zalo na odlitku jednoduch® srdcovky typu zkr§cenĨ monoblok (oznaļen² 

ZMB) z bainitick® oceli Lo8CrNiMo, i konstrukce samotn®ho odlitku m§ z§sadn² vliv 

na ģivotnost konstrukce. U tŊchto srdcovek doġlo v provozu k prasknut² v pŚ²ļn®m 
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smŊru Obr. 5.5. Po zmŊnŊ konstrukce odlitku (Obr. 5.6) se zd§ bĨt tento probl®m 

vyŚeġen (novĨ typ srdcovky ZMB 3). V podstatŊ doġlo ke zmŊnŊ uchycen², kdy 

srdcovka ZMB je uchycena ke kŚ²dlovĨm kolejnic²m, zat²mco u srdcovky ZMB 3 je 

upevnŊn² uchyceno pŚ²mo k odlitku srdcovky. U odlitku byl rovnŊģ zmŊnŊn materi§l na 

Lo17MnCrNiMo [58]. 

 

Obr. 5.5 PŚ²ļn® prasknut² srdcovky typu ZMB [58] 

 

Obr. 5.6 Konstrukļn² zmŊna srdcovky typu ZMB na ZMB 3 [58] 

5.3. Syst®m upevnŊn² srdcovky 

Dalġ²m kritickĨm prvkem v konstrukci vĨhybek je syst®m upevnŊn². Ve vĨhybce je 

mnoho druhŢ upevnŊn², nicm®nŊ vzhledem k zamŊŚen² sv® pr§ce se budu soustŚedit na 

syst®m upevnŊn² v srdcovkov® ļ§sti vĨhybky. V Ļesk® republice se v srdcovkov® ļ§sti 

vĨhybky pouģ²v§ syst®m upevnŊn² KS [64], jedn§ se o upevnŊn² se svŊrkami Vossloh 

Skl 24 (dŚ²ve Skl 12) na ģebrov® podkladnici U 60. Uk§zka upevnŊn² je na Obr. 5.7 
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a Obr. 5.8. Tento uzel upevnŊn² je z hlediska dynamickĨch ¼ļinkŢ pomŊrnŊ tuhĨ, proto 

je snaha o zpruģnŊn² uzlu upevnŊn². Spoleļnost DT ï VĨhybk§rna a stroj²rna, a.s. ve 

spolupr§ci s ĻVUT v Praze a VUT v BrnŊ Śeġ² projekt ĂZvĨġen² kvality j²zdn² dr§hy ve 

vĨhybk§ch pomoc² zpruģnŊn²ñ. Jde o vĨvoj a ovŊŚen² nov®ho uzlu upevnŊn², kterĨ 

zpruģn² celĨ syst®m a sn²ģ² t²m i dynamick® ¼ļinky. Na tomto projektu jsem tak® 

spolupracoval v ļ§sti zabĨvaj²c² se experiment§ln²m ovŊŚen²m nov®ho syst®mu 

upevnŊn² v podm²nk§ch pln®ho provozu. N§vrh nov®ho uzlu upevnŊn² je na Obr. 5.9.  

 

Obr. 5.7 řez syst®mem upevnŊn² KS [64] 

 

Obr. 5.8 Pohled shora na syst®mem upevnŊn² KS [64] 
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Obr. 5.8 3D pohled na novĨ syst®mem upevnŊn² TA3718 [65] 

I u n§s dominantnŊ pouģ²vanĨ syst®m upevnŊn² Vossloh nab²z² nŊkolik typŢ upevnŊn², 

kter® jsou optimalizov§ny pro vĨhybky a vĨhybkov® konstrukce, napŚ²klad syst®m 

W 21 T (Obr. 5.9), syst®m W 30 T (sp²ġe pro tŊģkou dopravu, pouģ²v§ se v Rusku) - 

Obr. 5.10 a syst®m 300 W (ten je ale vyvinut pro vĨhybky na pevnou j²zdn² dr§hu) - 

Obr 5.11.  

 

 

Obr. 5.9 Syst®m upevnŊn² Vossloh W 21 T [66] 
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Obr. 5.10 Syst®m upevnŊn² Vossloh W 30 T [67] 

 

Obr. 5.11 Syst®m upevnŊn² Vossloh 300 W [68] 

Z hlediska zpruģnŊn² je velmi zaj²mavĨ syst®m upevnŊn² od firmy Voestalpine BWG 

GmbH & Co KG. Jedn§ se v podstatŊ o vulkanizovanou podkladnici (Obr. 5.12). Tento 

syst®m upevnŊn² je u n§s jiģ pouģit na dvou vĨhybk§ch v ģelezniļn² stanici PoŚ²ļany, 

konkr®tnŊ na vĨhybce ļ. 10 a 11 (Obr. 5.13) a jsou s n²m velmi dobr® zkuġenosti, 
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pŚestoģe je jedna vĨhybka v pŚechodov® oblasti mostu. Syst®m nese oznaļen² ERL a je 

vyr§bŊn ve dvou variant§ch: vysoce pruģnĨ ERL 17.5 (tuhost uzlu upevnŊn² je 

17,5kN/mm) a polo-pruģnĨ ERL 30 (tuhost uzlu upevnŊn² je 30kN/mm). Syst®m 

upevnŊn² ERL je velmi podobnĨ syst®mu upevnŊn² KS, kterĨ je pouģ²v§n u n§s, ale 

s nŊkolika podstatnĨmi rozd²ly. Ten nejvŊtġ² je, ģe podkladnici tvoŚ² vulkanizovanĨ 

elatomer, kter§ je kryt§ plechem s ģebry, ke kter®mu jsou pŚichyceny svŊrky drģ²c² patu 

kolejnice. Dle materi§lu firmy Voestalpine BWG GmbH & Co KG je stŚedn² tuhost 

koleje s tuhĨm upevnŊn²m 135 kN/mm, zat²mco s upevnŊn²m ERL 30 je to 85kN/mm 

a s upevnŊn²m ERL 17,5 je to 62 kN/mm [69]. Jde tedy o nezanedbateln® zpruģnŊn² 

cel®ho syst®mu vozidlo-kolej. Syst®m ERL 17,5 je doporuļov§n pro rychlosti nad 

200 kmĿh-1 a syst®m upevnŊn² ERL 30 pro rychlosti mezi 160 km/h aģ 200 km/h [69]. 

 

Obr. 5.12 Syst®m upevnŊn² ERL [69] 

 

Obr. 5.13 Syst®m upevnŊn² ERL na vĨhybce ļ. 10 v ģst. PoŚ²ļany 
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5.4. Podpraģcov® podloģky (USP ï under sleeper pads) 

Kl²ļovou z§leģitost² je z hlediska pŚenosu vibrac² ochrana ġtŊrkov®ho loģe, kter® je 

v cel®m syst®mu nejslabġ²m ļl§nkem [70]. Podpraģcov® podloģky (Obr. 5.14) maj² 

pr§vŊ tuto funkci. Dle nŊkterĨch zdrojŢ [71] je toho dosaģeno pŚedevġ²m t²m, ģe se 

zvŊtġ² kontaktn² plocha mezi praģcem a ġtŊrkem z 5 ï 8 % bez USP aģ na 30 ï 35 %. 

Zrna kameniva ġtŊrkov®ho loģe se zakl²n² do pruģn® vrstvy USP a t²m se zvŊtġ² plocha, 

na kterou je zat²ģen² pŚen§ġeno. VĨsledky pouģit² USP ve vĨhybk§ch v Ļesk® republice 

se vŊnuje tato pr§ce [73], kde je i velmi dobŚe pops§na cel§ problematika USP, funkce 

USP a jej² vĨhody. Z pohledu dynamiky se jedn§ o dalġ² pruģnĨ prvek, kterĨ by mŊl 

zmenġit dynamick® zat²ģen² kolejov®ho loģe, prodlouģit interval opravnĨch prac² 

a zvĨġit ģivotnost vĨhybky. Zkuġenosti zahraniļn²ch ģelezniļn²ch spr§v jsou toho 

dŢkazem [72]. U n§s se zat²m nepodaŚilo plnŊ prok§zat pŚ²nos USP a vĨsledky nejsou 

natolik pŚesvŊdļiv®, jako u zahraniļn²ch spr§v [74], nicm®nŊ u vĨhybek je 

z dlouhodob®ho hlediska velkĨ pŚedpoklad, ģe se pozitivn² ¼ļinek USP projev². 

 

Obr. 5.14 Praģce s podpraģcovĨmi podloģkami [75] 

5.5. Ģelezniļn² spodek 

Spr§vnĨ n§vrh a proveden² ģelezniļn²ho spodku m§ z§sadn² vliv na budouc² dynamick® 

¼ļinky na vĨhybk§ch [30]. Vġechny vĨġe popsan® opatŚen² se minou ¼ļinkem, pokud 

nebude m²t konstrukce ģelezniļn²ho spodku dostateļnou deformaļn² odolnost. Zejm®na 

projektov§ pŚ²prava by mŊla na tuto skuteļnost pamatovat a geologick® prŢzkumy 

v oblasti zhlav² ģelezniļn²ch stanic by mŊli bĨt provedeny podrobnŊ a s velkou 

peļlivost². Stavebn² dozor by pak mŊl db§t dodrģov§n² vġech pravidel pŚi zŚizov§n² 

a kontrole ¼nosnosti ģelezniļn²ho spodku. Chyby na ģelezniļn²m svrġku lze odstranit, 

chyby na ģelezniļn²m spodku se odstraŔuj² velmi tŊģce a s velkĨmi n§klady. 
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6.Metodika mŊŚen² 

V pŚedchoz² kapitole byly nast²nŊny opatŚen², kter§ se v souļasnosti aplikuj² na 

vĨhybky, aby bylo dosaģeno sn²ģen² dynamick®ho nam§h§n². Dalġ² moģnost², je 

studium dynamickĨch ¼ļinkŢ, jejich monitoring, optimalizace ¼drģby a jej² lepġ² 

pl§nov§n². Studium dynamick®ho r§zu a jeho ġ²Śen² poskytne dŢleģit® informace, 

napŚ²klad o jeho frekvenļn²m sloģen². Pokud budeme zn§t kl²ļov® frekvenļn² sloģky, 

kter® se nejv²ce pod²lej² na vĨġe popsanĨch jevech, mŢģeme se pokusit je vhodnĨm 

konstrukļn²m Śeġen²m utlumit. Vliv jednotlivĨch konstrukļn²ch Śeġen² by mŊl bĨt 

hodnocen i na z§kladŊ mŊŚen² dynamickĨch ¼ļinkŢ pŚ²mo in-situ. K tomuto ¼ļelu je 

nutn® sestavit vhodnou metodiku, pŚ²padnŊ metodiky mŊŚen². 

Hodnocen² dynamickĨch ¼ļinkŢ na ģelezniļn² svrġek, pŚ²padnŊ jeho jednotliv® ļ§sti, je 

moģn® v z§sadŊ rozdŊlit do tŚ² z§kladn²ch oblast². Do prvn² oblasti patŚ² analĨza ġ²Śen² 

vibrac² v jednotlivĨch ļ§stech svrġku a zejm®na jejich ¼ļinky na ġtŊrkov® loģe. Do 

druh® oblasti n§leģ² mŊŚen² pohybov®ho chov§n² kolejov®ho svrġku. V principu jde 

o analĨzu posunŢ jednotlivĨch ļ§st², pŚ²padnŊ cel®ho kolejov®ho roġtu pod zat²ģen²m. 

VĨsledkem je charakteristika chov§n² cel®ho roġtu nebo charakteristika chov§n² jeho 

jednotlivĨch ļ§st², napŚ. praģcŢ ve ġtŊrkov®m loģi. Do tŚet² oblasti n§leģ² mŊŚen² 

a analĨza silov®ho pŢsoben² a napŊt² na kolejov®m roġtu. Jde o analĨzu sil, kter® 

vyvozuje vlakov§ souprava na kolejovĨ roġt, analĨzu ohybovĨch momentŢ, kolovĨch sil 

atd. Lze sem vġak zaŚadit tak® mŊŚen² tlakŢ a napŊt² na rozhran² mezi ģelezniļn²m 

svrġkem a spodkem [76]. 

Đstav ģelezniļn²ch konstrukc² a staveb (d§le ĐĢKS) se jiģ nŊkolik let zabĨv§ mŊŚen²m 

dynamicko-akustickĨch ¼ļinkŢ na kolejovĨch konstrukc²ch. VŊtġina mŊŚen² je 

realizov§na za pln®ho provozu v trati. Jedn§ se o mŊŚen² prov§dŊn§ v r§mci 

bakal§ŚskĨch, diplomovĨch i vŊdeckĨch prac² ĐĢKS i v r§mci spolupr§ce s ostatn²mi 

katedrami. Vyuģil jsem proto pŚedchoz²ch bohatĨch zkuġenost² z tŊchto mŊŚen² 

a pokusil se navrhnout metodiku mŊŚen², kter§ je dostateļnŊ univers§ln² a komplexn². 

Metodika mus² bĨt tak® sestavena tak, aby byla aplikovateln§ v podm²nk§ch pln®ho 

provozu, bez omezen² a vĨluk. MŊla by poskytnout mechanismy pro zhodnocen² 

dynamick®ho chov§n² konstrukce a umoģnit studium ¼ļinnosti jednotlivĨch 

konstrukļn²ch opatŚen² i ¼drģbovĨch prac². Z§roveŔ ale nesm² bĨt pŚ²liġ rozs§hl§, aby 

bylo moģn® jej² praktick® vyuģit² a byla zajiġtŊna opakovatelnost mŊŚen². Nebylo 

jednoduch® vġechny tyto protichŢdn® aspekty skloubit. N²ģe uveden§ metodika je 

v souladu s vĨġe uvedenĨm a v souladu s teoretickĨm rozborem problematiky rozdŊlena 

na tŚi d²lļ² ļ§sti. Prvn² se zabĨv§ dynamickĨm chov§n²m konstrukce a sleduje pŚenos 

vibrac² z kolejnic do praģce a do ġtŊrkov®ho loģe. Druh§ ļ§st je navrģena tak, aby 

umoģnila sledovat pohybov® chov§n² konstrukce pod zat²ģen²m. Posledn² ļ§st metodiky 

je navrģena pro sledov§n² silov®ho pŢsoben² na konstrukci.  
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PŚestoģe se zabĨv§m ve sv® pr§ci pŚedevġ²m oblast² srdcovky vĨhybky, tak jsem se 

v r§mci projektu ĂZvĨġen² kvality j²zdn² dr§hy ve vĨhybk§ch pomoc² zpruģnŊn²ñ pod²lel 

i na tvorbŊ metodiky mŊŚen² ve vĨmŊnov® ļ§sti vĨhybky. Ve vĨmŊnov® ļ§sti vĨhybky 

doch§z² tak® k dynamick®mu nam§h§n², jen jde o menġ² hodnoty, protoģe poj²ģdŊn§ 

hrana koleje nen² pŚeruġena. 

6.1. Metodika mŊŚen² zrychlen² vibrac² 

Dynamick® ¼ļinky na konstrukce nejl®pe vystihuje ļasovĨ prŢbŊh zrychlen² (pŚ²padnŊ 

rychlosti) [77]. Proto byla pŚi tvorbŊ metodiky analĨzy pouģita jist§ forma vibro-

diagnostiky, tedy mŊŚen² veliļin charakterizuj²c² dynamick® ¼ļinky sn²maļi zrychlen². 

Sn²maļe zrychlen² vibrac² maj² pro tento ¼ļel vĨhodn® vlastnosti, pŚedevġ²m je 

charakterizuje ġirokĨ pracovn² rozsah, definovan§ linearita v pracovn²ch mez²ch, pevn§ 

a robustn² konstrukce, vysok§ spolehlivost a dlouhodob§ stabilita. VĨhodou je tak® to, 

ģe tyto sn²maļe nemaj² pohybliv® ļ§sti citliv® k opotŚeben². Vġechny tyto vlastnosti, 

tyto sn²maļe pŚedurļuj² pro pouģit² v podm²nk§ch pln®ho provozu i pro dlouhodob® 

mŊŚen². Metodika mŊŚen² byla navrģena tak, aby bylo moģn® sledovat pŚenos vibrac² 

z kolejnic, pŚes praģec aģ do kolejov®ho loģe a tak® roznos vibrac² praģcem.  

6.1.1. Metodika mŊŚen² zrychlen² vibrac² v srdcovkov® ļ§sti vĨhybky 

Sn²maļe zrychlen² kmit§n² jsou v r§mci t®to metodiky um²stŊny tak, aby byly schopny 

zachytit ġ²Śen² vibraļn² energie ve vĨznamnĨch ļ§stech konstrukce. Metodika 

pŚedpokl§d§ vyuģit² jednoho tŚ²os®ho sn²maļe zrychlen² kmit§n² a ġesti jednoosĨch 

sn²maļŢ zrychlen² kmit§n² (Obr. 6.1). TŚ²osĨ sn²maļ um²stŊnĨ na patŊ kŚ²dlov® 

kolejnice umoģn² sledovat velikost dynamick®ho r§zu, kterĨ pŢsob² na srdcovku 

vĨhybky (A4Z, A5X, A6Y). Ve svisl®m smŊru (A4Z) sn²maļ zachyt² velikost svisl® 

sloģky dynamick®ho r§zu na srdcovku, resp. ļ§st, kter§ bude pŚenesena do paty kŚ²dlov® 

kolejnice. V pod®ln®m smŊru (A5X) zachyt² velikost pod®ln® sloģky dynamick®ho r§zu 

pŚenesen® do paty kŚ²dlov® kolejnice a v pŚ²ļn®m smŊru (A6Y) boļn² r§zy od dvojkol². 

Dalġ² sn²maļe jsou um²stŊny tak, aby bylo moģn® vystihnout ġ²Śen² dynamick®ho r§zu 

ze srdcovky vĨhybky pŚes praģec aģ do ġtŊrkov®ho loģe (A3Z, A0Z) a ġ²Śen² vibraļn² 

energie praģcem (A1Z. A2Z, A3Z, A7Z a A8Z). Metodika zahrnuje m²stŊn² sn²maļŢ 

n§sledovnŊ - tŚ²osĨ sn²maļ (A4Z, A5X, A6Y) na patŊ kŚ²dlov® kolejnice v m²stŊ kde 

kolo pŚech§z² z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky, jednoosĨ sn²maļ A3Z na praģci 

pod hrotem srdcovky, A0Z ï na tyļi, kter§ je zapuġtŊna do ġtŊrkov®ho loģe v bl²zkosti 

hrotu srdcovky. Jej² d®lka je 80 cm a je zatluļena do ġtŊrkov®ho loģe do hloubky 65 cm, 

prŢmŊr tyļe je 20 mm. Tyļ slouģ² jako vlnovod. Sn²maļe A1Z, A2Z, A3Z, A7Z a A8Z 

jsou um²stŊny pŚ²mo na praģci pod hrotem srdcovky vĨhybky a umoģn² sledovat ġ²Śen² 

vibraļn² energie praģcem. 

