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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 
ABSTRAKT 

Problematika hluku spojeného s železniční dopravou, zaměřená primárně na hluk od styku 

kola a kolejnice je zkoumána převážně v souvislosti s železniční dopravou, týká se nicméně 

také tramvajové dopravy ve městech a v malé míře i pozemních lanových drah. Hlučnost 

železniční dopravy je jedním z důvodů, proč je veřejností vnímána negativně, a to i přesto, že 

oproti jiným druhům dopravy přináší mnoho výhod jako jsou šetrnost k životnímu prostředí, 

komfort cestování, rychlost cestování a další. To je jedním z důvodů, proč je třeba se na hluk 

v železniční dopravě zaměřit a celou problematiku co nejlépe pochopit, zkoumat a dále 

rozvíjet a zdokonalovat, a to jak v oblasti pasivních, tak aktivních protihlukových opatření. 

I z tohoto důvodu je cílem této práce podat ucelený přehled o dané problematice. Práce se 

tedy zabývá problematikou hluku komplexně, od teoretického vymezení hluku, přes zdroje 

hluku a jejich rozdělení až po měření hluku a využití numerických metod pro jeho 

vyhodnocení a stanovení vhodných preventivních a protihlukových opatření. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

hluk, železniční doprava, protihluková opatření, zdroj hluku, měření hluku, numerické 

metody 

ABSTRACT 

The issue of noise associated with rail transport, focusing primarily on noise from the wheel 

– rail contact, is examined mainly in connection with rail transport, but also concerns tram 

transport in cities and, to a lesser extent, funicular railways. The noise of rail transport is one 

of the reasons why it is perceived negatively by the public, even though it offers many 

advantages over other modes of transport, such as environmental friendliness, travel comfort, 

travel speed and more. This is one of the reasons why it is necessary to focus on noise in rail 

transport and to understand, research and further develop and improve the whole issue as 

well, both in the area of passive and active noise control measures. For this reason, the aim of 

this work is to provide a comprehensive overview of the issue. The work therefore deals with 

the issue of noise in a comprehensive way, from the theoretical definition of noise, through 

noise sources and their distribution to noise measurement and the use of numerical methods 

for its evaluation and determination of appropriate preventive and anti-noise measures. 

KEYWORDS 

noise, railway transport, anti – noise measures, noise source, noise measurement, numerical 

methods 
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ÚVOD 

 

ÚVOD 
Problematika hluku spojeného s železniční dopravou, je v dnešní době stále výraznější 

nejen odborné, ale i společenské téma. V souvislosti s podporou a rozvojem kolejové 

dopravy, jakožto ekologického druhu dopravy, je třeba uvažovat i její negativní vlivy. Jedním 

z nich je právě hluk způsobený provozováním železniční dopravy.  

Již v roce 1977 byla přijata vyhláška MZd č. 13/1977 Sb., o ochraně zdraví před 

nepříznivými vlivy hluku a vibrací za účelem chránit obyvatele před těmito vlivy. Dalším 

milníkem pak bylo přijetí nařízení vlády č. 148/2006 Sb. o ochraně zdraví před nepříznivými 

vlivy hluku a vibrací v roce 2006. Tímto nařízením byly stanoveny nejvyšší přípustné 

hygienické limity hluku v chráněném vnitřním prostoru staveb, chráněném venkovním 

prostoru staveb a chráněném venkovním prostoru.[4] Důležitým krokem Evropské unie bylo 

v roce 2008 přijetí směrnice Evropského parlamentu a Rady č. 2008/57/ES o interoperabilitě 

železničního systému, která měla za cíl snížení hluku z železniční dopravy.[6] 

V roce 2007 bylo provedeno v Evropské unii hlukové mapování na základě směrnice 

Evropského parlamentu a Rady č. 2002/49/ES[29] za účelem zjistit, kolik obyvatel je 

ovlivněno hlukovými emisemi z dopravy. Z průzkumu vyplynulo, že v Evropě je 40 % 

obyvatel vystaveno takové míře hluku, která může mít vliv na jejich zdraví, a 100 milionů 

obyvatel je vystaveno nadlimitním hodnotám hluku. Z obr. 1 však vyplývá že silniční doprava 

působí na daleko větší počet obyvatel, nicméně ani počet obyvatel zasažených hlukem 

z železniční dopravy, který činí přibližně 10 milionů v závislosti na denní době, není 

zanedbatelný počet.[4] 

V dnešní době probíhají na železniční infrastruktuře rozsáhlé modernizační práce, které 

mají mimo jiné přinést snížení hlukových emisí do okolí. Během každé modernizace je 

pečlivě zkoumán vliv železnice na okolí a jsou navrhována odpovídající řešení zejména 

pomocí různých druhů protihlukových stěn. 

Obr. 1 Počet obyvatel EU zasažených hlukem 

(den – nad 55 dB; noc – nad 50 dB) [4]  
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ZDROJE A DRUHY HLUKU Z ŽELEZNIČNÍ DOPRAVY 

 

1 ZDROJE A DRUHY HLUKU Z ŽELEZNIČNÍ DOPRAVY 
Hluk z železniční dopravy patří mezi její nejvýznamnější negativní vlivy. Šíření těchto 

vlivů je dosti ovlivněno rázem a profilem okolní krajiny a také aktuálními povětrnostními 

podmínkami. Zdrojů hluku v železniční dopravě je hned několik. Tím nejvýznamnějším je 

hluk při jízdě vlaku po širé trati vzniklý odvalováním kola po kolejnici. Tento efekt je dán 

především směrovým vedením železniční tratě, provozním opotřebením kolejnic, nebo také 

technickým stavem samotných železničních dvojkolí. Mezi další nezanedbatelné zdroje hluku 

patří činnost rozhlasových zařízení umístěných na nádražích pro informování cestujících 

i zaměstnanců, provoz na seřaďovacích nádražích při sestavě souprav zejména nákladních 

vozů, a také slyšitelné návěsti z provozu drážní dopravy vyplývající z předpisu SŽ D1.[1][20] 

V souvislosti s modernizací vozového parku železničních dopravců v posledních letech 

vznikl i nový zdroj hluku při provozování drážní dopravy. Nové moderní soupravy vybavené 

klimatizačními jednotkami pro salon cestujících, které jsou umístěné na střeše vozu 

(např. elektrická jednotka řady 440/640), zatěžují okolí hlukem např.: z transformátoru, jeho 

chlazení a hlukem z klimatizační jednotky během aktivního odstavení v obratových stanicích.  

V současné době řeší tento problém provozovatel dráhy (Správa železnic) na nově 

elektrifikované trati v Židlochovicích u Brna, kde by měla z tohoto důvodu v budoucnu 

vzniknout nová protihluková stěna.[2] 

1.1 ROZDĚLENÍ HLUKU PODLE PROVOZNÍCH RYCHLOSTÍ 

V závislosti na rychlosti jízdy vlaku se mění druh hluku vydávaný železničním vozidlem. 

Obecně platí, že při nižších rychlostech převažuje hluk hnacího vozidla, např. trakčních 

motorů a kompresorů. Při vyšších rychlostech převládá hluk od styku dvojkolí s kolejnicemi. 

