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ABSTRAKT

Bakalafska prace zkouma vliv povétrnostnich podminek na kvilivy hluk produkovany
kontaktem kola s temenem kolejnice. Povétrnostnimi podminkami se zde rozumi vihkost
vzduchu, teplota vzduchu a piitomnost desté. Dale prace porovnava konkrétni tramvaje z
hlediska jejich tendence produkovat kvilivy hluk a také dle parametri produkovaného hluku.
Datové soubory pouzité v analyze pochéazeji z obdobi jednoho mésice ze stacionarniho
modulu umisténého v blizkosti tratového oblouku v tramvajové smycce Brno-Komin.
Grafické zavislosti, které jsou vystupem prace, popisuji klesajici tendenci primérné hladiny
hluku v zavislosti na vlhkosti a stoupajici tendenci primérné hladiny hluku v zavislosti na
teploté. Také ukazuji vyraznou redukci vyskytu kvilivého hluku béhem desté. Z hlediska
porovnani tramvaji nejcastéji produkuje kvilivy hluk tramvaj ¢. 1713 a to v 86 % piipadi.
Zaroven ma i jedny z nejvyssich hodnot vSech parametr hluku. Zavéry zjisténé touto praci
mohou pomoci objashit proménlivé chovani kvilivého hluku a také mohou slouzit pro
identifikaci konkrétnich hluénych tramvaji.

KLICOVA SLOVA

Kvilivy hluk, realné méteni, tramvaj, teplota, vlhkost, dést’

ABSTRACT

The bachelor's thesis investigates the influence of weather conditions on the squeal noise
produced by the contact of the wheel with the top of the rail. Weather conditions are defined
here as humidity, air temperature and the presence of rain. The thesis also compares specific
trams in terms of their propensity to produce squeal noise and the parameters of the noise
produced. The data sets used in the analysis come from a one-month period from a stationary
module located near the track curve in the Brno-Komin tram loop. The graphical
dependencies, which are the result of the work, describe a decreasing tendency of the average
noise level depending on the humidity and an increasing tendency of the average noise level
depending on the temperature. They also show a significant reduction in the occurrence of
squeal noise during rain. As far as the tram comparisons are concerned, tram no. 1713
produces the most squeal noise, in fact in 86% of the cases. It also has one of the highest
values of all noise parameters. The results of this work can help to explain the variable
behaviour of squeal noise and can also be used to identify specific noisy trams.

KEYWORDS

Squeal noise, real measurements, tram, temperature, humidity, rain
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1 UVOD

Kolejova doprava je jednim z nejstarSich druhti dopravy, ktery se pouziva v téméf
nezménéné form¢ dodnes. Mezi jeji hlavni vyhody patii schopnost dopravovat objemny
naklad na dlouhé vzdalenosti za relativné kratky ¢as a nizkou cenu. Specidlnim druhem
kolejové dopravy je tramvajova doprava, ktera je dilezita zejména pro dopravni obsluhu
velkych mést. Tramvaj je schopna pojmout nasobn¢ vice cestujicich nez osobni automobil
nebo autobus a tim vyrazné€ odleh¢it silniénimu provozu.

Bohuzel stejné jako Zelezni¢ni, i tramvajovou dopravu provazi nezadouci hluk. Zavaznost
jeji hlukové emise spocivad predevSim vtom, ze tramvajova draha lezi nejcastéji
Vv bezprostiedni blizkosti obytné zastavby a tim pfimo ovliviiuje kvalitu Zivota v tomto
prostoru. Jednim z nejvyrazngjSich hlukovych projevil tramvaje je tzv. kvilivy hluk od
temene Kolejnice, ktery se objevuje pfi prijezdu tramvaje tratovym obloukem o malém
poloméru. Tento hluk by se dal popsat jako tonalni piskani. VySkové se nachazi v oblasti
nejvyssi citlivosti lidského ucha a dosahuje hladin hluku kratkodobé¢ i pfes 100 dB. Z téchto
faktd vyplyva znacna neptijemnost a negativita vlivu kvilivého hluku na ¢lovéka.

To, jaké parametry bude vysledny kvilivy hluk mit a jestli se viibec objevi zalezi na mnoha
okolnostech. Jelikoz zdrojem hluku je kontakt valiciho se kola a kolejnice, zasadni roli v této
problematice hraje tieni pravé v oblasti styku kola s kolejnici. Parametry tfeni v kontaktu
nejsou stalé a na zakladé rtiznych vlivii se méni v ¢ase. Nezanedbatelnou roli hraji v tomto
ptipade€ i povétrnostni podminky, jako jsou vlhkost a teplota vzduchu, ale také pfitomnost
desté. Jelikoz zdrojem hluku je styk kola s kolejnici je ziejmé, ze vysledny hluk se bude
odvijet i od jejich technického stavu. V ptipadé kola nemusi jit pouze o kolo samotné, ale i
o stav celého podvozku ¢i tramvaje.

Hlavnim cilem bakalatské prace je popsani vlivu vyse zminénych povétrnostnich podminek
na hladinu hluku a dobu trvani kvilivého hluku. DalSim cilem je rozliSeni konkrétnich
tramvaji dle jejich nachylnosti k tvorbé kvilivého hluku a také dle vyraznosti produkovaného
hluku. Zavéry prezentované touto praci mohou pomoci 1épe pochopit chovani kvilivého
hluku za riznych podminek, ale také mohou vést k vytipovani konkrétnich ,hluénych®
tramvaji, které svymi projevy negativné ovliviiuji obyvatele mésta Brna.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zaklady akustiky

Zvuk je druh mechanického viInéni, které se S§ifi v pruzném latkovém prostiedi
prostiednictvim kmitii navzajem na sebe plisobicich ¢astic. Tyto kmity se navenek projevuji
jako okamzité zmény tlaku v daném misté prostedi. Zvuk se v plynech a béZznych kapalinach
vyskytuje pouze jako vinéni podélné (tj. smér kmitani ¢astic je shodny se smérem S$ifeni
zvuku). Rychlost §iteni zvuku zavisi na prostiedi, ve kterém je pozorovan. Obecné plati, Ze
¢im vétsi hustotu dané prostfedi ma, tim vyssi je rychlost $ifeni tlakovych vin v ném [1].
Bézna hodnota udavana pro rychlost zvuku ve vzduchu o teploté 20 °C je cca 340 m/s [2].

Jednou z fyzikalnich veli¢in pouzivanou pro popis zvuku je frekvence f (Hz):

1)

N~

f=

kde T (S) je ¢as kmitu (neboli perioda). Pokud je akustické vInéni harmonické (Castice
kmitaji v prostfedi pravidelng), jedna se o tzv. Cisty ton, jehoz frekvence se v Case nemeéni
[1]. Lidské ucho vnima frekvenci jako ,,vySku* tonu (¢im vyssi frekvence, tim vyssi ton) a
bézn¢ udavany slysitelny rozsah je 20 az 20 000 Hz. Vlivem vystavovani nadmérnému hluku

¢i starnuti se tento rozsah zuzuje predevsim 0 horni frekvenéni pasma [2].

Dalsi dilezitou veli¢inou je jiz zminovany akusticky tlak p (Pa), ktery se méni v Case t (S).
Jedna se o tlak relativni a jeho okamzité hodnoty dosahuji od 20 pPa (prah slySeni pii
frekvenci 1 000 Hz) az po jednotky MPa (napf. ultrazvukovy skener). Pro praci s hodnotami
akustického tlaku je vyuzivana tzv. efektivni hodnota akustického tlaku oznacovana p,y,

nebo také prps [1] (z anglického ,,root mean square® [2], v piekladu , kvadraticky pramére):

T

1
pes = | | poye @
0

kde 7 (s) je Casovy interval, ve kterém je sledovan prub¢h akustického tlaku p(t). Efektivni
hodnota tlaku pgps reprezentuje energeticky ucinek, ktery ma tlak p za ¢as 7. V praxi je
efektivni hodnota tak uzivana, ze se dolni index, ktery ji oznacuje casto neuvadi [1].

14



Jelikoz je v akustice nutné pocitat s velkymi rozsahy sledovanych veli¢in a lidské ucho
vnima zvukové podnéty jako logaritmus jejich fyzikalni pfiCiny, pouzivaji se pro vyjadieni
akustickych veli¢in logaritmicka méfitka. Takto vyjadiené veliiny jsou nazyvany ,hladiny“
a jsou oznaCovany pismenem L. Hladiny reprezentuji srovnani sledované hodnoty
s hodnotou referen¢ni pro danou veli¢inu (Casto prahovou hodnotu pro lidské ucho).
Jednotkou hladiny v akustice je decibel (dB), jedna se o bezrozmérnou jednotku. [1]

Jednou z nejcastéji pouzivanych hladin je hladina akustického tlaku (n€kdy také hladina
zvuku, pokud jde o vinéni v slySitelném frekvenénim pasmu [1]) ozna¢ovana jako L, nebo

také pouze L. Je definovana jako:

_ Pius _ Prms
L=10-log|——)=20"log (3)
pref pref

kde pr.r (Pa) je referencni hodnota akustického tlaku, obvykle uvazovana pravé jako

prahova hodnota slySeni pii 1000 Hz [2]. Hladina akustického tlaku popisuje stav
akustického pole v urCitém Case a misté, a tudiz se méni se vzdalenosti od zdroje zvuku a
S podminkami ve kterych je méfena. Pro bodovy zdroj zvuku ve volném zvukovém poli plati,
ze s dvojnasobnou vzdalenosti od n¢j klesne hladina akustického tlaku o 6 dB [1].

Dalsi pouzivanou hladinou je hladina akustického vykonu Lp (nebo také Ly, ). Ta se vyuziva
pfi definovdni a hodnoceni samotného zdroje zvuku, jelikoZ na rozdil od hladiny tlaku
nezavisi na misté a zptisobu méeteni. Dalsi z uziteCnych hladin je hladina akustické intenzity
Ly, ktera popisuje zvuk z hlediska toku akustické energie skrz plochu. Obé hladiny jsou
definovany obdobné¢ jako hladina akustického tlaku. [1]

Lidské ucho vnima hodnoty akustického tlaku pro rizné frekvence odlisné€. Nejvice citlivé
je okolo frekvenci 1 az 5 kHz [2], naopak nejmensi citlivosti dosahuje pii nizkych
frekvencich pod 100 Hz. Napiiklad jiz zminovany prah slysitelnosti ma hodnotu hladiny
akustického tlaku ptiblizné 0 dB (odpovida akustickému tlaku 20 pPa) pfi frekvenci 1 000
Hz, ale pii frekvenci 40 Hz je hodnota prahu slysitelnosti uz 50 dB. Z tohoto divodu jsou
zavedeny tzv. vahové (atlumové) kiivky, které maji za ukol modifikovat hladinu akustického
tlaku v zavislosti na frekvenci tak, aby urcita hodnota decibelt odpovidala ptiblizné stejné
slysitelnosti v celém definovaném frekvencnim pasmu. Nejpouzivanéjsi vahovou kiivkou je
tzv. A kiivka. Na Obr. 2-1 lze vidét, jak A filtr koriguje realnou hladinu akustického tlaku
zejména v nizSich frekvencich. Hladina zvuku (tj. hladina akustického tlaku) je po aplikaci
A filtru nazyvana hladinou A zvuku a oznacovana L, (dB(A) nebo také dBA) [1]. V praxi
se pro hodnoceni vlivu zvuku na c¢lovéka pouziva praveé tato hladina L,. Byva také
uvazovana jako vyjadreni hlasitosti, ackoliv striktné vzato je hlasitost subjektivni veli¢inou.
Diky logaritmické povaze hladiny zvuku je jeji zména o mén¢ nez 2 dB [3] lidskym uchem
témef nepostiehnutelna, zato jeji zvySeni o 10 dB je vnimano jako zdvojndsobeni ,,hlasitosti*

[2]
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Obr. 2-1 Frekvenéni pribéh vahové A kfivky [3]

Po uvahach o prahu slySeni je logické zajimat se i o opacny konec spektra hladiny zvuku a
tim je v pfipadé lidského ucha prah bolesti. Prahem bolesti byva oznaovana hladina zvuku
o velikosti 120 dB(A) [3]. Pii hodnotach piesahujicich 130 dB(A) dochéazi k téméf
okamzitému nevratnému poskozeni sluchu. Zvlasté nebezpecéné jsou pak kratké, tzv.
impulzni zvuky (jako napf. vystiely, udery stroju apod.), které jsou nasledované obdobim
s nizkou hladinou zvuku. Zvuk ma nicméné potencial poskozovat sluch uz od hladiny cca
80 dB(A). Rozhodujicim faktorem je doba, po kterou je ¢lovék zvuku vystaven [4].