Praģec pod srdcovkou je po sv® d®lce v jednotlivĨch m²stech rŢznŊ dynamicky 

nam§h§n. Sn²maļe um²stŊn® v ose koleje n§m poskytnou pŚedstavu, jak velk§ ļ§st 
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dynamick®ho zat²ģen² se pŚenese praģcem aģ do osy koleje. I pŚesto, ģe je pŚi zŚizov§n² 

ģelezniļn² dopravn² cesty podb²jen praģec zejm®na v oblasti jeho hlav, tvoŚ² se pod 

hlavami praģcŢ vlivem provozu voln® prostory. N§slednŊ je praģec podepŚen v ose 

koleje[22]. Z tohoto dŢvodu je dŢleģit® zaļlenit sn²maļe na hlavy praģcŢ. Um²stŊn² 

sn²maļŢ bylo zvoleno n§sledovnŊ:  

ü A0Z na tyļi ve ġtŊrkov®m loģi 

ü A1Z za hlavou praģce v pŚ²m® vŊtvi 

ü A2Z v ose pŚ²m® vŊtve 

ü A3Z na praģci v bl²zkosti hrotu srdcovky 

ü A4Z, A5X, A6Y na patŊ kŚ²dlov® kolejnice v pŚ²m® vŊtvi vĨhybky 

ü A7Z v ose odboļn® vŊtve 

ü A8Z za hlavou praģce v odboļn®m smŊru 

Sn²maļe A1Z, A3Z, A8Z jsou um²stŊny 200 mm od osy kolejnice a v pod®ln® ose 

praģce (viz Obr. 6.1). Sn²maļ A0Z je v ose mezipraģcov®ho prostoru 200 mm od osy 

kolejnice (viz Obr. 6.1). TŚ²osĨ sn²maļ (A4Z, A5X, A6Y) je um²stŊn co nejbl²ģe uzlu 

upevnŊn² na patŊ kŚ²dlov® kolejnice (viz Obr. 6.1). Sn²maļe A2Z a A7Z jsou um²stŊny 

v ose kolej² a na ose praģce (viz Obr. 6.1).  

6.1.2. Metodika mŊŚen² zrychlen² vibrac² ve vĨmŊnov® ļ§sti vĨhybky 

Mechanismus pŚenosu vibrac² je u vĨmŊnov® ļ§sti (Obr. 6.2) obdobnĨ jako u oblasti 

srdcovkov® s pŚedpokladem niģġ²ch hodnot vibrac². Je to zpŢsobeno nepŚeruġenou 

poj²ģdŊnou plochou kolejnice, kdy n§kolek postupnŊ naj²ģd² a op²r§ se o jazykovou 

kolejnici. Intenzita vibrac² je tlumena kolejovĨm roġtem, kdy mal§ ļ§st je utlumena jiģ v 

kolejnici a jej² pryģovou podloģkou. K dalġ²mu utlumen² vibrac² dojde v praģci, kde 

neutlumen§ sloģka je pŚen§ġen§ do ġtŊrkov®ho loģe. I proto je metodika mŊŚen² 

navrģena obdobnĨm zpŢsobem, jako tomu bylo v oblasti srdcovky. Je sledov§n pŚenos 

vibrac² z kolejnic, pŚes praģce aģ do ġtŊrkov®ho loģe a roznos vibrac² urļenĨm praģcem. 

Sn²maļe jsou um²stŊny do m²sta, kde kolo pŚech§z² z ohnut® opornice na pŚ²mĨ jazyk. 

Je tŚeba u kaģd® vĨhybky pŚibliģnŊ stanovit praģec, kterĨ je uprostŚed tohoto pŚechodu, 

neboŠ se s velkou pravdŊpodobnost² jedn§ o nejv²ce nam§hanĨ praģec. Sn²maļe A3Z 

a A7Z jsou um²stŊny na patŊ ohnut® opornice, sn²maļe A1Z a A2Z jsou um²stŊny na 

hlavŊ praģce a sn²maļ A0Z na tyļi ve ġtŊrkov®m loģi. D®lka tyļe je 80 cm a je zatluļena 

do stŊrkov®ho loģe do hloubky 65 cm, prŢmŊr tyļe je 20 mm. Tyļ slouģ² jako vlnovod. 

TŚ²osĨ sn²maļ je um²stŊn na pŚ²mĨ jazyk v mezipraģcov®m prostoru (mezi sn²maļe A3Z 

a A7Z). Tento sn²maļ bude sledovat vibrace pŚen§ġen® do pŚ²m® jazykov® kolejnice, 

kter§ nen² tak dobŚe upevnŊna jako opornice a lze zde oļek§vat vŊtġ² zrychlen² vibrac² 

ve vġech tŚech smŊrech (svisl®m A4Z, pod®ln®m A5X a pŚ²ļn®m A6Y). Sn²maļe A2Z, 

A8Z a A9Z budou sledovat roznos vibrac² praģcem. VŊtġ² dynamick® ¼ļinky lze 
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oļek§vat pŚi prŢjezdu vĨhybky v pŚ²m®m smŊru plnou traŠovou rychlost², proto byla pro 

analĨzu vybr§na oblast ohnut® opornice a pŚ²m®ho jazyka. 

Um²stŊn² sn²maļŢ bylo zvoleno n§sledovnŊ: 

ü A0Z ï na tzv. mŊŚ²c² tyļi o d®lce 80 cm a prŢmŊru 20 mm, kter§ je zapuġtŊna do 

ġtŊrkov®ho loģe 

ü A1Z ï na hlavŊ praģce pŚed urļenĨm praģcem (ve smŊru j²zdy proti hrotu) na 

stranŊ pŚ²m®ho jazyka 

ü A2Z ï na hlavŊ praģce na urļen®m praģci na stranŊ pŚ²m®ho jazyka 

ü A3Z ï na patŊ ohnut® opornice nad praģcem, kterĨ je pŚed urļenĨm praģcem 

ü A4Z, A5X, A6Y ï tŚ²osĨ sn²maļ na pŚ²m® jazykov® kolejnici v mezipraģcov®m 

prostoru 

ü A7Z ï na patŊ ohnut® opornice nad urļenĨm praģcem 

ü A8Z ï na urļen®m praģci v ose koleje 

ü A9Z ï na hlavŊ praģce na urļen®m praģci na stranŊ ohnut®ho jazyka 

Sn²maļe A1Z, A2Z, A9Z jsou um²stŊny 200 mm od osy kolejnice a v pod®ln® ose 

praģce (viz Obr. 6.2). Sn²maļ A0Z je v ose mezipraģcov®ho prostoru 300 mm od osy 

kolejnice, ale vģdy tak, aby nebr§nil pŚi pŚestavŊn² vĨhybky (viz Obr. 6.2). TŚ²osĨ 

sn²maļ (A4Z, A5X, A6Y) je um²stŊn v ose mezipraģcov®ho prostoru a na jazykov® 

kolejnici a nejl®pe zespodu na n² uchycen (viz Obr. 6.2). Sn²maļ A8Z je um²stŊn v ose 

koleje a na ose praģce (viz Obr. 6.2). Sn²maļe A3Z a A7Z jsou um²stŊny co nejbl²ģe 

uzlu upevnŊn² na patŊ opornice z vnŊjġ² strany (viz Obr. 6.2). 
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Obr. 6.1  Rozm²stŊn² sn²maļŢ pohybu (posunu), vibrac² a napŊt², srdcovkov§ ļ§st 
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Obr. 6.2  Rozm²stŊn² sn²maļŢ pohybu (posunu) a vibrac², vĨmŊnov§ ļ§st 

6.1.3. Metodika mŊŚen² ï vĨbŊr sn²maļŢ zrychlen² vibrac² 

PŚ² vĨbŊru sn²maļŢ pro mŊŚen² zrychlen² vibrac² jsem vych§zel z pŚedchoz²ch 

realizovanĨch mŊŚen² [29, 30, 79]. Z ġirok®ho spektra sn²maļŢ, kter® byly na ĐĢKS 

k dispozici jsem vybral akcelerometry od firmy Br¿el & KjÞr Sound & Vibration 

Measurement A/S. Nejlepġ² variantou pro mŚen² v ter®nu jsou sn²maļe s TEDS 

(Transducer Eletronic Data Sheet), tedy takov®, kter® maj² vestavŊnou pamŊŠ s ¼daji pro 

jednoduġġ² a rychlejġ² instalaci, vĨraznŊ to ġetŚ² ļas na mŊŚen². Sn²maļe typu B001 

a B004 jsou tak® vybaveny dr§ģkou pro snadnŊjġ² instalaci do plastovĨch podloģek 

(Obr. 6.3), kter® lze jednoduġe pŚilepit ke konstrukci sekundovĨm lepidlem. Jde 

o stabiln² pŚipevnŊn² ke konstrukci, bez ovlivnŊn² vĨsledku mŊŚen². PŚipevnŊn² pomoc² 

vļel²ho vosku je v teplĨch dnech znaļnŊ nestabiln² a v zimŊ se zase s voskem hŢŚe 

manipuluje. Vybran® sn²maļe maj² pevn® titanov® pouzdro, jsou mimoŚ§dnŊ 

mechanicky odoln®, velmi spolehliv® a proto vhodn® pro mŊŚen² v ter®nu. Jistou 

nevĨhodou sn²maļŢ je jejich vysok§ cena. Pro mŊŚen² na kolejnic²ch jsem vybral 

jednoos® sn²maļe typy 4507 B001 a 4508 B001 a tŚ²os® typu 4524 B001. Vġechny maj² 

vhodnĨ frekvenļn² rozsah a  hodnotu maxim§ln²ho zrychlen² 7000 mĿs-2, respektive 

5000 mĿs-2(4508 B001). Z pŚedchoz²ch mŊŚen² se uk§zalo [29, 30, 79], ģe maxim§ln² 

mŊŚen® hodnoty se pohybuj² okolo 2500 mĿs-2. Na praģc²ch jsem se rozhodl pro sn²maļe 
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typu 4507 B004 s maxim§ln² hodnotou zrychlen² vibrac² 700 mĿs-2, na vĨhybk§ch ve 

ġpatn®m stavu se uk§zalo, ģe nŊkter® vlaky mohou maxim§ln² zrychlen² 700 mĿs-2 na 

praģci pŚekonat, proto na takovĨch konstrukc²ch navrhuji pouģ²t na praģci sn²maļe 4507 

B001. Pro mŊŚen² ve ġtŊrkov®m loģi jsem vybral sn²maļe 4507 B004. N²ģe v Tab. 6.1 

jsou shrnuty charakteristiky vybranĨch sn²maļŢ. 

 

Obr. 6.3  Akcelerometr uchycenĨ do platov® podloģky, kter§ je pŚilepena 

sekundovĨm lepidlem na kŚ²dlov® kolejnici 

Typ Citlivost 

[mV/ms2] 

f rozsah 

[Hz] 

Hmotnost [g] Max. zrychlen² [mĿs-

2] 

4507 B001 1 0.1 ï 6000 5 7000 

4508 B001 1 0,1 ï 8000 5 7000 

4507 B004 10 0,3 ï 6000 5 700 

4524 B001 1 0,2 ï 5000 18 5000 

Tab. 6.1  charakteristiky vybranĨch sn²maļŢ zrychlen² 

6.1.4. MŊŚen² zrychlen² vibrac² ve ġtŊrkov®m loģi 

V r§mci metodiky pŚedpokl§d§m mŊŚen² zrychlen² vibrac² pomoc² vhodn®ho pŚ²pravku 

ï tyļe, kter§ slouģ² jako vlnovod. Vyzkouġel jsem i jin® zpŢsoby mŊŚen² zrychlen² 

vibrac² ve ġtŊrkov®m loģi. V r§mci sv® diplomov® pr§ce jsem vyvinul a nechal vyrobit 

mŊŚic² polokouli, kter§ byla u nŊkolika mŊŚen² rovnŊģ ¼spŊġnŊ pouģita. Navrģen§ mŊŚ²c² 

polokoule je osazena jehlany o d®lce z§kladny 1 cm a stejn® vĨġce, po polokouli je jich 

takto rozm²stŊno 21 kusŢ (Obr. 6.4, 6.5 a 6.6). Polokoule je o prŢmŊru 12 cm, tento 

rozmŊr nebyl urļen n§hodou, jedn§ se o zhruba dvojn§sobek velikosti zrna ġtŊrku. D²ky 

tomu ve ġtŊrkov®m loģi l®pe sed². Polokoule je z litiny a jej² hmotnost je nŊco pŚes 4 kg. 

VĨhodou polokoule je, ģe ji zrna ġtŊrku obklopuj² ze vġech stran a d²ky jehlanŢm je 

mezi nŊ i dobŚe vkl²nŊna. Z dŢvodu opakovatelnosti mŊŚen² i jinĨmi subjekty 

a vzhledem k tomu, ģe i tyļ zatluļen§ do ġtŊrku d§vala dobr® vĨsledky, jsem se rozhodl 

polokouli nakonec z metodiky vypustit. Je za t²m i snaha z²skat pro metodiku mŊŚen² 

certifikaci a pouģ²v§n² unik§tn²ch pomŢcek by to mohlo tuto snahu zt²ģit. 
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Nejlepġ²m Śeġen²m, je mŊŚen² zrychlen² vibrac² ve ġtŊrkov®m loģi pomoc² mŊŚic²ch 

kamenŢ. Zabudov§n² mŊŚic²ho kamene do ġtŊrku pŚ²mo pod srdcovkou, je pro vĨhybky 

v provozu velmi obt²ģn®. Nav²c by se instalac² poruġilo podepŚen² srdcovky ve velmi 

citliv®m m²stŊ. Proto je vhodn® mŊŚic² k§men instalovat do ġtŊrkov®ho loģe v r§mci 

stavby. V r§mci projektu ĂZvĨġen² kvality j²zdn² dr§hy ve vĨhybk§ch pomoc² 

zpruģnŊn²ñ byl mŊŚ²c² k§men vyvinut a vloģen pŚ²mo pod srdcovku vĨhybky. MŊŚic² 

k§men tvoŚ² akcelerometry vestavŊn® do ġtŊrkov®ho zrna. Pro tento ¼ļel jsou 

nejvhodnŊjġ² akcelerometry typu MEMS, kter® jsou mal® s dostateļnou citlivost² 

a napŊŠovĨm vĨstupem (Obr. 6.7). Senzor je nutno zabudovat do vhodn®ho ġtŊrkov®ho 

zrna a opatŚit vĨstupn² kabel§ģ². Po konzultac²ch i zkuġebn²ch testech, byla vybr§na 

k vĨrobŊ mŊŚ²c²ho kamene hornina typu droba, kter§ se s ohledem na vlastnosti jev² 

jako nejvhodnŊjġ² materi§l. Jedn§ se o sediment§rn² horninu tmavŊ ġed® aģ ļern® barvy, 

psamitick® frakce tvoŚen® zrny kŚemene, ģivcŢ a ¼lomkŢ hornin s aģ 20 procentn²m 

pod²lem j²lovito-prachovit® matrix. Jde o horninu, kter§ se ve stavebn² praxi pouģ²v§ 

pomŊrnŊ ļasto. SvĨmi vlastnostmi je vhodn§ pro pŚ²pravu drcen®ho kameniva 

poģadovanĨch frakc² a  vyhovuj²c²ho tvarov®ho indexu pro kamenivo pouģ²van® 

v konstrukci ģelezniļn²ho ġtŊrkov®ho loģe. VybranĨ vzorek kamene byl opracov§n, do 

vzorku se vyvrtal otvor takov®ho prŢmŊru, aby do nŊj bylo moģn® vloģit a zakl²nit 

vlastn² akcelerometrickĨ sn²maļ a ten je pot® zalit zal®vac² hmotou pro elektroniku. 

K zabudov§n² byl pouģit tŚ²osĨ akcelerometr. Otvor, kterĨm proch§z² kabel, byl uzavŚen 

hlin²kovou z§tkou s prŢchodkou na vyveden² mŊŚ²c²ho kabelu. MŊŚ²c² kabel byl pŚi 

zabudov§v§n² do ġtŊrkov® vrstvy chr§nŊn pŚed poġkozen²m plastovou chr§niļkou. 

RealizovanĨ mŊŚ²c² k§men je zobrazen na Obr. 6.8. V zahraniļ² mŊŚen² pomoc² 

mŊŚic²ch kamenŢ bylo tak® nŊkolikr§t realizov§no [81, 82, 83]. 
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Obr. 6.4  Pl§n na vĨrobu mŊŚic² polokoule 
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Obr. 6.5  Pohled na hotovou mŊŚic² polokouli 

 

Obr. 6.6  MŊŚic² polokoule instalovan§ ve ġtŊrkov®m loģi s akcelerometrem 
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Obr. 6.7  Sn²maļ zrychlen² typu MEMS vļetnŊ desky ploġn®ho spoje 

 

Obr. 6.8  HotovĨ mŊŚic² k§men 

6.2. Pohybov® chov§n² konstrukce 

K mŊŚen² posunŢ na jednotlivĨch ļ§stech kolejov®ho roġtu jsem vybral pŚ²m® mŊŚen² 

d®lek (posunŢ) pomoc² indukļnostn²ch sn²maļŢ d®lek. Tato metoda vyģaduje existenci 

tzv. srovn§vac²ho bodu. MŊŚenou veliļinou je ļasovĨ prŢbŊh vĨchylky kmit§n². 

