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Uvod.

Doktorska disertacni prace byla oponentovi dorucena dne 16.10.2015 na zakladé jmenovani
dékanem fakulty stavebni (dale jen FAST), Vysokého uceni technického v Brné (déle jen VUT
v Brné) pod ¢.j. 410/2015, ve smyslu Clanku 45 odst. 3 Studijniho a zkusebniho fadu
doktorského studijniho programu (dale jen DSP) FAST VUT v Brné. PfedloZend doktorska
disertacni prace je v souladu se studijnim programem Stavebni inZenyrstvi studijniho oboru:
3607V009 Konstrukce a dopravni stavby.

Doktorska disertaCni prace (déle jen DDP) ma 14 zakladnich kapitol v rozsahu 142 stran
a dalsi 3 kapitoly zahrnujicich formalini néleZitosti od seznamu literatury az po seznam piiloh,
takze celkovy rozsah pisemné ¢&asti DDP ¢&ini 157 stran.

Mimo zékladni pisemnou &ast byla predloZzena jako soucast DDP East pFilohova, zahrnujici
tabulky, metodiku, grafy a vyhodnoceni vCetné fotodokumentace, vzdy pro kaZzdou lokalitu
samostatné. Témito lokalitami byla vyhybka &. 10 v Zelezniéni stanici (dale jen Zst.) Poricany,
vyhybky €. 63 a & 59 v Zst. Choceri a vyhybky ¢ 3 a & 4 v st. Usti nad Orlici. Rozsah
prilohové casti je 280 stran.

Dale byli oponentovi predloZeny Teze disertaCni prace v rozsahu 30 stran textu a anotace
prace v jazyku Ceském a anglickém a i ostatni formalni pfedepsané naleZitosti.

Oponentni posudek byl vypracovan v souladu s ustanovenim ¢lanku 45 odst.4, Studijniho
a zkusebniho rfadu DSP, s ohledem zejména na:
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A)
Aktuainost tématu disertacni prace.

ReSend problematika popsand jak v Tézich DDP, tak ve vlastni praci poukazuje na
problematiku kmitani Zelezni¢niho svrsku, které je ovliviiovano zejména jeho kvalitou,
provozné technickymi podminkami, klimatickymi jevy, rychlosti kolejovych vozidel,
usporadani a odpruzeni naprav trakcnich vozidel a vozového parku, konstrukéni usporadani
kolejového rostu a konstrukci do né&j vloZzenych apod. az po kvalitu télesa zelezni¢niho

spodku.

Tento soubor rozliénych vlivli méa dopad na degradaci geometrickych parametrd koleje (déle
jen GPK) s dlsledkem na optimalini provozuschopnost drahy, jeji spolehlivost a predevsim
pak na bezpecCnost zeleznicniho provozu a cestuijici verejnosti.

Vedle stabilniho Zelezni¢niho spodku patii vyhybkové konstrukce ke klicovym komponentim
Zeleznicni drahy. Prostorové silové pisobeni vyvolané priljezdem viakovych souprav osobni
prepravy, prijezdem lokomotiv a nakladnich viakd to vse rliznymi rychlostmi a hmotnostmi
na napravu sebou prinasi velké naroky na zachovani predepsanych parametrd.

Je tedy nanejvyS potrebné ziskani co nejsirSiho spektra vlivu dynamickych GcCinkd na
vyhybkové konstrukce, nebot’ tyto vlivy se prenaseji prostrednictvim konstrukce praZcového
podloZzi do Zzeleznicniho spodku. Spolu se zménou tuhosti jizdni dréhy a pfipadnych
dynamickych razll (u konstrukci bez bezstykové koleje a bez pohyblivé srdcovky) pak
nepriznivym disledkem mdZe byt az ztrata stability a rozpad GPK a jeji prostorové polohy.

Protoze v CR a? do soucasnosti (pfinos DDP) neexistovala komplexni metodika méreni
a vyhodnoceni dynamickych GCinkl v Zeleznicnich vyhybkach, je predlozena DDP, jejiz
téZiStém je pravé méfeni a vyhodnocovani dynamickych Gcinké, vysoce aktudlni nejen po
strance teoretické, ale i po strance praktické (tj. ekonomicnost Udrzby, bezpecdnost
a spolehlivost provozu.

