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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Problematika hluku spojeného s zelezni¢ni dopravou, zaméfena primarné¢ na hluk od styku
kola a kolejnice je zkoumana pievazné v souvislosti s Zelezni¢ni dopravou, tyka se nicméné
také tramvajové dopravy ve méstech a v malé mife i pozemnich lanovych drah. Hlu¢nost
zelezni¢ni dopravy je jednim z diivodd, proc€ je vetejnosti vinimana negativné, a to i pfesto, ze
oproti jinym druhiim dopravy piinasi mnoho vyhod jako jsou Setrnost k zivotnimu prostredi,
komfort cestovani, rychlost cestovani a dalsi. To je jednim z diivoda, proc€ je tieba se na hluk
Vv zelezni¢ni dopravé zamétit a celou problematiku co nejlépe pochopit, zkoumat a dale
rozvijet a zdokonalovat, a to jak v oblasti pasivnich, tak aktivnich protihlukovych opatieni.
| z tohoto ditvodu je cilem této prace podat uceleny prehled o dané problematice. Prace se
tedy zabyva problematikou hluku komplexné, od teoretického vymezeni hluku, pfes zdroje
hluku a jejich rozdéleni az po meétfeni hluku a vyuziti numerickych metod pro jeho
vyhodnoceni a stanoveni vhodnych preventivnich a protihlukovych opatieni.

KLICOVA SLOVA

hluk, Zelezni¢ni doprava, protihlukova opatfeni, zdroj hluku, méfeni 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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UvoD

Uvob
Problematika hluku spojeného s Zelezni¢ni dopravou, je v dnesni dob¢ stale vyrazngjsi
nejen odborné, ale i spoleCenské téma. V souvislosti s podporou a rozvojem kolejové

dopravy, jakozto ekologického druhu dopravy, je tieba uvazovat i jeji negativni vlivy. Jednim
Z nich je pravé hluk zptisobeny provozovanim zelezni¢ni dopravy.

Jiz vroce 1977 byla piijata vyhlaska MZd ¢. 13/1977 Sb., o ochrané zdravi pted
neptiznivymi vlivy hluku a vibraci za ucelem chranit obyvatele pied témito vlivy. Dalsim
milnikem pak bylo pfijeti nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb. o ochran¢ zdravi pied nepfiznivymi
vlivy hluku a vibraci vroce 2006. Timto nafizenim byly stanoveny nejvyssi piipustné
hygienické limity hluku v chrdnéném vnitinim prostoru staveb, chranéném venkovnim
prostoru staveb a chranéném venkovnim prostoru.[4] Dilezitym krokem Evropské unie bylo
Vv roce 2008 pfijeti smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2008/57/ES o interoperabilité
zelezniéniho systému, ktera méla za cil snizeni hluku z zelezniéni dopravy.[6]

V roce 2007 bylo provedeno v Evropské unii hlukové mapovani na zékladé smérnice
Evropského parlamentu a Rady ¢&. 2002/49/ES[29] za Gcelem zjistit, kolik obyvatel je
ovlivnéno hlukovymi emisemi z dopravy. Z prizkumu vyplynulo, ze v Evropé je 40 %
obyvatel vystaveno takové mife hluku, kterd mize mit vliv na jejich zdravi, a 100 milionii
obyvatel je vystaveno nadlimitnim hodnotam hluku. Z obr. 1 vSak vyplyva Ze silni¢ni doprava
pusobi na daleko véEtsi pocet obyvatel, nicméné ani pocet obyvatel zasazenych hlukem
z zelezni¢ni dopravy, ktery Cini pfiblizn€ 10 milioni V zdvislosti na denni dobé&, neni
zanedbatelny pocet.[4]

Zeleznicni

B den
@ noc

silniéni

I I

T

0 10 20 30 40 50 G0 70 80 a0 100
Pocet obyvatel (miliony)

Obr. 1 Pocet obyvatel EU zasazenych hlukem
(den — nad 55 dB; noc — nad 50 dB) [4]

V dnesni dobé probihaji na Zelezni¢ni infrastruktufe rozsahlé moderniza¢ni prace, které
maji mimo jiné pfinést sniZzeni hlukovych emisi do okoli. Béhem kazdé modernizace je
peclivé zkoumdn vliv Zeleznice na okoli a jsou navrhovdna odpovidajici feSeni zejména
pomoci riznych druhti protihlukovych stén.
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ZDROJE A DRUHY HLUKU Z ZELEZNICNi DOPRAVY