Konkrétní rozdělení rychlostí:[3] 

▪ Do 60 km/h: zásadní je hluk hnacího vozidla, hladina akustického tlaku se s rychlostí 

nemění nebo jen nepatrně, závislost je v rozsahu: 

(0 − 20) log 𝑣 [3](str. 1) (1.1)  

Kde:  𝑣…rychlost vlaku 

 

▪ 60 – 200 km/h: tzv. střední rychlostní pásmo, převažuje valivý hluk, který je závislý 

na technickém stavu dvojkolí (nežádoucí plochy) a kolejnic (drsnost povrchu), 

závislost je v rozsahu: 

(25 − 35) log 𝑣 [3](str. 1) (1.2)  

▪ Přes 200 km/h: největší podíl tvoří hluk aerodynamický, rychlostní závislost se 

pohybuje v rozmezí: 

(50 − 70) log 𝑣 [3](str. 1) (1.3)  
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ZDROJE A DRUHY HLUKU Z ŽELEZNIČNÍ DOPRAVY 

 

1.2 HLUK SPOJENÝ S ŽELEZNIČNÍMI PROSTŘEDKY 

Do této skupiny patří aerodynamický hluk, hluk z trakčních motorů, hluk vzniklý 

brzdnými účinky a hluk sběračů při styku s trakčním vedením. Všechny tyto druhy hluku jsou 

zaneseny do grafu v obr. 2, kde lze vidět vývoj hladiny jejich akustického tlaku v závislosti na 

rychlosti vlaku.[1] Množství vzniklého hluku se určuje pomocí akustického výkonu: 

𝐿𝑊 = 10𝑙𝑜𝑔
𝑊

𝑊0
 [12] (str. 1) (1.4)  

 Kde: 𝐿𝑊…hladina akustického výkonu zdroje  

  𝑊…akustický výkon zdroje 

  𝑊0…referenční hodnota akustického výkonu; 𝑊0 = 10−12 𝑊  

Aerodynamický hluk vzniká nedokonalým obtékáním a turbulencemi vzduchu okolo 

vnějších částí vozidla. Hlavními zdroji tohoto hluku jsou první podvozek soupravy, 

přechodové části mezi jednotlivými vozidly, větrací mřížky u pohonné části hnacího vozidla 

a také sběrače elektrické energie ve střešní části. Významnou roli zde hraje i dokonalé 

kapotování pohonných jednotek (motory, podvozky, kompresory). Tento hluk je závislý na 

rychlosti, kterou se vozidlo pohybuje (roste se zvyšující se rychlostí). Z tohoto důvodu musí 

být zohledňován především u vysokorychlostních tratí.[18] 

Hluk z trakčních motorů, převodů a dalších pohonných jednotek vozidla je naopak od 

aerodynamického hluku málo závislý na rychlosti. Je dominantnější právě ve fázi rozjezdu 

vozidla, kdy je požadován maximální výkon. Tento problém je třeba řešit především u vozidel 

nezávislé trakce. Jedná se o hnací vozidla poháněná spalovacími motory, která mají obecně 

větší hlukové emise než elektrické pohonné jednotky.[18] 

U elektrické trakce dochází ke vzniku hluku vlivem dotyku smýkadla pantografu 

s trolejí. Stejně jako aerodynamický hluk, je i tento závislý na rychlosti. V porovnání 

s předchozími dvěma druhy hluku nepředstavuje tak velikou zátěž pro okolí.[3]  

Obr. 2 Porovnání druhů hluku podle rychlosti vozidla [5] 
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ZDROJE A DRUHY HLUKU Z ŽELEZNIČNÍ DOPRAVY 

 
1.3 HLUK SPOJENÝ S ŽELEZNIČNÍ INFRASTRUKTUROU 

Do této kategorie se řadí především valivý hluk, který vzniká při styku železničního 

dvojkolí s kolejnicí. Tento hluk se vykytuje především při rychlostech 60 – 200 km/h. Je 

ovlivněn zejména dvěma faktory: technickým stavem kola a technickým stavem kolejnice. Při 

nesprávné technice brzdění železničního vozidla a při poruše protismykového zařízení na 

vozidle mohou na dvojkolí vznikat nerovnosti, tzv. plochy, které odvalováním kola při jízdě 

způsobují další hluk. Druhým důležitým faktorem je stav kolejnic, je důležité, aby pojížděný 

povrch kolejnice byl co nejhladší. Pokud se na kolejnici vytvoří nerovnosti, např. 

tzv. vlnkovitost, budou opět vznikat vyšší hlukové emise při pojíždění takto poškozené 

kolejnice. Vznik těchto nerovností na kolejnici bude vysvětlen v kapitole 3.2. Na obr. 3 je 

schematicky znázorněn vliv obou typů vad (na kole i kolejnici) na vznik vibrací a hluku.[5]  

Hluk vzniklý valením je možné díky tomuto vzorci rozdělit poměrem na hluk od kola 

a hluk od kolejnice: 

𝐿𝑐𝑒𝑙𝑘. = 10𝑙𝑜𝑔 (10
𝐿𝑘𝑜𝑙𝑎

10 + 10
𝐿𝑘𝑜𝑙𝑒𝑗𝑛𝑖𝑐𝑒

10 ) [4](str. 4) (1.5)  

Kde: 𝐿𝑐𝑒𝑙𝑘.…celková hladina akustického tlaku – valivý hluk  

  𝐿𝑘𝑜𝑙𝑎…hladina akustického tlaku – hluk kol  

  𝐿𝑘𝑜𝑙𝑒𝑗𝑛𝑖𝑐𝑒…hladina akustického tlaku – hluk kolejnic  

Je dáno, že pokud je rozdíl 𝐿𝑘𝑜𝑙𝑒𝑗𝑛𝑖𝑐𝑒 − 𝐿𝑘𝑜𝑙𝑎 > 10 dB je třeba udělat úpravy na povrchu 

kolejnice, naopak pokud je rozdíl 𝐿𝑘𝑜𝑙𝑎 − 𝐿𝑘𝑜𝑙𝑒𝑗𝑛𝑖𝑐𝑒  > 10 dB je třeba upravit profil 

železničního kola.[4] 

Obr. 3 Vývoj, přenos a emise hluku valení [4] 
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PROTIHLUKOVÁ OPATŘENÍ 

 

2 PROTIHLUKOVÁ OPATŘENÍ 
 V železniční dopravě, jak již bylo představeno v kapitolách 1.1 až 1.3, existuje velké 

množství zdrojů a druhů hluku, kterým je potřeba předcházet, nebo tlumit jejich dopad na 

okolí. V současnosti existuje poměrně velké množství protihlukových opatření, která lze 

aplikovat na železniční infrastrukturu a vozidla, přesto neustále probíhá výzkum a vývoj 

nových opatření. Obecně jsou protihluková opatření rozdělena na aktivní a pasivní. Cílem 

aktivního opatření je předejít vzniku hluku a vibrací, naopak úkolem pasivního opatření je co 

nejvíce eliminovat šíření hlukových emisí do okolí dráhy.[4] V tab. 1 je zobrazen přehled 

metod pro snížení hluku a jejich reálný dopad na okolí dráhy. 

Tab. 1 Metody snížení hluku a jejich účinnost [13]  

Metody snížení 

hluku 
Redukce hluku 

Efekt snížení 

hluku 
Komentář 

U zdroje 

Dodatečná montáž 

kompozitních 

brzdových špalíků 

8 – 10 dB Celá síť 
Pro nákladní vozidla v železniční 

dopravě 

Tlumiče kol 1 – 4 dB Celá síť 

Údržba kol, řešení pro kotoučové 

brzdy sad kol existuje, pro jiné typy 

brzd se vyvíjejí 

Kolejnicové 

absorbéry 
1 – 4 dB Lokální Údržba kolejnic 

Odstranění zvlnění 

broušením 
Až do 20 dB Lokální Standardní údržba trati 

Renovace trati Až do 10 dB Lokální Standardní údržba trati 

Akustické broušení 

trati 
1 – 3 dB Lokální 

Sledování tratí a časté broušení se 

speciálním strojem, hladké kolejnice 

Provozní změny Proměnné Lokální 
Negativní vliv na provoz a kapacitu 

trati 

Mezi zdrojem a obyvateli 

Hlukové zábrany 

(bariéry) 

Záleží na výšce, 

většinou 5 – 15 dB 
Lokální 

Negativní efekt pro krajinu, pro 

údržbu tratí, neatraktivní pro 

cestující a obyvatele 

V blízkosti obyvatel 

Zvukotěsná okna 10 – 30 dB Lokální Efekt pouze při zavřených oknech 
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2.1 AKTIVNÍ OPATŘENÍ 