VĨhodou t®to metody je, ģe je moģn® vyuģ²t kvalitn²ch sn²maļŢ dr§hy s dobrou 

linearitou a tak® skuteļnost, ģe nen² nutn® prov§dŊt ģ§dn® pŚepoļty. Sn²maļe d®lky jsou 

uchyceny na tzv. vztaģnĨ (srovn§vac²) bod. VztaģnĨm (srovn§vac²m) bodem je myġlen 

r§m, tvoŚenĨ dvŊma ocelovĨmi tyļemi d®lky 80 cm a prŢmŊru 20 mm zatluļenĨmi do 

kolejov®ho loģe a ocelovĨm nosn²kem d®lky 64 cm, kterĨ je pŚipevnŊn k ocelovĨm 

tyļ²m. Osov§ vzd§lenost mezi tyļemi je navrģena 60 cm, v kolejov®m loģi jsou 

zatluļeny do hloubky 65 cm. StejnŊ jako u mŊŚen² vibrac² jsem metodiku navrhl pro 

srdcovkovou ļ§st vĨhybky i pro ļ§st vĨmŊnovou. Sch®ma rozm²stŊn² sn²maļŢ 

pouģitĨch pro mŊŚen² a analĨzu pohybov® chov§n² je zŚejm® z obr§zkŢ Obr. 6.1 

a Obr. 6.2. 
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6.2.1. Metodika mŊŚen² pohybov®ho chov§n² konstrukce v srdcovkov® ļ§sti 

vĨhybky 

Z obr§zku Obr. 6.1 je patrn®, ģe v oblasti srdcovky bylo navrģeno 8 sn²maļŢ posunu. 

Sn²maļe S0, S1, S4 a S7 jsou instalov§ny pod®l srdcovky vĨhybky. Đdaje z tŊchto 

sn²maļŢ umoģn² vykreslit prŢhybovou kŚivku, kter§ po d®lce srdcovky vznik§. 

Maxim§ln² prŢhyb je pŚedpokl§d§n u praģce pŚ²mo pod srdcovkou. Tato skuteļnost je 

pŚedpokl§d§na na z§kladŊ pŚedchoz²ch mŊŚen² [30, 79]. Takto je moģn® vykreslit 

prŢhybov® kŚivky pŚi prŢjezdu vlakovĨch souprav nebo prŢhybov® kŚivky pod hnac²mi 

vozidly. Lze tak z²skat komplexn² informaci o pohybov®m chov§n² praģcŢ po d®lce 

srdcovky vĨhybky. PodotknŊme, ģe sn²maļ S0 je um²stŊn na 2. praģec pŚed hrotem 

srdcovky, S1 je um²stŊn na 1. praģec pŚed hrotem srdcovky, S4 je um²stŊn na praģec 

pod m²stem pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky a S7 je um²stŊn na 1. praģec 

za t²mto m²stem, vġe ve smŊru proti hrotu srdcovky dle Obr. 6.1. 

Sn²maļe S2, S3, S4, S5 a S6 v t®to metodice jsou rozm²stŊny po d®lce vĨhybkov®ho 

praģce pod m²stem pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky tak, aby sledovaly 

jeho pohybov® chov§n². Jde o nejv²ce zat²ģenĨ vĨhybkovĨ praģec. PodotknŊme, ģe 

sn²maļe S2 a S6 jsou um²stŊny na hlavŊ praģce, S3 ï um²stŊn v ose pŚ²m® vŊtve, S4 ï 

um²stŊn v bl²zkosti hrotu srdcovky v pŚ²m® vŊtvi, S5 ï um²stŊn v ose odboļn® vŊtve. 

Z realizovanĨch mŊŚen² a analĨz bylo ovŊŚeno, ģe v m²stŊ kolejnic a srdcovky se pod 

praģcem ļasto vytv§Ś² voln® prostory, coģ je zpŢsobeno zatŊģov§n²m od dvojkol² 

proj²ģdŊj²c²ch vlakovĨch souprav [22, 29, 30, 52, 80]. Z tohoto dŢvodu je sn²maļ 

pohybŢ S4 um²stŊn v bl²zkosti srdcovky vĨhybky. Pokud se vĨhybkou jezd² pŚev§ģnŊ 

v pŚ²m®m smŊru a odboļnĨ smŊr nen² pŚ²liġ vyt²ģen, mŢģe doj²t i k neģ§douc²mu 

pŚevĨġen² vĨhybkov®ho praģce, pŚ²padnŊ k jeho nadzved§v§n² pŚi prŢjezdu vozidla [22, 

80]. D²ky tomuto rozm²stŊn² sn²maļŢ je moģn® vġechny tyto vĨznamn® jevy zachytit. 

Vyhodnocen² dat ze sn²maļŢ rozm²stŊnĨch po d®lce praģce je obdobn® jako u sn²maļŢ 

po d®lce srdcovky. Z§kladn²m vĨstupem jsou grafy svislĨch pohybŢ praģce v z§vislosti 

na ļase pojezdu. OpŊt je moģn® sestavit jednotliv® kŚivky pohybu praģce pŚi prŢjezdu 

vozidla vĨhybkou. V kaģd® pozici se pŚedpokl§d§ vyuģit² sn²maļŢ posunŢ s vestavŊnou 

pruģinou s rozsahem zdvihu 10 mm. Sn²maļe posunu S0, S1, S2, S4, S6 a S7 jsou 

um²stŊny vģdy v ose praģce a 220 mm od osy kolejnice, pokud to nebude moģn®, pak co 

nejbl²ģe na ose praģce k vĨġe popsan®mu m²stu (viz Obr. 6.1). Sn²maļe S3 a S5 jsou 

v ose kolej² a na ose praģce (viz Obr. 6.1). 

6.2.2. Metodika mŊŚen² pohybov®ho chov§n² konstrukce ve vĨmŊnov® ļ§sti 

vĨhybky 

Obdobn® je rozm²stŊn² sn²maļŢ ve vĨmŊnŊ, viz Obr. 6.2. Navrhl jsem 5 sn²maļŢ 

posunu. Sn²maļe v pod®ln®m smŊru vŢļi ose koleje S0, S1, S4 jsou upevnŊny pod®l 

pŚ²m®ho jazyka vĨhybky. Sn²maļe jsou um²stŊny do m²sta, kde kolo pŚech§z² z ohnut® 
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opornice na pŚ²mĨ jazyk. Je tŚeba u kaģd® vĨhybky pŚibliģnŊ stanovit praģec, kterĨ je 

uprostŚed tohoto pŚechodu, neboŠ se s velkou pravdŊpodobnost² jedn§ o nejv²ce 

nam§hanĨ praģec. Sn²maļe je pot® tŚeba um²stit n§sledovnŊ: S0 ï na praģec za urļenĨm 

praģcem, S1 ï na urļenĨ praģec, S4 ï na praģec pŚed urļenĨm praģcem, vġe ve smŊru 

j²zdy vlaku proti hrotu vĨhybky. Tyto sn²maļe umoģn² vykreslit kŚivku prŢhybŢ, ale 

tak® maxim§ln² zatlaļen² praģcŢ pod vĨmŊnou. Sn²maļe S2, S3 a S4 budou rozm²stŊny 

na urļenĨ praģec v kolm®m smŊru k ose koleje, tedy pod®l tohoto praģce. Um²stŊn² 

sn²maļŢ jsem zvolil n§sledovnŊ ï S0, S1, S3, S4 um²stŊn® na hlavŊ praģce, S2 um²stŊn 

v ose koleje a na ose praģce. Sn²maļe posunu S0, S1, S3, S4 jsou um²stŊny vģdy v ose 

praģce a 220 mm od osy kolejnice, pokud to nebude moģn®, pak co nejbl²ģe na ose 

praģce k vĨġe popsan®mu m²stu (viz Obr. 6.2). MŊŚen² doporuļuji realizovat pŚi 

pŚejezdu soupravy pŚ²mou vŊtv² vĨhybky, kter§ je poj²ģdŊna plnou traŠovou rychlost². 

6.2.3. Metodika mŊŚen² ï vĨbŊr sn²maļŢ pohybu 

VĨbŊr vhodnĨch sn²maļŢ pro pohybov® chov§n² vĨhybky byl pomŊrnŊ jednoduchĨ. 

Z mnoha dŢvodŢ je sloģit® a na nŊkterĨch m²stech i neprovediteln® pouģit² laserovĨch 

sn²maļŢ, kter® budou upevnŊny na pevn®m bodŊ mimo kolej. PŚedevġ²m by nebylo 

moģn® mŊŚit pohyby praģcŢ v ose koleje, kde by byl paprsek laserov®ho sn²maļe vģdy 

pŚeruġen proj²ģdŊj²c²m kolem. StejnĨ probl®m by nastal pŚi mŊŚen² pohybŢ pomoc² 

vysokorychlostn² kamery. JedinĨm moģnĨm zpŢsobem mŊŚen² je vytvoŚen² pevn®ho 

bodu pŚ²mo v koleji. To sebou samozŚejmŊ nese urļit§ omezen². PŚedevġ²m nen² moģn® 

zachytit absolutn² pohyby konstrukce. Nicm®nŊ je pŚedpoklad, ģe rozd²ly mezi 

absolutn²mi pohyby konstrukce a mŊŚenĨmi pohyby je natolik malĨ, ģe to mŢģeme 

zanedbat. JedinĨm moģnĨm Śeġen²m je dvojn§ integrace zrychlen² na pohyb. Tato 

metoda m§ tak® sv§ omezen². Probl®m je pŚedevġ²m v d®lce mŊŚen®ho sign§lu a ve 

vhodn® filtraci. Pokud se budeme snaģit integrovat sign§l od cel®ho vlaku, pak to bude 

velmi sloģit®, neboŠ n²zk® frekvence n§m nedovol² re§ln® zobrazen² pohybŢ, lidovŊ 

Śeļeno n§m sign§l zcela uplave a zobrazen® pohyby nebudou re§ln®. Pokud naopak 

n²zk® frekvence odfiltrujeme, pak nemŢģeme z²skat re§lnĨ sign§l pohybŢ, kter® jsou 

realizov§ny pŚedevġ²m v oblasti n²zkĨch frekvenc² do 5 aģ 10 Hz. Ļ§steļnŊ ¼spŊġn² 

budeme, pokud dok§ģeme sign§l vhodnŊ vyfiltrovat a z§roveŔ zkr§tit na prŢjezd 

jednoho kola, pŚ²padnŊ n§pravy. Kaģdop§dnŊ nez²sk§me tak komplexn² informaci, jako 

pŚi mŊŚen² se srovn§vac²m bodem pomoc² indukļnostn²ch sn²maļŢ pohybu. Pro mŊŚen² 

pohybŢ konstrukce vĨhybky jsem se proto rozhodl pro vyuģit² induļnostn²ch sn²maļŢ 

pohybu od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, typ WA-10 T, kter® jsou 

dostateļnŊ robustn², odoln® (prachu a vodŊ tŊsn®) a maj² dostateļnĨ pracovn² rozsah 10 

mm (Obr. 6.9). 
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Obr. 6.9  Sn²maļ pohybu um²stŊnĨ na praģci a uchycenĨ do magnetick®ho drģ§ku  

6.3. MŊŚen² deformace (napŊt²) v konstrukci  

V r§mci projektu ĂZvĨġen² kvality j²zdn² dr§hy ve vĨhybk§ch pomoc² zpruģnŊn²ñ jsem 

se rovnŊģ pod²lel na vytvoŚen² n²ģe uvedenĨch metodik mŊŚen² deformace (napŊt²) 

v konstrukci vĨhybek. MŊŚen² je moģn® principi§lnŊ rozdŊlit na dvŊ ļ§sti. Prvn² se tĨk§ 

mŊŚen² deformace na konstrukci ģelezniļn²ho svrġku pomoc² tenzometrickĨch sn²maļŢ 

a lze ho zrealizovat i dodateļnŊ po poloģen² vĨhybky. Naopak u druh® ļ§sti, kterou je 

mŊŚen² norm§lov®ho napŊt² v konstrukci praģcov®ho podloģ². Je vhodn® sn²maļe 

zabudovat pŚ²mo do prostoru jednotlivĨch vrstev konstrukce koleje tak, aby 

nedoch§zelo k poġkozen² sn²maļŢ a sn²maļe poskytovaly korektn² hodnoty. 

6.3.1. MŊŚen² deformace (napŊt²) na kŚ²dlov® kolejnici 

Jak jiģ bylo pops§no v teoretick®m rozboru problematiky, tak srdcovka vĨhybky je 

rovnŊģ zatŊģov§na ohybovĨm momentem. Z hlediska ģivotnosti se jedn§ o velmi 

dŢleģitou z§leģitost, proto je do metodiky mŊŚen² dynamickĨch ¼ļinkŢ zaŚazeno 

i mŊŚen² deformace (napŊt²) na patŊ kŚ²dlovĨch kolejnic. Ke sledov§n² deformac² 

a silov®ho pŢsoben² jsem navrhl ļtyŚmi tenzometrick® sn²maļe. Jejich um²stŊn² na patŊ 

kŚ²dlovĨch kolejnic je patrn® z obr§zku Obr. 6.1. M²sto pŚechodu kola z kŚ²dlov® 

kolejnice na hrot srdcovky je u vŊtġiny vĨhybek nad praģcem, proto je zvolena ļtveŚice 

tenzometrŢ, dva jsou um²stŊny v mezipraģcov®m prostoru pŚed m²stem pŚechodu a dva 
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v mezipraģcov®m prostoru za m²stem pŚechodu. Vġechny tenzometry navrhuji um²stit 

v ose mezipraģcov®ho prostoru. Pokud je to moģn®, pak navrhuji tenzometry staticky 

kalibrovat, aby bylo moģn® vypoļ²tat kolovou s²lu. 

V navrģen® metodice pŚedpokl§d§m vyuģit² foliovĨch odporovĨch tenzometrŢ. 

Doporuļuji aplikaci tenzometrŢ typu 1-LY11-6/120 (vĨrobce HBM, NŊmecko). Pro 

nalepen² doporuļuji jednosloģkov® lepidlo Z70. Na nainstalovan® tenzometry je 

nezbytn® aplikovat kryc² tmel (napŚ. ABM75 ï silikonovĨ tmel s hlin²kovou f·li²). 

Doporuļuji nainstalovan® tenzometry zapojit tŚ²vodiļovŊ do ļtvrtmostŢ k pŚ²sluġn® 

mŊŚ²c² ¼stŚednŊ. ZjiġtŊn® hodnoty pomŊrnĨch deformac² je nutn® pŚepoļ²tat na hodnoty 

mechanick®ho napŊt² podle vztahu (6.1). 

es Ö=E ,       (6.1) 

kde ů je mechanick® napŊt², E je YoungŢv modul pruģnosti, uvaģov§no E = 2,1Ŀ1011 Pa 

a Ů je mŊŚen§ pomŊrn§ deformace.  

Instalace tenzometrŢ na jiģ provozovanou vĨhybku je ļasovŊ n§roļn§ (je tŚeba mezera 

mezi vlaky alespoŔ 10 minut), proto ne na kaģd® konstrukci je to z hlediska bezpeļnosti 

pracovn²kŢ v koleji moģn®. Doporuļuji tedy instalaci tenzometrŢ v dobŊ vĨluky, nebo 

pŚi vkl§d§n² vĨhybky. 

6.3.2. MŊŚen² napŊt² v konstrukci praģcov®ho podloģ² 

K mŊŚen² napŊt² v konstrukci praģcov®ho podloģ² jsou nejvhodnŊjġ² tlakov® tal²Śov® 

sn²maļe, kter® byly jiģ nŊkolikr§t s ¼spŊchem pouģity [85]. Na z§kladŊ pŚedchoz²ch 

mŊŚen² byly zvoleny sn²maļe s n§sleduj²c²m rozsahem: 

ü pro zemn² pl§Ŕ s rozsahem do 100 kPa 

ü pro pl§Ŕ tŊlesa ģelezniļn²ho spodku do 250 kPa 

Na zemn² pl§ni je sn²maļ uloģen na geotextilii ve vrstvŊ ze ġtŊrkop²sku, v oblasti pl§nŊ 

tŊlesa ģelezniļn²ho spodku je sn²maļ um²stŊn pod pl§n² tŊlesa ģelezniļn²ho spodku, 

v konstrukļn² vrstvŊ ze ġtŊrkodrti. Um²stŊn² sn²maļŢ je vidŊt na Obr. 6.10. 
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Obr. 6.10  Um²stŊn² tlakovĨch sn²maļŢ v praģcov®m podloģ² [86] 

K mŊŚen² norm§lov®ho napŊt² v konstrukci praģcov®ho podloģ² vĨhybky je vhodn® 

vyuģ²t tlakov® sn²maļe firmy Geokon Śady 3500 nebo podobn®.  PrŢmŊr sn²maļe je 230 

mm, tlouġŠka sn²maļe 12 mm (Obr. 6.11). 

 

Obr. 6.11  TlakovĨ sn²maļ Śady 3500 firmy Geokon [87] 
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6.4. DoplnŊn² mŊŚic² sestavy o spouġtŊc² mechanismus 

Metodiku mŊŚen² je moģn® doplnit o spouġtŊc² mechanismus, kterĨ zajist², ģe bude 

mŊŚen² spuġtŊno u vġech vlakŢ stejnŊ a ve stejn®m Śezu a tak® o zaŚ²zen² schopn® 

identifikovat jednotliv§ kola vlaku v mŊŚ²c²m Śezu. VhodnĨm spouġtŊc²m mechanismem 

mohou bĨt napŚ²klad svŊteln® br§ny. SpouġtŊn² a ukonļen² mŊŚen² za pomoc² svŊtelnĨch 

bran by mohlo vypadat n§sledovnŊ. Prvn² svŊteln§ br§na bude um²stŊna 25 m pŚed 

mŊŚenĨm Śezem na ve vĨġce asi 1,5 m nad temenem kolejnice. Po pŚeruġen² paprsku 

svŊteln® br§ny lokomotivou vlaku bude mŊŚen² spouġtŊno (na vġech sn²maļ²ch i na 

fotoelektrick® sondŊ). Druh§ svŊteln§ br§na bude um²stŊna pro zmŊnu 25 m za 

mŊŚenĨm Śezem. Jakmile lokomotiva protne druhou svŊtelnou br§nu, tak mŊŚen² bude 

i nad§le pokraļovat. Nicm®nŊ z rozd²lu ļasu, za kterĨ lokomotiva ujela 50 m, bude 

moģn® velmi pŚesnŊ spoļ²tat rychlost vlaku. MŊŚen² bude vypnuto manu§lnŊ, jakmile 

bude posledn² vŢz vlaku bezpeļnŊ za druhou svŊtelnou branou. V mŊŚen®m Śezu bude 

za pomoci fotoelektrick® sondy, jej²ģ paprsek bude nastaven asi 2 mm nad temenem 

kolejnice, moģn® identifikovat jednotliv§ kola vlaku. Sch®ma mŊŚ²c²ho stanoviġtŊ 

a rozm²stŊn² svŊtelnĨch bran je patrn® z Obr. 6.12.  