1 ZDROJE A DRUHY HLUKU Z ZELEZNICNi DOPRAVY

HIuk z Zelezni¢ni dopravy patii mezi jeji nejvyznamnéjsi negativni vlivy. Sifeni téchto
vlivl je dosti ovlivnéno razem a profilem okolni krajiny a také aktualnimi povétrnostnimi
podminkami. Zdroji hluku v Zelezni¢ni dopravé je hned nékolik. Tim nejvyznamnéjSim je
hluk pii jizdé vlaku po Siré trati vznikly odvalovanim kola po kolejnici. Tento efekt je dan
pfedevSim smérovym vedenim zelezni¢ni traté, provoznim opotiebenim kolejnic, nebo také
technickym stavem samotnych Zelezni¢nich dvojkoli. Mezi dalsi nezanedbatelné zdroje hluku
patii ¢innost rozhlasovych zafizeni umisténych na nadrazich pro informovani cestujicich
I zamé&stnancl, provoz na sefad’ovacich nadraZich pfi sestavé souprav zejména nakladnich
vozil, a také slysitelné navésti z provozu drazni dopravy vyplyvajici z predpisu SZ D1.[1][20]

V souvislosti s modernizaci vozového parku zelezni¢nich dopravetu v poslednich letech
vznikl i novy zdroj hluku pfi provozovani drazni dopravy. Nové moderni soupravy vybavené
klimatiza¢nimi jednotkami pro salon cestujicich, které jsou umisténé na stfeSe vozu
(napt. elektricka jednotka fady 440/640), zatézuji okoli hlukem napf.: z transformatoru, jeho
chlazeni a hlukem z klimatiza¢ni jednotky béhem aktivniho odstaveni v obratovych stanicich.
V soucasné dob¢ feSi tento problém provozovatel drahy (Sprava zeleznic) na noveé
elektrifikované trati v Zidlochovicich u Brna, kde by méla ztohoto diivodu v budoucnu
vzniknout nova protihlukova sténa.[2]

1.1 ROZzZDELENi HLUKU PODLE PROVOZNICH RYCHLOSTI

V zavislosti na rychlosti jizdy vlaku se méni druh hluku vydavany Zelezni¢nim vozidlem.
Obecné plati, ze pti nizSich rychlostech prevazuje hluk hnaciho vozidla, napt. trakénich
motor a kompresort. Pfi vy$sich rychlostech ptevlada hluk od styku dvojkoli s kolejnicemi.
Konkrétni rozdéleni rychlosti:[3]

* Do 60 km/h: zésadni je hluk hnaciho vozidla, hladina akustického tlaku se s rychlosti
neméni nebo jen nepatrné, zavislost je v rozsahu:

(0 —20)logv [3](str. 1) (1.1)
Kde: wv...rychlost vlaku

* 60 — 200 km/h: tzv. stfedni rychlostni pasmo, ptevazuje valivy hluk, ktery je zavisly
na technickém stavu dvojkoli (nezadouci plochy) a kolejnic (drsnost povrchu),
zavislost je v rozsahu:

(25 —35)logv [3](str. 1) (1.2

= Prfes 200 km/h: nejvetsi podil tvoii hluk aerodynamicky, rychlostni zavislost se
pohybuje v rozmezi:

(50 — 70) log v [3](str. 1) (1.3)

BRNO 2022 11



ZDROJE A DRUHY HLUKU Z ZELEZNICNi DOPRAVY

1.2 HLUK SPOJENY S ZELEZNICNiMI PROSTREDKY

Do této skupiny patfi aerodynamicky hluk, hluk z trakénich motorti, hluk vznikly
brzdnymi Gc¢inky a hluk sbéracii pii styku s trakénim vedenim. VSechny tyto druhy hluku jsou
zaneseny do grafu v obr. 2, kde 1ze vidét vyvoj hladiny jejich akustického tlaku v zavislosti na
rychlosti vlaku.[1] MnozZstvi vzniklého hluku se ur¢uje pomoci akustického vykonu:

w
Ly = 10log - [12] (str. 1) (1.4)
0

Kde: Ly ...hladina akustického vykonu zdroje
W ...akusticky vykon zdroje
Wy...referenéni hodnota akustického vykonu; W, = 10712 W