Aktivní protihluková opatření lze rozdělit do několika podskupin, kterými 

jsou: urbanistická, architektonická, dopravně – organizační a technická. Jelikož se tato 

opatření snaží zabránit vzniku hluku, lze je nazvat také jako primární opatření.[3] 

2.1.1 URBANISTICKÁ OPATŘENÍ 

Urbanistické opatření lze aplikovat u nově vznikajících městských částí, popř. 

výstavby železničních tratí v nové stopě. Tyto záměry je zapotřebí řádně prodiskutovat 

a zahrnout do územních plánů jednotlivých správních celků. V budoucnu by se poté nemělo 

stát, aby v blízkosti železniční tratě vznikla nová obytná čtvrť, jejíž obyvatelé si následně 

budou stěžovat na hluk, nebo z opačné stránky, že vznikne nová železniční trať v původní 

obytné zástavbě.[3]  

2.1.2 DOPRAVNĚ – ORGANIZAČNÍ OPATŘENÍ 

Mezi dopravně – organizační opatření lze zahrnout omezení traťové rychlosti 

v obydlených čtvrtích, šetrnější technologický postup při sestavování souprav zejména 

nákladních vlaků na seřaďovacích nádražích, popř. přesunutí těchto úkonů na jinou denní 

dobu. Pro snížení hlukových emisí lze také využít součinnosti s železničními dopravci 

v podobě redislokace železničních vozidel s menší hlukovou zátěží do městských lokalit. Tato 

opatření ovšem zásadně narušují plynulost a koordinaci provozu v železniční dopravě.[3] 

2.1.3 TECHNICKÁ OPATŘENÍ 

Technická opatření proti vzniku hluku se dělí na opatření v železniční infrastruktuře 

a opatření na železničních vozidlech. Úpravy vozidel mají tu výhodu, že se projeví na 

kterékoliv trati, kde bude vozidlo v provozu. Úpravou daného úseku tratě lze dosáhnout 

snížení hlukové zátěže pouze v jejím nejbližším okolí. Nejlepších výsledků však lze docílit 

kombinací obou opatření.[3] 

Pro snížení hluku z železniční infrastruktury je možné využít modernizace kolejového svršku, 

především aplikace bezstykových kolejí (jednotlivé kolejnice jsou spolu svařeny a nedochází 

k rázům při průjezdu železničních dvojkolí). Dále je velmi důležitá údržba a preventivní 

kontrola stavu kolejnic, která zahrnuje broušení a frézování kolejnic.[3] Do konstrukce 

železničního svršku lze také zahrnout tyto prvky pro snížení hluku a vibrací: pružné upevnění 

a kolejnicové podložky a absorbéry, vhodná tloušťka štěrkového lože, kontinuálně podepřené 

kolejnice, ideální vzdálenost mezi pražci, odpružené kolejnicové podpory nebo kolejnicové 

podpory s vnitřním tlumením.[4] V tab. 2 lze porovnat účinnost jednotlivých technických 

protihlukových opatření, do jaké míry pomohou snížit hlukovou zátěž. 

Tab. 2 Snížení hlukových zátěží u jednotlivých metod [3] 

Úprava železniční dopravní cesty Snížení hlukové zátěže 

Broušení a frézování nerovností kolejnic Až o 20 dB 

Celková modernizace trati Až o 10 dB 

Aplikace tlumičů kolejnic 1 – 4 dB 
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Pro snížení hluku jsou železniční vozidla osazována tlumiči kol a zejména 

u nákladních vagónů dochází k náhradě litinových brzdových špalků kompozitovými. Jelikož 

jsou špalkové brzdy založeny na principu tření brzdového špalku přímo o jízdní plochu kola, 

způsobovaly starší litinové špalky zdrsnění povrchu kola a následně i povrchu kolejnice. 

Z tohoto důvodu byly vyvinuty litinové brzdové špalky, které snižují valivý hluk až 

o 50 %.[4] I když použití litinových brzdových špalků přináší velké výhody co se hluku týče, 

přináší jejich využití na druhé straně nevýhody z provozního hlediska, strojvedoucí se 

například musí vypořádat s horšími vlastnostmi vozu během brzdění. Kompozitové špalky 

(viz. obr. 5) se používají ve dvou provedeních: ,,K“ a ,,LL“ (určených především pro 

dodatečné přestrojení vozidel). Na obr. 4 je zobrazeno porovnání brzdných účinků 

u jednotlivých druhů špalků v závislosti na rychlosti. Přestože tyto špalky byly vyvinuty 

především pro nákladní vozy, jsou jimi osazovány i některé vozy v osobní dopravě (např. 

motorové jednotky řady 814/914 viz. obr. 6). Kompozitové brzdové špalky snižují hlukovou 

emisi o 8 – 10 dB, zatímco aplikace tlumičů kol pouze o 1 – 4 dB.[3] 

Obr. 4 Porovnání koeficientu tření brzdových špalků v závislosti na rychlosti [4] 

Obr. 5 Nekovový brzdový špalek typu ,,K“ [5] 

Obr. 6 Označení typu brzdových špalků na motorovém voze řady 814/914 
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2.2 PASIVNÍ OPATŘENÍ 

Pasivní opatření proti šíření hluku z železniční dopravy lze také nazvat jako sekundární 

opatření, protože se snaží v co největší míře snížit dopad hlukové zátěže na okolí dráhy. 

Nejvíce rozšířeným pasivním opatřením je budování protihlukových stěn (PHS), které 

v České republice započalo na konci 80. a na začátku 90. let 20. století s narůstající železniční 

dopravou a následně s budováním prvních koridorových tratí. V průběhu několika desítek let 

zaznamenaly i protihlukové stěny svůj technický i architektonický vývoj. Zpočátku se jednalo 

o jednoduché monolitické stěny s hladkým povrchem, které a nezapadaly do okolní zástavby. 

Postupným vývojem začal být kladen důraz i na estetickou stránku stěn a začaly vznikat 

členité, více tvarované a barevně pestřejší stěny.[3] V dnešní době jsou běžné PHS vysoké   

2 – 3 m.[16] 

PHS lze rozdělit na základě jejich akustických vlastností na stěny odrazivé (svojí 

konstrukcí odráží zvukové vlny), stěny pohltivé (při jejich použití dochází k pohlcení neboli 

absorpci zvukových vln) a stěny reaktivní, což je speciální kategorie stěn, které obsahují malé 

dutiny a rezonátory. Účinnost PHS závisí do značné míry na jejich samotné výšce, obvykle 

sníží hlukové emise o 5 – 15 dB.[3]  

Další dělení PHS je založeno na účinku pohltivosti: 

▪ Do 4 dB (klasifikace A1): odrazivá PHS 

▪ 4 – 8 dB (klasifikace A2): pohltivá PHS 

▪ 8 – 12 dB (klasifikace A3): vysoce pohltivá PHS 

▪ Nad 12 dB (klasifikace A4)        [16] 

 

Mezi nevýhody použití PHS patří velký urbanistický zásah do okolí, jelikož tvoří tzv. 

liniovou bariéru, ztížený zásah složek IZS při mimořádné události na železnici a také pouze 

jejich lokální působnost.  

Do pasivních opatření lze také zařadit tzv. opatření u příjemce, čímž se rozumí 

aplikace zvukoizolačních oken v obytných domech. Použitím těchto oken je možné snížit 

hlukové emise o 10 – 30 dB, avšak je nutné mít okna zavřená, což značně omezuje rozsah 

použití tohoto opatření.[3] 

V roce 2000 byl v Evropské unii zahájen tříletý projekt STAIRRS (Strategy and Tools 

to Assess and Implement Noise Reduction), jehož hlavním cílem bylo zhodnocení efektivity 

jednotlivých protihlukových opatření, a poskytnutí nástrojů na analýzu nákladů a užitku, díky 

kterým se v budoucnu bude volit vhodné protihlukové opatření.[4] 
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V poslední době jsou v České republice konstruovány nové typy PHS, které se 

zaměřují především na hluk od kol a kolejnic a nedosahují takových výšek jako běžné PHS. 