 

Obr. 6.12  Sch®ma mŊŚ²c²ho stanoviġtŊ 

D²ky svŊtelnĨm bran§m a fotoelektrick® sondŊ je moģn® u kaģd®ho vlaku vybrat pŚesnŊ 

urļenĨ ļasovĨ ¼sek, kterĨ bude odpov²dat pŢsoben² vlaku na pŚedem vybran®m ¼seku 

konstrukce. VĨbŊr sign§lu pro hodnocen² je zŚejmĨ z Obr. 6.13. V r§mci intern²ho 

projektu FAST VUT v BrnŊ ļ. 329 (rok 2009), kde jsem byl hlavn²m Śeġitelem, byla 

zakoupena fotoelektrick§ sonda MM 0024 (Obr. 6.14) od firmy Br¿el & KjÞr, kter§ m§ 

vhodn® vlastnosti pro pouģit² do spouġtŊc²ho mechanismu. 
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Obr. 6.13  VĨbŊr ļ§sti sign§lu pro hodnocen² 

 

Obr. 6.14  Fotoelektrick§ sonda MM 0024 [84] 
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7.MatematickĨ apar§t 

PŚi mŊŚen² dynamickĨch ¼ļinkŢ od kolejovĨch vozidel pŚ²mo in-situ, coģ je tŊģiġtŊm 

disertaļn² pr§ce, je tŚeba popsat a vyhodnotit stochastickĨ a pŚechodovĨ sign§l, a to je 

pomŊrnŊ obt²ģn®. PŚesto lze i s takovĨmto sign§lem, za pouģit² modern²ch 

matematickĨch postupŢ, pracovat a objektivnŊ ho zhodnotit. Aby bylo moģn® z²skat 

potŚebn® informace a bylo moģn® mezi sebou porovnat dynamick® ¼ļinky na 

jednotlivĨch konstrukc²ch, je vĨhodn® vyhodnotit jej ve tŚech pomyslnĨch rovin§ch. 

Prvn² je rovina ļasov§, kde se budou hodnotit maxim§ln² a minim§ln² hodnoty obsaģen® 

v mŊŚen®m sign§lu a pŚedevġ²m efektivn² hodnota (ļasto se uģ²v§ oznaļen² RMS, coģ je 

zkratka Root Mean Square). V ļasov® oblasti se z²sk§ ze sign§lu informace, ve kter®m 

ļasov®m okamģiku se vykytuj² maxima a minima (na kter® n§pravŊ, pŚ²padnŊ kole 

vlaku) a tak® je moģn® z²skat pŚedstavu o celkov®m energetick®m pŢsoben² vlaku na 

konstrukci (RMS, pŚ²padnŊ Creep faktor apod.). Pro podrobnou analĨzu a rozbor 

dynamickĨch ¼ļinkŢ je to vġak informace nedostaļuj²c², neboŠ nen² zn§m® frekvenļn² 

sloģen². Z tohoto dŢvodu je vhodn® pouģit² pŚevodu sign§lu z roviny ļasov® do roviny 

frekvenļn². Tento pŚevod lze prov®st pomoc² metod zaloģenĨch pŚev§ģnŊ na FourierovŊ 

transformaci. Ve frekvenļn² rovinŊ je moģn® prov®st rozbor, jak® frekvenļn² sloģky 

jsou v sign§lu nejvĨraznŊjġ². Pro podrobnĨ rozbor je vhodn® pouģ²t jeġtŊ tŚet² rovinu 

vyhodnocen², a to rovinu ļasovŊ-frekvenļn². V t®to rovinŊ je moģn® sledovat nejen 

frekvenļn² sloģen² sign§lu, ale tak® vĨskyt frekvenļn²ch sloģek v ļase. V n§sleduj²c² 

ļ§sti je pops§n pouģitĨ matematickĨ apar§t. 

7.1. Ļasov§ oblast 

Z§kladn²m popisem sign§lu v ļasov® oblasti je pomoc² veliļin, jeģ vibrace (mechanick® 

chvŊn²) charakterizuj². Jsou jimi vĨchylka, rychlost a zrychlen². Rychlost kmit§n² 

mŢģeme popsat v porovn§n² s vĨchylkou jako f§zovĨ pŚedstih o ˊ/2 a zrychlen² kmit§n² 

jako f§zovĨ pŚedstih ˊ (Obr. 7.1). Pokud chceme z vĨchylky dostat rychlost a zrychlen², 

pak vztahy mezi vĨchylkou, rychlost² a zrychlen²m, mŢģeme popsat n§sleduj²c²mi 

vzorci: 

 

tAu wsinÖ=       (7.1) 

Au=         (7.2) 

tA
dt

du
v wwcos==      (7.3) 

fAAv pw 2==       (7.4) 
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tA
dt

ud
a ww sin2

2

2

==      (7.5) 

222 4 fAAa pw Ö==      (7.6) 

Kde u je vĨchylka, v je rychlost, a je zrychlen², A je amplituda, ɤ je ¼hlov§ rychlost 

(¼hlov§ frekvence) a t je ļas. Z hlediska ġirok®ho frekvenļn²ho sloģen² mŊŚen®ho 

sign§lu a zamŊŚen²m na pŚenos vibrac² konstrukc² je nejvhodnŊjġ² metodou mŊŚen² a 

vyhodnocov§n² zrychlen² vibrac². 

 

Obr. 7.1  Grafick® zn§zornŊn² z§vislosti vĨchylky na rychlosti a zrychlen² [88] 

Pro hodnocen² ļasov® sign§lu zrychlen² vibrac² jsem vybral, vzhledem k silnŊ 

nestacion§rn²mu a stochastick®mu prŢbŊhu [77], hodnocen² minim, maxim a efektivn² 

hodnoty. Hodnocen² minim a maxim n§m mŢģe odhalit tzv. ploch§ kola, pŚ²padnŊ 

n§pravu, nebo podvozek vozidla, kterĨ vykazuje oproti ostatn²m nestandartn² chov§n². 

Tak® n§m odhal² maxim§ln² ġpiļkov® hodnoty kolovĨch sil, pŚeveden® a zachycen® ve 

formŊ zrychlen² vibrac².  
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7.1.1. Efektivn² hodnota zrychlen² kmit§n² 

Z hlediska hodnocen² sign§lu jako celku je pak nejdŢleģitŊjġ² hodnotou efektivn² 

hodnota zrychlen² vibrac². Hodnota RMS je z hlediska hodnocen² vibrac² v ļasov® 

oblasti nejdŢleģitŊjġ² parametr, protoģe zahrnuje dobu pŢsoben² vibrac², a z§roveŔ m§ 

pŚ²mĨ vztah k jeho energetick®mu obsahu. Je tedy mŊŚ²tkem nebezpeļnosti a ġkodlivosti 

vibrac². Efektivn² hodnota zrychlen² vibrac² je definov§na dle vztahu [89].  

()ñ Ö=

T

ef dtta
T

a
0

21
,     (7.7) 

kde a(t) je okamģit§ hodnota zrychlen², T doba, pro kterou je tŚeba efektivn² hodnotu 

urļit. 

Vztah mezi maxim§ln² / minim§ln² amplitudou (peak) a hodnotou RMS je vidŊt na Obr. 

7.2. 

 

Obr. 7.2  Grafick® zn§zornŊn² vztahu mezi maximem / minimem a RMS [88] 

Ve sv® pr§ci jsem se rozhodl pro pouģit² RMS jako klouzav® hodnoty a to ve formŊ 

plochy pod kŚivkou klouzav® RMS. PŚi vĨpoļtu klasick® RMS ve formŊ jedn® hodnoty 

mus²me pŚesnŊ vymezit oblast pŢsoben² vlaku na konstrukci (napŚ²klad pomoc² 

spouġtŊc²ho zaŚ²zen²). Pokud to neudŊl§me, tak n§m bude hodnota RMS klesat s d®lkou 

z§znamu pŚed a za mŊŚenĨm m²stem. Tedy pokud spust²me a ukonļ²me mŊŚen² vģdy 

v jin®m bodŊ, tak i u teoreticky naprosto stejn®ho z§znamu bude hodnota RMS rozd²ln§. 

Sign§l lze upravit samozŚejmŊ v prŢbŊhu vyhodnocen², ale ani to n§m vġak probl®m 

zcela nevyŚeġ², protoģe s poļtem vozŢ n§m bude hodnota RMS tak® klesat, neboŠ mezi 

vozy vģdy dojde k uklidnŊn². Nastane tak paradoxn² situace, kdy vlak, kterĨ mŊl 

o nŊkolik vozŢ v²c m§ niģġ² hodnotu RMS, pŚestoģe pŢsobil na konstrukci vĨhybky v²ce 

vozy a tud²ģ i vŊtġ² energi². Vġechny tyto negativn² aspekty mŢģeme odstranit t²m, ģe 
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budeme pouģ²vat plochu pod kŚivkou klouzav®ho RMS. Pro vĨpoļet plochy klouzav® 

RMS jsem vyuģil vzorec 7.7 s t²m, ģe jsem vģdy spoļ²tal hodnotu po 200 vzorc²ch 

a posunul vĨpoļet o jeden vzorek a znovu spoļ²tal hodnotu RMS. T²m jsem dostal 

dostateļnŊ pŚesnou kŚivku, pod kterou jsem pot® spoļ²tal plochu dle vzorce 7.8: 

ñ=
b

a

dxxfP )( ,     (7.8) 

kde P je plocha pod kŚivkou klouzav®ho RMS, a a b jsou meze pro vĨpoļet a f(x) je 

kŚivka klouzav®ho RMS. 

7.2. Frekvenļn² oblast 

Pro pŚevod do frekvenļn² roviny jsem se rozhodl vyuģ²t Fourierovu transformaci. 

VĨhodou Fourierovi transformace je, ģe se jedn§ o neparametrickou metodu, tedy ģe 

cel§ analĨza se op²r§ pouze o zmŊŚen§ data. Z²sk§me tak re§ln® frekvenļn² spektrum 

a na prvn² hodnocen² se jedn§ o velmi vhodnou metodu. PŚi hodnocen² technickĨch 

sign§lŢ se dnes pouģ²v§ tzv. rychl§ Fourierova transformace (Fast Fourier Transform ï 

zkratka FFT). PŚi porovn§v§n² jednotlivĨch sign§lŢ v jednom grafu je vġak vĨhodnŊjġ² 

pŚece jen prov®st urļit® zjednoduġen² a ĂzprŢmŊrov§n²ñ. Pro tuto aplikaci jsem vybral 

Welchovu metodu, kter§ pŚi velmi vhodn®m nastaven² dok§ģe pomŊrnŊ vŊrnŊ 

vystihnout tvar frekvenļn²ho spektra (Obr. 7.3). 

 

Obr. 7.3  Porovn§n² FFT a Welchovi metody 
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7.2.1. Fourierova transformace 

Jedn§ se o nejļastŊjġ² transformaci pro pŚevod z ļasov® do frekvenļn² oblasti. PŚevod 

z ļasov® do frekvenļn² oblasti zn§zorŔuje z§vislost amplitudy kmit§n² na frekvenci 

kmit§n². Fourierova transformace je definov§na pro spojitou funkci n§sleduj²c²mi 

integr§ln²mi rovnicemi. Pro pŚ²mou transformaci plat² vztah [90]: 

dtex(t)X(f) tf́i ÖÖ=ñ
¤

¤-

-2

     (7.9) 

kde f je frekvence, t je ļas, x(t) je sign§l v ļasov® oblasti a X(f) je jeho reprezentace ve 

frekvenļn² oblasti, i  je imagin§rn² jednotka. 

7.2.2. Diskr®tn² Fourierova transformace ï DFT 

Pokud ovġem pracujeme s diskr®tn²m (navzorkovanĨm) sign§lem, pak pro pŚ²mou 

Fourierovu transformaci plat² vztah [90]: 
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pp
--

=
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=

ÖÖ=DÖÖÖ= ää
   (7.10) 

kde xn je hodnota n-t®ho prvku diskr®tn² posloupnosti (ļas t = nĀȹ), Xk je k-t§ 

frekvenļn² sloģka sign§lu, N

T
=D

, T je doba trv§n² realizace, N je poļet prvkŢ 

namŊŚen® posloupnosti a i  je imagin§rn² jednotka. 

7.2.3. Fast Fourier Transform ï FFT 

Pro vĨpoļet DFT s N vzorky je tŚeba prov®st N2 sļ²t§n² a N2 n§soben² komplexn²ch 

ļ²sel. Cooley a Tukey vypracovali metodu znaļn®ho urychlen² vĨpoļtu, pro kterou se 

pouģ²v§ n§zev Fast Fourier Transform. Podstatou t®to metody je volba zvl§ġtn² d®lky 

z§znamu: 

N = 2m ,      (7.11) 

kde m je pŚirozen® ļ²slo. Hodnot§m m = 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 odpov²d§ N: 

N = 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 ,   (7.12) 

vztah (7.10) se v praktickĨch ¼loh§ch potom aplikuje pro tyto d®lky sign§lu N [77]. 

7.2.4. Welchova metoda 

Welchova metoda je jistou modifikac² algoritmu rychl® Fourierovi transformace. 

DigitalizovanĨ sign§l x[n]  (n=0,1,2,é, N-1) je rozdŊlen na K segmentŢ, kaģdĨ o d®lce 

M vzorkŢ (xi [m] , i=0,1,..., k-1, m=0,1,...,M-1). Segmenty jsou um²stŊny buŅ tŊsnŊ vedle 

sebe, pak  N=KĀM, nebo se mohou pŚekrĨvat. KaģdĨ segment je v§ģen pŚ²sluġnou 

ok®nkovou funkc² w[m]. Po transformaci a n§sledn®m vĨpoļtu kvadr§tu modulu 



Disertaļn² pr§ce  Ing. Ivan Vukuġiļ 

54 
 

vzniknou d²lļ² periodogramy Sj[k]. Tyto vytvoŚ² po zprŢmŊrov§n² vĨslednĨ vyhlazenĨ 

odhad spektr§ln² hustoty S[k]. Tento odhad lze popsat n§sleduj²c²mi vztahy. D²lļ² 

periodogram je urļen vztahem [19]. 
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kde 
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m

mw
M

U      (7.14) 

je norma vektoru ok®nkov® funkce, w[m]  je ok®nkov§ funkce. VĨslednĨ vyhlazenĨ 

odhad se z²sk§ zprŢmŊrov§n²m d²lļ²ch periodogramŢ: 
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S .     (7.15) 

V aplikaci na mŊŚenĨ sign§l se mi osvŊdļila aplikace rektangul§rn² (obd®ln²kov®) 

ok®nkov® funkce s d®lkou ok®nka 1024 vzorkŢ a pŚekryt² ok®nka 90 %. 

7.2.5. ParsevalŢv theor®m 

DŢleģitĨm teor®mem pro sign§lovou analĨzu je ParsevalŢv teor®m, kterĨ vyjadŚuje, ģe 

energie sign§lu se transformac² z ļasov® do frekvenļn² oblasti nezmŊn². Pro spojitou 

oblast je d§n ParsevalŢv teor®m rovnic² [90]: 

dfX(f)dtx(t)E Ö=Ö= ññ
¤

¤-

¤

¤-

22

     (7.19) 

Kde E pŚedstavuje celkovou energii sign§lu x(t) v ļasov® oblasti a X(f) ve frekvenļn² 

oblasti. Pro diskr®tn² Fourierovu transformaci pak plat² vztah: 
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     (7.20) 

Kde *  znaļ² komplexn² konjunkci. 

7.3. ĻasovŊ-frekvenļn² oblast 

Z frekvenļn² analĨzy z²sk§me informaci, jak® frekvence n§m v sign§lu pŢsob², ale 

nezjist²me, jejich ļasovou lokalizaci. JinĨmi slovy nebudeme schopni odhadnout, jestli 

dominantn² frekvenļn² sloģky skuteļnŊ odpov²daj² prŢjezdu jednotlivĨch kol. Tyto 

informace mŢģeme zjistit z ļasovŊ-frekvenļn² analĨzy.  
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7.3.1. Kr§tkodob§ (ok®nkov§) Fourierova transformace (STFT) 

STFT (Short Time Fourier Transform) lokalizuje frekvenļn² sloģky v ļase 

s konstantn²m (line§rn²m) rozliġen²m. Z§kladn²m principem je rozdŊlen² sign§lu na 

dostateļnŊ mal® realizace, u nichģ je moģno pŚedpokl§dat dostateļnou stacionaritu. To 

je provedeno multiplikac² jist® ok®nkov® funkce na sign§lu. Na kaģd®m takov®m vĨŚezu 

je provedena Fourierova transformace. Ok®nko se posouv§ v ļase. STFT poskytuje 

kompromis mezi ļasovou a frekvenļn² reprezentac² sign§lŢ [91]. Jej² definiļn² integr§l 

je: 

()( ) () ( )[ ] ( ) dtettgtxftSTFT ttfi

X ÖÖ-Ö= --

¤

¤-

ñ
´2´*,́ pw

,   (7.21) 

kde g  je ok®nkov§ funkce, ó*ô komplexn² konjunkce, tô ļasov® posunut² ok®nka, x(t) je 

ļasov§ reprezentace sign§lu a STFTx
(w)(t',f) je jeho ļasovŊ-frekvenļn² reprezentace [91]. 

Pro zpracov§n² navrorkovan®ho diskr®tn²ho sign§lu, je nutno modifikovat vĨġe 

uvedenou integr§ln² rovnici (7.21) do tvaru sumaļn²ho: 

( ) [] [ ] N

kniN
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emngnxkmSTFT

p21
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*,

--

=

Ö-Ö=ä
,    (7.22) 

kde x[n]  je datov§ posloupnost analyzovan®ho sign§lu, g ok®nkov§ funkce, m posunut² 

okna, ó*ô komplexn² konjunkce, k frekvenļn² sloģka a N celkovĨ poļet vzorkŢ sign§lu 

[90]. 

V aplikaci na mŊŚenĨ sign§l se mi osvŊdļila aplikace obd®ln²kov® ok®nkov® funkce 

s d®lkou ok®nka 1024 vzorkŢ a pŚekryt² ok®nka 90 %. V grafick®m zobrazen² jsem se 

rozhodl pro hustotn² spektrogram, kde na ose x je ļas, na ose y je frekvence a hodnoty 

na jednotlivĨch frekvenc²ch jsou zobrazeny barevnĨm odst²nem (Obr. 7.7). 
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Obr. 7.7  Hustotn² spektrogram STFT 

 

7.3.2. HeisenbergŢv princip neurļitosti 

ĻasovŊ frekvenļn² zobrazen² Kr§tkodob® Fourierovy transformace m§ urļit® omezen². 

VĨsledn® rozliġen² v ļase a frekvenci je limitov§no tzv. HeisenbergovĨm principem 

neurļitosti [90, 91].  