V praxi ma ale maloktery zvuk konstantni hodnotu hladiny v ¢ase, a proto se zavadi
ekvivalentni hladina A zvuku Ly, r (dB(A)). Vyjadtuje stilou hodnotu hladiny zvuku, jenz
by méla na ¢loveka za sledovany Casovy interval stejny ucinek, jako hodnoceny Casové

promé&nny zvuk. Je definovana jako:

PA(t)l dt (@)

t2

L 10-1 1 f [
, e . Og_

Adeat Tt1 Dref

kde T = t, — t; (s) je sledovany Casovy interval a p,(t) je Casové proménny akusticky tlak
vazeny A filtrem. Pro vyjadieni zvukového plisobeni se nejCastéji pouziva ¢asovy interval
T = 8 h a takovou ekvivalentni hladina je pak oznaCovéana Ly.q gn (AB(A)). [1]
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Jak jiz bylo zminéno, zavaznost dopadit zvuku na ¢lovéka zavisi na hodnoté ekvivalentni
hladiny zvuku a na dob¢ zvukové expozice. To ve zkratce znamena, Ze vysoka hladina zvuku
pusobici po kratkou dobu bude mit na lidské ucho stejné dopady jako nizsi hladina zvuku
pusobici po dobu delsi. Pro kvantifikaci tohoto jevu byl zaveden koeficient bisekce g, ktery
byva uvazovan jako q = 3 [1]. Z toho vyplyva skutecnost, Ze s kazdym zvySenim hodnoty
ekvivalentni zvukové hladiny o 3 dB se doba expozice zkrati na polovinu, pii uvazeni
totoznych u¢inka na ¢lovéka [4]. Dle Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. je zakladni hlukovy
limit pro ustdleny a proménny hluk na pracovisti Lyeqgn = 85 dB(A). Po aplikaci
koeficientu bisekce to znamend, Ze plati limity Lyoq 4n = 88 dB(A), Lyeq2n = 91 dB(A) atd.
Pii zadné z expozic vSak nesmi byt piekrocena hodnota nejvyssi hladiny zvuku Ly,q, =
107 dB(A) [5].

Tab. 2-1 Limitni hodnoty hluku pisobeného dopravou na pozemnich komunikacich a drahach [5]

LAeq,T
Pozemni komunikace a drahy Doba dne
(dB(A))
o S . e . . L, . denni 65
Dalnice, silnice 1. a Il. tf., mistni komunikace I. a ll. tf. a tramvajové a trolejbu-
sové drahy vedené po silnicich I. a Il. tf. a mistnich komunikacich I. a . tf. no&ni 55
- . . L , . C . denni 60
Silnice IlI. tf., komunikace lll. tf., G€elové komunikace a tramvajové a trolej-
busové drahy vedené po silnicich Ill. tf. a mistnich komunikacich III. tF. noni 50
denni 65
Zelezniéni, specialni a tramvajové drahy v ochranném pasmu drahy
noc¢ni 60
denni 60
Zelezni¢ni drahy mimo ochranné pasmo drahy
noéni 55

Pro provoz na tramvajové draze upravuje zminéné nafizeni [5] hygienické hlukové limity
Vv zavislosti na denni dobé& a poloze drahy. Tab. 2-1 prezentuje hodnoty ekvivalentnich hladin
A ZVUKU Lyeq r pro Casové intervaly T = 16 h pro denni dobu trvajici od 6:00 do 22:00, resp.
T = 8 h pro no¢ni dobu od 22:00 do 6:00. Ve sloupci ,,Pozemni komunikace a drahy* jsou
podtrzeny popisy tykajici se tramvajového provozu.
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2.2 Hluk generovany kolejovymi vozidly

Za hluk obecné byva oznaCovan nepiijemny, obtézujici, nezddouci nebo jinak skodlivy zvuk
[1]. Pti generovani hluku kolejovymi vozidly se uplatiuje hned nékolik mechanismu jeho
tvorby. Mezi nejvyznamnéjsi patii strukturalni vibrace. V ptipad¢ kolejovych vozidel jsou
to nejcastéji vibrace zelezni¢niho kola, kolejnice a dalSich ¢asti vlakové soupravy ¢i trati.
Vlastni vibrace struktur rozvibruji okolni vzduch, ktery pak hluk dale pienasi do okoli.
Druhym vyznamnym mechanismem jsou aerodynamické fluktuace. Vzduch obtékajici
okolo karoserie jedouciho vozidla se vlivem jejiho tvaru a prvkl na ni vifi, coz zptusobuje
turbulence, které jsou opét zdrojem hluku $ificiho se do okoli. [2]

Typy hlukii generovanych kolejovymi vozidly 1ze dale dé€lit podle jejich zdroje. V pouhém
vyc¢tu se jedna o valivy hluk (tzv. ,,rolling noise®) tvofeny odvalovanim zelezni¢niho kola
po kolejnici, narazovy hluk (tzv. ,,impact noise) excitovany nahodilymi nerovnostmi jako
napt. kolejnicovymi svary, kvilivy hluk (tzv. ,,curve squeal”) produkovany zelezni¢nim
kolem pfi prijezdu prudkym tratovym obloukem, aerodynamicky hluk (,,aecrodynamic
noise*) tvoteny turbulencemi obtékajiciho vzduchu pii vysokych rychlostech a trakéni hluk
(,,traction noise*) produkovany napf. pohonnou jednotkou vozidla [2]. Tyto zdroje hluku

nabyvaji riznou mérou na vyznamnosti v zavislosti na rychlosti soupravy, jak prezentuje
Obr. 2-2.
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Obr. 2-2 Hladiny hluku jednotlivych zdroja hluku v zavislosti na rychlosti soupravy [6]
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= Valivy hluk

Je nejvyznamnéjSim typem hluku generovanym Vv kontaktu zelezni¢niho kola s kolejnici.
Jeho pficinou je nenulova drsnost povrchu stykovych ploch kola s kolejnici. Tato drsnost
vsak nema vyznam mikro-drsnosti, ale tzv. vinkovitosti jejiz vinova délka se pohybuje mezi
5 a 250 mm, coz je podstatn¢ vice nez u mikro-drsnosti [7]. Jednim z piavodi vInkovitosti
na zelezni¢nim kole jsou Spalkové brzdy, u kterych probihd brzdéni pfimo o jizdni plochu
kola, ¢imz se tato plocha vyznamné zdrsnuje [8]. Alternativou ke klasickym $palkovym
brzdam z litiny jsou tzv. ,K-bloky*, které jsou vyrobeny zkompozitu a nemaji tak
dramaticky dopad na zdrsnéni kola béhem provozu [2]. Pfi¢inou vinkovitosti na kolejnici
mohou byt také tratové oblouky o malém poloméru, kde se vnitini kolo Zelezni¢niho
dvoukoli dostava do skluzu, ¢imz opottebovava povrch a tvoii vinkovitost [9].

Pii jizde€ soupravy po trati dochazi ke kombinace efektii odlisné vinkovitosti povrchu kola a
kolejnice, coz ma za nasledek tvorbu vibraci jak v kole, tak v kolejnici. Jelikoz zelezni¢ni
kolo i kolejnice jsou malo tlumené rezonan¢ni struktury s mnoha vlastnimi frekvencemi [2],
vibrace se nasledné pfenaseji jako mechanické vinéni do okolniho vzduchu. Tento proces
ilustruje Obr. 2-3. Pro zminény rozsah vinovych délek vinkovitosti dochazi v zavislosti na
rychlosti soupravy Kk excitaci hluku v slySitelném frekvenénim pasmu. Frekvence
emitovaného hluku pak zavisi pfimo na rychlosti vlaku a nepfimo na vlnové délce
vinkovitosti [7]. Nejvyssi hladiny hluku jsou dosahovany v rozmezi frekvenci od 800 do
2 500 Hz [10].

[fh\

Celkové
|

Emise

Kolo/kolejnice

pfenos vibraci

Vozidlo Trat’

Vyvoj
drsnosti

Obr. 2-3 llustrace buzeni valivého hluku [11]

Pouziti kotou€ovych brzd miZe snizit emise valivého hluku (oproti Spalkovym brzdam) az
0 10 dB na trati v dobrém technickém stavu. AvSak na tratich, kde jiz vznikla vinkovitost
kolejnic se hluk o cca 10 dB zvysi (v porovnani se Spalkovymi brzdami na trati v dobrém
technickém stavu) nehled¢ na to, jestli je souprava osazena Spalkovymi ¢i kotoucovymi
brzdami [10]. Je proto ziejmé, Ze se nelze zaméfovat pouze na stav samotného zelezni¢niho
kola, ale je také nutné nejcastéji brousenim udrzovat povrch kolejnic relativné rovny [7].
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Dalsi metodou, jak redukovat valivy hluk je minimalizace $ifeni vibraci v kole a kolejnici.
Toho se dosahuje optimalizaci tvaru kola a kolejnice na zakladé modalni analyzy tak, Ze se
vlastni frekvence struktur pfesunou mimo excitaéni frekvence vibraci [7]. Jinym pfistupem
je pridani dodatecného tlumiciho materialu na povrch kola, nebo pod povrch zelezni¢niho
svrsku, coz vede ke zvyseni utlumové schopnosti struktury. Pro tyto pravy plati, ze redukuji
hladinu hluku o 1 az 5 dB, v extrémnich piipadech az o 8 dB [2].

V posledni fad€ 1ze do blizkosti trati instalovat protihlukové bariéry, jejichz uc¢innost zavisi
na vzdalenosti od stiedu trati a také na tom, jaké vySky dosahuji. Mohou pfinést redukci
hladiny hluku o 10 az 20 dB, jejich nevyhodou je ale neesteti¢nost a vysoka cena. [2]

= Narazovy hluk

Ma ptic¢inu ve vétsich nerovnostech na povrchu kolejnic, jako jsou kolejnicové spoje a svary,
nebo mezery mezi kolejnicemi ve vyhybkach a kiizenich. Pivod hluku mutze byt i
v samotném Zelezni¢nim kole, a to, pokud se na ném vlivem skluzu pii brzdéni a nasledném
tieni bez odvalu vytvoii tzv. plosky [7]. Ty jsou obvykle dlouhé okolo 50 mm a maji
bezprostfedné po vzniku ostré hrany (viz. Obr. 2-4), které zpusobuji velkou koncentraci
napéti pienaseného do kolejnice. To poté miize zapiiéinit i po§kozeni komponentu trati. VIiv
plosek na ndrazovy hluk roste se zvySujici se rychlosti a projevuje se zejména zvySenim

akustické emise ve frekvenénim pasmu od 200 do 400 Hz [2].

Obr. 2-4 Predstava idealizované plosky na Zelezni¢nim kole [12]

V ptipadé hluku produkovaného kolejnicovymi spoji ma na jeho Groven vliv zejména Sitka
mezery mezi kolejnicemi, vySkovy rozdil mezi povrchy sousednich kolejnic a hloubka
zahloubeni kolejnicového spoje. Napft. pro vyskovy rozdil sousednich kolejnic 2 mm bude
prumérna piedpokladana hladina akustického vykonu 0 10 dB vyssi nez ta u valivého hluku.

[2]

Redukce néarazového hluku lze v ptipadé kolovych ploSek dosahnout instalaci skluzové
ochrany do fidiciho systému Zelezni¢nich vozidel a monitorovanim a nasledném
zarovnavanim profilu kol. V ptipad¢ kolejnic jsou v poslednich 30 letech spoje nahrazovany

kontinualnimi svary, u kterych je ale dulezité spravné finalni zarovnani povrchu. [7]
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= Aerodynamicky hluk

Tento typ hluku neni na rozdil od ptfedchozich plisoben vibraci struktur a vyznacuje se
strmé&j$i zavislosti na rychlosti vozidla nez mechanické hluky. Nad ostatnimi zdroji hluku
zacne dominovat az piirychlostech pres 300 km/h a v mnoha ptipadech (jako je napft.
tramvajova doprava) ho lze tedy zanedbat. Typickymi zdroji acrodynamického hluku jsou
¢asti podvozku, spojeni mezi vagony, sbérace elektrického proudu a soucasti elektrické
vyzbroje umisténé na stiese. [2]

=  Trakéni hluk

Do hluku trakce lze tfadit veskery hluk produkovany hnacim ustrojim vozidla. Zejména se
jedna o hluk zpasobeny trakénimi motory (kdy elektrické jsou tissi nez dieselové) a dale pak
elektrickou vyzbroji (jako jsou ventilatory, statické ménice apod.) [2]. Tento hluk obvykle
pievlada nad ostatnimi v rychlostech do 60 km/h a je méné zavisly na rychlosti vozidla [11].

* DalSi zdroje hluku

Nezanedbatelnymi zdroji hluku jsou i brzdny systém vozidla, kontakt sbérace a troleje,
rotujici ¢asti podvozku, rozhlasova zafizeni ve stanicich a zvukové navésti. [11]

2.3 Kvilivy hluk

Kvilivy hluk je poslednim zminénym z druhd hluku emitovanych Zzelezni¢ni dopravou a
vzhledem k zaméteni praktické ¢asti prace je mu vénovana samostatna podkapitola.

V roce 2002 byl spustén organizaci UIC (Internacional Union of Railways) 3fazovy projekt,
ktery mél za kol vypracovat metodiku a mozné vyuziti nastrojui pro boj s kvilivym hlukem.
Podnétem pro vznik tohoto projektu byla mald zmapovanost problematiky a neexistujici
regulace a kalkulace pro tento typ hluku. Padnym argumentem byl i fakt, ze v Evropé bylo
ze vSech obyvatel ovlivnénych valivym hlukem, 12 % ovlivnéno i kvilivym hlukem. To
odpovida poctu piiblizné 1,5 milionu obyvatel. Obtiznost vyhodnocovani kvilivého hluku
spo¢iva zejména v mnozstvi parametru, které maji na jeho vyskyt vliv [13]. Mezi hlavni patii
teplota, vlhkost, rychlost vozidla, geometrie trati a opotiebeni kola a kolejnice [2]. To
zapricinuje, Ze se tento hluk nevyskytuje pravidelné, ale pouze s jistou pravdépodobnosti, a
tudiz nemize byt spolehlivé piedvidan ani srovnavan [13].

v

Kvilivy hluk je tonalni, vysokofrekvencni hluk, ktery je o 10 az 30 dB hlasitéjsi nez valivy
hluk [13]. Vyskytuje se pfi prijezdech tratovych obloukli o poloméru mensim jak 500 m,
ale bézny je az pii polomérech mensich nez 200 m [14]. Rudd [15] stanovil podminku pro
vyskyt kvilivého hluku pomoci stondsobku rozchodu uvazovaného zelezni¢niho dvoukoli.
Pokud je tato hodnota mensi nez polomér pojizdéného tratového oblouku, kvilivy hluk by
se nem¢l objevit.
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Z hlediska oblasti pivodu l1ze kvilivy hluk délit na 2 druhy:

= kvilivy hluk od kontaktu jizdni plochy kola a temena kolejnice (anglicky ozna¢ovan ,,top
of rail (TOR) squeal* nebo ,,curve squeal®)

= kvilivy hluk od kontaktu okolku a boku kolejnice (anglicky ,,flanging noise* nebo
,flange squeal®)

Obr. 2-5 ilustruje situaci pfi prijezdu podvozku pravotocivym obloukem. Vnitini vedouci
kolo se dotyka temene kolejnice vyhradné jizdni plochou, kterd je u zelezni¢niho dvoukoli
konického tvaru, aby se pii prujezdu oblouky zamezilo prokluzu vlivem rozdilnych
obvodovych rychlosti kol dvoukoli [14]. Pro tento dotyk je charakteristicky hluk zvany
,TOR squeal*“ pohybujici se mezi frekvencemi 1 000 a 5000 Hz [16] (podle nékterych
publikaci uz od 200 Hz [2]).