Aerodynamicky hluk vznikd nedokonalym obtékanim a turbulencemi vzduchu okolo
vnéjSich ¢asti vozidla. Hlavnimi zdroji tohoto hluku jsou prvni podvozek soupravy,
pfechodové ¢asti mezi jednotlivymi vozidly, vétraci miizky u pohonné ¢asti hnaciho vozidla
a také sbérace elektrické energie ve stfeSni Casti. Vyznamnou roli zde hraje i dokonalé
kapotovani pohonnych jednotek (motory, podvozky, kompresory). Tento hluk je zavisly na
rychlosti, kterou se vozidlo pohybuje (roste se zvysujici se rychlosti). Z tohoto diivodu musi
byt zohlednovan piedevsim u vysokorychlostnich trati.[18]

Hluk z trakénich motort, pfevodi a dalSich pohonnych jednotek vozidla je naopak od
aerodynamického hluku malo zavisly na rychlosti. Je dominantnéjsi pravé ve fazi rozjezdu
vozidla, kdy je poZzadovan maximalni vykon. Tento problém je tfeba fesit pfedevsim u vozidel
nezavislé trakce. Jedna se o hnaci vozidla pohanéna spalovacimi motory, ktera maji obecné
vétsi hlukové emise nez elektrické pohonné jednotky.[18]

U elektrické trakce dochézi ke vzniku hluku vlivem dotyku smykadla pantografu
s troleji. Stejné jako aerodynamicky hluk, je i tento zavisly na rychlosti. V porovnani
s pfedchozimi dvéma druhy hluku neptedstavuje tak velikou zatéz pro okoli.[3]

130 :
. Hluk trakce
O Hiuk valeni : ;
120l Aerodynamicky hluk et e e A o K U
— —  Celkovy hluk : : ; ’
< .
% . ; y :
2 110'%
5 Zavislost ; - P :
— . RN '
. na drshosti G 4 A
Pl 1,71} N o I A . T
D 2 5 5 g s
-
O e G R S e, RS B il sy Al
X~ 5 aman———
© = —
®© e e i
£ 80 T e e
o
8
I . . . .
_0'.,. 1 1 1 L L L
) 20 50 100 200 300 400
Rychlost viaku [km/h]

Obr. 2 Porovnani druht hluku podle rychlosti vozidla [5]
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ZDROJE A DRUHY HLUKU Z ZELEZNICNi DOPRAVY

1.3 HLUK SPOJENY S ZELEZNICNi INFRASTRUKTUROU

Do této kategorie se fadi pfedevSim valivy hluk, ktery vznika pfi styku Zelezni¢niho
dvojkoli s kolejnici. Tento hluk se vykytuje piedevsim pii rychlostech 60 — 200 km/h. Je
ovlivnén zejména dvéma faktory: technickym stavem kola a technickym stavem kolejnice. Pti
nespravné technice brzdéni zelezni¢niho vozidla a pii poruse protismykového zafizeni na
vozidle mohou na dvojkoli vznikat nerovnosti, tzv. plochy, které odvalovanim kola pii jizdé
zpusobuji dalsi hluk. Druhym dualezitym faktorem je stav kolejnic, je dalezité, aby pojizdény
povrch Kkolejnice byl co nejhlad$i. Pokud se na kolejnici vytvofi nerovnosti, napf.
tzv. vinkovitost, budou opét vznikat vyssi hlukové emise pii pojizdéni takto poSkozené
kolejnice. Vznik téchto nerovnosti na kolejnici bude vysvétlen v kapitole 3.2. Na obr. 3 je
schematicky znazornén vliv obou typt vad (na kole i kolejnici) na vznik vibraci a hluku.[5]

Celkové

Kolo/kolejnice

prenos vibraci
Trat’

Vyvoj
drsnosti

Obr. 3 Vyvoj, pienos a emise hluku valeni [4]

Hluk vznikly valenim je mozné diky tomuto vzorci rozdélit pomérem na hluk od kola
a hluk od kolejnice:

[4](str. 4) (1.5)

Likola Lkolejnice
Leeir. = 10log (10 10 4+ 10" 10 )

Kde: L. ...celkova hladina akustického tlaku — valivy hluk
Lyo1a---hladina akustického tlaku — hluk kol