.konst=DÖD wt                                                   (7.23) 

Rozliġen² v ļasov® i frekvenļn² oblasti nemŢģe bĨt nekoneļnŊ mal® a lze je vyj§dŚit 

vĨġe uvedenĨm principem neurļitosti. Sloģka sign§lu nemŢģe bĨt prezentov§na jako 

bod v ļasovŊ frekvenļn²m prostoru. Je moģn® pouze urļit jej² pozici uvnitŚ obd®ln²ka 

DtÖDw v dan® ļasovŊ frekvenļn² oblasti. VĨsledek Kr§tkodob® Fourierovy transformace 

tedy z§vis² na vĨbŊru ok®nkov® funkce a jej² ġ²Śi. Tato skuteļnost je ļasto graficky 

prezentov§na formou HeisenbergovĨch obd®ln²kŢ, jak je prezentov§no na Obr. 7.8 [90, 

91]. Ļ²m ġirġ² bude ok®nko, t²m lepġ² z²sk§me frekvenļn² rozliġen² a horġ² ļasov® 

rozliġen². Je tŚeba vybrat ġ²Śku ok®nka tak, abychom mŊli dobr® jak ļasov®, tak 

frekvenļn² rozliġen². Jak jiģ je uvedeno vĨġe, pouģ²val jsem ġ²Śku ok®nka 1024 vzorkŢ. 
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Obr. 7.8  Pozice a tvar ļasovŊ frekvenļn²ch oken dle Heisenbergova principu 

neurļitosti [91] 
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8.Parametry mŊŚen² 

Ke zpracov§n² mŊŚenĨch hodnot je velice vĨhodn® pouģ²t elektrickĨch sign§lŢ, neboŠ 

u nich lze dos§hnout velk® citlivosti, pŚesnosti, rychlosti mŊŚen², d§lkov®ho pŚenosu 

apod. Proto je vhodn® pŚi mŊŚen² technickĨch neelektrickĨch veliļin (jako jsou vibrace, 

ale i pohyby), pŚev§dŊt tyto veliļiny na elektrick®. [77]. Dalġ² vĨhodou je tak® to, ģe 

u elektrickĨch analogovĨch sign§lŢ lze velmi snadno prov®st pŚevod na sign§l digit§ln² 

a mŊŚen§ data tak uchov§vat. Jistou nevĨhodou je nemoģnost mŊŚit sign§l spojitŊ, ale 

v diskr®tn²ch (ļasovŊ zvolenĨch okamģic²ch). Pro mŊŚen² a ukl§d§n² sign§lu je tŚeba 

vytvoŚit mŊŚic² ŚetŊzec, velmi zjednoduġenŊ je zn§zornŊn na Obr. 8.1. PŚevod spojit®ho 

(analogov®ho) sign§lu na diskr®tn² (digit§ln²) sest§v§ ze dvou f§z² a tŊmi jsou 

vzorkov§n² a kvantov§n². N²ģe budou postupnŊ pops§ny vġechny kl²ļov® parametry 

mŊŚen², kromŊ sn²maļŢ, kter® jiģ byly pŚedmŊtem kapitoly 6. Je tŚeba podotknout, ģe 

parametry nastaven² mŊŚic²ho ŚetŊzce jsou rovnŊģ souļ§st² metodiky mŊŚen², bez jejich 

spr§vn®ho nastaven² nebudou zmŊŚen§ data odpov²dat skuteļn®mu dŊji na konstrukci. 

 

Obr. 8.1 ZjednoduġenĨ mŊŚic² ŚetŊzec 

8.1. Vzorkov§n² sign§lu ï vzorkovac² frekvence 

Vzorkov§n²m (diskretizac²) sign§lu mŊn²me spojitĨ sign§l na posloupnost diskr®tn²ch 

ļ²selnĨch hodnot, kaģd§ hodnota je vĨsledkem digitalizace sign§lu v urļen®m ļasov®m 

okamģiku. VŊtġinou se pouģ²v§ periodick®ho vzorkov§n², takģe ļasovĨ interval mezi 

dvŊma po sobŊ jdouc²mi vzorky je konstantn². Periodou vzorkov§n² je tak ļasovĨ 

okamģik ȹt a z nŊho vyplĨv§ vzorkovac² frekvence fvz.  

[Hz]
ȹt

fvz

1
=

      (8.1) 

Vzorkovac² frekvence mus² bĨt v urļit®m pomŊru k maxim§ln² frekvenci fmax obsaģen® 

v sign§lu. Je to proto, ģe pŚi volbŊ periody vzorkov§n² je tŚeba splnit tzv. Shannon ï 

KotŊlnikovovŢv vzorkovac² teor®m, jinak by nebylo moģn® z mŊŚenĨch hodnot zpŊtnŊ 
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rekonstruovat pŢvodn² spojit® prŢbŊhy. Tento teor®m Ś²k§, ģe vzorkovac² frekvence 

mus² bĨt alespoŔ dvakr§t vŊtġ² neģ, maxim§ln² frekvence fmax obsaģen§ v mŊŚen®m 

sign§lu. 

max2 ffvz Ö²       (8.2) 

Vzorkovac² frekvence fvz/2 se nazĨv§ Nyquistova frekvence. Vzorkov§n² sign§lu 

Nyquistovou frekvenc² vŊtġ² neģ je maxim§ln² frekvence obsaģen§ v sign§lu zajist², ģe 

nenastane tzv. aliasing efekt [91], [77]. Pro Nyquistovu frekvenci tedy plat²: 

2

vz
Nyq

f
f º

      (8.3) 

Aliasing efekt zpŢsob², ģe navzorkovanĨ sign§l nebude odpov²dat skuteļn®mu sign§lu 

(Obr. 8.2), proto je tŚeba m²t dostateļnŊ velkou vzorkovac² frekvenci, abychom mŊli co 

nejre§lnŊji zobrazenĨ skuteļnĨ prŢbŊh sign§lu. Ve sv® pr§ci jsem se rozhodl pro 

sledov§n² frekvenc² do 1 000 Hz, neboŠ mŊ zaj²maj² pŚedevġ²m jevy dynamick® a uģ 

m®nŊ dynamicko-akustick® a akustick®. Vzorkovac² frekvence byla proto zvolena na 

10 kHz, coģ je jiģ velmi dobr§ pŚesnost pro maxim§ln² frekvenci 1 kHz. Doporuļen§ je 

minim§lnŊ 2,5 n§sobek maxim§ln² mŊŚen® frekvence (v naġem pŚ²padŊ tedy 2,5 kHz). 

 

Obr. 8.2 Rekonstrukce sign§lu pŚi dostateļn® vzorkovac² frekvenci (odpov²d§ 

pŢvodn²mu sign§lu) a pŚi nedostateļn® vzorkovac² frekvenci (rekonstruovanĨ sign§l 
neodpov²d§ pŢvodn²mu)[92] 

8.2. Kvantov§n² sign§lu ï A/D pŚevodn²k 

Kvantov§n² sign§lu z§vis² na rozliġovac² schopnosti A/D pŚevodn²ku. Jednotka 

kvantov§n² urļuje z§roveŔ maxim§ln² rozliġovac² schopnost dan®ho pŚevodn²ku. Pro 

chybu kvantov§n² je urļuj²c² poļet kvantizaļn²ch ¼rovn² n. Jelikoģ se digit§ln² sign§l 

povŊtġinou zpracov§v§ na zaŚ²zen²ch pracuj²c²ch ve dvojkov® ļ²seln® soustavŊ, bĨvaj² 

poļty kvantizaļn²ch ¼rovn² A/D pŚevodn²kŢ zpravidla rovny mocninŊ 2n, pŚiļemģ 
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rozliġen² nakvantovan®ho sign§lu pak lze vyj§dŚit v n bitech. V dnes pouģ²vanĨch 

mŊŚ²c²ch ¼stŚedn§ch jsou jiģ 24-bitov® A/D pŚevodn²ky, proto chybu z kvantov§n² nem§ 

smysl Śeġit, protoģe je ļasto menġ², neģ rozliġovac² schopnost sn²maļŢ. LidovŊ Śeļeno je 

24-bitovĨ A/D pŚevodn²k teoreticky schopnĨ rozdŊlit diskr®tn² sign§l na 16 777 216 

hodnot, coģ tŚeba pŚi mŊŚic²m rozsahu sn²maļe 0 ï 7 000 mĿs-2 znamen§ teoretickou 

pŚesnost 0,000417232 mĿs-2.  

8.3. Filtry  

Filtr pŚi mŊŚen² pouģ²v§me k oŚ²znut² (potlaļen²) velmi n²zkĨch frekvenc² (horn² propust 

Obr. 8.3), nebo k oŚ²znut² vysokĨch frekvenc² (doln² propust Obr. 8.3). Pokud 

pouģijeme oba filtry z§roveŔ, pak se takov® sestavŊ Ś²k§ p§smov§ propust (Obr. 8.3). 

Pouģit² p§smov® propusti je velmi vĨhodn®, protoģe ļ²m uģġ² ġ²Śka p§sma, t²m 

detailnŊjġ² informaci o sign§lu dostaneme. V pŚ²padŊ naġich mŊŚen² je filtr typu 

p§smov§ propust nastaven n§sledovnŊ. Na kolejnici a praģci mŊ nebudou zaj²mat velmi 

n²zk® frekvence do 3 Hz, kter® n§m sign§l pŚi dalġ² zpracov§n² znehodnocuj² ani pŚ²liġ 

vysok® frekvence nad 1000 Hz, kter® se projevuj² pŚedevġ²m dynamicko-akusticky 

a z hlediska dynamiky n§s nezaj²maj². Ve ġtŊrkov®m loģi bude filtr doln² propusti tak® 

nastaven na 1 000 Hz, ale filtr horn² propusti na 0,3 Hz. Sklon filtru (Obr. 8.3) n§m 

ud§v§ tzv. Ś§d filtru, ļ²m vyġġ² je Ś§d filtru, t²m je filtr tvrdġ², tzn., ģe t²m m®nŊ frekvenc² 

pod nebo nad filtr  propust². Ide§ln² filtr (Obr. 8.4) neexistuje a tak se u re§lnĨch filtrŢ 

definuje jejich rozsah B, v pŚ²padŊ p§smov® propusti tak, ģe se sn²ģ² hladina o 3 dB 

a dostaneme tak skuteļnou ġ²Śku p§smov® propusti (Obr. 8.4). 

 

Obr. 8.3 Horn² filtr, doln² filtr, p§smov§ propust, Ś§d filtru. 

 

Obr. 8.4 Ide§ln² filtr a skuteļnĨ filtr 
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9.Đvod k provedenĨm mŊŚen²m 

Dalġ² kapitoly disertaļn² pr§ce jsou vŊnov§ny jednotlivĨm mŊŚen²m ve vybranĨch 

lokalit§ch. U kaģd®ho mŊŚen² je v ¼vodu uvedeno, za jakĨm ¼ļelem bylo mŊŚen² 

napl§nov§no a zrealizov§no. Pot® vģdy n§sleduje ļ§st, kde se vŊnuji popisu lokality 

mŊŚen² a mŊŚenĨch vĨhybek. Je zde zdŢvodnŊn vĨbŊr mŊŚenĨch konstrukc², a co mne 

k nŊmu vedlo. Vġechna mŊŚen² jsou provedena jako srovn§vac², tedy vģdy bylo tŚeba 

k vybran® vĨhybce zvolit vhodnou srovn§vac² konstrukci stejnĨch parametrŢ (ġt²hlost 

konstrukce, rychlost proj²ģdŊj²c²ch vlakŢ, skladba dopravy, apod.) Ne vģdy bylo moģn® 

vġechny aspekty zohlednit a nŊkdy bylo tŚeba pŚistoupit ke kompromisu. Jedn§ se 

o mŊŚen² v podm²nk§ch pln®ho provozu a to sebou neslo tak® urļit§ ¼skal² a omezen², se 

kterĨmi jsem se musel vyrovnat. U kaģd®ho mŊŚen² je uvedena metodika mŊŚen² 

a parametry mŊŚen². Vyhodnocen² mŊŚen² je vģdy provedeno v tŚech pomyslnĨch 

rovin§ch, ļasov®, frekvenļn² a ļasovŊ-frekvenļn². Ke kaģd®mu mŊŚen² je vyhotovena 

pŚ²lohov§ ļ§st, kde lze naj²t vybran® grafy, tabulky a fotodokumentaci z mŊŚen². NechtŊl 

jsem do disertaļn² pr§ce uv§dŊt vġechny vyhodnocen® grafy, protoģe by pŚ²lohov§ ļ§st 

byla velmi rozs§hl§, pokusil jsem se vybrat reprezentativn² ļ§st.  

ChtŊl bych na tomto m²stŊ jeġtŊ jednou podŊkovat vġem, kteŚ² se na organizaci 

a realizaci mŊŚen² pod²leli. Proveden§ experiment§ln² mŊŚen² nebylo lehk® realizovat 

a bez podpory mĨch kolegŢ bych nebyl schopen mŊŚen² zrealizovat vŢbec. ChtŊl bych 

podŊkovat pŚedevġ²m vedouc²mu pr§ce prof. Jaroslavu Smutn®mu, Ph.D., kterĨ mŊ 

podporoval a vĨznamnŊ pom§hal pŚi organizaci a realizaci mŊŚen² a pak tak® prof. 

Luboġi Pazderovi, CSc., kterĨ se velmi vĨraznŊ pod²lel na vġech mŊŚen²ch. Dalġ²mi 

pomocn²ky, bez nichģ bych nedok§zal mŊŚen² realizovat, byli moji kolegov® z Đstavu 

ģelezniļn²ch konstrukc² a staveb Ing. Jan Valehrach, Ing. Petr Guziur, Ing. Jaroslav 

B²lek, Ing. Miroslava Hruz²kov§, Ph.D., Ing. Richard Svoboda, Ph.D., doc. Ing. Otto 

Pl§ġek, Ph.D., Ing. Vladim²r Tomandl, ZdenŊk Meluz²n, Karel Matouġek a Ing. Michal 

Volġt§t. R§d bych tak® podŊkoval studentŢm a nyn² jiģ vlastnŊ mĨm kolegŢm 

Bc. Daniele Sadlekov®, Ing. Janu Hajniġovi, Ing. AnetŊ Francov® a Ing. Adamu 

Podoln²kovi.  

MŊŚen² probŊhla za podpory projektu ZvĨġen² kvality j²zdn² dr§hy ve vĨhybk§ch 

pomoc² zpruģnŊn², k·d projektu TA01031297, podporovanĨ Technologickou agenturou 

Ļesk® republiky. Za podporu z tohoto projektu bych tak® r§d podŊkoval. 

U vġech mŊŚen² byla pouģita mŊŚic² ¼stŚedna DEWE 2502. Z§znamy byly ukl§d§ny na 

pevn®m disku pŚ²mo v ¼stŚednŊ. Rychlosti vġech dr§ģn²ch vozidel v m²stŊ pŚejezdu pŚes 

experiment§ln² stanoviġtŊ byly mŊŚeny radarovĨm zaŚ²zen²m Buschnell 10-1900. 

K pr§ci s namŊŚenĨmi sign§ly byl pouģit software mŊŚic² ¼stŚedny DeweSoft, d§le 

program FlexPro 7.0 a v r§mci projektu popsan®ho vĨġe vytvoŚenĨ software 

VibroDiagRail. Pro ñprŢhybov®ñ kŚivky praģcŢ a pro tabulky byl vyuģit program Excel.  
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10.MŊŚen² v ģst. PoŚ²ļany 

MŊŚen² v ģelezniļn² stanici PoŚ²ļany bylo napl§nov§no a zrealizov§no pŚedevġ²m pro 

stanoven² vlivu tuhosti v uzlu upevnŊn² v srdcovkov® ļ§sti vĨhybky na dynamick® 

¼ļinky. Vybran§ vĨhybka ļ. 10 m§ vulkanizovan® podloģky (syst®m upevnŊn² ERL je 

pops§n v kapitole 5.3). VĨhybka m§ tak® dŊlen® dlouh® vĨhybkov® praģce, kter® by 

mŊli zabr§nit neģ§douc²mu pŚevĨġen² v pŚ²padech jednostrann®ho poj²ģdŊn² vĨhybky 

(Obr. 10.1).  

 

Obr. 10.1 Pohled na vĨhybku ļ. 10 v ģst. PoŚ²ļany 

10.1. Popis lokality mŊŚen² a mŊŚenĨch vĨhybek 

K vĨhybce ļ. 10 bylo problematick® naj²t vhodnou srovn§vac² vĨhybku, kter§ bude m²t 

stejnou ġt²hlost (¼hel odboļen²) a bude leģet pokud moģno na stejn®m zhlav². Na 

opaļn®m zhlav² jsou jiģ vĨhybky na dŚevŊnĨch praģc²ch a tak® tam stanice pŚech§z² 

z n§sypu do z§Śezu. Je zde tak celkovŊ jin§ tuhost uloģen². C²lem bylo vĨhybku 

s vulkanizovanĨmi podloģkami srovnat s nejļastŊji pouģ²vanou konstrukc² vĨhybky (na 

betonovĨch praģc²ch s upevnŊn²m KS). Proto byla nakonec vybr§na vĨhybka ļ. 1 

(Obr. 10.3) na stejn®m peļsk®m zhlav² (smŊrem na Brno ï Obr 10.2). VĨhybka ļ. 1 m§ 

stejnou ġt²hlost (1:12 ï 500), jedn§ se o vĨhybku, kter§ je vŊtġinou vlakŢ poj²ģdŊna 

rovnŊģ po hrotu, stejnŊ jako vĨhybka ļ. 10. VĨhybka ļ. 1 m§ klasick® upevnŊn² pomoc² 

ģebrovĨch podkladnic na betonovĨch praģc²ch se svŊrkami Skl 24, tedy upevnŊn², kter® 

je dnes nejv²ce pouģ²v§no pro vĨhybky v hlavn²ch kolej²ch. U vĨhybek se bohuģel 

nepodaŚilo zajistit stejnou skladbu vlakŢ, protoģe vĨhybka ļ. 10 je v banalizovan® koleji 

ļ. 0 a je pouģ²v§na pŚedevġ²m rychlĨmi vlaky z obou smŊrŢ (pŚevl§daj²c² je smŊr 

Praha). Vlaky pomalejġ² a osobn² zastavuj²c² v ģst. PoŚ²ļany jedou po koleji ļ. 2, tedy do 

odboļn®ho smŊru ve vĨhybce ļ. 3. VĨhybka ļ. 1 je v koleji ļ. 1 a je poj²ģdŊna vĨhradnŊ 

po hrotu a to vġemi typy vlakŢ. Tak® stav z hlediska ¼drģby byl na obou vĨhybk§ch 

jinĨ. Zat²mco vĨhybka ļ. 10 byla vloģena v roce 1995 jako souļ§st dvou zkuġebn²ch 

vĨhybek tvaru J60-1:12-500 nŊmeck®ho vĨrobce WBG Brandenburg GmbH a od t® 

doby na vĨhybce prob²hala jen z§kladn² ¼drģba. Tak vĨhybka ļ. 1 byla vloģena v roce 
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2007 a srdcovka byla dle informac² od traŠmistra mŊnŊna pŢl roku pŚed mŊŚen²m, takģe 

z hlediska ojet² jsou konstrukce rovnŊģ rozd²ln®. I pŚes vġechna tato omezen² byla 

vĨhybka ļ. 1 nejvhodnŊjġ² variantou na srovn§n². 