Takovým projektem se zabývají pracovníci a studenti z ČVUT v Praze Fakulty dopravní, jak 

lze vidět na obr. 7.[7] Vývojem nových typů PHS se nicméně zabývají také soukromé 

společnosti. (např. firma ŽPSV – obr. 8).  

 

Protihlukové clony BRENS BARRIER od firmy ŽPSV (Železniční průmyslová 

stavební výroba Uherský Ostroh a.s.) jsou umisťovány ve vzdálenosti 1,73 m od osy kolejnic 

a jsou vysoké 0,73 m nad temenem kolejnic. Na vnitřní straně směrem ke kolejnici je stěna 

pokryta recyklační tlumicí vrstvou s útlumem zvuku klasifikace A3, což znamená vysoce 

pohltivý materiál a snížení hlukových emisí přibližně o 8 – 12 dB.[16] Výhodou tohoto typu 

clon je snadná evakuace osob z železničních vozidel při mimořádné události, zároveň horní 

hrana clony plní účel pracovní pochozí stezky a na straně ke kolejím tvoří bezpečný prostor 

pro nouzové přežití.[8] 

 

Obr. 7 Nejnižší protihluková clona v Evropě vyvinutá 

vědci z ČVUT [7] 

Obr. 8 Nízká protihluková clona BRENS BARRIER 

od firmy ŽPSV [9] 
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3 GEOMETRIE STYKU ŽELEZNIČNÍHO KOLA A KOLEJNICE 
Právě ve styku železničního kola a kolejnice se potkávají konstrukční řešení a návrhy 

geometrického umístění tratě do okolního terénu a konstrukce pojezdové části drážních 

vozidel, a to právě železničních podvozků a jejich fyzikálních řešení.  Odvalování kol po 

kolejnici je základem podstaty fungování železniční dopravy. Železniční dvojkolí při styku 

s kolejnicí dosahuje velmi malých hodnot valivého odporu v porovnání s hodnotou valivého 

odporu pneumatiky v kontaktu s povrchem vozovky. Tato vlastnost do značné míry způsobuje 

nízkou energetickou náročnost železniční dopravy při pohybu železničních vozidel, která tak 

mohou dosahovat velkých sil při působení na železniční dvojkolí vlivem jejich velké 

nosnosti.[10]   

Podstata správného chodu tkví v ideální velikosti stykové plochy kola a kolejnice. Kolo 

a kolejnici lze v místě jejich vzájemného styku zjednodušeně nahradit dvěma mimoběžnými 

válci s různými poloměry (R…poloměr kola, r…poloměr temene kolejnice) se vzájemně 

kolmými osami. Dle Hertzovy teorie bude styková plocha těchto dvou válců eliptického tvaru 

zobrazeného na obr. 9. Velikost stykové plochy se dá dopočítat ze vztahu pro obsah 

elipsy:[14] 

𝑆 = 𝜋𝑎𝑏  (3.1)  

Kde: 𝑎…délka hlavní poloosy elipsy  

  𝑏…délka vedlejší poloosy elipsy  

 Kde: 𝑄…svislé zatížení stykové plochy  

  𝐸…modul pružnosti oceli; 𝐸 = 2,06 ∙ 105 𝑀𝑃𝑎 

  𝜇…Poissonova konstanta; 𝜇 = 0,3 

  𝑅, 𝑟…poloměr kola, poloměr zaoblení temene kolejnice   

𝑎 = 𝛼𝑋 [14](str. 28) (3.2)  

𝑏 = 𝛽𝑋 [14](str. 28) (3.3)  

𝑋 = √
3𝑄(1 − 𝜇2)

𝐸 (
1
𝑅

+
1
𝑟

)
 [14](str. 28) (3.4)  

Obr. 9 Styková ploška kola s kolejnicí [14] 
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Konstanty 𝛼 𝑎 𝛽  jsou uvedeny v tab. 3 v závislosti na poměru 
𝑅

𝑟
 (respektive 

𝑟

𝑅
 pro 

r > R). Hertzova teorie v tomto případě uvažuje ve stykové plošce pouze normálová napětí. 

Pro zjednodušení a za účelem přiblížení reálnému provozu dochází ke zjednodušení stykové 

plochy na obdélníkový tvar. Vlivem provozu je temeno kolejnice opotřebováváno a poloměr 

jeho zaoblení se zvětšuje 𝑟 → ∞.[14] 

Tab. 3 Hodnoty konstant α a β [14] 

𝑹

𝒓
 α β 

𝑹

𝒓
 α β 

𝑹

𝒓
 α β 

𝑹

𝒓
 α β 

1,00 1,000 1,000 2,50 1,385 0,756 4,00 1,660 0,665 5,50 1,880 0,614 

1,25 1,078 0,931 2,75 1,436 0,737 4,25 1,699 0,655 5,75 1,915 0,606 

1,50 1,149 0,879 3,00 1,486 0,717 4,50 1,739 0,645 6,00 1,947 0,600 

1,75 1,214 0,839 3,25 1,531 0,703 4,75 1,775 0,636 6,50 2,008 0,590 

2,00 1,274 0,807 3,50 1,577 0,689 5,00 1,822 0,628 7,00 2,069 0,579 

2,25 1,331 0,781 3,75 1,620 0,676 5,25 1,845 0,621 7,50 2,130 0,568 

 

Ideální velikost stykové plochy by měla být 1,5 – 2,5 cm2. [10] (viz. obr. 10) Takto 

malá kontaktní plocha s sebou nese negativní vliv na adhezní vlastnosti železničních kol, 

u kterých se součinitel adheze uvažuje za ideálních podmínek (suchá kolej, 19°C) 

přibližně 0,6. Za zhoršených povětrnostních podmínek se pohybuje dokonce pod hodnotou 

0,1.[17] Z bezpečnostních důvodů se při návrhu adhezních brzd uvažuje velikost součinitele 

adheze 0,15.[10] Součinitel adheze je bezrozměrná veličina, která definuje míru vzájemné 

přilnavosti dvou povrchů, čím větší je hodnota součinitele, tím je lepší přilnavost zkoumaných 

povrchů.[10]  

Obr. 10 Styková plocha kola a kolejnice při průjezdu 

obloukem (vlevo) a na přímé koleji (vpravo) [10] 
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3.1 POJEZD KOLEJOVÝCH VOZIDEL 

Základem pojezdu kolejových vozidel je železniční dvojkolí. U vozů lehkých staveb 

(např. motorový vůz řady 810) se uplatňuje dvounápravové řešení zobrazené na obr. 11, kdy 

je dvojkolí uloženo s ložisky a přes odpružení přímo ke skříni vozidla. Toto řešení lze 

uplatňovat do určitého maximálního rozvoru náprav z důvodu omezení průjezdnosti 

traťovými oblouky o malých poloměrech.  

Železniční vozy klasické stavby mají pojezd tvořen podvozky, ve kterých jsou uložena 

dvě (popř. tři u lokomotiv s velkými nosnostmi) dvojkolí do podvozkového rámu, který je 

pružně spojen s rámem jednoduchým nebo dvojitým vypružením.  Uložení dvojkolí do 

podvozku může být řešeno dvěma způsoby: podvozek s tuhým vedením dvojkolí (dvojkolí 

jsou uložena v rámu podvozku pevně – stále rovnoběžně vůči sobě, dochází pouze k natáčení 

celého podvozku podle poloměru oblouku – obr. 13) nebo podvozek s poddajným vedením 

dvojkolí, který umožňuje tzv. rejdování (obr. 12). Z hlediska množství emise hluku při 

průjezdu traťovými oblouky je nejlepším konstrukčním řešením podvozek s poddajným 

vedením dvojkolí, protože dochází k nejlepšímu kopírování geometrie kolejnic dvojkolím, 

právě díky rejdování.[11]  

Obr. 11 Schéma dvounápravového kolejového vozidla [15] 

Obr. 13 Podvozek s tuhým vedením dvojkolí [11] 