Naproti tomu vnéjsi vedouci kolo (ptipadné vnitini vle¢né kolo) je pti prijezdu prudkym
tratovym obloukem Vv kontaktu piedevsim s bokem kolejnice, a to prostfednictvim okolku,
ktery svym tvarem zaruéuje setrvani vozidla na kolejnicich a zaroven udrzuje smér prijezdu
obloukem [2]. Koéni¢nost jizdni plochy kola obecné napomaha zataceni napravy, takze
v dlouhych obloucich neni tfeba kontaktu okolku s kolejnici [14]. Tento kontakt zpusobuje
hluk nazyvany ,,flanging noise* pro ktery jsou charakteristické vysoké frekvence v pasmu
mezi 5 000 a 10 000 Hz [16].

| kontakt okolku

Y
~ . rychlost
valenf
‘:::::H* lskluzové
Y
—_— + . Pl WSIeicéhlost
P
kontakt | ~ rychlost
jizdni plochy
vedouci
vnéj kolo vedoucf
vnitini kolo

jlzdnfi

plocha kola F, - '

bok
kolejnice

- L
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kolejnice

Obr. 2-5 Schématické naznaceni sil a rychlosti pasobicich na Zelezniéni dvoukoli pfi prijezdu tratovym
obloukem; N je normalova sila, F; je podélna skluzova sila (na vnitfnim kole plsobi smérem ,z*
obrazku a na vnéjSim smérem ,do“ obrazku), F, je bo¢ni skluzova sila a M; je toCivy moment,
upraveno dle [14]
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Pfi¢ina vzniku kvilivého zvuku je dle Rudda [15] pro oba typy hluku stejna a sice tzv. ,,stick-
slip® (,,roll-slip*) efekt pfitomny v misté¢ kontaktu. V piipad¢ kvilivého hluku od temene
kolejnice tento efekt zavisi ptimo na bo¢ni skluzové sile F, (viz. Obr. 2-5 vpravo dole) [2].
Ta se pti urcité velikosti skluzu stane tzv. nasycenou a neni dale schopna se zvySovat.
Naopak se vlivem klesajiciho koeficientu dynamického tfeni py (ktery pii suchém kontaktu
klesa s rostouci rychlosti, viz. Obr. 2-6) za¢ne snizovat. Tato negativni téeci charakteristika
je povazovana za hlavni diivod nestabilniho dynamického chovani, ackoliv jsou ptipady,
kdy se kvilivy hluk vyskytl i bez piitomnosti klesajiciho rezimu ve tieci kiivce [14].
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Obr. 2-6 Negativni tfeci kfivka, upraveno dle [14]

»Stick-slip efekt se vyznacuje fazemi ptilnuti (,,stick™) a skluzu (,,slip*), které se periodicky
stiidaji. Pravé tato periodicita rychlého stfidani fazi se navenek jevi jako kvilivy hluk o dané
frekvenci. Na vysledny hluk ma velky vliv rozdil mezi koeficienty statického uga
dynamického py tfeni. Cim vétsi tento rozdil je, tim del3i je faze prilnuti a niz§i frekvence
kvilivého hluku. [14]

Metody redukce kvilivého hluku se riizni, ale UIC projekt [13] zmifuje néasledujici: tltumeni
vibraci v kole (pomoci krouzkovych tlumictd, tlumica s ptidavnou vrstvou a pomoci
pruznych kol), tlumeni vibraci v kolejnici (kolejnicové tlumice), maziva a modifikatory tieni
v kontaktu kola a kolejnice, povlaky kol nebo kolejnic a fiditelné napravy vozidel.
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Casto diskutovanym fe$enim v posledni dobé jsou pravé maziva a ,top-of-rail“ (TOR)
produkty, diky své u¢innosti a relativni cenové dostupnosti. Maziva ur¢ena na okolek jsou
star§Sim feSenim a jejich primarni ucel spociva v redukci opotiebeni kolejnice a kola,
nicméné jako vedlejsi efekt i potlacuji emitovany hluk. TOR produkty se aplikuji na temeno
kolejnice, a proto je nutné dbat na dodrzeni zachovani adheze mezi kolem a kolejnici, aby
nebyla ohrozena bezpecnost pii brzdéni nebo jizdé do svahu. Tyto latky se oproti mazivim
které jsou ptiznivé jak pro trakci, tak pro redukci hluku. Jejich dalsim cilem je transformace
treci kiivky do pozitivniho sklonu (tj. koeficient dynamického tfeni py; bude s rostouci
rychlosti stoupat), ¢imz efektivné zabranuji tvorbé kvilivého hluku z temene. TOR produkty
mohou byt na vodni bazi (modifikatory tfeni) nebo na olejové (TOR maziva) a aplikuji se

stacionarné na kolejnici nebo tzv. ,,on-board* z jedouciho vozidla pfimo na kola [14].

Eadie a Santoro [17] zkoumali vliv tfeciho modifikatoru zvaného KELTRACK®, ktery se
aplikuje pfimo na temeno kolejnice. Z vysledkii vyzkumu je patrny znacny ucinek
modifikatoru a sice primérna redukce hladiny A hluku o 6,3 az 22,8 dB. Piipravek byl
testovan na raznych tratich v Evropé€ s tim, ze ¢im lepsi byl technicky stav trati, tim vétSiho
snizeni hluku bylo dosazeno. Zajimavé také je, ze ackoliv je tento modifikdtor navrzen
primérné k redukci kvilivého hluku z temene, objevilo se i znatelné snizeni kvilivého hluku
od okolku. Autofi maji za to, Ze se jednd o nepfimy mechanismus, kdy pfi sniZeni bo¢nich
skluzovych sil dojde zaroveri i1 ke sniZeni sil na okolku, coz se projevi prave niz§im kvilivym
hlukem z této ¢asti.

2.4 Vliv provoznich podminek na kvilivy hluk

Jak uz bylo fe€eno, na vyskyt i vysSku hladiny kvilivého hluku ma vliv velké mnozstvi
parametrii véetné povétrnostnich podminek. Jedna se zejména o vliv vlhkosti a teploty
okolniho vzduchu (resp. kolejnice samotné), dale pak vliv ptitomnosti desté a také vliv
teploty rosného bodu.

Tato problematika je v realnych podminkach stale velmi malo prozkoumana a diky
komplexnosti a provazanosti provoznich parametrii neni stanoven jednotny model pro
predpoveéd’ kvilivého hluku [18]. Podkapitola mapuje publikace, které se témito vlivy
zabyvaly at’ uz v realnych nebo laboratornich podminkach.
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[18] MALY, Thomas, Florian BIEBL a Michael OSTERMANN. The effects of weather
conditions and wheel wear on curve squeal. In: Proceedings of the International
Congress on Acoustics [online]. 2019, , s. 1559-1566 [cit. 2023-05-05]. ISBN
9783939296157. ISSN 2226-7808. Dostupné z: doi:10.18154/RWTH-CONV-239967

Maly, Biebl a Ostermann se zabyvali vlivem povétrnostnich podminek a opotiebeni
zelezni¢niho kola na kvilivy hluk. Méfeni probihalo na pfiméstské Zeleznicni trati ve Vidni
Vv oblouku o poloméru 230 m. Hluk byl zaznamenavan po dobu 11 mésict za kterych bylo
napoc¢itano 20 265 prujezda vlakd. Primérna rychlost prijezdu vozidla sledovanym mistem
se pohybovala mezi 55 a 65 km/h, coz je vyssi rychlost, nez pii jaké dokazal sklon trati

vyrovnat u¢inky boc¢ni sily.

Rozdéleni kvilivého hluku na hluk od okolku (,,flanging noise*) a od temene kolejnice
(,,squeal noise®) probéhlo na zaklad¢ empirického odvozeni z frekvencni analyzy. Autofi
stanovili hluk od okolku jako Sirokopasmovy (tj. fadové od stovek az po tisice Hz),
ptekracujici hladinu akustického tlaku 70 dB. Hluk od temene byl vniman jako tonélni (t;.
vyskytujici se pfi specifickych frekvencich 3 150 Hz, 4000 Hz a 8 000 Hz), ale pfti
vyhodnocovéni bylo brano v potaz pouze pasmo od 800 do 6 300 Hz.

Ziskané vysledky tykajici se teploty kolejnice jsou zobrazeny na Obr. 2-7, Obr. 2-8 a Obr.
2-9. Autoti délili data do 4 skupin: zdznamy s destém (oranzove); zdznamy bez desté
(Cervend); zaznamy, kdy byla teplota kolejnice niz$i nez teplota rosného bodu (tmavé zelen¢)
a zaznamy, kdy byla teplota kolejnice vyssi nez teplota rosného bodu (svétle zeleng).
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Obr. 2-7 Frekvence vyskytu kvilivého hluku od temene v zavislosti na teploté kolejnice
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suburban train type A - 55 to 65 km/h
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Obr. 2-8 Frekvence vyskytu kvilivého hluku od okolku v zavislosti na teploté kolejnice
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Obr. 2-9 A Hladina akustického vykonu kvilivého hluku v zavislosti na teploté kolejnice

Z Obr. 2-7 a Obr. 2-8 je ziejmé, Ze frekvence vyskytu kvilivého hluku se obecné se zvySujici
teplotou kolejnice snizuje. Tento efekt je vyraznéjsi u hluku od okolku a zaroven Ize u n¢j
pozorovat lokalni maxima frekvenci vyskytu pfi teplotach mezi 10 a 20 °C. Klesajici trend
zavislosti hladiny akustického vykonu na teploté kolejnice ukazuje Obr. 2-9. Podle autorti
se prumérné hodnoty teploty vzduchu a teploty kolejnice mirné lisily, ale jejich celkové

efekty jsou srovnatelné.
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Zéaznamy obsahujici dést’ maji mensi frekvenci vyskytu pro oba typy kvilivého hluku, s tim,
ze nejvetsiho efektu dést’ dosahuje pii teplotach od 0 do 20 °C. Pfi pohledu na data s destém
a data, kdy byla teplota kolejnice pod rosnym bodem si Ize v§imnout, Ze tyto jevy maji na
frekvenci vyskytu podobny tc¢inek. Nicméné pro hladinu akustického vykonu pfi desti plati,
ze je o néco vyssi, nez kdyz byla kolejnice ,,orosena‘.
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Obr. 2-10 Frekvence vyskytu kvilivého hluku od temene v zavislosti na relativni vihkosti vzduchu
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Obr. 2-11 Frekvence vyskytu kvilivého hluku od okolku v zavislosti na relativni vihkosti vzduchu
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Obr. 2-12 A Hladina akustického vykonu kvilivého hluku v zavislosti na relativni vihkosti vzduchu

Obr. 2-10, Obr. 2-11 a Obr. 2-12 ukazuji vliv vlhkosti vzduchu na zaznamenany kvilivy
hluk. Barevné jsou rozliseny rizné trovné teplot v rozmezi od -10 do 40 °C. Na frekvencich
vyskytu Ize pozorovat lokalni maxima pii vlhkostech od 60 do 70 %. Zajimavé je, Ze pro
data s teplotami do 10 °C frekvence vyskytu hluku se snizujici se vlhkosti strmé& stoupa, ale
nad 10 °C je tento trend piesné opacny, tj. frekvence vyskytu s nizsi vihkosti klesa. Zavislost
hladiny akustického vykonu na vzdusné vlhkosti je celkové mirn€ rostouci a vykazuje
podobnou zménu trendu s ohledem na teplotu jako frekvence vyskytu.