 

Obr. 10.2 Sch®ma ļ§sti zhlav² ģst. PoŚ²ļany, mŊŚen® vĨhybky jsou oznaļeny 

ļervenou elipsou [93] 
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Obr. 10.3 Pohled na vĨhybku ļ. 1 v ģst. PoŚ²ļany 

10.2. Metodika a parametry mŊŚen² 

Metodika mŊŚen² musela bĨt pŚedevġ²m kvŢli poloze vĨhybky ļ. 10 v banalizovan® 

koleji upravena. Jednalo se o moje rozhodnut². PŚ²stup do vĨhybky ļ. 10 je moģnĨ jen 

pŚes kolej ļ. 1 a smŊrem na Prahu nen² dostateļnĨ vĨhled pro vyklizen² koleje. Proto 

jsem nerealizoval ļ§st metodiky, kter§ se zabĨv§ pohybovĨm chov§n²m konstrukce. 

Aplikace pŚ²pravkŢ pro upevnŊn² ļidel v tomto m²stŊ by bylo problematick® 

a bezpeļnost moje a mĨch kolegŢ byla prvoŚad§. Metodika mŊŚen² zrychlen² vibrac² 

byla pos²lena a byly rozm²stŊny nav²c ļidla na praģce k srdcovce vĨhybky pŚed a za 

m²sto pŚechodu kola z hrotu srdcovky na kŚ²dlovou kolejnici. Pouģit§ metodika mŊŚen² 

je na Obr. 10.4. Parametry mŊŚen² zŢstaly stejn®, jak jsou pops§ny v kapitole 8, tedy: 

ü Vzorkovac² frekvence: 10kHz 

ü Doln² propust:   1kHz 

ü Horn² propust:  3Hz (ve ġtŊrku 0,3Hz) 

ü Poļet mŊŚenĨch kan§lŢ: 12 (vibrace) 

ü Poļet mŊŚic²ch dnŢ:  2 (8. 7. 2013 ï vĨhybka ļ. 10) 

(9. 7. 2013 ï vĨhybka ļ. 1) 

ü Poļet zmŊŚenĨch vlakŢ: 22 (vĨhybka ļ. 10 i 1) 
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Obr. 10.4 Pouģit§ metodika mŊŚen² v ģst. PoŚ²ļany 
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10.3. Vyhodnocen² mŊŚen² v ģst. PoŚ²ļany 

Vyhodnocen² mŊŚen² je rozdŊleno do tŚ² ļ§st². Nejprve se budu vŊnovat vyhodnocen² 

v ļasov® oblasti, byly hodnoceny pŚedevġ²m maxima, minima a plocha pod kŚivkou 

klouzav® RMS. Ve frekvenļn² oblasti jsem vyuģil pro srovn§n² dynamick®ho chov§n² 

vĨhybek Welchovu metodu, kter§ vhodnĨm prŢmŊrov§n² dok§ģe l®pe zobrazit nŊkolik 

kŚivek v jednom grafu. V ļasovŊ-frekvenļn² oblasti jsem se rozhodl pro prezentaci 

formou hustotn²ch spektrogramŢ, kde je hodnota zrychlen² na jednotlivĨch frekvenc²ch 

zobrazeno barevnĨm odst²nem. Jako u jinĨch mŊŚen² jsem se rozhodl do disertaļn² 

pr§ce uv®st pouze zlomek spoļ²tanĨch grafŢ a to pŚedevġ²m z toho dŢvodu, aby pŚ²lohy 

k pr§ci nebyly pŚ²liġ rozs§hl®. VŊŚ²m, ģe i tak je vybran§ ļ§st dostateļnŊ reprezentativn². 

Tabulky zmŊŚenĨch vlakŢ jsou souļ§st² pŚ²lohy k mŊŚen² v PoŚ²ļanech. 

10.4. Vyhodnocen² v ļasov® oblasti 

V ļasov® oblasti jsem si nejprve ke vġem sn²maļŢm zobrazil jejich ļasovĨ prŢbŊh, coģ 

je vidŊt na vybranĨch vlac²ch v pŚ²loze k mŊŚen² v PoŚ²ļanech. Jde o pŚ²lohu kde je 

zobrazen ļasovĨ prŢbŊh zrychlen² kmit§n² a z nŊj vypoļ²tan® frekvenļn² spektrum 

pomoc² FFT vedle sebe. Obr§zky jsou uspoŚ§d§ny tak, ģe vlevo je vģdy graf zrychlen² 

a vpravo je FFT. Grafy jsou tak® uspoŚ§d§ny to tŚ² skupin. V kaģd® budu sledovat 

trochu jinĨ pŚenos vibrac² konstrukc². Prvn² je roznos vibrac² praģcem pod hrotem 

srdcovky, druhou je roznos vibrac² po d®lce srdcovky vĨhybky a tŚet² je pŚechod vibrac² 

z kŚ²dlov® kolejnice do ġtŊrkov®ho loģe. Uģ z tŊchto grafŢ lze pŚibliģnŊ stanovit hodnoty 

minim a maxim a porovnat prŢbŊhy na jednotlivĨch vlac²ch. Z tohoto prvn²ho 

porovn§n² je zn§t, ģe ġpiļkov® hodnoty zrychlen² vibrac² jsou na vĨhybce ļ. 10 vyġġ² a 

to pŚedevġ²m na kŚ²dlov® kolejnici ve svisl®m smŊru. Pro lepġ² srovn§n² jsem udŊlal 

tabulky minim a maxim pro kaģdĨ vlak, jsou souļ§st² pŚ²lohy k mŊŚen² v PoŚ²ļanech. 

Tabulky jsou opŊt rozdŊleny do tŚ² skupin (roznos praģcem, po d®lce srdcovky a 

pŚechod z kŚ²dlov® kolejnice do ġtŊrkov®ho loģe). V tŊchto tabulk§ch jsou vĨrazn® 

frekvenļn² ġpiļky oznaļeny ļervenou barvou. V tabulk§ch je vidŊt, ģe pŚedevġ²m u 

vĨhybky ļ. 10 na kŚ²dlov® kolejnici ve svisl®m a pod®ln®m smŊru je tŊchto ġpiļek velmi 

mnoho. Je to zŚejmŊ pŚ²znak horġ² geometrie pŚechodu na vĨhybce ļ. 10. Pro prezentaci 

v textov® ļ§sti disertaļn² pr§ce jsem z tabulek vybral hodnoty maxim§ln², minim§ln² 

a kvantily a dal je do pŚehlednĨch tabulek.  

10.4.1. Vyhodnocen² v ļasov® oblasti ï praģec pod srdcovkou 

Nejprve se budu vŊnovat ġ²Śen² vibrac² praģcem, pot® pod®l srdcovky vĨhybky 

a nakonec pŚechodem vibrac² z kŚ²dlov® kolejnice do ġtŊrkov®ho loģe. V Tab. 10.1 je 

vidŊt porovn§n² vĨhybek ļ. 1 a 10 z hlediska maxim§ln²ch hodnot zrychlen² kmit§n² pro 

praģec pod srdcovkou. Za hlavou praģce v pŚ²m® poj²ģdŊn® vŊtvi vĨhybky (sn²maļ 

A1Z) jsou hodnoty zrychlen² kmit§n² t®mŊŚ dvojn§sobn® na vĨhybce ļ. 10, coģ je trochu 

pŚekvapuj²c². Je to pravdŊpodobnŊ celkovĨm lepġ²m stavem podepŚen² praģce za jeho 
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hlavou u vĨhybky ļ. 1. V ose pŚ²m® koleje (sn²maļ A2Z) jsou hodnoty jiģ jen o nŊco 

vyġġ² na vĨhybce ļ. 10. Na vĨhybce ļ. 10 tak doch§z² k vyġġ²mu ¼tlumu ġpiļek 

zrychlen² vibrac². U srdcovky vĨhybky (sn²maļ A3Z) jsou jiģ obŊ konstrukce 

porovnateln®, coģ znaļ² vĨhodnŊjġ² tlum²c² schopnosti pro ġpiļkov® hodnoty u vĨhybky 

ļ. 10. V ose odboļn® vŊtve (sn²maļ A7Z) je na tom podstatnŊ l®pe vĨhybka ļ. 1, 

v tomto m²stŊ m§ vĨhybka ļ. 10 5 x vyġġ² hodnoty. Tuto skuteļnost pŚiļ²t§m tomu, ģe 

ve vĨhybce ļ. 10 jsou dŊlen® praģce a sn²maļ v ose koleje je tak u t®to vĨhybky na 

konci praģce, kterĨ kmit§ vĨraznŊ rychleji a podepŚen² v tomto m²stŊ je ġpatn®, protoģe 

se podb²j² pouze oblast za hlavami praģcŢ a pod srdcovkou. Naopak za hlavou praģce 

v odboļn® vŊtvi (sn²maļ A8Z) se ukazuje vĨhoda dŊlenĨch praģcŢ, kdy do tohoto m²sta 

jsou na vĨhybce ļ. 10 pŚeneseny jen minim§ln² hodnoty a celkovŊ jsou ġpiļkov® 

hodnoty v tomto m²stŊ aģ 10 x menġ², jak na vĨhybce ļ. 1. 

aŀȄƛƳłƭƴƝ ƘƻŘƴƻǘȅ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǾƛōǊŀŎƝ ώƳΦǎ-2] 

{ƴƝƳŀő A1Z A2Z A3Z A7Z A8Z 

±ȇƘȅōƪŀ 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 

maximum 159 286 145 181 164 177 233 767 250 24 

kvantil 75 79 122 125 143 141 144 131 658 150 18 

ƳŜŘƛłƴ 59 111 111 121 131 130 104 561 134 15 

kvantil 25 54 99 100 111 111 115 94 465 128 12 

minimum 42 70 76 35 90 39 62 82 104 2 

Tab. 10.1 Maxim§ln² hodnoty zrychlen² vibrac² na praģci pod srdcovkou 

Z hlediska minim§ln²ch hodnot je situace velmi podobn§, jako u hodnot maxim§ln²ch 

(Tab. 10.2). Za hlavou praģce v pŚ²m® poj²ģdŊn® vŊtvi vĨhybky (sn²maļ A1Z) jsou 

hodnoty zrychlen² kmit§n² na vĨhybce ļ. 10 asi o tŚetinu vyġġ². V ose pŚ²m® koleje 

(sn²maļ A2Z) jsou hodnoty jiģ jen o nŊco vyġġ² na vĨhybce ļ. 10. Na praģci pod 

srdcovkou (sn²maļ A3Z) jsou hodnoty t®mŊŚ porovnateln®, m²rnŊ vyġġ² na vĨhybce 

ļ. 10. Ve stŚedu praģce (sn²maļ A7Z) jsou hodnoty opŊt vyġġ² na vĨhybce ļ. 10, coģ je 

d§no konstrukc² praģce a vĨraznŊ niģġ² jsou za hlavou praģce v odboļn® vŊtvi (sn²maļ 

A8Z). 

aƛƴƛƳłƭƴƝ ƘƻŘƴƻǘȅ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǾƛōǊŀŎƝ [m.s-2] 

{ƴƝƳŀő A1Z A2Z A3Z A7Z A8Z 

±ȇƘȅōƪŀ 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 

maximum -50 -43 -75 -10 -74 -40 -70 -84 -69 -2 

kvantil 75 -61 -108 -85 -95 -91 -99 -85 -123 -81 -9 

ƳŜŘƛłƴ -77 -120 -95 -105 -101 -109 -95 -130 -85 -10 

kvantil 25 -94 -128 -102 -113 -113 -122 -104 -145 -103 -12 

minimum -170 -160 -154 -169 -197 -135 -149 -256 -135 -15 

Tab. 10.2 Minim§ln² hodnoty zrychlen² vibrac² na praģci pod srdcovkou 
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Vyġġ² hodnoty ġpiļek jsou zaznamen§ny na vĨhybce ļ. 10, coģ mŢģe bĨt vlivem ¼drģby, 

kde m§ vĨhodu vĨhybka ļ. 1, kter§ m§ novou srdcovku. VĨrazn® rozd²ly u ġpiļkovĨch 

hodnot zrychlen² kmit§n² jsou jednak ve stŚedu praģce v odboļn® vŊtvi a za hlavou 

praģce. Zde je vidŊt vĨhoda konstrukce vĨhybky ļ. 10, kdy je ġ²Śen² vibrac² do hlavy 

praģce v odboļn® vŊtvi znaļnŊ omezeno a je tedy i pŚedpoklad, ģe zde praģec nebude 

neģ§douc²m zpŢsobem nadzved§v§n, jako se tomu dŊje u nŊkterĨch jednostrannŊ 

poj²ģdŊnĨch vĨhybek klasick® konstrukce. Jistou nevĨhodou je vyġġ² zrychlen² vibrac² 

v ose odboļn® vŊtve u vĨhybky ļ. 10, je vġak ot§zka, zda to v tomto m²stŊ vad², protoģe 

praģec by mŊl bĨt podepŚen pŚedevġ²m pod srdcovkou a v m²stŊ kolejnic.  

KromŊ maxim§ln² a minim§ln²ch hodnot je vhodn® se zaj²mat o celkovou energii, kter§ 

je pŚen§ġena praģcem. Proto jsem na kaģd®m vlaku poļ²tal klouzavou RMS (Obr. 10.5). 

Pod touto kŚivkou jsem pot® spoļ²tal plochu a vynesl hodnoty do tabulek, kter® jsou 

v pŚ²loze mŊŚen² v PoŚ²ļanech. Do textov® ļ§sti jsem opŊt vybral z tŊchto tabulek 

hodnoty maxim§ln², minim§ln² a kvantily. Pro praģec pod srdcovkou je srovn§n² vidŊt 

v Tab. 10.3. 

 

Obr. 10.5 PŢvodn² sign§l zrychlen² vibrac² (modŚe) a z nŊj vypoļ²tan§ klouzav§ 

RMS (ļervenŊ) 

Na hodnot§ch ploch pod kŚivkou RMS se ļ§steļnŊ potvrdilo to, co bylo uģ vidŊt na 

hodnocen² maxim a minim. Na vĨhybce ļ. 1 se vibraļn² energie ġ²Ś² praģcem t®mŊŚ 

rovnomŊrnŊ, nejvŊtġ² hodnoty jsou u srdcovky vĨhybky a nejmenġ² na hlav§ch praģcŢ. 

U vĨhybky ļ. 10 je to d²ky konstrukci praģce trochu jinak. NejvŊtġ² hodnoty jsou na 

konci dŊlen®ho praģce v ose odboļn® koleje a nejmenġ² na hlavŊ praģce v odboļn® 

vŊtvi, kam se vibraļn² energie t®mŊŚ nepŚen§ġ². Z analĨzy je vidŊt, ģe vibraļn² energie, 

kter§ je pŚenesena do praģce se j²m pot® ġ²Ś² rovnomŊrnŊ. V ose koleje je praģec 

u vĨhybky ļ. 10 zŚejmŊ ġpatnŊ podepŚen, proto je zde hodnota plochy pod kŚivkou RMS 

vĨraznŊ vyġġ². 
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wa{ ƘƻŘƴƻǘȅ ǾƛōǊŀŎƝ ώƳΦǎ-1] 

{ƴƝƳŀő A1Z A2Z A3Z A7Z A8Z 

±ȇƘȅōƪŀ 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 

maximum 238 105 285 111 272 125 272 225 233 10 

kvantil 75 62 79 71 84 72 88 69 157 60 6 

ƳŜŘƛłƴ 52 66 61 69 64 71 62 109 51 5 

kvantil 25 38 47 49 58 56 55 48 94 44 4 

minimum 11 26 10 23 13 25 10 40 12 2 

Tab. 10.3 Plocha pod kŚivkou RMS na praģci pod srdcovkou 

10.4.2. Vyhodnocen² v ļasov® oblasti ï praģce po d®lce srdcovky 

Stejn® tabulky, jako pro praģec pod srdcovkou jsou vyhotoveny i pro sn²maļe na 

praģc²ch po d®lce srdcovky. V Tab. 10.4 jsou maxim§ln² hodnoty zrychlen² kmit§n².  

aŀȄƛƳłƭƴƝ ƘƻŘƴƻǘȅ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǾƛōǊŀŎƝ ώƳΦǎ-2] 

{ƴƝƳŀő A9Z A10Z A3Z A11Z 

±ȇƘȅōƪŀ 1 10 1 10 1 10 1 10 

maximum 87 57 138 36 164 177 222 192 

kvantil 75 70 39 104 26 141 144 138 126 

ƳŜŘƛłƴ 63 33 97 20 131 130 127 106 

kvantil 25 52 26 80 17 111 115 118 86 

minimum 43 8 52 6 90 39 72 32 

Tab. 10.4 Maxima na praģc²ch po d®lce srdcovky 

Nejvyġġ² hodnoty jsou u obou vĨhybek na sn²maļ²ch A3Z a A11Z. Z toho je vidŊt, ģe 

kola pŚech§zela z hrotu srdcovky na kŚ²dlovou kolejnici nŊkde mezi tŊmito sn²maļi. 