Lioiejnice---hladina akustického tlaku — hluk kolejnic

Je dano, Ze pokud je rozdil Lygiejnice — Lkota > 10 dB je tieba udélat Gipravy na povrchu
kolejnice, naopak pokud je rozdil Lyoq — Lkotejnice > 10 dB je tieba upravit profil
zelezni¢niho kola.[4]
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PROTIHLUKOVA OPATRENI

2 PROTIHLUKOVA OPATRENI

V zelezni¢ni dopravé, jak jiz bylo pfedstaveno Vv kapitolach 1.1 az 1.3, existuje velké
mnozstvi zdroji a druht hluku, kterym je potieba predchazet, nebo tlumit jejich dopad na
okoli. V soucasnosti existuje pomérné velké mnozstvi protihlukovych opatfeni, kterd lze
aplikovat na Zelezni¢ni infrastrukturu a vozidla, piesto neustale probiha vyzkum a vyvoj
novych opatfeni. Obecné jsou protihlukova opatfeni rozdélena na aktivni a pasivni. Cilem
aktivniho opatfeni je ptedejit vzniku hluku a vibraci, naopak tkolem pasivniho opatieni je cO
nejvice eliminovat Sifeni hlukovych emisi do okoli drahy.[4] V tab. 1 je zobrazen pichled
metod pro snizeni hluku a jejich readlny dopad na okoli dréhy.

Tab. 1 Metody snizZeni hluku a jejich u¢innost [13]

Metody snizeni Redukee hluku Efekt sniZeni Komentar
hluku hluku
U zdroje
Dodate¢na montaz , Lo y o
kompozitnich 8—10dB Cela sit Pro nakladni dvoozrfvlg v zeleznicni
brzdovych $paliki P
Udrzba kol, feseni pro kotoudové
Tlumice kol 1-4dB Cela sit’ brzdy sad kol existuje, pro jiné typy
brzd se vyvijeji
Kolenicove 1-4dB Lokélni Udrzba kolejnic
absorbéry
Odstranéni zvinéni y 1 . .
. Az do 20 dB Lokalni Standardni udrzba trati
brousenim
Renovace trati Az do 10 dB Lokalni Standardni tdrzba trati
Akustické brouseni s Sledovani trati a Casté brouseni se
. 1-3dB Lokalni 1. . \ L
trati specialnim strojem, hladké kolejnice
Provozni zmény Proménné Lokalni Negativni viiv nte;;;irovoz a kapacitu
Mezi zdrojem a obyvateli
Hlukové zabrany Zalezi na vysce, . N’ega:c o ef?kt pro krg] "o, PrO
- o Lokalni udrzbu trati, neatraktivni pro
(bariéry) vétsinou 5 — 15 dB .
cestujici a obyvatele
V blizkosti obyvatel
Zvukotésna okna 10-30dB Lokalni Efekt pouze pii zavienych oknech

14
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PROTIHLUKOVA OPATRENI

2.1 AKTIVNi OPATRENI

Aktivni  protihlukovd opatfeni lze rozdélit do nckolika podskupin, kterymi
jsou: urbanisticka, architektonicka, dopravné — organiza¢ni a technicka. Jelikoz se tato
opatfeni snazi zabranit vzniku hluku, Ize je nazvat také jako primarni opatieni.[3]

2.1.1 URBANISTICKA OPATRENI

Urbanistické opatteni lze aplikovat u noveé vznikajicich méstskych casti, popf.
vystavby Zelezni¢nich trati v nové stopé. Tyto zaméry je zapotiebi fadné prodiskutovat
a zahrnout do tizemnich plant jednotlivych spravnich celkd. V budoucnu by se poté nemélo
stat, aby v blizkosti Zelezni¢ni traté vznikla nova obytna ¢tvrt, jejiz obyvatelé si nasledné
budou stézovat na hluk, nebo z opac¢né stranky, ze vznikne nova Zelezni¢ni trat’ v ptivodni
obytné zastavbé.[3]