[19] ERIKSSON, Olle, Peter TORSTENSSON, Astrid PIERINGER, Rickard NILSSON,
Martin HOJER, Matthias ASPLUND a Anna SWIERKOSKA. Statistical analysis of
curve squeal based on long-term onboard noise measurements. In: 21st Nordic Seminar
on Railway Technology [online]. Tampere, 2022 [cit. 2023-05-06]. Dostupné z:
https://vti.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1678532&dswid=-5985

Eriksson a kol. prezentovali vysledky zméfeni kvilivého hluku na zelené lince
Stockholmského metra. Monitorovaci systém byl vSak v tomto piipad¢ tzv. ,,on-board®, coz
znamena instalovany pifimo na palubé vozidla. Spolu s hlukovym modulem bylo vozidlo
vybaveno i GPS pro urceni rychlosti a polohy. Stanovené podminky pro zatazeni hluku jako
kvilivého byly: lokace vozidla v oblouku (o poloméru maximaln¢ 900 m) nebo v kruhovém
useku (o délce vice nez 50 m); hladina akustického tlaku alespon 95 dB a zaroven vnitini
kolo piesahujici svou hladinou to vnéjsi o minimalné 3 dB(A); ¢asovy usek nejméné 0,5
sekundy nepfetrzitého kvilivého hluku.
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Data byla sbirana dvéma vozidly od ledna 2019 do listopadu 2021 (tj. 33 mésici) v celkovém
poctu 143 oblouktll a za toto obdobi bylo zaznamenano 379 776 prijjezdu témito oblouky.
Teplota a vlhkost vzduchu byly méfeny separatné meteostanici na letisti Stockholm-
Bromma.
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Obr. 2-13 Vyskyt kvilivého hluku (Sedé) v zavislosti na teploté a vihkosti okolniho vzduchu

Vysledky vyzkumu tykajici se povétrnostnich podminek zobrazuje Obr. 2-13. Prujezdy, ve
kterych byl kvilivy hluk zaznamenén jsou vyznaceny Sedymi Ctverecky, tmavsi odstin
znamena vice prijezdl. Autofi také pocitali regresni model vyskytu kvilivého hluku, v némz
byly zahrnuty vlivy konkrétniho vozidla, brouseni kolejnic a teplota a vlhkost vzduchu.
Vysledky tohoto modelu znazoriiuji teCkované ¢ary spolu s hodnotami pravdépodobnosti
vyskytu kvilivého hluku. Pravé podle tohoto modelu lze fici, Ze teplota cca 10 °C je hrani¢ni
pro trend zavislosti vyskytu hluku na vlhkosti vzduchu. Nad 10 °C tedy pozorujeme rostouci
vyskyt hluku se stoupajici vlhkosti a pod 10 °C je tomu piesné naopak.

Dale z vyzkumu vyplyva, Ze pro oblouky o poloméru mensim nez 600 m se pravdépodobnost
vyskytu kvilivého hluku zvySuje se sniZzujicim se radiusem oblouku. Mé&feni dvou riznych
vozidel ukazalo, ze tendence generovat kvilivy hluk silné zavisi i na vozidle samotném.
Nebyla nalezena zZadna vyznamna korelace mezi rychlosti vozidla a vyskytem kvilivého
hluku, ale bylo prokazano, ze pravdépodobnost jeho vyskytu se zvySuje po brouseni kolejnic.
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[20] LIU, X., et al. Investigation about the effect of angle of attack and relative humidity on
wheel squeal [online]. Australia: Proceedings of ACOUSTICS, 2011 [cit. 2023-05-06].
Dostupné z: https://acoustics.asn.au/conference proceedings/AAS2011/papers/p79.pdf

Liu a kol. zkoumali vliv thlu nab&hu, rychlosti a vlhkosti na kvilivy hluk v laboratornich
podminkach. Zkusebnim pfistrojem bylo dvoudiskové testovaci zafizeni, které funguje na
principu odvalovani kotouce s mensim pramérem po kotouci s vétsim primérem. Oba disky
jsou pohanény elektromotory, takze lze kontrolovat jejich vzajemnou rychlost a skluz.
Zaroven lze 1 nastavit pritlacnou silu diskl, ktera simuluje realné zatizeni kontaktu.
Nastaveni thlu nabéhu probiha vyosenim jednoho nebo obou z diskii. Tento uhel zptisobuje
vznik boc¢nich skluzovych sil a tim simuluje zakfiveni tratového oblouku. VIhkost byla
Vv laboratofi regulovana mezi 45 a 95 % soustavou zvlh¢ovac a odvlhéovac¢ vzduchu.

Z obdrzenych vysledka plyne, ze s rostoucim thlem nab&hu roste i hladina kvilivého hluku.
Nejvetsi efekt ma thel od 0 do 6 miliradiant a dal§i navySovani uz pfinese pouze malé
zvyseni hladiny hluku. S vy$§im thlem nab&hu se hluk nicméné stava vice tonalnim. VIiv
rychlosti na kvilivy hluk byl v tomto testu prokazatelny, tj. pfi otackach disktt 100 min™ byla
maximalni hladina hluku okolo 85 dB, ale pii 700 min™ uz byla okolo 115 dB.
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Obr. 2-14 Zavislost hladiny akustického tlaku kvilivého hluku na relativni vlihkosti vzduchu pro rizné otacky
testovacich diskd

Z Obr. 2-14 je patrné, ze relativni vlhkost neméla v tomto experimentu na hladinu
akustického tlaku velky vliv az do bodu, kdy vlhkost piesahla hodnotu cca 85 %. Za timto
mistem je vidét vyrazny pokles hladiny hluku, ktery si autofi vysvétluji jako disledek vody
vysrazené vV misté kontaktu. Ta vytvoii spolu s kontaminanty tenky film, ktery mize
vyznamné ovlivnit tfeci vlastnosti.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z resersSni ¢asti prace vénujici se vlivu povétrnostnich podminek na kvilivy hluk vyplyva, ze
vSechny zkoumané vlivy maji ur€ity efekt na vysledny hluk. Témito vlivy jsou zejména
teplota kolejnice, vlhkost vzduchu, pfitomnost desté a teplota rosného bodu. Je ale tieba vzit
V potaz mnoho dalSich parametrii (zptisob méteni, typ trati a vozu, rychlost apod.), které
mohou méfeny hluk zasadné ovlivnit.

V prvni fadé je dulezitd samotna kvalifikace kvilivého hluku. Maly a kol. [18] proved]
rozdéleni na kvilivy hluk od okolku a od temene na zaklad¢ terénni frekvenéni analyzy. Dle
této analyzy zatadil hluk od okolku do $irokého frekvenéniho pasma (tj. od stovek po tisice
Hz). Toto zatazeni se ale vymyka napf. publikaci Eadiecho [16], ktery hluk fadi do pasma
5000 az 10 000 Hz. Eriksson a kol. [19] zvolili odlisny ptistup, ktery ke kvalifikaci hluku
nevyuziva frekvenci, ale pouze hrani¢ni hladinu akustického tlaku 95 dB. Diky on-board
systému dokaze monitorovat hluk od kazdého z kol Zelezni¢niho dvoukoli zvlast. Pfi
znalosti mechanismu vzniku kvilivého hluku Ize na zéklad¢ rozdilu hlukd od vnitiniho a
vngjsiho kola urcit, zda byl kvilivy hluk emitovan. Liu [20] v laboratornich podminkach
sledoval frekvenéni pasmo 500 az 5 000 Hz. Na zaklad¢ analytického vypoctu predpoveédél
rezonan¢ni frekvence testovaciho disku, které pfi experimentu generovaly tonalni kvilivy
hluk od temene.

Velmi dilezitym parametrem je metodologie méfeni. V publikaci Maleho [18] byl zptisob
méfeni hluku realizovan stacionarnim modulem dle normy DIN EN 1SO 3095 umisténym
Vv blizkosti trati. Eriksson [19] vyuZil ,,on-board”“ méfeni hluku a Liu [20] méfil hluk
Vv laboratofi. Neni tedy mozné vzajemné porovnavat napi. hodnoty hladin hluku z téchto

vyzkumu.

Dalsi odlisnosti je radius pojizdéného oblouku, ktery je v publikaci [18] fixni (je sledovan
jeden konkrétni oblouk o poloméru 230 m), ale Eriksson [19] porovnava hluk ze 143 riznych
oblouktl. Z toho mimo jiné vyplyva i rizna prijezdova rychlost vozidel. Vliv radiusu na
kvilivy hluk je vyznamny, zminuji to [14], [19] a i [20], kde s rostoucim thlem nabé&hu roste
hladina hluku. Vzhledem k malému poloméru oblouku sledovaného v této praci se da
oc¢ekavat, ze hlukové projevy budou ¢etnéjsi nez ty, které popisuje napt. Maly [18].

Naproti tomu na vlivu rychlosti se informacni zdroje neshodnou. Thompson [14] uznava vliv
rychlosti, ale zaroven prezentuje 2 mechanismy, z nichZ jeden stoupajici rychlosti redukuje
kvilivy hluk a druhy ho naopak zesiluje. Eriksson [19] Zadnou vyznamnou korelaci mezi
kvilivym hlukem a rychlosti nezjistil. Liu [20] v laboratornich podminkach naopak prokazal
vliv rychlosti (resp. otacek diski), viz. Obr. 2-14.
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Z hlediska studovanych povétrnostnich podminek nabizi nejpodrobnéjsi vhled c¢lanek
Maleho [18]. Z publikace nevyplyva, kde byla umisténa meteostanice zaznamenavajici
teplotu vzduchu, vlhkost vzduchu a dést’. Z rozdéleni dat ale vyplyva, Ze byla métena zvlast
teplota vzduchu a zvlast teplota kolejnice, diky ¢emuz pak byli autofi schopni dopocitat
teplotu rosné¢ho bodu. Za definujici vliv povazovali autofi teplotu kolejnice a prokazali, ze
ve vSech pripadech s rostouci teplotou obecné klesa jak frekvence vyskytu hluku, tak hladina
akustického vykonu. V piipadé frekvence vyskytu hluku bylo podstatné rozdéleni dat na
zakladé piitomnosti ¢i nepiitomnosti desté a teploty kolejnice nad nebo pod teplotou rosného
bodu. Vsechny ¢tyfi skupiny se zejména pii nizkych teplotach vyznacéuji velmi rozdilnou
frekvenci vyskytu. Zajimavé je, ze toto rozdéleni nemé téméf zadny vliv na hladinu
akustického vykonu, kterd zlstdvd vramci cca 3 dB pro vSechny skupiny totozné.
Z vyzkumu vyplyva, ze na zavislost hluk — vlhkost vzduchu ma velky vliv hrani¢ni teplota
cca 10 °C, ktera obraci trend této zavislosti (viz. napt. Obr. 2-10). Tato zména trendu ale
plati jen pro hodnoty vlhkosti do 70 %. Nad 70 % se zda byt trend pro vSechny teploty
obdobny a sice s vyssi vlhkosti se frekvence vyskytu hluku snizuje, ale hladina akustického
vykonu zvySuje. Stejny paradox potvrzuje i vyzkum Erikssona [19], zadny z autori ale
nevysvétluje jeho ptivod. Naopak laboratorni vysledky Lia [20] fikaji, Ze za hranici vlhkosti
85 % nastava prudky pokles hladiny hluku (Obr. 2-14), coz je v rozporu s Malym [18], u
kterého za touto hranici vlhkosti zadna vyznamna zména nenastala (Obr. 2-12). Vysvétlenim
muze byt napiiklad to, ze Maly méfi Vredlném prostiedi a zaznamendva A hladinu
akustického vykonu, zatimco Liu zaznamendva v laboratornim prostiedi hladinu

akustického tlaku. Z ¢lanku Lia také nevyplyva, pfi jaké teploté méfeni probihalo.

3.2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je stanoveni vlivu provoznich podminek na hlukovy projev tramvaje
projizdé€jici tratovym obloukem o malém poloméru ve smycce Brno-Komin. Prace ma za
ukol nalézt spojitosti a trendy mezi povétrnostnimi podminkami (teplota vzduchu, vihkost
vzduchu a pfitomnost desté¢) a kvilivym hlukem (resp. jeho hladinou akustického tlaku,
dobou trvani a Cetnosti projevu). Do analyzy vstupuji mimo jiné i data identifikujici
konkrétni projizdéjici viz, dalsim vysledkem tedy bude rozliseni hlu¢nosti jednotlivych
tramvaji. Tento vystup mize dale poslouzit k vytipovani nevyhovujicich vozidel, a tim ke

zkvalitnéni tramvajové dopravy v Brné.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Material

Materialem vstupujicim do analyzy jsou datové soubory, obsahujici informace o datumu,
Case, emitovaném hluku, projizd¢jicim vozidle, pojizdéné koleji a povétrnostnich
podminkach. Tyto soubory jsou sestaveny z dat ziskanych pomoci tiéi nezavislych moduld.

Cela meéfici soustava (viz. Obr. 4-1) je umisténa v prostoru tramvajové smycky v méstské
¢asti Brno-Komin. Tramvaj pfijizdi do smycky ve sméru zluté Sipky v pravém dolnim rohu
a projizdi pfes vyhybku (vyznacena zelen€), na které si fidi¢ voli mezi pravou a levou koleji.
Dale pokracuje po jedné z nich az k prvnimu oblouku, kde se ob¢ koleje opét sbihaji. Tento
oblouk (oranzov¢) je pfedmétem hlukového meéteni. Hlukovy a meteorologicky modul
prostoru zastavky Komin, smycka (fialové). Odtud tramvaj vyjizdi ve sméru Zluté Sipky

druhym obloukem ven ze smycky na hlavni trat’ smér centrum.

Prvnim modulem, ktery na vjezdu do smycky tramvaj zaregistruje, je fidici jednotka
vyhybky. Tato jednotka vzdalené komunikuje s jednotkou v tramvaji a pro tento vyzkum
poskytuje data o vyuziti pravé ¢i levé koleje a také identifikaéni ¢islo tramvaje. Obr. 4-2
ilustruje v abecednim poradi jednotlivé ¢asti soustavy vyhybky, tak jak nasleduji pii
pritjezdu tramvaje za sebou. Ridici jednotka, ktera poskytuje vyse zminéné informace, se
nachazi na Obr. 4-2 b) (zvyraznéna Cervené) a je umisténa pod tirovni komunikace. Obr. 4-2
d) prezentuje ptiklad datového souboru obdrzeného ze systému fidici jednotky vyhybky.
Prvni ¢erveny sloupec znaci datum a ¢as komunikace tramvaje s vyhybkou, druhy ¢erveny
sloupec odpovida identifikatnimu ¢islu tramvaje a posledni ¢erveny sloupec zaznamenava
postaveni jazykl vyhybky (resp. nasledn¢ vyuzitou kolej) pfi prijezdu tramvaje.