ReSeni této problematiky vychdzi z teoretickych vychodisek. Prace rozpracovava jak
teoretické Uvahy, ale soucasné i porovnava vysledky z praktickych experimentalnich méreni
na zkuSebnich dsecich, které byly, pro tyto dcely, u Spravy zelezniCni dopravni cesty s.o.
(dale jen SZDC) zfizeny.

Pravé proto, ze se uvedena problematika resSi na tuzemské i evropské urovni (dokladovano
v seznamu pouzité literatury) svédci jednoznacné o jeji aktualnosti, zajimavosti a potrebnosti
pro praxi, protoZe jak zhotovitelé draznich staveb, tak projektanti a spravci se potykaji
s fadou nejasnosti v této oblasti. Soucasné pod ekonomickym tlakem na snizovani
nakladovosti realizovanych staveb a prevazné naslednych nakladd na tdrzbu a obnovu koleje
(Gspory v ndkladech Zivotniho cyklu) se mnohdy dopoustéji omyll. Predlozenou praci
z tohoto pohledu povazuji rovnéz za vysoce aktualni.

B)
Spinéni stanovenych cil{i disertacni prace.

Cile DDP byly predikovany do Sesti kapitol.
ad 1) Studium dynamickych de&jd ve vyhybce.

DDP zahrnuje v optimdlni mife soulasné poznatky zoblasti zamérené na jedno
z nejproblematictéjSich mist Zeleznicnich konstrukci vlbec a to na srdcovkovou cast
Zeleznicnich vyhybek. Doktorand se spravné oprostil od analyzy tramvajovych srdcovek, coz
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je zcela odliSna problematika. Tuto ¢ast DDP povazuji za logicky i vécné spravnou bez
zbyteCného klisé.

ad 2) Metodika méreni.

Méreni a analyzu dynamickych Gcinkd na konstrukce Ize principidlné rozdélit do ti zakladnich
oblasti. Do prvé oblasti (bez hierarchické posloupnosti) Ize zaradit vysledovani pohybového
(prostorového) chovani konstrukce pod redlnym zatizenim vin situ (napf. chovani
vyhybkovych prazcd ve Stérkovém loZi, tj. jak ve vertikdlni tak v horizontalni roviné). Do
druhé oblasti Ize zaradit vysledovani Sifeni vibraci vjednotliWch Castech konstrukce, pfi
rlzném provoznim zatiZeni (Siroké spektrum kolovych sil) a pri ruznych rychlostech (pocinaje
statickym zatizenim pfi stani viaku na konstrukci, aZ po pojezd u SZDC povolenou maximalni
rychlosti 160 km.h™). Do tieti oblasti patii vysledovam silového plisobeni a jeho roznadeni
nejen v konstrukeni Casti vyhybky, ale i na kolejovy rost a prenesené do praZcového podloZi
a do zemniho télesa nebo staveb jej nahrazujicich (zejména pak rozhrani mezi Zelezniénim
svrskem a Zelezni¢nim spodkem — vyznamné pro dimenzovani konstrukei).

Doktorand se nejen podilel ¢i aktivné Ucastnil, ale predevsim dokazal zorganlzovat celou radu
merem v provoznich podminkach, at’ jiz v ramci diplomovych praci, doktorskych ¢i vedeckych
praci Ustavu Zelezni¢nich konstrukci a staveb. Z téchto zkugenosti vyplynula spravné zvolena
metodika méreni zahmuijici vSechny tii vySe uvedené oblasti.

Tuto Cast povazuji jednoznacné za spinéni cild s pfinosem - viz dale.
ad 3) Matematicky aparat.

Na zakladé drive provedenych experimentalnich méfeni a vyhodnoceni byl vybran a pouZit
vhodny matematicky aparat k ziskani potfebnych a v cilech definovanych informaci. I tuto
Cast DDP povazuji jednoznacné za splnéni cild.

ad 4) Hodnoceni efektivity Udrzbovych praci.