2.1.2 DOPRAVNE — ORGANIZACNi OPATRENI

Mezi dopravné — organizacni opatieni lze zahrnout omezeni tratové rychlosti
v obydlenych c¢tvrtich, Setrnéjs$i technologicky postup pii sestavovani souprav zejména
nakladnich vlak na sefad’ovacich nadrazich, popt. presunuti téchto tkonl na jinou denni
dobu. Pro snizeni hlukovych emisi lze také vyuzit soucinnosti s zelezni¢nimi dopravci
v podobe¢ redislokace Zelezni¢nich vozidel s mensi hlukovou zatézi do méstskych lokalit. Tato
opatfeni ov§em zasadné narusuji plynulost a koordinaci provozu v Zelezni¢ni dopraveé.[3]

2.1.3 TECHNICKA OPATRENI

Technicka opatieni proti vzniku hluku se déli na opatieni v zelezni¢ni infrastruktuie
a opatieni na Zelezni¢nich vozidlech. Upravy vozidel maji tu vyhodu, Ze se projevi na
kterékoliv trati, kde bude vozidlo v provozu. Upravou daného useku traté lze dosahnout
snizeni hlukové zatéze pouze Vv jejim nejbliz§im okoli. Nejlepsich vysledkt vsak Ize docilit
kombinaci obou opatieni.[3]

Pro snizeni hluku z Zelezni¢ni infrastruktury je mozné vyuzit modernizace kolejového svrsku,
predevsim aplikace bezstykovych koleji (jednotlivé kolejnice jsou spolu svafeny a nedochézi
K raziim pii prijezdu Zelezni¢nich dvojkoli). Dale je velmi dualezita udrzba a preventivni
kontrola stavu kolejnic, ktera zahrnuje brouseni a frézovani kolejnic.[3] Do konstrukce
zelezni¢niho svrsku lze také zahrnout tyto prvky pro sniZeni hluku a vibraci: pruzné upevnéni
a kolejnicové podlozky a absorbéry, vhodna tloustka Stérkového loze, kontinualné podepiené
kolejnice, idealni vzdalenost mezi prazci, odpruzené kolejnicové podpory nebo kolejnicové
podpory s vnitinim tlumenim.[4] V tab. 2 lze porovnat G¢innost jednotlivych technickych
protihlukovych opatteni, do jaké miry pomohou sniZit hlukovou zatéz.

Tab. 2 Snizeni hlukovych zatézi u jednotlivych metod [3]

Uprava Zelezni¢ni dopravni cesty SniZeni hlukové zatéze
Brouseni a frézovani nerovnosti kolejnic Az 020dB
Celkova modernizace trati Azo10dB
Aplikace tlumici kolejnic 1-4dB
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PROTIHLUKOVA OPATRENI

Pro snizeni hluku jsou Zzelezni¢ni vozidla osazovana tlumi¢i kol a zejména
U nékladnich vagoni dochazi k nadhradég litinovych brzdovych Spalki kompozitovymi. Jelikoz
jsou $palkové brzdy zaloZeny na principu tieni brzdového $palku ptimo o jizdni plochu kola,
zpusobovaly starsi litinové Spalky zdrsnéni povrchu kola a nasledné i povrchu kolejnice.
Z tohoto divodu byly vyvinuty litinové brzdové Spalky, které snizuji valivy hluk az
pfinasi jejich vyuziti na druhé strané nevyhody z provozniho hlediska, strojvedouci se
naptiklad musi vypotadat s horSimi vlastnostmi vozu b&hem brzdéni. Kompozitové Spalky
(viz. obr. 5) se pouzivaji ve dvou provedenich: ,K*“ a ,,LL*“ (uréenych ptedev§im pro
dodate¢né prestrojeni vozidel). Na obr. 4 je zobrazeno porovnani brzdnych ucinku
U jednotlivych druht Spalkd v zavislosti na rychlosti. Pfestoze tyto Spalky byly vyvinuty
pfedevsim pro ndkladni vozy, jsou jimi osazovany i nékteré vozy V osobni dopravé (napf.
motorové jednotky fady 814/914 viz. obr. 6). Kompozitové brzdové Spalky snizuji hlukovou
emisi 0 8 — 10 dB, zatimco aplikace tlumic¢t kol pouze 0 1 — 4 dB.[3]

Spaliky "K"

Spaliky z litiny

koeficient tfeni [-]

Spaliky "LL"

o 100
rychlost v [km/h]

Obr. 4 Porovnani koeficientu tfeni brzdovych $palktl v zavislosti na rychlosti [4]

Obr. 6 Oznaceni typu brzdovych $palkli na motorovém voze fady 814/914
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2.2 PASIVNi OPATRENI