Za vyhybkou, na konci rovného tseku trati, Se nachazi sledovany oblouk, Vv jehoz blizkosti
je umistén hlukovy a meteorologicky modul (viz. Obr. 4-3 a)). Oba moduly jsou integrovany
Ve spolecné skiini, kterd se nachazi zhruba ve vySce 4 m nad zemi, na sloupu trolejového
vedeni, jak ukazuje Obr. 4-3 b). Na Obr. 4-3 ¢) Ize vidét detail skiin€ s moduly v¢etné popisu
vnéjsich komponent. Horizontalni vzdalenost modulu od stiedu tratového oblouku je cca 11
m (viz. Obr. 4-4). Méfeni hluku neprobiha podle stanovenych hygienickych norem a

vzdalenost mikrofonu od trati neni tudiz normalizovana.
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Obr. 4-1 Letecky pohled na tramvajovou smy¢ku v MC Brno-Komin a jeji schématicky popis
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F ARy et : ety : T s R )

d) 23.07.2022 13:56:22 58 21 08 21 48 12 7F 56 35 62 Al A2 1708 tramvaj rucné na PP vpravo
23.07.2022 14:09:30 06 35 08 21 48 7 7F 56 35 62 Al A2 1708 tramvaj rucné na PP vpravo
23.07.2022 14:23:48 24 49 08 21 48 9 7F 56 35 62 Al A2 1708 tramvaj rucné na PP vpravo
23.07.2022 14:42:28 04 08 09 21 48 11 7F 56 35 62 Al A2 1708 tramvaj rucné na PP vpravo
23.07.2022 14:55:40 16 21 09 21 48 6 7F 56 35 62 Al A2 1708 tramvaj rucné na PP vpravo

Obr. 4-2  Soustava vyhybky ve smy€ce Brno-Komin, a) navéstidlo oznadujici elektrickou vyhybku
(zvyraznéno Cervené), b) Fidici jednotka vyhybky (Cervené), c) mechanismus vyhybky (Cervené) a
elektrické zablokovani vyhybky (zZluté), d) pfiklad dat z fidici jednotky vyhybky

Hlukovy modul mé na starost zdznam primérné hladiny akustického tlaku, maximalni
hladiny akustického tlaku a dobu trvani kvilivého hluku. Modul rozd€luje hluk do 3
frekvencnich pasem, ktera byla vytyCena na zaklad€ terénnich testli na tramvajové draze
v Brn¢ a popsana v diplomové praci Navratila [21]. Pro kazdé pasmo je stanovena prahova
hodnota hladiny akustického tlaku, po jejimZ piekro€eni se hluk zaznamend. Zaroven musi
byt trvani tohoto hluku minimalné 0,3 s. Prvnim pasmem je frekvence 400 az 2 000 Hz, ktera
odpovida kvilivému hluku od temene. Prahova hodnota hladiny hluku je zde uréena jako 70
dB. Druh¢ pasmo ma frekvenci 4 000 az 12 500 Hz a reprezentuje kvilivy hluk od okolku.
Prahova hodnota hladiny hluku je nastavena na 60 dB. Poslednim pasmem je ,Siroké
pasmo*, které zahrnuje vSechny slysitelné frekvence s prahovou hodnotou zaznamu 80 dB.
Vzorek dat zpracovanych hlukovym modulem je na Obr. 4-3 d). Prvni ¢erveny sloupec
poskytuje informace o datumu a ¢ase projevu hluku, druhy o trvani hluku v sekundach, treti
0 maximalni efektivni hladiné akustického tlaku v decibelech a posledni 0 primérné
efektivni hlading akustického tlaku také v decibelech.
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DateAndTime |EventnumberB2 |EventdurationB2 [MaxRMSB2 |MeanRMSB2
22.7.22 9:22 1 2.4 90.9 86
22.7.22 9:22 2 0.8 90.4 82.1
22.7.22 9:22 3 0.6 86.8 86.5
22.7.22 9:22 4 1.2 87.9 77.9
22.7.22 9:22 5 0.6 78.5 76.7
22.7.229:36 6 2.4 93.6 87 C)

Obr. 4-3 Umisténi hlukového a meteorologického modulu, a) méfeny oblouk a sloup s moduly (zvyraznén
fialové), b) detail sloupu — v pozadi zastavka Komin, smy¢ka, c) detail skfiné s moduly — mikrofon
(Cervené), destovy senzor (zelené), snimac teploty a vlihkosti vzduchu (Zluté) [21], d) pfiklad dat

z hlukového modulu

Druhym modulem ve spole¢né skiini na Obr. 4-3 c) je meteorologicky modul, ktery
zaznamenava informace o teplot¢ vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu a pfitomnosti ¢i
nepfitomnosti desté. Tento modul spolupracuje s hlukovym a pii vzniku zaznamu hlukového
projevu doplni do vystupniho souboru data s povétrnostnimi podminkami zminénymi vyse.
Data z meteorologického modulu je mozné vidét na Obr. 4-5 v poslednich tfech sloupcich.
Tteti sloupec zprava popisuje teplotu vzduchu ve °C, druhy zprava relativni vlhkost vzduchu
v % a prvni zprava pritomnost desté. Destovy senzor vyhodnocuje dést’ pouze binarné, tj.
pracuje surcitou citlivosti a pokud intenzita desté piekona stanovenou hranici, je do
datového souboru zapisovano ¢islo ,,100. Jakmile intenzita desté klesne pod tuto hranici, je
do souboru zapisovana ,,0.
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Obr. 4-4 Vzdalenosti v méfeném oblouku, ¢ervené vyznaden radius pravé koleje (cca 21 m), modie
vzdalenost hlukového modulu od stfedu oblouku (cca 11 m)

Sledovany tratovy oblouk je i se svym polomérem zaktiveni pravé koleje zvyraznén Cervené
na Obr. 4-4. Rychlost v tomto oblouku byla v dobé méfeni omezena draznimi piedpisy na
15 km/h [22]. Oblouk je zvlastni tim, Ze Se V jeho prub&hu sbiha prava a leva kolej (viz. také
Obr. 4-3 a) a b)) a ob¢ koleje v ném tudiz maji rozdilny radius. Tato prace se soustiedi
zejména na pravou Kolej, jelikoz z analyzy datového souboru vyplyva, ze byla v dobé

monitorovani vyuzivana dominantné.

Vzorek finalni verze datového souboru exportovaného do MS Excel (Microsoft Excel) je na
Obr. 4-5. Jelikoz fidici jednotka vyhybky spada pod spravu Dopravniho podniku mésta Brna,
je zcela nezavisla na modulu umisténém v oblouku a ma tedy i vlastni ¢asomiru. Pfi skladani
dat do jednoho datového souboru bylo proto jesté nutné synchronizovat ¢asy obou jednotek
tak, aby si zaznamenané udalosti navzajem casové odpovidaly.

DateAndTime B Eventnumber[Bll Eventduration Bl MaxRMSEll MeanRMSEl TramNumberlll SwitchOperationfll Notelll Temperature [l Humidity Bl rain [
22.07.2022 9:22 2.4 90.9 86 1716 ruéné na PP vpravo 29.3 54.4
22.07.2022 9:22 0.8 90.4 82.1"1716 ruéné na PP vpravo 29.3 54.4
22.07.2022 9:22| 0.6 86.8 86.5'1716 rutné na PP vpravo 20.4 54.7
22.07.2022 9:22 1.2 87.9 77.9"1716 ruéné na PP vpravo 20.4 54.7
22.07.2022 9:22| 0.6 78.5 76.7"1716 rutné na PP vpravo 20.4 54.7
22.07.2022 9:36| 2.4 93.6 871716 ruéné na PP [vpravo 33.1 44.6

[=B-RE-N-RE-NL~]

Obr. 4-5 Priklad vysledného datového souboru

Finalni datovy soubor vstupujici do analyzy provoznich vlivii obsahuje 1894 zaznamu o 11
parametrech, z nichz 9 (na Obr. 4-5 oznaceny Eerven¢) je relevantnich pro analyzu. Tento
soubor pokryva obdobi od 22. ¢ervence 2022 do 19. srpna 2022 s vyjimkou 5 dni, kdy byl
hlukovy a meteorologicky modul nefunkéni. Zaznamy tykajici se hluku mapuji pouze
kvilivy hluk od temene (tj. frekvence 400 az 2 000 Hz, prah hladiny hluku 70 dB) a zbyvajici
dve frekvencni pasma nejsou soucasti této analyzy.
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4.2 Metody

Tato podkapitola popisuje apravy datovych soubori pied jejich pouzitim v analyze. Schéma
téchto uprav znazornuje Obr. 4-6. Velka pismena ve ¢tvercich se zaoblenymi rohy uptesnuji,
o0 jaky typ souboru se jedna a Cerna Cisla pod nimi fikaji, kolik zdznami se v dané verzi
souboru pravé nachazi. Tlusté ¢ary s Sipkou na konci spojuji rizné verze souboru a tenké
&ary odkazuji na vyuZiti souborii v jednotlivych obrazcich a tabulce. Cervend jsou vypsany
provedené upravy a ¢islo v zavorce informuje o poctu vytazenych zdznamu v daném kroku.
Pfi¢na zelena ¢ara odd€luje sekci diagramu s datovymi soubory a jejich tipravami od sekce

prezentujici seznam vystupnich obrazki a tabulky.

Veskera prace s daty véetné jejich pozdéjsiho grafického znazornéni jsou realizovany
v softwaru MATLAB R2022b. Tento program byl zvolen kvili velké variabilité¢ funkci
pottebnych pro praci s objemnymi daty (zejména s velkymi maticemi), dale kvuli dobré
algoritmizovatelnosti vypoctu a také kvili Siroké skale moznosti vizualizace dat.

Finalni datovy soubor popisovany v podkapitole 4.1 je dale oznacovan jako hlukovy a na
Obr. 4-6 je znazornén pismenem ,,H*. Hlukovy soubor je syntézou péti mensich soubori
(oznageny ,,h1* az ,,h5%), ze kterych kazdy pokryva ¢ast mapovaného obdobi. P¥i tomto
slouceni doslo na okrajovych mistech podsoubori k ¢asovému piekryti dat, a tudiz se
konkrétné 24 zaznamu ve vysledném souboru opakovalo. Po exportu datového souboru
z MS Excel do MATLABU bylo nutné tato data vyhledat a odstranit (Obr. 4-6 a)).

Jelikoz zaznamenany kvilivy hluk se pifi prijezdu tramvaje obloukem neobjevuje
kontinualng, ale pouze v jistych oddélenych intervalech, nachézelo se v hlukovém souboru
mnoho zaznamu popisujicich jeden prujezd. Pro lepsi piehlednost a praci s daty byly tyto
zaznamy sjednoceny do jednoho, ktery jako celek vypovida o konkrétnim prijezdu tramvaje.
Kritériem pro sjednoceni byl stanoven maximalni ¢asovy rozdil 1 minuty mezi zaznamy.
V ramci 1 minuty by méla byt dand tramvaj schopna opustit oblouk a zaroven Zadna dalsi
tramvaj by neméla v takto kratké dobé do oblouku najet. VSechny zaznamy s kratSim
Casovym rozestupem nez 1 minuta tak byly slou¢eny do jednoho. Pokud této podmince
zaznam nevyhovoval, byl zakladatelem dalSiho ¢asového bloku, ktery znamenal dalsi
prijezd tramvaje. Hodnoty jednotlivych slou¢enych parametrii byly pocitany nasledovné. Za
datum a ¢as hluku byla vzata hodnota ¢asu prvniho zaznamu z bloku. Celkova doba trvani
hluku byla dana souctem vSech dob trvani jednotlivych zaznamd. Maximalni efektivni
hladina hluku byla ziskana vybérem nejvyssi hodnoty této hladiny ze vsech zaznami
v bloku. Primérna efektivni hladina hluku byla stanovena kvadratickym pramérem hladin
jednotlivych zaznamt. Teplota a relativni vlhkost vzduchu byly vyjadfeny aritmetickym
pramérem pfislusnych hodnot z bloku. Cislo tramvaje, volba koleje a piitomnost desté se
béhem ¢asového bloku neménily a hodnoty téchto parametrii byly piejaty z prvniho zaznamu
v bloku. Celkové se tak z 1870 zaznami stalo 668 zaznamu (Obr. 4-6 b)), z nichz kazdy
odpovida jednomu prijezdu tramvaje.
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Pii vykresleni dat byly zjistény 4 zdznamy S nadmérné vysokymi maximy hladiny hluku.
Vsechna mé¢la totoznou velikost 183,6 dB, pii¢emz druhé nejvyss$i maximum mélo hodnotu
az 110 dB. Zaznam takto vysoké hodnoty hladiny hluku je nepravdépodobny a je pficitan
chybé hlukového modulu. Tyto zaznamy byly proto vynaty z analyzy (Obr. 4-6 c)).

Dalsim problémem, se kterym se méteni hluku potykalo, je ovlivnéni zdznamu jinymi zdroji
hluku. Konkrétn¢ se v ptipadé smycky v Komin€ jednd o hluk emitovany tramvaji pfi
prujezdu Vv poradi druhym tratovym obloukem, ktery se nachazi na vyjezdu ze smycky (na
Obr. 4-1 je vyznacen zlutou Sipkou Vv levém hornim rohu). Vyhledani zaznamui, které mohly
mit potencialné zdroj hluku v druhém oblouku, probéhlo s vyuzitim znalosti jizdniho fadu
zastavky Komin, smyc¢ka. Prostor zastavky (na Obr. 4-1 zvyraznén fialov€) se nachazi mezi
prvnim (sledovanym) a druhym tratovym obloukem. Tramvaj tedy ihned po case
planovaného odjezdu projizdi druhym obloukem. Kritériem pro vyhledani nezadoucich
zaznamu byl proto jejich ¢asovy udaj, tj. shodnost kalendaini minuty zdznamu hluku
s minutou odjezdu tramvaje dle jizdniho fadu. Takovychto zaznamu bylo nalezeno a
vyfazeno z analyzy celkem 11 (Obr. 4-6 d)).