Autor DDP navrhuje a doporuCuje metodiku méreni dynamickych Gcinkd maijicich viiv na
degradaci konstrukce a pro dlouhodoby monitoring. 1 tuto Cast povaZuji za spinéni cilll, ale
pod hodnocenim efektivity Udrzbovych praci si predstavuiji a postradém alespon elementarni:
rozklad Gdrzbovych praci, jejich Cetnost a jejich vliv na Zivotni cyklus konstrukce, pfipadné
konfrontaci s predpisovymi ustanovenimi.

ad 5) Navrh zafizeni na méreni dynamickych Gcinkd.

Tuto kapitolu shledavam za stézejni a v uvedeném rozsahu ji akceptuji a jednoznacné
povazuji za spinéni cild.

ad 6) Data pro optimalizaci vypocetnich modeld.

Ziskana data z kaZdého provedeného méFeni (fadové 10° az 10°) je nutno pedlivé setfidit do
néjaké optimalni datové struktury pro dalsi, at’ jiz okamzité nebo nasledné analyzy, ale i pro
archivaci pro dlouhodoby monitoring. Zde povaZzuji rozsahlou piilohovou ¢ast za dostateéné
vypovidajici i pro osoby do vlastnich méfeni nezasvécené. Setfidéni a uloZeni povaziuji za
zdarilé a splriujici stanovené cile

Vysledky této prace maji byt postupné aplikovany pfi zfizovani dalSich zkuSebnich usekd, jak
na udrovni spravce drahy, tedy v soufasnosti u SZDC, tak na UGrovni legislativy. Po
prostudovani DDP mohu konstatovat, Ze vSechny stanovené cile, i pfes uvedenou naroénost,
byly spinény.
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C)
Postup reseni problému a vysledky disertace, konkrétni prinos doktoranda.

Na zakladé rozsahlé reSerSni Cinnosti (pfes 90 odkaz{i na publikace), kdy se doktorand
vénoval zakladnim teoretickym problém(m, pfeSel k analyze soucasného stavu. U SZDC je
aktudlné zfizeno nékolik zkuSebnich Usekd majicich za cil objasnit pfiiny degradace
srdcovkovych Casti vyhybek. Hledaji se feSeni pro odstranéni dlouhodobych problémii
konstrukce, at’ jiz to jsou napf. nerovhomémé vertikalni zatladeni pod jedoucimi kolejovymi
vozidly, ojizdéni srdcovky, nerovnomérné sedani dlouhych vyhybkovych praZcd atd., ale
v neposledni radé to jsou problémy spojené s geometrickymi parametry koleje za provozu
a vhodnou Gcinnou udrzbou.

Zpracovatel vyuZil moZnosti pfistupu na drahu, jako pracovnik Vyzkumného uUstavu
Zelezni¢niho @ moznosti provést ve velkém rozsahu konkrétni méfeni. Mnoha méfeni a jejich
efektivita byla vSak mnohdy ovlivnéna nekoordinovanymi zasahy Udrzby do konstrukci, na
coz doktorand dirazné upozornil a navrhnul zfizeni funkce koordinatora, coZ povazuji za
prinosné a potfebné.

Jednim z nejdlleZit&jSich krokd, vedle viastniho sbéru dat, bylo zpracovani méfenych hodnot.
Za timto UCelem bylo vhodné v nékterych pfipadech pouZiti nepfimych metod, tj. pouZiti
elektrickych signal@, nebot' u nich lze dosahnout velké citlivosti, pfesnosti, rychlosti,
dalkového prenosu apod. a vhodnym matematickym aparatem je transformovat do digitalni
podoby pozadovanych velidin a tyto nasledné uloZit. Timto apardtem a pomoci méficiho
retézce je analyzovat a archivovat. Nasledné poufZiti vzorkovani signélu, kvantovani signalu,
poutziti filtrl atd. povaZuiji za sprévné a vedouci k objasnéni problémel.

Za konkrétni prinos doktoranda povaZuji jiz zorganizovani a provedeni experlmentalnlch
méfeni v provoznich podminkach ve vybranych lokalitich a za podminek SZDC (ziskani
zdravotni zplsobilosti, proskoleni ohledné BOZP, ziskani povoleni ke vstupu na drahu,
povoleni instalace méfidel atd.), aZz po zajiSténi vlastnl’ bezpednosti spolupracovnikll, bez
kterych by se takovato méreni nedala realizovat.