Pasivni opatieni proti Sifeni hluku z Zelezni¢ni dopravy lze také nazvat jako sekundarni
opatfeni, protoze se snazi V co nejvetsi mife snizit dopad hlukové zatéze na okoli drahy.
Nejvice rozSifenym pasivnim opatfenim je budovani protihlukovych stén (PHS), které
v Ceské republice zapo¢alo na konci 80. a na za¢atku 90. let 20. stoleti s narGstajici zelezniéni
dopravou a nésledné s budovanim prvnich koridorovych trati. V pribehu nékolika desitek let
zaznamenaly i protihlukové stény sviij technicky i architektonicky vyvoj. Zpocatku se jednalo
0 jednoduché monolitické stény s hladkym povrchem, které a nezapadaly do okolni zéastavby.
Postupnym vyvojem zacal byt kladen diiraz i na estetickou stranku stén a zacaly vznikat
Clenité, vice tvarované a barevné pestiejsi stény.[3] V dnesni dobé jsou bézné PHS vysoké
2 -3 m.[16]

PHS lze rozdélit na zakladé jejich akustickych vlastnosti na stény odrazivé (svoji
konstrukci odrazi zvukové viny), stény pohltivé (pfi jejich pouziti dochazi k pohlceni neboli
absorpci zvukovych vin) a stény reaktivni, coz je specialni kategorie stén, které obsahuji malé
dutiny a rezonatory. Uéinnost PHS zavisi do znaéné miry na jejich samotné vysce, obvykle
snizi hlukové emise o 5 — 15 dB.[3]

Dalsi déleni PHS je zaloZeno na G¢inku pohltivosti:

* Do 4 dB (klasifikace Al): odraziva PHS

» 4 -8 dB (klasifikace A2): pohltiva PHS

= 8-12dB (klasifikace A3): vysoce pohltiva PHS

= Nad 12 dB (klasifikace A4) [16]

Mezi nevyhody pouziti PHS patii velky urbanisticky zasah do okoli, jelikoz tvoii tzv.
liniovou bariéru, ztizeny zasah slozek IZS pfi mimotadné udalosti na Zeleznici a také pouze
jejich lokalni ptisobnost.

Do pasivnich opatieni lze také zaradit tzv. opatfeni u piijemce, ¢imZ se rozumi
aplikace zvukoizola¢nich oken v obytnych domech. PouZitim téchto oken je mozZné sniZit
hlukové emise o 10 — 30 dB, av$ak je nutné mit okna zaviena, coZ znacné omezuje rozsah
pouziti tohoto opatieni.[3]

V roce 2000 byl v Evropské unii zahajen tiilety projekt STAIRRS (Strategy and Tools
to Assess and Implement Noise Reduction), jehoz hlavnim cilem bylo zhodnoceni efektivity
jednotlivych protihlukovych opatifeni, a poskytnuti néstrojii na analyzu naklada a uzitku, diky
kterym se v budoucnu bude volit vhodné protihlukové opatieni.[4]
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V posledni dobé jsou v Ceské republice konstruovany nové typy PHS, které se
zamétuji predevSim na hluk od kol a kolejnic a nedosahuji takovych vysek jako bézné PHS.
Takovym projektem se zabyvaji pracovnici a studenti z CVUT v Praze Fakulty dopravni, jak
lze vidét na obr. 7.[7] Vyvojem novych typu PHS se nicméné zabyvaji také soukromé
spoleénosti. (napt. firma ZPSV — obr. 8).

Obr. 7 Nejnizsi protihlukova clona v Evropé vyvinuta
védci z CVUT [7]

Protihlukové clony BRENS BARRIER od firmy ZPSV (Zelezniéni primyslova
stavebni vyroba Uhersky Ostroh a.s.) jsou umist'ovany ve vzdalenosti 1,73 m od osy kolejnic
a jsou vysoké 0,73 m nad temenem kolejnic. Na vnitini strané smérem ke kolejnici je sténa
pokryta recyklacni tlumici vrstvou s Gtlumem zvuku klasifikace A3, coZ znamena vysoce
pohltivy material a sniZzeni hlukovych emisi ptiblizné o 8 — 12 dB.[16] Vyhodou tohoto typu
clon je snadna evakuace osob z zelezni¢nich vozidel pii mimofadné udalosti, zarovent horni
hrana clony plni uc¢el pracovni pochozi stezky a na stran¢ ke kolejim tvofi bezpecny prostor
pro nouzové preziti.[8]