Jak uz bylo zminéno v podkapitole 4.1, béhem monitorovani oblouku byla témét vyhradné
vyuzivéana prava kolej. Pocet zaznamenanych priijezdi po levé koleji byl pouze 8 a ve snaze
zajistit totozné podminky pro hlukovou analyzu byly tyto prujezdy odstranény (Obr. 4-6 €)).
Proménna, které informovala o vyuzité koleji obsahovala také kategorii ,,neutral”, ze které
neni mozné vy¢ist informaci o volbé koleje. Zaznamu S touto kategorii bylo nalezeno celkem
5 a byly také vytazeny z analyzy (také Obr. 4-6 €)). V hlukovém souboru tedy zbyla v této
proménné jedina kategorie ,,vpravo® a kvilivy hluk na levé koleji nebyl dale posuzovan.

Z poznatku ziskanych v reSer$ni Casti a také z posouzeni dat v souboru vyplyva, ze
pfitomnost dest¢ vyznamné sniZuje produkovany kvilivy hluk. V datovém souboru se
nachazelo pouze 17 zdznamu s de$tém a vétSina z nich se primérnou hladinou hluku blizi
dolni hranici 70 dB, ktera je potfebna pro to, aby zaznam o hluku vitbec vznikl. Proto v rdmci
rovnocennych podminek pro porovnavani hlukii byla tato data z vysledného souboru vynata
(Obr. 4-6 1)). Vliv desté byl posuzovan na zakladé vyloucenych dat a datového souboru
popsaného v nasledujicim odstavci separatné a popisuji ho Obr. 5-6 a Obr. 5-7, jejichz
datovy ptvod lze dohledat na Obr. 4-6. Po aplikaci vSech vyse zminénych filtrii klesl pocet
zaznamu V hlukovém souboru z 668 na 623.
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Nevyhodou souboru dat popisovaného do této doby je vlastnost, ze kompletni zaznam
vznikne pouze pii naplnéni vSech podminek pro kvilivy hluk (viz. podkapitola 4.1). Tudiz
napf. informace o teploté a vlhkosti vzduchu jsou zaznamenany pouze pokud je zaznamenan
v danou chvili i hluk. Vykresleni takovychto dat na ¢asovou osu pak pfinese ,,Skoky*
v pribéhu teploty a vihkosti, které dobie nevystihuji tendence téchto veli¢in v ¢ase. Podobny
problém se tyka i desté, ktery se v hlukovém souboru témét nevyskytuje, jelikoz pfi ném
nebyvaji naplnény podminky kvilivého hluku. Z téchto divodi byl pouzit dalsi datovy
soubor, ktery je produktem pouze meteorologického modulu. Ten uklada udaje o teploté,
vlhkosti a pfitomnosti desté kazdou minutu, nezavisle na pfitomnosti hluku. Toto relativné
husté vzorkovani zaznamu zajistuje ,,spojitost zminénych veliin v jejich grafickém
zobrazeni na ¢asovych 0sach, jak 1ze vidét napt. na Obr. 5-4. Tento soubor je dale nazyvan
jako meteorologicky a v diagramu na Obr. 4-6 je znazornén pismenem ,,M*“.

Tretim samostatnym souborem, ktery je dale pouzit, je zaznam dat z fidici jednotky vyhybky
(viz. Obr. 4-2 d)). Cast téchto dat sice vystupuje uz v hlukovém souboru, zde jsou ale opét
podminéna piitomnosti hluku. Tzn. pokud tramvaj projede obloukem bez jakékoliv
zvukového projevu, hlukovy soubor o tomto prijezdu nedokaze podat Zadnou informaci. Pti
hodnoceni hlu€nosti jednotlivych tramvaji je nicméné zasadni porovnat prijezdy
s hlukovym projevem a bez ng&j. Ridici jednotka vyhybky zaznamenava veskeré prijezdy
tramvaji nezavisle na jakychkoliv parametrech, ale Ize z ni ziskat pouze informace o ¢isle
projizdéjiciho vozu a o datumu a ¢ase prijezdu. Soubor dat z vyhybky je dale zminovan jako
,vyhybkovy* soubor a v diagramu na Obr. 4-6 je oznacen pismenem ,,V*. PoCet zaznamu
obdrzenych z vyhybky za obdobi 23. ¢ervenec 2022 az 19. srpen 2022 byl 2047. Z datumu
vyplyva, ze asovy interval mapovany vyhybkou je o den kratsi oproti hlukovému souboru,
ktery za¢ina datem 22. ervenec 2022. Kvili vzajemnému porovnavan soubort bylo tedy
tieba tento rozdil odstranit, a to zkracenim hlukového souboru o prvnich 55 zaznamu (Obr.
4-6 g)), béhem kterych se oba soubory ¢asové nepiekryvaly.

Ze stejnych divodu bylo nutné i vyhybkovy soubor redukovat o urcité ¢asti. Prvni skupinou
byly zaznamy prijezda tramvaji s jinymi evidenénimi ¢&isly, nez které ptijizdély do smycky
pravidelné v ramci jedné linky. Tyto tramvaje projizdély smyckou sporadicky (maximalné
2x za celé sledované obdobi) a nemély zadné zaznamy Vv souboru s hlukem. V souboru
vyhybky se jednalo o 64 zaznami 48 ruznych tramvaji a tato data byla z dalsi analyzy
vyfazena (Obr. 4-6 h)).

V nasledujicim kroku bylo nutné z vyhybkového souboru odstranit prijezdy, které
odpovidaly vyfazenym zaznamum z pavodniho hlukového souboru. Jednalo se 0 zaznamy
obsahujici chybna maxima 183,6 dB a zaznamy hluku z druhého tratového oblouku. V této
sekci tak bylo odstranéno 15 zaznamu (Obr. 4-6 i)).
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Konec podkapitoly 4.1 se zminuje o faktu, ze v dobé méfeni byl hlukovy a meteorologicky
modul zhruba 5 dni nefunk¢ni. Systém vyhybky je nicméné autonomni, a proto data z ni
obsahuji i zdznamy z téchto dni. Logickym krokem tedy bylo vyfazeni 267 zaznama souboru
vyhybky z téchto 5 dni (Obr. 4-6 j)).

Z hlukového souboru byly odstranény zdznamy z levé koleje a zaznamy s neurcitou koleji
,heutral (Obr. 4-6 e)). Aby bylo mozné hlukovy a vyhybkovy soubor porovnavat, bylo
nutné z vyhybkového souboru také odstranit zaznamy koleje s kategorii ,,leva* a ,,neutral®.
Téchto zaznamu bylo nalezeno a vyfazeno celkem 152 (Obr. 4-6 k)).

V posledni fadé bylo tieba se vyporadat se zdznamy obsahujicimi dést’, jelikoz z hlukového
souboru byly také vynaty. Protoze data z vyhybky nenesou informaci o desti, nejdiive byly
z meteorologického souboru extrahovéany casy, kdy prselo a tém byly nasledné pfifazeny
ekvivalentni zdznamy z vyhybky. Zaroven byl po skonceni kazdého destového bloku
nastaven 20minutovy offset, béhem kterého senzor uz nevykazoval pfitomnost desté. Tento
¢as byl odhadnut jako Cas pottebny k alesponn ¢astecnému oschnuti kolejnic, tak aby
ptitomnost zbylé vody neovliviiovala emitovany hluk a tim i vysledky analyzy. Dohromady
bylo kvuli vlivu desté odstranéno 125 zaznama (Obr. 4-6 1)). Celkovy pocet zaznamu

Vv souboru vyhybky se tak po vSech upravach snizil z ptivodnich 2047 na 1424.

V
l 2047 l

h) sporadické
prajezdy (-64)
i) vyrazeni c) o
ad) (-15) a) duplikaty
j) nefunkéni
modul (-267)
k) kolej (-152)
I) dést (-125)
\%
14&1 c) maxima (-4)
e) kolej (-8; -5)
H
\ 268 g) zarovnani vybér dat
casu (*55) “. 1737
datoveé soubory > C _/
vystupy /
Obr. 5-10 Obr. 5-1 Obr. 5-7
Tab. 5-1 5-2
5-3 Obr. 5-4
5-8 5.5 —
5-9 5-6

Obr. 4-6 Schématicky diagram uprav vyhybkového (V), hlukového (H) a meteorologického (M) souboru
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5 VYSLEDKY

Kapitola popisuje a graficky prezentuje vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami vystupujicimi
v datovych souborech. Prvni podkapitola se vénuje povétrnostnim vliviim a jejich u¢inkim
na atributy kvilivého hluku. Druhé podkapitola ma za cil zmapovat nachylnost jednotlivych
tramvaji K tvorbé kvilivého hluku a také porovnat hlu¢nost tramvaji mezi sebou. Vstupnimi
daty jsou protiidéné zaznamy, jejichz modifikace je popsana v podkapitole 4.2.

Na zacatku je nutné podotknout, Ze zaznamenané hladiny hluku nejsou vazené, coz
zpisobuje zkreslené vnimani hodnot decibelll. Prace se ale zabyvéa analyzou kvilivého hluku
od temene, ktery se frekven¢né nachazi v pasmu nejvétsi citlivosti lidského ucha [1], a tudiz
nevazené hodnoty decibeli u tohoto typu hluku lze pfiblizn¢ povazovat za vazené A filtrem
(viz. podkapitola 2.1).

5.1 Vliv teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu a pfitomnosti
desté na parametry hluku
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Obr. 5-1 Primérna hladina hluku v zavislosti na vihkosti a teploté vzduchu

Na Obr. 5-1 je zobrazen vztah mezi primérnou hladinou hluku a vlhkosti vzduchu (vlevo),
resp. teplotou (vpravo) vzduchu. Oba grafy jsou na zakladé rozlozeni dat rozdéleny ¢ervenou
¢arou na dvé ¢asti. V levém grafu je pod ¢arou zfetelna sestupna tendence hladiny hluku, tak
jak se vlhkost vzduchu zvysuje. Prijezdy nad carou se vSak timto trendem nefidi a
zachovavaji si vysokou hladinu hluku i ve vyssich hodnotach vlhkosti. Situace v pravém
grafu pod ¢arou je pfesné opacna, tj. s nartstem teploty roste i praimérna hladina hluku. Opét
Ize nad ¢arou pozorovat skupinu boda, které trend nerespektuji, a to zejména pii teplotach
nizsich nez 25 °C. V obou grafech si Ize také vSimnout, Ze data pod ¢arou se podél osy X
nedrzi v pasmu o konstantni Sifce, ale Ze jejich variabilita v pfipad¢ rostouci vlhkosti klesa
a v pripadé teploty roste.
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Obr. 5-2 Maximalni hladina hluku v zavislosti na vihkosti a teploté vzduchu

Souvislost mezi maximalni hladinou hluku a vlhkosti vzduchu (vlevo), resp. teplotou
(vpravo) vzduchu prezentuje Obr. 5-2. Oproti primérné hladiné hluku na Obr. 5-1 jsou data
maximalni hladiny hluku rovnomérnéji rozlozena a neni mozné jednoznaéné urcit zavislost
tohoto parametru na vlhkosti nebo teploté. To svéd¢i o tom, Ze hodnota maxima hluku je
mén¢ zavisly parametr a jeho velikost je vice nahodna nez velikosti ostatnich atributt hluku.
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Obr. 5-3 Doba trvani kvilivého hluku v zavislosti na relativni vihkosti a teploté vzduchu, barevné je rozliSena
velikost prumérné a maximalni hladiny hluku
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Obr. 5-3 ilustruje vztah mezi dobou trvani hluku a relativni vlhkosti vzduchu (levy sloupec),
resp. teplotou vzduchu (pravy sloupec). V prvnim fadku je barevné odliSena prumérna
hladiny hluku a v druhém maximum hladiny hluku. V ptipad¢ vlhkosti v levém sloupci je
z kumulace bodii pod ¢ervenou Carou patrné, ze S jejim zvySovanim se trvani hluku zkracuje.
Tento trend se zda byt platny minimalné¢ do vlhkosti cca 70 %. Nicmén¢ nad ¢ervenou ¢arou
Ize opét pozorovat skupinu bodi, ktera trend narusuje, a i ptes vysoké hodnoty vlhkosti Si
udrzuje také vysoké hodnoty trvani hluku. Naopak u teploty v pravém sloupci je zavislost
na dobé trvani pod Cervenou carou lehce vzristajici, ale opét se zde nad Carou nachazi
skupina bodu, kterd do trendu zasahuje. Na zaklad¢ barevného odliSeni bodii a vysokych
hodnot doby trvani lze konstatovat, Ze obé skupiny boda nad ¢arou, jak v grafu s vlhkosti,
tak i s teplotou, maji velkou ¢ast dat spoleénych. Dale lze také diky barevnému rozliseni fici,
ze s rostouci dobou trvani se zietelné zvysuje maximum hladiny hluku (druhy fadek), ale
pro prumérnou hladinu hluku tento trend neni patrny (prvni fadek). Na vsech ¢tyiech grafech
1ze vidét pas hodnot s velmi nizkym trvanim hluku (zhruba do 2 s), ktery je nezavisly na
vlhkosti nebo teploté a vyznacuje se také nizkymi hodnotami hladin hluku.
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Na Obr. 5-4 1ze vidét sloupcovy graf ilustrujici hlukové parametry a také vykreslené prub¢hy
teploty a vihkosti vzduchu pies celé sledované obdobi. Cervené jsou zvyraznény &asy, Ve
kterych byl pfitomen dést’. Osa y je rozdélena na levou a pravou cast, kdy leva pokryva
maximalni a primérnou hladinu hluku, teplotu a vlhkost vzduchu a prava ¢ast vyjadiuje
dobu trvani hluku. V horni ¢asti grafu jsou pritazeny c¢isla tramvaji, které v dobu danou na
Casové ose obloukem projizdély. Z grafu jsou také patrnd obdobi, kdy hlukovy a
meteorologicky modul nefungoval a to od 30. ¢ervence do 1. srpna a od 9. do 10. srpna.
Tento obrazek také vypovida o nachylnosti jednotlivych tramvaji ke kvilivému hluku. Lze
si v§imnout, Ze tramvaje ¢. 1715 a 1713 maji vyssi ¢etnost projevil hluku neZ ostatni tramvaje
ana druhé strané, ze tramvaj ¢. 1738 nema v grafu mnoho hlukovych zaznamu. Nékteré dalsi
jevy detailng&ji popisuji Obr. 5-5 a Obr. 5-6, které vykresluji stejné parametry jako tento graf,
pouze v krat$im ¢asovém obdobi.
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Obr. 5-5 Prehled vSech sledovanych parametrd na ¢asové ose v obdobi mezi 2. a 4. srpnem