Obr. 12 Podvozek s poddajným vedením dvojkolí 

umožňující rejdování [11] 
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3.2 GEOMETRIE DVOJKOLÍ 

Železniční dvojkolí se skládá z nápravy, na které jsou nalisována dvě kola. Na obr. 14 

je vidět, že samotné kolo je tvořeno jízdní plochou neboli nákolkem a okolkem, který 

zajišťuje směrové vedení dvojkolí. Rozměry na obr. 14 jsou uvedené pro železniční 

rozchod 1435 mm, který je běžně používán v Evropě. Hodnota rozchodu se měří mezi 

vnitřními hranami kolejnic 14 mm pod temenem kolejnice. Při definici dvojkolí jsou použity 

odborné výrazy, které je potřeba správně rozeznávat. Rozkolí je vzdálenost mezi vnitřními 

stranami obou kol, rozchod okolků je vzdálenost vnějších ploch okolků a vzdálenost styčných 

kružnic je definována jako vzdálenost obvodů kol, která se při pohybu dotýkají temene 

kolejnice. Průměry železničních kol jsou mezinárodně unifikované a rozdílné pro podvozková 

vozidla 920 mm a pro dvounápravová vozidla 1000 mm.[15] 

Při průjezdu obloukem nebo přes výměny působí na dvojkolí velké normálové 

(odstředivé) síly, které jsou dány směrováním tratě, rychlostí průjezdu úseku a nosností 

vozidel. Jelikož konstrukce náprav neumožňuje aplikovat diferenciál, je třeba, aby byla jízdní 

plocha kol kuželovitého tvaru, aby nedocházelo k prokluzu vnitřních kol. Takto navržená 

plocha plní v přímém směru koleje funkci dostřeďování nápravy (podvozku) do osy koleje. 

Při průjezdu obloukem je její funkce zobrazena na obr. 15, kde je vidět posunutí dvojkolí, 

popřípadě celého podvozku, vlivem odstředivých sil k vnějšímu poloměru oblouku. Díky 

kuželovité jízdní ploše urazí vnější kolo s větším poloměrem delší dráhu a bude mít stále 

stejnou úhlovou rychlost jako kolo vnitřní. Poloměry kol jsou tak v poměru k jízdním drahám 

vnitřních a vnějších kol podle vztahu:[14][15] 

Kde: 𝑙1, 𝑅1…dráha a poloměr kola na vnitřním kolejnicovém pásu  

  𝑙2, 𝑅2…dráha a poloměr kola na vnějším kolejnicovém pásu  

  𝜔…úhlová rychlost otáčení kol   

𝑙1

𝑙2
=

𝜔𝑅1

𝜔𝑅2
 [15] (str. 8) (3.5)  

Obr. 14 Schéma železničního dvojkolí [15] 
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 Při špatně navržené geometrii kolejového svršku, nebo při špatném technickém stavu 

pojezdu vozidla, popřípadě při malém poloměru oblouku může dojít k prokluzu vnitřního 

kola, čímž na kolejnici vzniká vlnkovitost zmíněná v kapitole 1.3 jako jeden ze zdrojů hluku 

z kolejové dopravy. Pro správnou funkčnost je tedy nutné kolejnice následně strojově 

zbrousit.[10][15] 

3.3 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA STYKU KOLO – KOLEJNICE  

Při pojíždění dvojkolí po temeni kolejnice působí ve stykové ploše vzájemné normálové 

a tečné síly (skluzové – příčné a podélné), které jsou schematicky zobrazeny na  obr. 16.  

Normálové síly jsou dány tíhovou silou, respektive hmotností kolejového vozidla 

přepočítanou na jednu nápravu. Faktory, které ovlivňují velikosti těchto sil, jsou zejména již 

zmíněná hmotnost vozidla, rychlost, technický stav kolejového svršku (kvalita geometrických 

parametrů koleje – GPK) a také technický stav pojezdového ústrojí kolejového vozidla.  Při 

průjezdu obloukem vznikají mezi dvojkolím a kolejnicemi velké normálové (odstředivé) síly, 

které jsou dány rozdílnou dráhou pro vnější a vnitřní kolo dvojkolí. Pokud by podélné síly 

(trakční a brzdící) překonaly třecí síly, mohlo by dojít ke smyku a vytvoření ploch na 

dvojkolí, které by následně způsobovaly hlukovou zátěž v okolí, jak již bylo zmíněno 

v kapitole 1.3. Při měření a popisu jsou tyto síly obecně děleny na:  

▪ Svislé kolové síly (od tíhových sil vozidla) – označení Q 

▪ Příčné kolové síly (odstředivé síly při průjezdu obloukem) – označení Y 

▪ Podélné síly (vznikající akcelerací a bržděním, v ose kolejnic) – označení Fx, Tx [11]

Obr. 15 Princip průjezdu volného dvojkolí obloukem trati [10] 

Obr. 16 Síly Q a Y působící na dvojkolí v oblouku [11] 
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4 MĚŘENÍ HLUKU 
Cílem měření hluku v okolí železničních tratí je snaha získat hlukovou zátěž pocházející 

konkrétně z železniční dopravy. Množství hluku je dáno celkovou ekvivalentní hladinou 

akustického tlaku za časovou periodu - 𝐿𝐴𝑒𝑞,𝑇 . Tato hodnota se určuje výpočtem podle 

naměřených charakteristických hladin expozic zvuku 𝐿𝐴𝐸 , které odpovídají charakteristice 

provozu na konkrétním měřeném úseku podle skladby vlakových souprav a jejich četnosti. 

Celková ekvivalentní hladina akustického tlaku se získá následujícím výpočtem: [19] 

 Kde: 𝑇…je celkový čas sledované periody  

  𝑛𝑖…počet průjezdů každého typu vlaku za sledovanou časovou periodu  

  𝑁…počet typů sledovaných vlaků  

  𝐿𝐴𝐸𝑖…charakteristická expozice 𝐿𝐴𝐸 každého typu vlaku 

 Součástí měření v terénu musí být záznam o počtu a druzích projížděných vlaků. Je 

nutné rozlišovat nejméně tři druhy vlaků: osobní vlak (Os), rychlík (R), nákladní vlak (N) 

a případně další kategorie, jako jsou: soupravové vlaky, lokomotivní vlaky apod. Data 

z měření by měla obsahovat nejméně 10 průjezdů všech druhů vlaků oběma směry tratě. 

Každá kategorie vlaku, která významně přispívá do celkové ekvivalentní hladiny akustického 

tlaku by měla být zastoupena nejméně 3 průjezdy. Při rozdílu mezi minimální a maximální 

naměřenou hodnotou 𝐿𝐴𝐸 větším než 3 dB u konkrétního druhu vlaku, je potřeba provést další 

3 měření. Pokud obsluha měření zaznamená charakteristický zvuk průjezdu vozidla 

s defektem ploch na železničním dvojkolí, nesmí tento průjezd do měření zaznamenat.[19] 

4.1 MĚŘENÍ HLUKU V OKOLÍ ŽELEZNIČNÍ TRATĚ 

Převážně za účelem navržení vhodných protihlukových opatření se provádí měření 

hluku přímo u železniční trati. Umístění mikrofonů snímajících hlukové emise 

z projíždějících souprav je dáno normou ČSN EN ISO 3095 jak je schematicky zobrazeno na 

obr. 17 i s konkrétními vzdálenostmi.[23] Měření v okolí tratě se provádí ve 4 různých 

režimech:  

▪ Jízda stálou rychlostí 

▪ Zrychlování vozidla 

▪ Zpomalování vozidla 

▪ Statické měření          [24] 

Při měření metodou průjezdu za konstantní rychlosti se nejčastěji využívá provozní 

rychlost 80 km/h, pokud je vozidlo schopné vyvinout maximální rychlost v rozmezí               

80 – 200 km/h. Měřenou veličinou je ekvivalentní hladina akustického tlaku za daný časový 