U vlastnich provadénych méreni povaZuji za konkrétni pifinos doktoranda navrh a zavedeni
systému. U kazdé lokality je uvedeno, za jakym U(celem bylo méfeni naplanovano
a realizovano. Nasleduje podrobny popis lokality se schématy zhlavi zst. a mérenych
vyhybek. Dale je uvedena metodika a parametry méfeni, vyhodnoceni diléich Casti a celkové
vyhodnoceni méfeni. Takto zpracované udaje si méZe kdokoliv a kdykoliv s prehledem
analyzovat, coz u mnohych zahrani¢nich autord, zabyvajicich se uvedenou problematikou,
nebylo schidné.

Vlastni analyzované vysledky méreni jsou bezesporu konkrétnimi pfinosy doktoranda

Tento postup méreni a vyhodnoceni povazuji za spravny a bez pripominek, stejné tak jako
konkrétni pfinos doktoranda.

D)
Vyznam pro praxi nebo rozvoj védniho oboru.
Provedena experimentaini méfeni takového rozsahu a v podminkach piného provozu jsou

v CR naprosto unikatni, protoZe se jedna o zcela realné prostredi jak uloZeni, tak i zatiZzeni
konstrukci.

Velky vyznam pro praxi je zavedeni a vyzkouSeni tzv. ,spoustéciho mechanismu" pomoci
instalace svételnych bran a fotoelektrické sondy v méfeném Fezu. Instalaci téchto zafizeni



Doc.Ing.Pavel Zvérina,CSc. — oponentni posudek

umozniuje u kazdého vlaku vybrat presné Casovy Usek pro hodnoceni signald a presné
stanoveni rychlosti v méreném Useku. Navic rychlosti vSech draznich vozidel v misté& prejezdu
pres experimentaini stanovist® byly méfeny radarovym zafizenim. Uvedené povaZuji za
vyznamné pro jednotnost dalSich méreni s velkym vyznamem pro praxi.

DalSim pfinosem pro praxi je potvrzeni obecnych a teoretickych tivah, kdy zjednodusené lze
Fici, Ze se zhorSujici se geometrii prechodu v srdcovce vyhybky se zvétSuji i dynamické Géinky
plisobici na ni od zatiZeni provozem. V praci byly stanoveny a analyzami dokladovany dva
hlavni mechanismy rozpadu geometrie srdcovky na principu zakona akce a reakce.

V neposledni rade, jako vyznamné pro praxi, tak i pro rozvoj védniho oboru je, Ze navrzena
a pouzitd metodika méfeni se stala zakladem certifikované metodiky méfeni dynamickych
ucinkd. Prokazalo se, Ze metodika méfeni je spolu s pouZitym matematickym aparatem
schopna velmi dobfe popsat chovani konstrukce z hlediska dynamickych Ucink( a je mozno ji
obecné pouzivat. Metodika ziskala certifikaci od Ministerstva dopravy.

Z komplexni analyzy ziskanych poznatkd z literatury a z poznatkl vlastnich, ziskanych
experimentdlnim mérenim, bylo mozné provést syntézu a formulovat zavéry pro reseni
problémi inZenyrské praxe a pro dalSi vyzkum a rozvoj védniho oboru, coZ povaZuji za
jednoznacny pFinos.

Zavérem této kapitoly bych chtél vyzdvihnout i prinos skolitele prof. Smutného, ktery nejen
svym pristupem k doktorandovi, ale i svoji aktivni GCasti na experimentalnich mérenich
prispél k této originalni praci a vysledkiim z ni plynoucich.

E)
Formalini Uprava disertac¢ni prace a jeji jazykova dGprava

Po formaini strance je DDP na vysoké Grovni. Rozvrhnuté clenéni DDP na jednotlivé kapitoly
a podkapitoly je prehledné a logicky spravné. StéZejni Casti DDP je kapitola 6 — Metodika
méfeni a nasledné kapitoly 10,11 a 12 vénuijici se tfem vytypovanym lokalitdm (Zst. Poficany,
¥st. Choceri a Zst. Usti nad Orlici. Za zminku stoji prehlednost a Citelnost graf@ a jejich
vhodny vybér do textové ¢asti prace.