Hlukovy projev tramvaji ¢. 1715 a 1713 detailngji ukazuje Obr. 5-5. Z obrazku je dobte
patrné, Zze v moment, kdy se za¢ne vlhkost vzduchu zvysSovat z cca 40 na 80 % (2. srpna
zhruba od 18 do 23 hodin), za¢ne se zna¢né prodluzovat i doba trvani hluku. Zvysi se také
maximum a prumér akustického hluku. P#i poklesu vlhkosti zpét pod hranici 40 % (3. srpna
cca v 10 hodin) lze pozorovat opétovné snizeni vSech hlukovych parametri. Na druhou
stranu si Ize v§imnout, ze pro vysoké hodnoty vlhkosti okolo 90 % (3. srpna kolem 5. hodiny)
jsou navzdory trendu veskeré parametry hluku redukovany.
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Obr. 5-6  Prehled vSech sledovanych parametrd na asové ose v obdobi mezi 26. a 28. ervencem

Obr. 5-6 vypovida o vlivu desté na tvorbu kvilivého hluku. U tramvaje ¢. 1737, ktera 26.
¢ervence projizdéla mistem uz od 5. hodiny ranni, nebyl béhem desté zaznamenan ani jeden
hlukovy projev. OvSem ihned po jeho skon¢eni se zacal kvilivy hluk u tramvaje objevovat.
Z grafu je nicméné patrna jista setrvacnost vlivu desté na parametry kvilivého hluku.
Bezprostfedné po skonceni desté jsou vSechny parametry hluku vyznamné redukovany a
maximum hladiny hluku se téméf shoduje s jejim primérem.
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Obr. 5-7  Rozlozeni primérné hladiny hluku s rozliSenim pfitomnosti desté

Histogram na Obr. 5-7 ukazuje vliv desté na hladinu kvilivého hluku. Tato data vypovidaji
pouze o tramvaji ¢. 1737, protoze jako jedina dosahla za ptitomnosti desté nékolika prijezda
s hladinou hluku nad 70 dB. Z grafu je patrné, ze prijezdy bez desté se vyznacuji Sirokou
Skalou hladin hluku az k hranici 90 dB, zatimco béhem desté se tato Skala vyrazné zazi a
nejvyssi hodnota primérné hladiny hluku nepiesahne 74 dB. Nicméné rozdil v nejcetnéjsich
hodnotach obou stavii neni tak markantni. Bez pfitomnosti desté je nejcastéjSim rozmezim
primé&rné hladiny hluku 75 az 76 dB a za ptitomnosti desté je to 71 az 72 dB.
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5.2 Srovnani hlu¢nosti jednotlivych tramvaji a jejich
nachylnosti k tvorbé kvilivého hluku

Na zéklad¢ pocti zaznamt Vv jednotlivych verzich hlukového a vyhybkového souboru (viz.
Obr. 4-6) lze prezentovat jednoduchou statistiku. Ke kvilivému hluku doslo v dobé méteni
v priméru 1X za kazdych 2,7 prujezda tramvaje. Pocet oddélenych kvilivych projevi (mezi

projevy nebyly naplnény podminky hluku — viz. podkapitola 4.1) pii 1 prijezdu s kvilivym
hlukem byl v praméru 2,8.
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Na Obr. 5-8 je pomoci krabicovych grafii vyjadieno rozlozeni hodnot hlukovych parametra
U jednotlivych tramvaji. VySka modrého obdélniku vyjadiuje mezikvartalni rozmezi dat,
pficemz dolni okraj obdélniku reprezentuje 1. kvartil, horni okraj 3. kvartil a pfi¢na Cara
mezi nimi zna¢i median. Kolmé Sedé cary, které vychazeji z modrého obdélniku, konci
kratkou pii¢nou ¢arou a nazyvaji se ,,vousy®“. Tyto vousy vyjadiuji variabilitu dat pod 1.
(resp. nad 3.) kvartilem. Pfi¢na ¢ara na jejich konci reprezentuje minimum (resp. maximum)
vzorku dat a jeho vzdalenost od pfislusného kvartilu je vypoctena jako 1,5nasobek
mezikvartalniho rozmezi. Hodnoty, které jsou od kvartilu dale nez minimum nebo maximum
se nazyvaji odlehlé a oznacuje je modry krouzek. Pro vzorky dat, ve kterych je maximalni
(resp. minimalni) hodnota vzorku blize pfislusSnému kvartilu, nez by byla vypoctena hodnota
pomoci 1,5nasobku se bere jako konec vousu piimo maximum (resp. minimum) tohoto
vzorku. Tuto situaci lze pozorovat pro minimum doby trvani vSech tramvaji mimo ¢. 1713,
u kter¢ je aplikovan prave pristup 1,5nasobku mezikvartalniho rozmezi.

Obecné plati, Ze pokud je krabicovy graf vysoky, tramvaj m¢la pii kazdém prujezdu tendenci
produkovat hluk o jinych parametrech, tj. jeji hlukovy projev byl nestabilni. Nejvyrazné&jsi
parametri hluku. Naproti tomu tramvaj ¢. 1738 ma ve vSech parametrech velmi malé
rozmezi a jeji hlukovy projev je tedy proti ostatnim tramvajim velmi stabilni. Sife rozlozeni
hodnot primérné hladiny hluku (prvni fadek na Obr. 5-8), ale median maji vyssi tramvaje ¢.
1719, 1716 a dalsi. Ve tietim fadku je diky odlehlym hodnotdm vidét, ze tramvaje €. 1715 a
1716 jsou nachylné k dlouhym dobam trvani kvilivého hluku. Tyto hodnoty jsou daleko od
medianu a zna¢i vykyvy v dobé trvani hluku v jednotlivych prijezdech.
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Nejcetngjsi hodnoty jednotlivych parametrt hluku prezentuje histogram na Obr. 5-9. Pro
prumérnou hladinu hluku (vlevo) plati, Ze nejvice prijezdi ma hodnotu mezi 78 a 80 dB.
Z grafu je také patrny nartst ¢etnosti smérem od 70 k 80 dB nasledovany strmym poklesem.
Maximum hladiny hluku (uprostfed) ma dvé typicka rozmezi a sice 70 az 72 dB a 94 az 96
dB. Zde je pribe¢h odlisny od praméru hladiny hluku a celkové jsou hodnoty rovnomérné;ji
rozlozeny. Cetnost smérem od 70 dB nejdiive mirn¢ klesa k 80 dB, nasledné roste az k 96
dB a poté strmé klesa. Cetnost doby trvani (vpravo) klesd téméf exponencialné a
nejcetnéjs$im tsekem je trvani 0,6 az 1,2 s.
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Obr. 5-10 Podil prGjezdu s kvilivym hlukem jednotlivych tramvaiji

Histogram na Obr. 5-10 dava do souvislosti prijezdy jednotlivych tramvaji, kdy byl
zaznamenan kvilivy hluk a prijezdy, kdy nebyl zaznamenan. Posuzuje tedy pouze vyskyt
kvilivého hluku a nikoli jeho parametry. Graf také vyjadiuje, kolikrat dana tramvaj v dobé
monitorovani celkové projela obloukem. Nejcastéji provozovanou tramvaji V tomto obdobi
byla tramvaj ¢. 1738, ktera mistem projela 258x, z toho 21x byl u ni zaznamenan kvilivy
hluk. Naopak nejméné pouzivanou tramvaji, ktera ale zaroven smyckou nejela pouze
sporadicky, byla tramvaj ¢. 1712 se 6 prujezdy z toho s 1 s kvilivym hlukem. Graf nicméné
zobrazuje absolutni hodnoty, takze napft. tramvaj ¢. 1710, kterda ma vice prijezdi s kvilivym
hlukem nez ¢. 1713 je ve skutecnosti méné nachylna k tvorb¢ kvilivého hluku, protoze ma
daleko vice prijezdt bez hlukového projevu nez prave ¢. 1713.
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Tab. 5-1 Prehled vyskytu kvilivého hluku u jednotlivych tramvaiji

Evidencni ¢islo  Pocet vSech Pocet prijezdu Podil prajezdt s kvili-
tramvaje prujezdu s kvilivym hlukem vym hlukem v %
1713 44 38 86.4
1715 142 91 64.1
1727 14 8 57.1
1719 71 40 56.3
1708 35 19 54.3
1703 56 30 53.6
1716 114 60 52.6
1710 168 79 47.0
1704 75 31 41.3
1723 48 18 375
1702 135 49 36.3
1720 61 21 344
1737 114 38 33.3
1736 75 19 25.3
1712 6 1 16.7
1738 258 21 8.1
1725 39 3 7.7
1711 77 2 2.6

Data prezentovana na Obr. 5-10 kvantifikuje a rozsituje Tab. 5-1. Posledni sloupec tabulky
vyjadiuje procentualni podil prijezdi s kvilivym hlukem dané tramvaje. Tyto hodnoty tedy
vypovidaji o tendenci dané tramvaje produkovat kvilivy hluk. Cisla potvrzuji diive
zminénou domnénku utvofenou na zakladé Obr. 5-4, Ze tramvaje ¢. 1713 a 1715 jsou vice
nachylné k tvorbé kvilivého hluku neZ ostatni. Tramvaj ¢. 1715 emitovala kvilivy hluk v 64
% prujezda a tramvaj ¢. 1713 dokonce v 86 %. Hodnoty pro diskutovanou tramvaj ¢. 1738
potvrzuji, Ze navzdory velkém poctu prijezdu tato tramvaj emitovala kvilivy hluk relativné
malo ato v 8 % prijezdi.
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6 DISKUZE

6.1 Vliv povétrnostnich podminek

Zavéry podkapitoly 5.1 fikaji, Ze povétrnostni podminky maji uréity vliv na parametry
kvilivého hluku. Nejvice zavislym parametrem se zda byt primérnd hladina hluku, u které
je dobie patrna klesajici tendence vici vihkosti vzduchu, a naopak stoupajici tendence vuci
teploté vzduchu. Tento zavér je vsak v rozporu s vyzkumem Maleho [18], ktery zjistil opacné
zavislosti (srovnani Obr. 2-9, Obr. 2-12 a Obr. 5-1). Pfi¢in tohoto nesouladu mtze byt vice.
V prvni fadé se velmi li$i podminky méteni obou vyzkumt. V publikaci Maleho je méfen
tratovy oblouk o radiusu 230 m, coz je pfiblizné¢ 10x vice nez oblouk sledovany touto praci.
Z tohoto faktu vyplyva i rozdilna prijezdova rychlost vozidel, ktera je v publikaci cca 3x
vyssi. Dal$im podstatnym rozdilem je, ze Maly méfi akustickou hladinu vykonu, zatimco
tato prace vyhodnocuje akustickou hladinu tlaku. Meteostanice pouzitd v této praci
umoznuje pouze mefeni teploty a vlhkosti vzduchu spolu s pfitomnosti desté. Nelze tedy
ziskat udaj o teploté kolejnice a tim postihnout vliv teploty rosného bodu. V neposledni fadé
Maly ma k dispozici mnohem variabilnéjsi datovy soubor s 20 265 prijezdy béhem 11
meésict. Tato analyza zpracovava pouze 623 prijezdi z 1 letniho mésice a neobsahuje napft.
zaznamy s niz§imi teplotami nez 15 °C. To je soucasn¢ i diivodem, pro¢ prace nemuze
postihnout zménu trendu zavislosti parametra hluku na vlhkosti vzduchu (viz. podkapitola
2.4). Tuto skuteCnost zaznamenali obé publikace [18] a [19] souhlasné az pfi teplotach
nizSich nez 10 °C.