PŚece jen vyġġ² hodnoty jsou u obou vĨhybek na sn²maļi A3Z, takģe zde byla metodika 

zvolena dobŚe, neboŠ umoģŔuje sledov§n² nejv²ce zat²ģen®ho praģce. D§le se vġak obŊ 

konstrukce chovaj² rozd²lnŊ, zat²mco u vĨhybky ļ. 10 dojde k vĨrazn®mu ¼tlumu na 

sn²maļ²ch A9Z a A10Z, tak na vĨhybce ļ. 1 je ¼tlum mnohem menġ². Rozd²l na sn²maļi 

A10Z je t®mŊŚ 4 n§sobnĨ v neprospŊch vĨhybky ļ. 1.  

aƛƴƛƳłƭƴƝ ƘƻŘƴƻǘȅ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǾƛōǊŀŎƝ ώƳΦǎ-2] 

{ƴƝƳŀő A9Z A10Z A3Z A11Z 

±ȇƘȅōƪŀ 1 10 1 10 1 10 1 10 

maximum -32 -11 -52 -12 -74 -40 -79 -19 

kvantil 75 -53 -28 -107 -31 -91 -99 -103 -60 

ƳŜŘƛłƴ -61 -41 -123 -33 -101 -109 -113 -65 

kvantil 25 -70 -46 -140 -39 -113 -122 -131 -75 

minimum -96 -65 -196 -59 -197 -135 -171 -252 

Tab. 10.5 Minima na praģc²ch po d®lce srdcovky 
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Velmi podobn§ situace jako u maxim je i u minim (Tab. 10.5) jen s t²m rozd²lem, ģe na 

sn²maļi A11Z jsou u vĨhybky ļ. 1 hodnoty t®mŊŚ dvojn§sobn® neģ u vĨhybky ļ. 10. 

CelkovŊ lze Ś²ci, ģe z hlediska ¼tlumu ġpiļkovĨch hodnot se chov§ vĨhybka ļ. 10 

vĨraznŊ l®pe, neģ vĨhybka ļ. 1. 

wa{ ƘƻŘƴƻǘȅ ǾƛōǊŀŎƝ ώƳΦǎ-1] 

{ƴƝƳŀő A9Z A10Z A3Z A11Z 

±ȇƘȅōƪŀ 1 10 1 10 1 10 1 10 

maximum 205 26 256 24 272 125 324 58 

kvantil 75 53 21 73 17 72 88 89 41 

ƳŜŘƛłƴ 37 19 57 15 64 71 72 38 

kvantil 25 29 14 44 12 56 55 58 28 

minimum 7 5 10 5 13 25 13 10 

Tab. 10.6 Plocha pod kŚivkou RMS na praģc²ch po d®lce srdcovky 

Z hlediska plochy pod kŚivkou RMS (Tab. 10.6) se potvrzuje, ģe vibraļn² energie se na 

vĨhybce ļ. 10 od sn²maļe A3Z na obŊ strany vĨraznŊ sniģuje, coģ lze pŚipsat 

pozitivn²mu pŢsoben² uzlu upevnŊn². U vĨhybky ļ. 1 je sn²ģen² menġ² a sn²maļ A11Z 

dokonce vykazuje stejn® i m²rnŊ vyġġ² hodnoty, jako sn²maļ A3Z. Je zŚejm®, ģe 

dynamick® zat²ģen² se konstrukc² vĨhybky ġ²Ś² do praģce mnohem l®pe, neģ je tomu 

u vĨhybky ļ. 10.  

10.4.3. Vyhodnocen² v ļasov® oblasti ï pŚenos vibrac² z kŚ²dlov® kolejnice do 

ġtŊrkov®ho loģe 

I pro pŚechod vibrac² z kŚ²dlov® kolejnice do kolejov®ho loģe jsem zvolil stejnou 

metodu vyhodnocen². V Tab. 10.7 jsou hodnoty maxim§ln²ch hodnot zrychlen² kmit§n². 

aŀȄƛƳłƭƴƝ ƘƻŘƴƻǘȅ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǾƛōǊŀŎƝ ώƳΦǎ-2] 

{ƴƝƳŀő A6Y A5X A4Z A3Z A0Z 

±ȇƘȅōƪŀ 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 

maximum 338 1218 167 621 2587 2945 164 177 66 90 

kvantil 75 250 942 101 358 453 2784 141 144 56 69 

ƳŜŘƛłn 230 691 73 293 396 1259 131 130 43 60 

kvantil 25 197 454 62 221 368 811 111 115 38 51 

minimum 166 172 18 49 277 249 90 39 29 11 

Tab. 10.7 Maxima na pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice do ġtŊrkov®ho loģe 

Maxim§ln² hodnoty na kŚ²dlov® kolejnici jsou vĨraznŊ, v²ce jak 3 x vyġġ² na vĨhybce 

ļ. 10 a to jak ve svisl®m (sn²maļ A4Z), tak v pŚ²ļn®m smŊru (sn²maļ A6Y). 

V pod®ln®m smŊru je tento rozd²l jeġtŊ vyġġ² (sn²maļ A5X). Tento fakt lze pŚisoudit 

tomu, ģe geometrie pŚechodu ve vĨhybce ļ. 1 je vĨraznŊ lepġ². PŚi pŚechodu do praģce 
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se vġak rozd²l mezi vĨhybkami ztr§c² (sn²maļ A3Z). Ve ġtŊrkov®m loģi (sn²maļ A0Z) je 

pŚece jen vĨraznŊjġ² zat²ģen² na vĨhybce ļ. 10, zd§ se, ģe i pŚes vĨraznĨ ¼tlum na praģci 

se nŊkter® ġpiļkov® hodnoty pŚenesly aģ do ġtŊrkov®ho loģe.  

aƛƴƛƳłƭƴƝ ƘƻŘƴƻǘȅ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǾƛōǊŀŎƝ ώƳΦǎ-2] 

{ƴƝƳŀő A6Y A5X A4Z A3Z A0Z 

±ȇƘȅōƪŀ 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 

maximum -119 -129 -45 -44 -303 -189 -74 -40 -30 -10 

kvantil 75 -169 -416 -89 -219 -434 -558 -91 -99 -56 -49 

ƳŜŘƛłƴ -192 -674 -115 -476 -448 -737 -101 -109 -60 -60 

kvantil 25 -234 -858 -191 -951 -486 -1102 -113 -122 -71 -77 

minimum -418 -1038 -254 -1248 -688 -1872 -197 -135 -104 -89 

Tab. 10.8 Minima na pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice do ġtŊrkov®ho loģe 

V Tab. 10.8 jsou zobrazena minima. Z hlediska minim§ln²ch hodnot je opŊt nejvŊtġ² 

rozd²l na kŚ²dlov® kolejnici, kde jsou ve svisl®m smŊru (sn²maļ A4Z) t®mŊŚ dvakr§t 

vyġġ² hodnoty. V pŚ²ļn®m smŊru na kŚ²dlov® kolejnici (sn²maļ A6Y) jsou pak v²ce jak 3 

x vyġġ² a v pod®ln®m smŊru aģ 5 x vyġġ² hodnoty. OpŊt se zde projevuje lepġ² geometrie 

pŚechodu na vĨhybce ļ. 1. Na praģci (sn²maļ A3Z) a ve ġtŊrkov®m loģi (sn²maļ A0Z) 

jsou vġak hodnoty minim t®mŊŚ stejn®.  

Z pohledu maxim§ln²ch a minim§ln²ch hodnot jsou vĨhybky na praģci a ve ġtŊrkov®m 

loģi srovnateln®, vĨraznĨ rozd²l je vġak na kŚ²dlov® kolejnici, kde vĨhybka ļ. 10 

dosahuje nŊkolika n§sobnŊ vyġġ²ch hodnot. Uzel upevnŊn² tedy je schopen tento rozd²l 

v podstatŊ smazat a jev² se velmi pozitivnŊ. Porovn§n² ploch pod kŚivkou klouzav®ho 

RMS je v Tab. 10.9. 

wa{ ƘƻŘƴƻǘȅ ǾƛōǊŀŎƝ ώƳΦǎ-1] 

{ƴƝƳŀő A6Y A5X A4Z A3Z A0Z 

±ȇƘȅōƪŀ 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 

maximum 579 482 336 511 1374 680 272 125 43 22 

kvantil 75 138 308 79 225 332 467 72 88 14 12 

ƳŜŘƛłƴ 103 238 48 155 235 316 64 71 11 10 

kvantil 25 81 172 38 84 185 202 56 55 9 8 

minimum 24 47 11 22 46 62 13 25 3 3 

Tab. 10.9 Plocha pod kŚivkou RMS na pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice do ġtŊrkov®ho 

loģe 

Z hlediska celkov® vibraļn² energie vyj§dŚen® plochou pod kŚivkou klouzav®ho RMS 

(Tab. 10.9), se potvrzuje vĨraznŊ vŊtġ² dynamick® zat²ģen² na kŚ²dlov® kolejnici 

u vĨhybky ļ. 10. V pŚ²ļn®m smŊru (sn²maļ A6Y) jde o dvojn§sobnŊ vyġġ² hodnoty, 

v pod®ln®m smŊru (sn²maļ A5X) v²ce jak dvojn§sobnŊ vyġġ² hodnoty a ve svisl®m 
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smŊru (sn²maļ A4Z) o tŚetinu vyġġ² hodnoty. Na praģci je jiģ rozd²l mezi konstrukcemi 

malĨ a ve ġtŊrkov®m loģi jsou jiģ obŊ konstrukce porovnateln®. Z hlediska RMS se zd§, 

ģe geometrie pŚechodu na vĨhybce ļ. 10 je sice v horġ²m stavu, jako na vĨhybce ļ. 1, 

ale rozd²l nen² tak velkĨ, jako u maxim a minim.  

Je tŚeba podotknout, ģe na vĨhybce ļ. 10 jezdila ponŊkud odliġn§ skladba vlakŢ jako na 

vĨhybce ļ. 1, proto je porovn§n² zejm®na RMS problematick®. Je vġak moģn® z cel®ho 

ļasov®ho vyhodnocen² prohl§sit, ģe uzel upevnŊn² na vĨhybce ļ. 10 l®pe tlum² vibrace 

pŚi pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice do praģce a tak® se dynamickĨ r§z m®nŊ pŚen§ġ² na 

dalġ² praģce.  

10.5. Vyhodnocen² ve frekvenļn² oblasti 

Ve frekvenļn² oblasti jsem se nejprve zamŊŚil na analĨzu pŚehledovĨch grafŢ, kter® jsou 

na vybranĨch vlac²ch souļ§st² pŚ²lohy mŊŚen² v PoŚ²ļanech. U vĨhybky ļ. 10 je t®mŊŚ 

na vġech vlac²ch na praģc²ch nejvĨraznŊjġ² frekvence okolo 40 Hz - 50 Hz. Ļ²m vyġġ² 

rychlost² vlak jel, t²m se frekvence v²ce bl²ģ² 50 Hz. Tato frekvence se dokonce pŚen§ġ² 

aģ do ġtŊrkov®ho loģe. Frekvenci 50 Hz mŢģeme vidŊt i na kŚ²dlov® kolejnici ve svisl®m 

smŊru jako jednu z vĨznamnĨch frekvenc². Na kŚ²dlov® kolejnici jsou vġak jeġtŊ dalġ² 

dominantn² frekvence, prvn² skupina je okolo 100 Hz, dalġ² mezi 200 Hz ï 300 Hz 

a posledn² mezi 400 Hz ï 600 Hz. Na z§kladŊ teoretick®ho rozboru a reġerġe literatury 

(kapitola 4), lze vyslovit hypot®zu, ģe vĨrazn§ frekvenļn² sloģka zrychlen² kmit§n² mezi 

40 Hz ï 50 Hz a okolo 100 Hz je pravdŊpodobnŊ projevem s²ly P2. To souhlas² i v tom 

pohledu, ģe tato sloģka je jak na kŚ²dlov® kolejnici, tak na praģc²ch a ļ§steļnŊ i ve 

ġtŊrkov®m loģi. S²la P2 se totiģ pŚen§ġ² na celĨ syst®m (kapitola 4). RovnŊģ fakt, ģe tato 

sloģka s rychlost² vlakŢ posouv§ svoje tŊģiġtŊ smŊrem k vyġġ²m frekvenc²m, souhlas² 

s teoretickĨm rozborem. PŚi stejn® vlnov® d®lce se zvyġuj²c² rychlost² zvyġuj² 

i frekvence (Obr. 4.3). PŚechod ve vĨhybce lze ch§pat jako urļitou imperfekci o dan® 

vlnov® d®lce. Zrychlen² kmit§n² na frekvenci mezi 200 Hz ï 300 Hz a mezi 400 Hz ï 

500 Hz by pak mohly bĨt projevem s²ly P1. Tato sloģka se totiģ nepŚen§ġ² celĨm 

syst®mem a je nejvĨraznŊjġ² na kŚ²dlov® kolejnici, kde se projevuje zvĨġenĨm 

kontaktn²m napŊt²m, frekvenļnŊ by to i odpov²dalo teoretick®mu rozboru (kapitola 4). 

U vĨhybky ļ. 1 je situace ohlednŊ dominantn²ch frekvenc² podobn§, ale jist® odliġnosti 

tu jsou. PŚedevġ²m zrychlen² kmit§n² na frekvenc²ch, kter® by mohli odpov²dat s²le P2, 

se posunuly smŊrem k vyġġ²m frekvenc²m od 50 Hz po 70 Hz na sn²maļi A3Z. Posunut² 

smŊrem k vyġġ²m frekvenc²m je projevem vŊtġ² tuhosti syst®mu vozidlo-kolej. Na 

sn²maļ²ch A10Z a A11Z se frekvence odpov²daj²c² s²le P2 posouvaj² jeġtŊ v²ce k vyġġ²m 

frekvenc²m okolo 90 Hz a na sn²maļi A9Z aģ k 100 Hz. Z grafŢ je tedy patrn®, ģe ļ²m 

d§le je sn²maļ od pŚechodu, tak t²m vyġġ² frekvence je dominantn². Na kŚ²dlov® 

kolejnici ve svisl®m smŊru (sn²maļ A4Z) je situace sloģitŊjġ², frekvence mezi 50 Hz ï 

70 Hz jsou rozeznateln® i zde. Z§leģ² vġak na typu vlaku a rychlosti. Skladba vlakŢ na 
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vĨhybce ļ. 1 byla pestŚejġ². VĨznamn® frekvence se vġak vŊtġinou objevuj² mezi 200 Hz 

aģ 400 Hz. S vyġġ² rychlost² se vĨznamn® frekvence posouvaj² k vyġġ²m frekvenc²m 

a s lepġ²m odpruģen²m vozŢ se zase vĨznamn® frekvence posouvaj² smŊrem k niģġ²m 

frekvenc²m.  

10.5.1. Vyhodnocen² ve frekvenļn² oblasti ï Welchova metoda 

Pro podrobn® srovn§n² ve frekvenļn² rovinŊ jsem na obou vĨhybk§ch vybral ļasov® 

vĨŚezy, kter® odpov²daj² prŢjezdu lokomotivy. Na obou vĨhybk§ch byly vybr§ny 4 

lokomotivy (na vĨhybce ļ. 1 se nedalo vybrat v²ce vhodnĨch lokomotiv) jedouc² 

rychlost² vŊtġ² jak 115 kmĿh-1. Lze pŚedpokl§dat, ģe mezi lokomotivami jsou jen mal® 

rozd²ly a pŚi stejn® rychlosti jsou dynamick® ¼ļinky od jejich prŢjezdu velmi podobn®, 

proto byly vybr§ny do podrobnŊjġ² frekvenļn²ho srovn§n². Na kaģd® lokomotivŊ jsem 

spoļ²tal frekvenļn² spektrum Welchovou metodou a to u vġech sn²maļŢ (z²skal jsem tak 

12 frekvenļn²ch spekter pro kaģdou lokomotivu a 4 x 12 frekvenļn²ch spekter pro 

vĨhybku). Pot® jsem pro obŊ vĨhybky seļetl frekvenļn² spektra 4 lokomotiv 

z odpov²daj²c²ch si sign§lŢ a udŊlal z nich jedno prŢmŊrn® frekvenļn² spektrum (dostal 

jsem tak pro kaģdou vĨhybku 12 spekter). Tyto spektra jsem pot® sestavil do grafŢ. 

Prvn² graf zobrazuje praģec pod srdcovkou (Obr. 10.6 a 10.7), na druh®m grafu jsou 

sn²maļe pod®l srdcovky (Obr. 10.8 a X.9) a na tŚet²m je pŚechod z kŚ²dlov® kolejnice do 

ġtŊrkov®ho loģe (obr§zky jsou v pŚ²loh§ch mŊŚen² v PoŚ²ļanech). Tyto tŚi typy grafŢ 

jsem vytvoŚil pro obŊ vĨhybky. Pot® jsem vytvoŚil jeġtŊ jeden srovn§vac² graf obou 

vĨhybek pro sn²maļe A4Z, A3Z a A0Z, tedy pro pŚechod vibrac² ve svisl®m smŊru 

z kŚ²dlov® kolejnice do ġtŊrkov®ho loģe (Obr. 10.10). Vġechny grafy jsou rovnŊģ 

souļ§st² pŚ²lohy k mŊŚen² v PoŚ²ļanech, kde jsou vyobrazeny na celou stranu. 

Na grafech, kde jsou sn²maļe z praģce pod srdcovou (Obr. 10.6 a 10.7), je vidŊt rozd²l 

mezi obŊma vĨhybkami. Na vĨhybce ļ. 1 (Obr. 10.7) je vĨraznĨ frekvenļn² vrchol 

okolo 75 Hz a to pŚedevġ²m na sn²maļ²ch A3Z, A2Z a A7Z, tedy v okol² dynamick®ho 

r§zu. Zrychlen² kmit§n² na frekvenc²ch, kter® pravdŊpodobnŊ odpov²daj² s²le P2, je zde 

velmi vĨrazn®. Na vĨhybce ļ. 10 (Obr. 10.6) je sice tak® vĨraznĨ frekvenļn² vrchol, 

kterĨ odpov²d§ s²le P2, ale je na 50 Hz, coģ znaļ² vŊtġ² pruģnost cel®ho syst®mu a 

pŚedevġ²m zdaleka nejvŊtġ² jsou ¼ļinky na sn²maļi A7Z. DŢvod je zŚejmŊ v konstrukci 

praģce, kterĨ je dŊlenĨ a sn²maļ A7Z je tak na jeho konci. V ose koleje se rovnŊģ praģce 

nepodb²jej², proto se zde vytvoŚila mezera mezi praģcem a ġtŊrkem a praģec zde pŚi 

prŢjezdu vlaku vĨraznŊ kmit§, neboŠ nen² podepŚen. Ot§zka je, zda to mŢģe m²t vliv 

negativn² vliv na chov§n² konstrukce jako celku, v tomto pŚ²padŊ se to negativnŊ 

neprojevuje. 