Za pripominkovani stoji rozmérova spravnost matematickych vztahl., tj. za vzorci v textu
nejsou uvadény rozméry (stejné tak v seznamu symboll a zkratek). Na str. 12, v textu
uvedené odkazy na obrazky (spravné plati Obr. 2.7 a dalSi). Str. 26, prevzaty obr. 5.8 —
v textu upozomit na rozdilnost levé a pravé ¢asti upevnéni. Str. 30, kap. 5.5 — Tuto kapitolu
povaZuji za prili§ struénou vzhledem k zavaznosti. Bylo by asi vhodné dopinéni napfr.
o pribéhy normalového a smykového napéti, o deformacni odolnosti konstrukce prazcového
podloZi apod. U nékterych publikovanych fotografii a grafli, na rozdil od jinych, chybi odkazy
na autorstvi (napf. str. 39, obr. 6.4. az obr. 6.9), aby se vyloucilo podezieni, Ze tyto byly
prevzaty a citace nebyla zamémeé uvedena (bylo by vhodné uvést napr. — ,autor DDP", nebo
»archiv autora DDP"). Na str. 62 v textu postradam u vyhybek €. 1 a €. 10 cely popis vyhybek
(nestaci pouze 1 : 12 - 500), obdobné na str. 114.

K predloZzené pisemné praci mam niZe uvedené pripominky:
> nazev DDP mohl byt upfesnén na ,zeleznién™ vyhybky, nebo alespori hned v uvodu

avTézich mélo byt zdlraznéno, Ze se jedna o ,Zelezniéni vyhybkové konstrukce
s pevnou srdcovkou" a prace se nezabyva tramvajovymi srdcovkami,
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> str. 8, obr. 2.1 — pldorysny pohled na srdcovkovou Cast Zelezniéni vyhybky (i kdyZ se
jedna o schéma) neni zcela spravny, nebot’ kfidlové kolejnice a pridrznice musi koncit (u
vyhybek s nepohyblivymi ¢astmi) za srdcovkovym klinem,

> u vzorch je obvyklé uvadét vysledny rozmér, tj. napr. na str. 19, vztahy 4.1 a 4.2 i kdyz
jsou nasledné v textu jednotlivé veli¢iny a rozméry uvedeny — cemu se rozmerove rovna
P, (kg ?) a P, (N.m™ ?), je rozmérovéa spravnost dosazovanych veli¢in, kdyz Py je v kN
a vysledek P; = kg ?. Nebo se jedna o empirické vztahy?

> str. 29, text. Tuhost uzlu upevnéni napt. u ERL 30 (30 kN.mm™) a tuhost dle firemnich
materiall (85 kN.mm™)?

> str. 45, text. Jsou uvedena doporuceni, ktera sem nepatfi (uvést aZ v kap.10), vhodnéjsi
by bylo, ,....jsem se rozhodl pro ..."

> str.65, obr.10.4, kromé& uvedeni autorstvi schématu nevyplyva z popisky a ani z textu,
zda jde o umisténi snimacl na vyhybce € 1 ¢ ¢ 10 (délené praice?), nebo zda jde
o obecné schéma a na &em byl umistén snimaé AQZ (méfici kémen?) nebo na tyCi
zatludené do kolejového loze?

> u ka¥dého méFeni postraddm méfeni a vyhodnoceni aktudlnich provoznich odchylek
v oblasti srdcovky, pred zahajenim méFeni, majici nesporny vliv na snimane parametry.

> v praci postradam stanoveni nejistot méreni (citlivost ~ spolehlivost méreni). Pfi mérenf
jsou jak pfimo, tak nepfimo méFené veli¢iny a vysledna hodnota je stanovena vypoctem.
Z tohoto divodu je tfeba pristupovat pfi stanoveni standardni nejistoty, jako k funkcni
zavislosti mezi piimo méfenou hodnotou a nepfimo stanovenou veliCinou. Standardni
nejistoty druhého typu zahrnuji imperfekce méfeni (napf. nejistota posuvného snimace,
nejistota z nepriesného upevnéni, vyoseni apod., nejistota ze stavu degradace konstrukce
aj.). Slougenim vyslednych standardnich nejistot obou typl vede ke stanoveni
pravdépodobnostni odchylky — coZ postradam.