Nesoulad popsany Vv avodu piedchoziho odstavce se tyka situace, kdy jsou zavislosti
posuzovany na zakladé vSech zaznamu z hlukového souboru. Na Obr. 5-5 jsou selektovana
data z urcitého ¢asovém rozmezi pro omezeny pocet tramvaji. Tato data zavéry Maleho [18]
ohledné vlivu vlhkosti a teploty potvrzuji a zaznamenavaji stejny trend. Také lze nalézt
paralelu mezi témito daty a vyzkumem Lia [20], kde v obou pfipadech dojde k prudkému
poklesu hladiny hluku pii hodnotach relativni vlhkosti nad 90 %.
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Z grafu zavislosti prumérné hladiny hluku na vlhkosti a teploté (Obr. 5-1) a doby trvani na
vlhkosti a teploté (Obr. 5-3 prvni fadek) je nad ¢ervenou ¢arou patrna skupina bodu, ktera
se vyznacuje vyS$Simi hodnotami nez vétSina bodi v danych podminkach. Dle zluté
zabarvenych boda (znaci vysoké hodnoty pramérné hladiny hluku) v hornim fadku Obr. 5-3
lze fici, Ze minimalné ¢ast bodlt nad Cervenou carou je pro skupiny na obou obrazcich
spole¢na. Tuto kombinaci dlouhé doby trvani (zpravidla nad 10 s) a vysokych hodnot
prumérné hladiny hluku (cca nad 85 dB) lze dohledat v Obr. 5-4. Diky nému je mozné
prifadit hlukové projevy konkrétnim tramvajim. V tivahu ptipadaji vozy ¢. 1737, 1720, 1715,
1713 a1716. Je tedy mozné, ze za ¢ast nesourodosti dat v analyze hlukovych parametri maji
podminek na hluk by bylo vhodné uvazovat data tykajici se méné (idedln¢ jednoho) vozu,
tak jak to déla napf. predchozi odstavec. Tento pfistup vSak nemiiZze byt plosné aplikovan,
jelikoz prace nema dostatek dat o jednom konkrétnim vozu operujicim V riznych
povétrnostnich podminkach.

Obr. 5-3 (druhy tadek) také ukazuje dobrou korelaci mezi dobou trvani a maximalni
hladinou kvilivého hluku. Z obrdzku vyplyva, Ze pokud jsou hlukové projevy dlouhé,
dosahnou zaroven i vysokého maxima hladiny hluku. To potvrzuje domnénku vyslovenou
v popisu Obr. 5-2, ze velikost maxima je parametr mén¢ zavisly na provoznich podminkach,
ale realizuje se s urcitou pravdépodobnosti v ¢ase. Delsi doba trvani tedy poskytuje vice Casu
K projeveni vys$siho maxima hladiny hluku.

Dalsi ukaz, ktery Obr. 5-3 zobrazuje, je pas hodnot s kratkou dobou trvani (do 2 s) a nizkymi
hladinami hluku (zpravidla do 75 dB). Dle barevného rozliseni si také Ize v§imnout, Ze urcita
¢ast maxim hladiny hluku (druhy fadek) se shoduje s primérem hladiny hluku (prvni fadek),
zejména pro hodnoty blizké 70 dB. Hlukové projevy v tomto pasu hodnot jsou tedy kratkeé,
relativné tiché a madlo zavislé na povétrnostnich podminkéach. Pii uvéazeni velikosti
hlukovych parametru je zfejmé, ze zminéné projevy jsou z velké ¢asti produktem celkove
malo hluénych tramvaji (Obr. 5-4, tramvaj &. 1738, 1711, 1702 apod.). Cast projevii ale miize
byt 1 vysledkem prijezdi bezprostiedné po desti, kdy voda zbyld na kolejnicich jeste
ovlivilovala tfeci vlastnosti kontaktu kola s kolejnici (Obr. 5-6, 26. ¢ervence tésné pied 12
hodinou).
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6.2 Vliv jednotlivych tramvaji

Statisticka vyjadieni na Obr. 5-8 je nutné chapat v kontextu poétu prujezda pro jednotlivé
tramvaje. Tuto doplnujici informaci poskytuje Tab. 5-1. Z obrazku by se mohlo zdat, Ze napf.
tramvaje €. 1711 a 1712 jsou ve svych hlukovych projevech velmi stabilni. Tato zdanliva
stabilita je nicméné dana pfili§ malym poctem zaznamu pro vypocet statistickych velicin,
kdy pro tramvaj €. 1711 hlukovy soubor obsahuje 2 zdznamy a pro ¢. 1712 pouze 1 zdznam.
Obecné tedy plati, ze ¢im méné je tramvaj nachylna k tvorbé kvilivého hluku, tim hufe se
hodnoti jeji hlukovy projev, kviili nedostatku dat.

Na zaklad¢é Obr. 5-9 lze fici, ze pro kvilivy hluk od temene kolejnice je typicka relativné
kratka doba trvani, nej¢astéji do 1,8 s. Hodnoty doby trvani jsou vysledkem syntézy jednoho
a vice zaznamu (viz. podkapitola 4.2), takze samostatny kvilivy projev bude mit tuto dobu
jesté kratsi. Hodnoty maxima hladiny hluku jsou v histogramu relativné rovnomérné
rozprostiené a témét vSechna hlukova rozmezi jsou zastoupena 30x az 40x. To opét
vypovida o nezavislosti parametru na ostatnich podminkach.

Obr. 5-10 v kombinaci s Tab. 5-1 a krabicovym grafem na Obr. 5-8 dava uplné informace o
hluénosti jednotlivych tramvaji. Jednozna¢né nejéastéji produkovala kvilivy hluk tramvaj ¢.
1713 a to v 86,4 % prijezdi. Tato tramvaj také zaznamenala jedny z nejvyssSich hodnot
mediant vSech tiech hlukovych parametrti a zaroven jeji mezikvartalni rozmezi je proti
ostatnim tramvajim malé. To ve zkratce znamena, ze tramvaj ma stabilné jedny z nejvyssich
hodnot vSech hlukovych parametri ve vétsing€ svych prijezdi. Pro srovnani tramvaj ¢. 1723
vykazuje velmi podobné rozlozeni i velikosti hodnot hlukovych parametrti jako ¢. 1713, ale
kvilivy hluk se u ni vyskytuje pouze v 37,5 % prijezdi. Ackoliv tedy tato tramvaj produkuje
podobné vyrazny kvilivy hluk, diky jeho méné ¢astému vyskytu neni tak velkou hlukovou
zatéZi pro okoli.

Z datovych souborl byly odstranény zaznamy s destém a levou koleji, které by mohly
vyrazné ovlivnit nachylnost ke kvilivému hluku tramvaji. Na zakladé faktd prezentovanych
v pifedchozim odstavci je tak divodné domnivat se, ze rozdily Vv podilech prijezda
s kvilivym hlukem jsou zpusobeny piedevsim technickym stavem tramvaji. VSechny zde
zmifiované tramvaje jsou typu KT8D5R.N2 a jejich vyrobcem je CKD Tatra. Jedna se 0
obousmérné, 3¢lankové tramvaje se 4 podvozky. Tyto tramvaje byly vyrobeny mezi lety
1986 a 1990 a v letech 2003 az 2013 prosly modernizaci véetné osazenim nizkopodlaznim
¢lankem. Vozy se nachazi na konci své zivotnosti, takze ¢ast z nich je rekonstruovana a ¢ast
je postupné nahrazovana novym typem obousmérnych tramvaji Skoda 45T. [23]
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6.3 Limity studie

V této podkapitole jsou popsany znamé nedostatky piedchozi analyzy, které mohou mit za
nasledek urc¢ité zkresleni vysledki. Pfi sluCovani zaznamt z jednoho prijezdu (Obr. 4-6 b))
bylo zvoleno kritérium casovy odstup méné nez 1 minuta. V praxi by prijezd 30metrové
[23] tramvaje obloukem o poloméru 21 m rychlosti cca 15 km/h nemél trvat déle nez 20
sekund. Nicméné i po volb¢ kritéria 1 minuty bylo z vizualizace zdznamu na Casové ose
patrné, ze urcité hlukové projevy pattici dle dat jedné tramvaji a jednomu priijjezdu jsou od
sebe vzdaleny déle nez 1 minutu. Divodem pro tento jev by mohla byt pfitomnost jiného
zdroje hluku, ktery svymi parametry zapadal do kategorizace kvilivého hluku. Jelikoz se
oblouk nachézi na pozemni komunikaci, timto zdrojem hluku mohlo byt napft. projizdéjici

osobni auto.

Dalsi nepiesnosti je problematické vytazeni zaznamu z druhého tratového oblouku (Obr.
4-6 d)), odkud byla data vyfazena pouze na zaklad¢ jizdniho fadu, ktery ale nereflektuje
realnou situaci v ¢ase. V méteném obdobi jezdila do smyc¢ky Komin pravidelné pouze linka
¢. 11, na které byl obratovy €as 3 minuty. Mohlo se tak stét, Ze tramvaj pfijela do smycky se
zpozdénim napft. az v Case odjezdu. V takovém ptipad¢ hlukovy zaznam sice pochazi ze
sledovaného oblouku, protoZe se v ném ale tramvaj nachézela v ase odjezdu, byl zaznam
odstranén. Stejné tak pii ndsledném pozdnim odjezdu tramvaje zase nemusel byt odstranén
zaznam z druhého oblouku.

V podkapitole 4.2 byla pii odstranovani zaznamu s destém z vyhybkového souboru fe¢ o
zavedeni 20minutového offsetu, ktery zajiStoval, aby se do analyzy nedostaly zdznamy
ovlivnéné vodou zbylou na kolejnicich. Tento offset byl nicméné aplikovan pouze na
vyhybkovy soubor. V hlukovém souboru vSak data ovlivnéné zbytkovou vodou zistala, jak
ukazuje Obr. 5-6. To ma za nasledek ,,chybé&jici“ odpovidajici data ve vyhybkovém souboru.
Z Obr. 4-6 vyplyva, ze urdita Cast tramvaji by tak v Tab. 5-1 vystupovala s niz§imi
procentudlnimi hodnotami v poslednim sloupci. Dle odhadl neni efekt tohoto zjednoduSeni
velky, ale faktem je, ze aktualni hodnoty podilu prijezdu s kvilivym hlukem v tabulce jsou

mirné nadnesené.
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7 ZAVER

Bakalarska prace se vénuje stanoveni vlivu povétrnostnich podminek na kvilivy hluk od
temene kolejnice emitovany tramvaji pii prujezdu tratového oblouku ve smycce Brno-
Komin. Sledovanymi povétrnostnimi podminkami byly teplota a vlhkost vzduchu a
pritomnost desté. Kvilivy hluk byl posuzovan na zakladé jeho maximalni a primérné hladiny
akustického tlaku a také na zaklad¢ jeho doby trvani. Dale byly rozliSeny hlu¢nosti
jednotlivych tramvaji, které ve zkoumaném obdobi obloukem projizd¢ly.

V reserSni Casti prace byly predstaveny publikace, které se vyzkumu kvilivého hluku
vénovaly at’ uz v redlnych nebo laboratornich podminkéch. Z jejich zavért vyplyva, ze
povétrnostni podminky maji na vysledny hluk uréity vliv, ale ne u vSech aspektii nastava
shoda jaky. Obecné publikace tvrdi, ze emitovany hluk se s vlhkosti vzduchu zvysuje a
s teplotou naopak snizuje. Prakticka ¢ast této prace se vénovala vizualizaci obdrzenych
datovych soubortil a jejich interpretaci. Jesté pred timto krokem byly v rdmci prace datové
soubory upraveny, tak aby vystupy z nich byly relevantni. Pokud je bran v potaz soubor
zaznamu ze vSech tramvaji, z vysledku vyplyva, Ze pramérna hladina hluku se s vlhkosti
snizuje a s teplotou zvySuje. Tento zavér tedy zaznamenava jiny trend nez zjisténi publikaci
Vv reSersni ¢asti. Pokud ale byla uvazena data pro konkrétni tramvaj, vysledky byly v souladu
s publikacemi. Vystupy prace také potvrdily vliv desté na vyskyt kvilivého hluku, ktery je
diky nému zasadné¢ redukovan. Nesoulad s publikacemi v zminovanych trendech miize byt
zpusoben daty pochazejicimi z velkého poctu odlisnych tramvaji. Jednotlivé vozy se nachazi
V rizném technickém stavu, ktery také vyrazné€ ovliviiuje produkci kvilivého hluku. Pravé
srovnani hluc¢nosti tramvaji se vénovala druha kapitola vysledki. Na jejim zavéru byly
tramvaje sefazeny dle nachylnosti k tvorbé kvilivého hluku. Nejhiife z analyzy vychazi
tramvaj €. 1713, ktera produkovala kvilivy hluk v 86 % ptipada. Zaroven je z hlukovych dat
patrné, Ze si drzi i vysoké hodnoty primérné a maximalni hladiny hluku a doby trvani hluku.

Prace se zabyva problematikou kvilivého hluku, ktera je stale malo zmapovana a podle vsech
indicii zavisla na mnoha parametrech. Diky vystupu prace je mozné dohledat konkrétni
hluéné tramvaje a dale na nich zkoumat pticiny kvilivého hluku zpisobené technickym
stavem. Dal§im rozsifenim problematiky by mohlo byt zahrnuti vlivu rychlosti vozidla, ktery
neni v ramci této prace postizen. V neposledni fadé¢ by bylo opodstatnéné zahrnout do
analyzy $irsi ¢asové rozmezi, které by poskytlo vice variabilngjSich dat. Bylo by tak mozné
pozorovat trendy pfi teplotach niz§ich nez 15 °C, zahrnout vliv levé koleje ve smycce a 1épe
zkoumat zavislosti pro konkrétni vozy.
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9 SEZNAM POUZITYCH FYZIKALNICH VELICIN

prl—l
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frekvence

perioda (¢asovy interval)

akusticky tlak a akusticky tlak vazeny A filtrem
Cas a Casovy interval

efektivni a referencni hodnota akustického tlaku
hladina akustického tlaku (resp. zvuku nebo hluku)
hladina akustického vykonu a akustické intenzity
hladina A zvuku, ekvivalentni a nejvyssi hladina A zvuku
koeficient bisekce

normalova sila

podélna a bo¢ni skluzova sila

to¢ivy moment

koeficient statického a dynamického tfeni
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