úsek 𝐿𝐴𝑒𝑞,𝑇. Pokud je třeba změřit emisi hluku během zrychlování, resp. zpomalování vlakové 

soupravy, měřenou hodnotou je maximální hladina zvuku 𝐿𝐴,𝑚𝑎𝑥 . Během tohoto pokusu 

vlaková souprava zrychluje z nulové rychlosti až na rychlost 30 km/h, resp. zpomaluje 

z 30 km/h až do úplného zastavení. Statické měření se provádí za účelem zjištění hlukových 

𝐿𝐴𝑒𝑞,𝑇 = 10𝑙𝑜𝑔 (
1

𝑇
∑ (𝑛𝑖100,1𝐿𝐴𝐸𝑖)

𝑁

𝑖=1
) [19](str. 9)             (4.1) 
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emisí z pohonné jednotky během pobytu na trati a ve stanici, popř. hlučnost jejího chlazení 

a dalších pomocných jednotek železničních vozidel.[24] 

Příklad postupu z konkrétní měřící kampaně v jednotlivých krocích: 

▪ Primární průzkum vhodných traťových úseků k měření podle mapových podkladů 

a dat o provozu z GVD  

▪ Sekundární průzkum vybraných lokalit na základě dostupnosti terénu pro měřící 

techniku a na základě technického stavu traťového úseku 

▪ Konkrétní výběr měřících míst v terénu 

▪ Stanovení dne měření 

▪ Provedení měření na vybraném místě 

▪ Stažení naměřených hodnot z měřících přístrojů a záznam popisu situace (vliv 

faktorů z okolí) během pokusu 

▪ Příprava dat k vyhodnocení a jejich vložení do databáze 

▪ Vyhodnocení měření        [1] 

4.2 MĚŘENÍ HLUKU V BYTOVÉ ZÁSTAVBĚ 

Součástí schvalovacích procesů nových bytových zástaveb je mimo jiné požadavek na 

plnění hygienických limitů ekvivalentní hladiny akustického tlaku pro chráněný vnitřní 

a venkovní prostor staveb. Pokud je plánovaná zástavba v blízkosti železniční tratě, je třeba 

provést hlukovou studii pro ověření splnění hygienických limitů dle nařízení vlády 

č. 272/2011Sb.[25] Při nesplnění požadovaných limitů je investor povinen přijmout taková 

opatření a úpravy v projektové dokumentaci, která povedou k dodržení platných limitů pro 

chráněné prostory staveb. Hluková studie se skládá z několika měření v různých prostorách. 

Každý typ má určitá specifika pro umístění měřícího zařízení (mikrofonu), která budou 

zmíněna v následujících kapitolách. Povinnost zkoumat hlukovou zátěž má také provozovatel 

dráhy (např. Správa železnic) při modernizaci stávajících tratí nebo při výstavbě úplně nové 

tratě. V těchto případech vychází modelace z předpokládané intenzity a druhu provozu na 

předmětné trati.[27]  

Obr. 17 Zobrazení umístění mikrofonu při měření hluku 

metodou průjezdu [23]  
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4.2.1 MĚŘENÍ V CHRÁNĚNÉM VENKOVNÍM PROSTORU 

Z normy ČSN ISO 1996-2 vyplývá, že ve venkovním prostoru je nutné použít jeden 

nebo více mikrofonů na místech, tam kde se nachází největší počet lidí, kde jsou lidé nejvíce 

ovlivněni hlukovou zátěží, nebo v místech, která jsou rozhodující pro šíření hluku do 

měřeného prostoru. Mikrofon se umisťuje nejméně 3,5 m před plochou odrážející zvuk ve 

výšce 1,2 m (sedící osoba) nebo 1,5 m (stojící osoba) nad terénem a 4 m nad terénem při 

obecném hlukovém mapování.[19][22] 

4.2.2 MĚŘENÍ V CHRÁNĚNÉM VENKOVNÍM PROSTORU STAVEB 

Doporučené umístění mikrofonu je před zavřeným oknem nebo dveřmi v jejich 

geometrickém středu posuzované chráněné fasády. V chráněném venkovním prostoru staveb 

se mikrofon umisťuje 2 m (minimálně 0,5 m) od chráněné fasády a 1,5 m nad úrovní podlahy 

daného podlaží.[19][22] Na obr. 18 lze vidět, že chráněný venkovní prostor staveb zasahuje 

do 2 m od budovy a dále následuje chráněný venkovní prostor. 

4.2.3 MĚŘENÍ V CHRÁNĚNÉM VNITŘNÍM PROSTORU STAVEB 

V chráněném vnitřním prostoru staveb je mikrofon umisťován do prostoru největší 

koncentrace osob, popřípadě do míst, kde osoby setrvávají. Poloha mikrofonu je dle normy 

ČSN ISO 1996-2 ve výšce 1,2 m (pro sedící osoby) nebo 1,5 m (pro stojící osoby) nad 

podlahou. Osa hlavní citlivosti mikrofonu se směřuje ke zdroji, je-li známý směr šíření zvuku 

(zvukoměr nastavený na čelní úhel dopadu), nebo svisle vzhůru pokud není znám směr šíření 

zvuku (zvukoměr nastavený na náhodný úhel dopadu).[19][22] 

4.2.4 MĚŘENÍ V OBYTNÝCH PROSTORECH 

Měření hluku v obytných místnostech záleží na charakteru akustického pole, které 

v místnosti vzniká a na využití místnosti. Na základě těchto kritérií je zvoleno množství 

a umístění mikrofonů. Pro měření je třeba zvolit nejméně 3 mikrofony, které se rovnoměrně 

rozmístí po místnosti s ohledem na největší koncentraci osob v prostoru a umístí se minimálně 

do vzdálenosti 1,5 m od okna a 1,0 m od stěn místnosti. Vzájemná vzdálenost mikrofonů by 

měla být 0,7 m, přičemž další mikrofony je vhodné umístit do vzdálenosti 0,5 m od stěn, 

stropu a podlahy a 1,0 m od míst většího přenosu hluku, jako je např. okno, ventilace 

apod. [19][22]

Obr. 18 Chráněný prostor z hlediska hluku [28] 
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5 NUMERICKÉ METODY ŘEŠENÍ HLUKU OD ŽELEZNIČNÍCH 

KOL 
Problematika hluku od železničních kol, především od tramvajové dopravy ve velkých 

městech a v zastavěné oblasti podél železničních tratí, je velmi komplexní a složitý problém. 

Snahou vědeckých pracovníků je co nejlépe porozumět a popsat tuto problematiku, z čehož 

vyplývá nutnost zavést v této oblasti numerické metody pro co nejpřesnější modelaci 

a predikci šíření hluku od železniční dopravy. Složitost tohoto úkolu je dána především velmi 

dynamickou vzájemnou interakcí několika složek. Jedná se zejména o interakci mezi 

strukturami: železniční kolo – kolejnice, kolejnice – kolejový svršek a mezi těmito 

strukturami a akustickým médiem (okolní prostředí). Složitost tohoto systému je dána také 

širokým frekvenčním rozsahem 1 – 80 Hz pro mechanické vibrace a 16 – 250 Hz pro řešení 

znovu vyzařovaného šumu.[21] Efektivním řešením takto komplexního problému je vytvoření 

substrukturních numerických metod vhodných pro každou strukturu zvlášť a jejich následné 

spojení dle konkrétních podmínek kompatibility. Následující numerické modelace jsou 

představeny na reálném problematickém úseku železniční tratě vedené v zahloubení městskou 

zástavbou, jak lze vidět na obr. 19.[21]  

Obr. 19 Schéma šíření vibrací od železniční tratě do obytné 

zástavby a znovu vyzařovaný hluk uvnitř budov [21] 
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5.1 POPIS ŘEŠENÉHO NUMERICKÉHO MODELU 

Zvolený řešený systém se skládá z elastodynamicko – akustického problému, jehož 

cílem je získat model šíření akustického tlaku uvnitř budov, způsobeného průjezdem vlaků po 

přilehlé železniční trati. V tomto případě se jedná o strukturu železniční kolo – kolejnice        