Na sn²maļ²ch pod®l srdcovky vĨhybky je rovnŊģ vidŊt rozd²ln® chov§n² obou 

konstrukc². Na vĨhybce ļ. 10 (Obr. 10.8) jsou jednoznaļnŊ nejvĨraznŊjġ² hodnoty na 

sn²maļi A3Z, tedy na tom, kterĨ je na praģci pŚ²mo u pŚechodu a kde jsou nejvĨraznŊjġ² 
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dynamick® ¼ļinky. Je vidŊt, ģe zrychlen² kmit§n² na frekvenc²ch okolo 50 Hz, kter® 

odpov²d§ s²le P2, je pomŊrnŊ dobŚe utlumeno a do okoln²ch praģcŢ se ġ²Ś² jen m§lo. 

Dalġ² frekvenļn² ġpiļky na sn²maļi A3Z, kter® odpov²daj² sp²ġe s²le P1 se do okoln²ch 

praģcŢ nepŚen§ġej² t®mŊŚ vŢbec.  

 

Obr. 10.6 Welchova metoda, praģec pod srdcovkou, vĨhybka ļ. 10 (posledn² ļ²slo je 

ļ²slo sn²maļe zrychlen² z metodiky) 

 

Obr. 10.7 Welchova metoda, praģec pod srdcovkou, vĨhybka ļ. 1 (posledn² ļ²slo je 

ļ²slo sn²maļe zrychlen² z metodiky) 

Na vĨhybce ļ. 1 (Obr. 10.9) jsou nejvĨraznŊjġ² hodnoty na sn²maļi A11Z, mŢģe to 

znaļit, ģe k pŚechodu kola z hrotu srdcovky na kŚ²dlovou kolejnici doch§z² sp²ġe bl²ģe 

k tomuto sn²maļi. Frekvenļn² ġpiļky odpov²daj²c² s²le P2 jsou na sn²maļi A11Z na 

80 Hz na sn²maļi A3Z na 75 Hz a na sn²maļi A10Z na 90 Hz a na sn²maļi A9Z na 100 
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Hz. I zde doch§z² k utlumen² dynamick®ho r§zu, ale ¼tlum je pozvolnŊjġ² a r§z se do 

okoln²ch praģcŢ pŚen§ġ² v²ce, neģ je tomu u vĨhybky ļ. 10. CelkovĨ posun frekvenļn²ch 

sloģek smŊrem k vyġġ²m frekvenc²m mŢģe bĨt zn§mkou vyġġ² tuhosti konstrukce 

vĨhybky ļ. 1. Maxima odpov²daj²c² s²le P2 jsou zde podstatnŊ vyġġ², lze tedy 

pŚedpokl§dat, ģe i ģivotnost vĨhybky mŢģe bĨt menġ². 

 

Obr. 10.8 Welchova metoda, praģce pod®l srdcovky, vĨhybka ļ. 10 (posledn² ļ²slo 

je ļ²slo sn²maļe zrychlen² z metodiky) 

 

Obr. 10.9 Welchova metoda, praģce pod®l srdcovky, vĨhybka ļ. 1 (posledn² ļ²slo je 

ļ²slo sn²maļe zrychlen² z metodiky) 

Jelikoģ pŚ²ļnĨ a pod®lnĨ smŊr na kŚ²dlov® kolejnici nejsou z frekvenļn²ho hlediska 

v tomto mŊŚen² zaj²mav®, v dalġ²m grafu na Obr. 10.10 uv§d²m rovnou srovn§n² obou 

vĨhybek z hlediska pŚechodu dynamick®ho r§zu ve svisl®m smŊru konstrukc². Grafy pro 
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vĨhybku ļ. 10 jsou ļ§rkovanou ļarou. Na kŚ²dlov® kolejnici (sn²maļ A3Z) je vidŊt 

u vĨhybky ļ. 1 posun smŊrem k vyġġ²m frekvenc²m oproti vĨhybce ļ. 10. Frekvence 

odpov²daj²c² s²le P2 jsou na vĨhybce ļ. 1 na 80 Hz a 130 Hz, zat²mco na vĨhybce ļ. 10 

je to 50 Hz. Zde je patrn§ vyġġ² tuhost vĨhybky ļ. 1. To je vidŊt i na frekvenc²ch, kter® 

odpov²daj² s²le P1. Na vĨhybce ļ. 10 je to oblast frekvenc² mezi 200 aģ 300 Hz, zat²mco 

na vĨhybce ļ. 1 je to oblast frekvenc² mezi 320 aģ 350 Hz. CelkovŊ m²rnŊ vyġġ²ch 

hodnot dosahuje na kŚ²dlov® kolejnici vĨhybka ļ. 10, coģ znaļ² vŊtġ² s²ly a horġ² 

geometrii pŚechodu. Posun frekvenc² odpov²daj²c²ch s²le P2 smŊrem k vyġġ²m 

frekvenc²m je vidŊt u vĨhybky ļ. 1 i na praģci (sn²maļ A3Z). U vĨhybky ļ. 10 je to 

frekvence 50 Hz a u vĨhybky ļ. 1 frekvence 75 Hz. Vyġġ²ch hodnot je dosaģeno 

u vĨhybky ļ. 1, coģ znaļ² vŊtġ² zat²ģen² na praģci. Na vĨhybce ļ. 10 se do praģce jeġtŊ 

prokop²rovaly frekvence okolo 130 Hz a pak frekvence, kter® jsou sp²ġe ¼mŊrn® s²le P1 

(325 Hz), to mŢģe bĨt pruģnŊjġ²m upevnŊn²m vĨhybky. Do ġtŊrkov®ho loģe se pŚenesla 

u vĨhybky ļ. 1 vŊtġ² ļ§st dynamick®ho r§zu s frekvenļn²mi vrcholy okolo 40 Hz 

a 110 Hz. Na vĨhybce ļ. 10 se prokop²roval jen jeden frekvenļn² vrchol okolo 45 Hz. 

CelkovŊ lze pŚedpokl§dat u vĨhybky ļ. 1 vŊtġ² zat²ģen² ġtŊrkov®ho loģe. 

 

Obr. 10.10 Welchova metoda, srovn§n² pŚechodu z kŚ²dlov® kolejnice do ġtŊrkov®ho 

loģe na vĨhybce ļ. 1 a ļ. 10 (ļ§rkovanŊ) 

10.6. Vyhodnocen² v ļasovŊ-frekvenļn² oblasti ï STFT 

ĻasovŊ-frekvenļn² vyhodnocen² n§m umoģn² vyhodnotit nejen velikosti jednotlivĨch 

frekvenc², ale tak® jejich rozloģen² v ļase. Je tak moģn® ohodnotit dynamick® pŢsoben² 

jednotlivĨch podvozkŢ, pŚ²padnŊ n§prav vlaku. Do disertaļn² pr§ce jsem vybral pŚechod 

z kŚ²dlov® kolejnice do ġtŊrkov®ho loģe na souprav§ch LEO Express. Tyto soupravy 

jsou nov® a lze u nich pŚedpokl§dat, ģe jsou zcela srovnateln®. Tak® jsem chtŊl uk§zat 

pŢsoben² jednotlivĨch podvozkŢ (n§prav) a to by na vĨŚezech lokomotiv nebylo pŚ²liġ 
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vhodn®, na ucelen® soupravŊ je to vidŊt l®pe. Na obou vĨhybk§ch jsem vybral soupravy 

jedouc² pŚibliģnŊ stejnou rychlost². Pro nŊ jsem vypoļ²tal STFT a zpracoval hustotn² 

spektrogram (spektrogramy jsou souļ§st² pŚ²lohy mŊŚen² v PoŚ²ļanech, kde jsou 

i pŚehlednŊji vyobrazeny na celou stranu). Na hustotn²m spektrogramu je na ose x ļas 

na ose y frekvence a barevn§ stupnice urļuje velikost zrychlen² na jednotlivĨch 

frekvenc²ch. ĻasovŊ-frekvenļn² analĨza potvrzuje z§vŊry z analĨzy frekvenļn². Pro 

prezentaci v textov® ļ§sti disertaļn² pr§ce jsem vybral sn²maļ na kŚ²dlov® kolejnici ve 

svisl®m smŊru A4Z na souprav§ch LEO Express na obou vĨhybk§ch (Obr. 10.11 

a 10.13). 

Na Obr. 10.11 je vidŊt, ģe kl²ļov® frekvence ļasovŊ skuteļnŊ odpov²daj² prŢjezdu 

jednotlivĨch n§prav vlaku. ĻasovĨ prŢbŊh je na Obr. 10.12. Tak® je vidŊt, ģe kl²ļov® 

frekvence jsou rozloģeny rovnomŊrnŊ od 40 Hz do 600 Hz se ġpiļkami na 50 Hz, mezi 

150 Hz a 200 Hz, a tak® okolo 300 Hz. Na Obr. 10.12 je vidŊt, ģe prvn² podvozek m§ 

vĨraznŊjġ² maximum, to se tak® projevuje na STFT, kde je oproti ostatn² podvozkŢm 

mnohem vĨraznŊjġ² frekvence okolo 300 Hz. Lze tedy Ś²ci, ģe se jedn§ o frekvenļn² 

sloģku zrychlen² kmit§n² odpov²daj²c² s²le P1. D²ky STFT jsem tedy schopen ohodnotit 

i rozd²l mezi jednotlivĨmi podvozky vlaku. 

 

Obr. 10.11 STFT, kŚ²dlov§ kolejnice ï svislĨ smŊr A4Z, vĨhybka ļ. 10 

 

Obr. 10.12 ĻasovĨ prŢbŊh zrychlen² vibrac², kŚ²dlov§ kolejnice ï svislĨ smŊr A4Z, 

vĨhybka ļ. 10 
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Obr. 10.13 STFT, kŚ²dlov§ kolejnice ï svislĨ smŊr A4Z, vĨhybka ļ. 1 

Na Obr. 10.13 je vidŊt hustotn² spektrogram pro vĨhybku ļ. 1. Zde se vĨrazn® 

frekvenļn² sloģky pohybuj² v p§smu frekvenc² mezi 50 Hz a 500 Hz se ġpiļkami mezi 

200 Hz a 300 Hz. Zaj²mav® je, ģe prvn² a posledn² n§prava maj² vĨrazn® frekvenļn² 

vrcholy mezi 50 Hz a 150 Hz. Dle m®ho n§zoru to mŢģe bĨt t²m, ģe pŚi n§jezdu prvn² 

n§pravy vlaku dojde ke stlaļen² konstrukce a za posledn² n§pravou k odlehļen². Zde se 

tedy nejv²ce projev² frekvenļn² pŢsoben² s²ly P2, kter§ se projevuje pr§vŊ t²mto 

zpŢsobem. 

10.7. Celkov® vyhodnocen² mŊŚen² v PoŚ²ļanech 

MŊŚen² prok§zala pŚ²nos uzlu upevnŊn² s vulkanizovanĨmi podloģkami na sn²ģen² 

dynamick®ho r§zu pŢsob²c²ho na srdcovku vĨhybky. Lze konstatovat, ģe uzel upevnŊn² 

s vulkanizovanĨmi podloģkami nejen l®pe tlum² dynamick® nam§h§n², ale tak® sniģuje 

nam§h§n² okoln²ch praģcŢ. To se potvrdilo jak na ļasov®, tak na frekvenļn² analĨze. 

Z frekvenļn²ho hlediska byl jednoznaļnŊ vidŊt posun frekvenc² spojenĨch 

s dynamickĨm nam§h§n²m smŊrem k vyġġ²m hodnot§m u vĨhybky ļ. 1, coģ je znak 

vyġġ² tuhosti u t®to konstrukce. Tento z§vŊr vych§z² z  teoretickĨch studi², kter® jsou 

zm²nŊny v kapitole 4. VĨsledky koresponduj² i se zkuġenostmi z ¼drģby, kdy vĨhybka 

ļ. 10 je vn²m§na jako bezprobl®mov§ pro provoz a nevykazuje od sv®ho vloģen² ģ§dn® 

probl®my.  

Uk§zalo se, ģe metodika mŊŚen² spolu s vhodnĨmi matematickĨmi postupy ve f§zi 

vyhodnocen² dok§ģe velmi dobŚe sledovat dynamick® zat²ģen² konstrukce vĨhybky 

a ohodnotit vliv jednotlivĨch konstrukļn²ch Śeġen². Z vyhodnocen² vyplĨv§ nejen pŚ²nos 

uzlu upevnŊn² s vulkanizovanĨmi podloģkami na sn²ģen² dynamickĨch ¼ļinkŢ na 

praģci, ale rovnŊģ pŚ²nos dŊlen®ho praģce, kdy se do odboļn® vŊtve vĨhybky pŚen§ġ² 

menġ² zat²ģen². Je tedy pŚedpoklad, ģe nebude doch§zet k neģ§douc²mu pŚevĨġen² 

praģce pŚi jednostrann®m poj²ģdŊn² vĨhybky. D²ky metodice mŊŚen² a vyhodnocovac²m 
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postupŢ v oblasti ļasov® a pŚedevġ²m frekvenļn² jsem schopen vġechny tyto z§leģitosti 

zachytit a zhodnotit. 
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11.MŊŚen² v ģst. ChoceŔ 

MŊŚen² v ģst. ChoceŔ bylo realizov§no na podnŊt TĐDC, kdy bylo z vĨstupŢ mŊŚ²c²ho 

vozu zjiġtŊno vĨrazn® zat²ģen² na vĨhybce ļ. 59 na pardubick®m zhlav². S touto 

vĨhybkou byly tak® probl®my s ļastou ¼drģbou a vĨmŊnou srdcovky. Proto jsem se 

rozhodl dynamick® ¼ļinky pŢsob²c² na tuto konstrukci zmŊŚit. Na vĨhybce byla 

provedena tŚi mŊŚen². Jedno bylo srovn§vac² (pro porovn§n² byla vybr§na vĨhybka 

ļ. 63), aby bylo moģn® porovnat dynamick® ¼ļinky na vĨhybce ļ. 59 s jinou vĨhybkou, 

kter§ je na tom z hlediska ojet² a ¼drģby l®pe a dalġ² dvŊ mŊŚen² byly realizov§ny 

s c²lem sledovat pŚ²nos opravn®ho z§sahu. C²lem bylo srovnat dvŊ vĨhybky, kter® jsou 

z hlediska ojet² srdcovky v rozd²ln®m stavu, a tak® stanovit efektivitu opravnĨch z§sahŢ 

na vĨhybce ļ. 59. V dobŊ mŊŚen² se jiģ na hrotu srdcovky vĨhybky ļ. 59 vyskytovala 

kontaktnŊ ¼navov§ vada (Obr. 11.1). 

 

Obr. 11.1 Hrot srdcovky vĨhybky ļ. 59 s kontaktnŊ ¼navovou vadou 

11.1. Popis lokality mŊŚen² a mŊŚenĨch vĨhybek 

Pro srovn§vac² mŊŚen² byla vybr§na vĨhybka ļ. 63 jako nejvhodnŊjġ², jedn§ se o stejnou 

konstrukci vĨhybky s t²m rozd²lem, ģe v dobŊ mŊŚen² mŊla novou srdcovku. VĨhybka 

ļ. 59 mŊla mŊnŊnu srdcovku v roce 2009 a vĨhybka ļ. 63 mŊla mŊnŊnu srdcovku v roce 

2012. ObŊ konstrukce jsou souļ§st² jednoduch® kolejov® spojky, soustavy ģelezniļn²ho 

svrġku UIC 60, na betonovĨch praģc²ch, s upevnŊn²m Vossloh Skl 24. ObŊ jsou 

poj²ģdŊny proti hrotu, s ¼hlem odboļen² 1:14 a polomŊrem odboļen² 760 m, typ 

vĨhybek je J60-1:14-760-zlp,L,p,ĻZP,b,KS,ZPT. VĨhybky maj² stejn® srdcovky od 

stejn®ho vĨrobce Bari Fonderie Meridionali. VĨrobcem vĨhybek je DT - VĨhybk§rna 

a stroj²rna, a.s.. Sch®ma pardubick®ho zhlav² ģst. ChoceŔ s vyznaļenĨmi vĨhybkami je 

na Obr. 10.2.  
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Obr. 10.2 Sch®ma ļ§sti zhlav² ģst. ChoceŔ, mŊŚen® vĨhybky jsou oznaļeny ļervenou 

elipsou [93] 



Disertaļn² pr§ce  Ing. Ivan Vukuġiļ 

82 
 

11.2. MŊŚen² ojet² laserovĨm profilomŊrem 

PŚed mŊŚen²m dynamickĨch ¼ļinkŢ pŢsob²c²ch na vĨhybky probŊhlo mŊŚen² laserovĨm 

profilomŊrem KPJ01 ï Kontura (Obr. 10.3). Pomoc² laserov®ho profilomŊru byly 

zmŊŚeny pŚ²ļn® profily srdcovky po 2,5 mm. PŚed samotnĨm mŊŚen²m bylo nutn® 

vĨhybky nastŚ²kat b²lou kŚ²dou ve spreji, aby se laser dobŚe a rovnomŊrnŊ odr§ģel od 

povrchu kolejnic (Obr. 10.4). Do matematick®ho bodu kŚ²ģen² se um²stil magnet, podle 

kter®ho se profilomŊr orientoval a odļ²tal d®lky. VĨsledkem mŊŚen² byly jednotliv® 

pŚ²ļn® profily (Śezy) srdcovkou. PŢvodn² z§mŊr byl srovnat zcela pŚesnŊ ojet² na obou 

srdcovk§ch. ObŊ srdcovky mŊly bĨt stejn®, jednalo se o stejn® ļ²slo srdcovky, ġt²hlost, 

jen rok vĨroby byl samozŚejmŊ rŢznĨ. Tento pŚedpoklad se bohuģel nenaplnil. VĨrobce 

jemnŊ zmŊnil hloubku ģl§bku a t²m p§dem neġlo vĨhybky srovnat pomoc² programu 

automaticky, tato z§leģitost byla odhalena aģ po vyhodnocen² mŊŚen² profilomŊrem. 

Proto jsem Śezy musel srovn§vat ruļnŊ. Do disertaļn² pr§ce jsem vybral Śez v m²stŊ, kde 

kolo pŚech§z² z kŚ²dlov® kolejnice na hrot srdcovky (vzd§lenost 400 mm od 

matematick®ho bodu kŚ²ģen²). Srovn§n² ŚezŢ je na Obr. 10.5. Je vidŊt, ģe vĨhybka ļ. 59 

(profil ļervenou barvou) vykazuje pŚece jen vŊtġ² ojet². 

 

Obr. 10.3 ProfilomŊr KPJ01 ï Kontura pŚi mŊŚen² na vĨhybce 

 

Obr. 10.4 Srdcovka vĨhybky s n§stŚikem b²lou kŚ²dou 






















































































































