V ramei diskuze k DDP mam nékolik dotazd, na které jsem v predloZené préaci nenaSel
odpovéd, i kdy? nikterak nesnizuji Groveri prace, ale povazuji je za vhodné Zminit;

1) Uvést soudasné trendy zlepSujici parametry geometrie pejezdu kola pres srdcovku
(ndvaznost na 4 odrazky na str.13) + soucasné trendy ve zvySovani kvality Gdrzby
vyhybek.

2) K ziskéni relevantnich vysledkd vedou v podstaté vidy tfi cesty, a to realna méreni
v in-situ, nebo matematické modelovani s teoretickymi vstupy, ¢ kombinace obojiho,
tj. do matematického modelu jsou vkiadany rediné zjisténe vstupni parametry.
Zajimalo by mne tedy, zda se doktorand zajimal o matematicke modelovani, tfeba jen
diléich &asti (napt. modelovani namahéni dlouhych vyhybkovych prazcd v souvislosti
s podprazcovymi podlozkami), zda existuji néjaké komplexni matematické modely
a v tom pripadé, které zmé&fené udaje by bylo mozné do takového modelu pouzit.

3) Zda lze, zprovedenych méfeni, vysledovat zavislost prihybovych kfivek na
rychlostech pohybuijiciho se zati?eni, tj. napf. srovnani priihybovych kfivek prazci
podél srdcovky vyhybky a prihybu prazct piimo pod srdcovkou vyhybky. Konkrétné
u méeni v 7st. Usti nad Orlici (str. 117 a 118, obr. 12.4 a 12.5 a str. 206 az 224
prilohové &sti DDP). Zda vysledky Ize zobecnit a s jakym dopadem na pripadnou
udrzbu.

4) Cht&l bych znat stanovisko doktoranda na Udrzbové prace a jejich viiv (efektivita) na
Zivotni cyklus pfi riznych konstrukcich srdcovek.

5) Cht&l bych znat nazor doktoranda (vzhledem k jeho zkuSenostem z méreni) zda by
G&inn& pomohlo zvétdeni roznadeci plochy prazc a snizeni (Cinkd vibraci ziizenim
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plochych pryzovych prazcovych kotev (napf. z pneumatikového recyklatu), proti
posunfim ve vertikdIni roviné (obdoba prazcovych kotev proti pficnému posunu
prazcl v horizontdlni roviné) a kam by je bylo moZno situovat vzhledem k jejich
mozné efektivité a ke strojnimu podbijeni, aby nedoslo k jejich poskozeni?

Zaveér

Na zakladé provedenych méfeni a jejich vhodnym vyhodnocenim byly exaktné potvrzeny
hlavni mechanizmy chovani dréZnich srdcovek, s nepohyblivymi Castmi, pod provoznim
zatizenim. PredevSim to je degradace geometrie srdcovky a sniZeni deformacni odolnosti
konstrukce praZcového podioZi.

Navrzena a aplikovand metodika méfeni dynamickych G¢ink( ziskala certifikaci od
ministerstva dopravy (doktorand je spoluautorem) a s pouZitym matematickym aparatem je
schopna opakované predikovat zavislost mezi provoznim zatiZzeni konstrukce (tj. srdcovkové
oblasti drazni vyhybky) a degradaci jejich geometrickych parametril za provozu.

Pouzity matematicky aparat, aZ po navrh setfidéni dat pro optimalizaci vypocetnich modeld,
povazuji za zdafily a pfinosny.

Z hlediska spinéni cili DDP, Ize konstatovat spinéni téchto cild. Obhajované zavéry, védecké

prinosy a zjisténi pro dalsi rozvoj poznani a védy jsou akceptovatelné. Rovnéz akceptovatelné
jsou piinosy DDP pro inZenyrskou praxi.

Zaveér a zavéretna doporuceni povazuii za logicky a spravny vystup celé DDP.

DDP Ing. Ivana VukusiCe vypracovana na téma ,Analyza dynamickych ucinkd ve
vyhybce" spliiuje dle mého nazoru podminky stanovené Studijnim a zkuSebnim
radem DSP a po kladném obhajeni pfipominek a dotazi od oponenta, doktorskou
disertacni praci

doporucuii

prijmout k obhajobé a po jeji UspésSné obhajobé udélit panu Ing. Ivanu Vukusicovi
titul ,Ph.D."

V Brné dne 20.11.2015
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Doc. Ing. Pavel Zvérina, CSc.
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