– kolejový svršek. Na obr. 20 lze vidět, že řešení tohoto modelu je substrukturní. Celý systém 

je rozdělen na 3 podsystémy, které jsou řešeny nejvhodnějšími numerickými modely. [21] 

5.2 MODEL INTERAKCE KOLO – KOLEJNICE  

 Tento numerický model zabývající se strukturou kolo – kolejnice uvažuje právě dvě 

složky zatížení kolejnice: a) statické zatížení (způsobené primárně vlastní vahou vlaku), 

b) dynamické zatížení (vzniklé dynamikou jízdy vozidla po trati), pro toto zatížení je 

vyžadována dynamická simulace interakce kola – kolejnice. Zdrojem hluku v této struktuře 

bývají nejčastěji nerovnosti na kolech a kolejnicích, jak již bylo zmíněno v kapitole 1.3. Pro 

tento případ lze zjistit frekvenční oblast vznikajících vibrací pomocí této rovnice: [21] 

 Kde: 𝛺 …řízená frekvence (frekvence oscilace dvojkolí v důsledku nerovností 

s vlnovou délkou λ) 

 𝑁(𝛺)…vektor síly Q v interakci kolo – kolejnice  

 𝐹…matice shody v místě dotyku kola a kolejnice 

 𝐴…matice poddajnosti kolejnice (odvozeno ze struktury kolejnice – svršek) 

 𝐹𝐻 …diagonální matice, kde se členy rovnají 1/kH (kH je lineární Hertzova 

tuhost) 

 𝛥𝑢(𝛺)…komplexní amplituda posunu nerovnosti tratě  

{𝑁(𝛺)} = −([𝐹] + [𝐴] + [𝐹𝐻])−1{𝛥𝑢(𝛺)}               [21] (str. 2) (5.1)  

Obr. 20 Schéma hlavních částí numerického modelu [21] 
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5.3 MODEL INTERAKCE KOLEJ – KOLEJOVÝ SVRŠEK – OBYTNÁ BUDOVA 

  Pro numerickou modelaci a simulaci struktury kolej – kolejový svršek – budova je 

třeba využít 2.5D FEM – PML model (FEM – finite element method; PML – perfectly 

matched layer). Tento model však využívá linearitu problému, mechanickou a geometrickou 

neměnnost systému podél vývoje dráhy. Fourierova transformace podélné souřadnice využitá 

v tomto modelu umožňuje reprezentovat trojrozměrnou (3D) odezvu systému uvažující pouze 

diskretizaci příčného řezu. Z tohoto vyplývá, že 3D model lze získat kombinací řešení 

několika dvourozměrných (2D) problémů pro různé vlnočty (Fourierův obraz podélné 

souřadnice). Je třeba věnovat pozornost hraničním efektům, které jsou spojeny se zmenšením 

oblasti podle diskretizace konečných prvků. Z tohoto důvodu byl přijat 2.5D PML model pro 

zabránění falešných odrazů vln. Při využití tohoto přístupu je nutné dále sestavit jednotlivé 

rovnice každého prvku. Následně se podmínka rovnováhy v oblasti frekvenčního vlnového 

čísla určí tímto způsobem: [21] 

 Kde: 𝑘1…vlnočet 

  𝜔…frekvence 

  𝑢𝑛…vektor uzlových posunů v transformované oblasti 

  𝑝𝑛…vektor vnějších uzlových zatížení v transformované oblasti 

  [𝐾𝐹𝐸𝑀
𝑔

(𝑘1)], [𝐾𝑃𝑀𝐿
𝑔

(𝑘1, 𝜔)]…globální matice tuhosti FEM a PML oblasti 

  [𝑀𝐹𝐸𝑀
𝑔 (𝑘1)], [𝑀𝑃𝑀𝐿

𝑔
(𝑘1, 𝜔)]…odpovídající globální hmotnostní matice 

 Výsledkem sestavení jednotlivých příspěvků každého konečného prvku nebo každého 

PML prvku jsou tyto matice. Jelikož se jedná o modelaci dynamicky se pohybující soustavy, 

což způsobuje vznik hluku v rozsahu mnoha frekvencí vlivem Dopplerova jevu, je nutné tento 

efekt zahrnout i v numerickém modelu. Tento problém lze zahrnout právě do 2.5D metody 

s ohledem na vlastnosti Fourierovy transformace. Pro tento příklad lze frekvenci 𝜔 vypočítat 

pomocí následujícího vztahu: [21] 

 Kde: 𝛺…řízená frekvence v důsledku nerovnosti trati 

  𝑐𝑡…rychlost vlaku 

𝑘1…vlnočet 

  𝜔…frekvence  

{[𝐾𝐹𝐸𝑀
𝑔

(𝑘1)] + [𝐾𝑃𝑀𝐿
𝑔

(𝑘1, 𝜔)] − 𝜔2[𝑀𝐹𝐸𝑀
𝑔 (𝑘1)]

+ [𝑀𝑃𝑀𝐿
𝑔

(𝑘1, 𝜔)]}𝑢𝑛(𝑘1, 𝜔) = 𝑢𝑛(𝑘1, 𝜔) 
            [21] (str. 2) (5.2)  

𝜔 = 𝛺 − 𝑘1𝑐𝑡               [21] (str. 2) (5.3)  
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 Tento numerický model 2.5D FEM – PML lze využít pro výpočet rychlosti 

strukturálních vibrací podél rozhraní akustického média. Dynamická odezva na rozhraní 

akustického média může být použita jako vstupní buzení pro akustický model za předpokladu, 

že akustická odezva neovlivní elasticko-dynamickou odezvu budovy. Tímto přístupem jsou 

zjednodušovány požadavky na hranici mezi akustickým prostředím a elastickou oblastí, které 

nelze vždy přesně pozorovat.[21] 

5.4 3D METODA HRANIČNÍCH PRVKŮ (BEM – BOUNDARY ELEMENT METHOD) 

Tato 3D metoda hraničních prvků je diskrétní numerická metoda, která využívá 

diskretizaci hranic oblasti a lze ji použít k řešení parciálních diferenciálních rovnic. Na rozdíl 

od metody konečných prvků, která využívá modelaci celé zkoumané oblasti, se zabývá pouze 

diskretizací hraničních oblastí, což má za následek snížení stupňů volnosti a zjednodušení 

řešení problému. Další výhodou této metody je, že se zabývá vyzařováním vln do nekonečna 

a na velkých prostorech, čehož lze právě využít při modelaci šíření zvukových vln od kolejnic 

přes železniční svršek do půdy a následně do budov.[26] 

K modelaci nepravidelných a konečných struktur slouží metoda konečných prvků 

(FEM – Finite Element Method). Pokud je takováto konečná struktura v kontaktu s oblastí 

(např. půdou) řešenou pomocí BEM, je možné za účelem dosažení co nejpřesnější modelace 

využít kombinaci obou metod BEM – FEM pro co nejpřesnější modelaci. Na obr. 21 lze vidět 

přenos akustických vln z železničního svršku do půdy, která představuje nekonečný prostor 

(lze řešit metodou BEM) a následný přenos těchto vln např. do budovy u trati (řešení pomocí 

metody FEM).[26] 

5.5 2.5D METODA KONEČNÝCH PRVKŮ (FEM – FINITE ELEMENT METHOD) 

Pro řešení struktur, kde je jejich geometrie alespoň v jednom směru neměnná, je 

výhodnější použít analýzu 2.5D prostoru, vlnových čísel a frekvence než 3D analýzu 

prostorové oblasti. 2.5D analýza je založená na Fourierově transformaci podélné souřadnice, 

díky čemuž dojde ke snížení o jednu dimenzi z 3D na 2D. Jelikož železniční trať i okolní 

prostředí lze považovat v podélném směru za geometricky invariantní, lze pro výpočet 

vlnových polí vyvolaných železniční dopravou, která se šíří od železniční tratě, použít právě 

2.5D analýzu.[26] 

Obr. 21 Schéma přenosu akustických vln od železniční tratě [26] 
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5.6 2.5D METODA HRANIČNÍCH PRVKŮ (BEM – BOUNDARY ELEMENT 

METHOD) 

Podstata 2.5D metody hraničních prvků je svým principem velmi podobná 3D metodě 

hraničních prvků. Jelikož tato metoda využívá 2D síť struktur a pro výpočet elementárního 

řešení využívá metodu TLM (Transmission – line Modeling), lze díky tomu analyticky 

vypočítat hraniční integrály pomocí modálního sčítání. Aplikace analytického výpočtu není 

možná při použití matic tuhosti, což představuje další výhodu pro použití metody TLM.[26]  

5.7 SOFTWARE PRO ZPRACOVÁNÍ HLUKOVÉ STUDIE 

Predictor-LimA Software Suite je nástroj pro kompletní zpracování hlukových studií. 

Lze díky němu zpracovat model šíření hluku jak ze silniční, železniční a letecké dopravy, tak 

také z průmyslového provozu. Tento software je možné použít i pro mapování velkých 

územních celků. Predictor-LimeA software je dostupný v 5 konfiguracích: 7810-I, 7810-C, 

7810-G, 7810-A, 7810-B přičemž poslední 3 zmíněné konfigurace obsahují kromě grafického 

rozhraní Predictor také grafické rozhraní LimA.[30] Další software, který je využíván pro 

modelaci hlukové zátěže ze všech druhů dopravy na velkou rozlohu je IMMI software.[31]

Obr. 22 Modelace šíření hluku z programu Predictor-LimA Software Suite [30] 
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ZÁVĚR 

ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo provést rešerši na téma hluku od železničního kola. 

Dílčími úkoly bylo představit zdroje a druhy hluku, se kterými je možné se v této oblasti 

setkat a představit numerické metody řešení problematiky hluku v železniční dopravě. Pro 

pochopení podstaty problému je třeba znát zdroje a druhy hluku od železničního kola. Tyto 

dvě oblasti spolu navzájem velmi úzce souvisí, neboť zdroj hluku v této problematice není 

pouze jeden, ale existuje jich mnoho, z čehož následně vyplývá jejich rozdělení. Jelikož 

problematiku hluku od železničního kola je potřeba chápat komplexně jako soubor 

dopravních prostředků pohybujících se po železniční infrastruktuře, proto je základním 

dělením druhů hluku na hluk od železničních prostředků a na hluk od železniční 

infrastruktury. Součástí problematiky hluku je také souhrn protihlukových opatření, která se 

snaží zabránit vzniku hluku, popř. eliminovat jeho šíření. Obecně lze tato opatření rozdělit na 

aktivní a pasivní. Aktivních protihlukových opatření existuje velká řada a dají se velmi dobře 

přizpůsobit konkrétním místním podmínkám. Pasivní protihluková opatření jsou obecně 

známá, protože jejich dominantním zástupcem jsou protihlukové stěny. Jako nejúčinnější 

opatření lze uvést výměnu brzdových špalků na železničních vozidlech za nekovové, protože 

snížení hlukové zátěže se při jejich použití projeví v celé železniční síti obsluhované těmito 

vozidly. Neboť velká část hluku z železniční dopravy vzniká při kontaktu železničního 

dvojkolí s kolejemi, je třeba pochopit podstatu a geometrii tohoto fyzikálního jevu, a proto je 

tomuto tématu věnována jedna z kapitol. Jedním ze zdrojů hluku je vlnkovitost vytvořená na 

temeni kolejnice. Tento defekt je způsoben špatnými technickými vlastnostmi dvojkolí, kdy 

může dojít k prokluzu jednoho z kol např. v oblouku a vytvoření nerovnosti na povrchu 

kolejnice. Pro stanovení hlukové zátěže v okolí železničních tratí je třeba hluk správně změřit. 

Technické požadavky na měření jsou přesně dány v normách a jsou zmíněny v kapitole 

o měření hluku. Hlavní veličinou, která je předmětem měření, je ekvivalentní hladina 

akustického tlaku za určitou časovou periodu 𝐿𝐴𝑒𝑞𝑇. Měření hluku se provádí zejména pro dva 

hlavní cíle. Prvním z nich je optimální navržení protihlukových stěn v blízkosti železniční 

tratě v obydlených oblastech. Druhým účelem měření je kontrola splnění hlukových limitů 

uvnitř okolních budov. Problematika šíření hluku od železniční dopravy je velmi složitá, 

mimo jiné také v důsledku velké dynamiky jejího vzniku a z tohoto důvodu zde také není 

možné použít analytické výpočty, nýbrž je třeba do této oblasti zavést numerické modely. 

Toto řešení využívá rozdělení problému na různé struktury, např. kolo – kolejnice, kolejnice  

– kolejový svršek – okolní půda apod. Na tyto struktury jsou následně aplikovány výpočetní 

modely jako jsou: metoda konečných prvků, metoda hraničních prvků nebo kombinace 

jednotlivých modelů. Do zvolené metody jsou zanesena vstupní data z měření a celý systém je 

následně řešen pomocí jednoho z počítačových softwarů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

2.5D  Dvou a půl dimenzionální 

2D  Dvojdimenzionální  

3D  Trojdimenzionální  

BEM  Boundary Element Method 

ČVUT  České vysoké učení technické 

ES  Evropská směrnice 

FEM  Finite Element Method 

GPK  Geometrické parametry koleje 

GVD  Grafikon vlakové dopravy 

IZS  Integrovaný záchranný systém 

MZd.  Ministerstvo zdravotnictví 

N  Nákladní vlak 

Os  Osobní vlak 

PHS  Protihluková stěna 

PML  Perfectly Matched Layer 

R  Rychlík 

Sb.  Sbírka zákonů 

STAIRRS  Strategy and Tools to Assesss and Implement Noise Reduction 

SŽ  Správa železnic 

TLM  Transmission – line Modeling Method 

ŽPSV  Železniční průmyslová stavební výroba 

 

a [mm] Délka hlavní poloosy elipsy 

A [-] Matice poddajnosti kolejnice 

b [mm] Délka vedlejší poloosy elipsy 

ct [km/h] Rychlost vlaku 

E [MPa] Youngův modul 

F [-] Matice shody v místě dotyku kola a kolejnice 

FH [-] Diagonální matice 

Fx [N] Podélná síla 

k1 [m-1] Vlnočet  
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L [dB] Hladina akustického tlaku 

l1 [m] Dráha kola na vnitřním kolejnicovém pásu 

l2 [m] Dráha kola na vnějším kolejnicovém pásu 

LA,max [dB] Maximální hladina zvuku 

LAE [dB] Charakteristická hladina expozice zvuku 

LAEq,T [dB] Celková ekvivalentní hladina akustického tlaku za časovou periodu 

Lcelk. [dB] Celková hladina akustického tlaku 

Lw [dB] Hladina akustického výkonu zdroje 

N [-] Počet typů sledovaných vlaků 

N(Ω) [-] Vektor síly Q v interakci kolo – kolejnice  

ni [-] Počet průjezdů každého typu vlaku za sledovanou periodu 

pn [-] Vektor vnějších uzlových zatížení v transformované oblasti 

Q [kN] Svislé zatížení stykové plochy (kolová síla) 

r (R) [m] poloměr 

R1 [m] Poloměr kola na vnitřním kolejnicovém pásu 

R2 [m] Poloměr kola na vnějším kolejnicovém pásu 

S [m2] Obsah  

T [s] Celkový čas sledované periody 

Tx [N] Podélná síla 

un [-] Vektor uzlových posunů v transformované oblasti 

v [km/h] Rychlost  

W [W] Akustický výkon zdroje 

W0 [W] Referenční hodnota akustického výkonu 

Y [N] Příčné kolové síly 

α,β [-] Konstanty  

Δu(Ω) [mm] Komplexní amplituda posunu nerovnosti tratě 

μ [-] Poissonova konstanta 

Ω [Hz] Řízená frekvence 

ω [Hz] Frekvence  

 