Obr. 8 Nizka protihlukova clona BRENS BARRIER
od firmy ZPSV [9]
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3 GEOMETRIE STYKU ZELEZNICNIHO KOLA A KOLEJNICE

Pravé ve styku Zelezni¢niho kola a kolejnice se potkdvaji konstrukéni feSeni a navrhy
geometrického umisténi traté do okolniho terénu a konstrukce pojezdové casti draznich
vozidel, ato pravé Zelezni¢nich podvozku a jejich fyzikalnich feseni. Odvalovani kol po
kolejnici je zakladem podstaty fungovani Zelezni¢ni dopravy. Zelezniéni dvojkoli pii styku
s kolejnici dosahuje velmi malych hodnot valivého odporu v porovnani s hodnotou valivého
odporu pneumatiky v kontaktu s povrchem vozovky. Tato vlastnost do zna¢né miry zpusobuje
nizkou energetickou naro¢nost Zelezni¢ni dopravy pti pohybu Zelezni¢nich vozidel, ktera tak
mohou dosahovat velkych sil pii plisobeni na Zeleznicni dvojkoli vlivem jejich velké
nosnosti.[10]

Podstata spravného chodu tkvi v idealni velikosti stykové plochy kola a kolejnice. Kolo
a kolejnici Ize v misté jejich vzajemného styku zjednodusené nahradit dvéma mimob&znymi
valci S riznymi poloméry (R...polomér kola, r...polomér temene kolejnice) se vzajemné
kolmymi osami. Dle Hertzovy teorie bude stykova plocha téchto dvou valcu eliptického tvaru
zobrazeného na obr. 9. Velikost stykové plochy se da dopocditat ze vztahu pro obsah

elipsy:[14]
S =mab (3.1)

Kde: a...délka hlavni poloosy elipsy
b...d¢lka vedlejsi poloosy elipsy

a=aX [14](str. 28) (3.2)

b =BX [14](str. 28) (3.3)

[14](str. 28) (3.4)

Kde: Q...svislé zatiZzeni stykové plochy
E...modul pruznosti oceli; E = 2,06 - 10> MPa
u...Poissonova konstanta; u = 0,3

R, r...polomér kola, polomér zaobleni temene kolejnice

> | )
et ==
M W N

T : T
2

Obr. 9 Stykova ploska kola s kolejnici [14]
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Konstanty a a B jsou uvedeny vtab. 3 v zavislosti na poméru § (respektive % pro

r > R). Hertzova teorie v tomto pfipad¢ uvazuje ve stykové plosce pouze normalova napéti.
Pro zjednoduseni a za ucelem pfiblizeni redlnému provozu dochazi ke zjednoduSeni stykové
plochy na obdélnikovy tvar. Vlivem provozu je temeno kolejnice opotiebovavano a polomér
jeho zaobleni se zvétSuje r — 0.[14]

Tab. 3 Hodnoty konstant o a p [14]

5 o B 5 a '} B a B E o B

r r r r

1,00 | 1,000 |1,000]2,50 | 1,385 0,756 ]4,00 |1,660 |0,665]550 |1,880 0,614

1,25 1,078 0931|275 |1,436|0,737 4,25 |1,699 |0,655]5,75 | 1,915 | 0,606

1,50 |1,149|0,879]13,00 |1,486|0,717]14,50 |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 |1,2740,807(350 |1,577|0,689]500 |1,822|0,628]7,00 |2,069 0,579

225 |1331|0,781}3,75 |1,620|0,676|5,25 |1,845|0,621]7,50 |2,130 | 0,568

Idealni velikost stykové plochy by méla byt 1,5 — 2,5 cm?. [10] (viz. obr. 10) Takto
mala kontaktni plocha s sebou nese negativni vliv na adhezni vlastnosti zelezni¢nich kol,
U kterych se soulinitel adheze uvazuje za idedlnich podminek (sucha kolej, 19°C)
priblizn¢ 0,6. Za zhorSenych povétrnostnich podminek se pohybuje dokonce pod hodnotou
0,1.[17] Z bezpecnostnich divodt se pii navrhu adheznich brzd uvazuje velikost soucinitele
adheze 0,15.[10] Soucinitel adheze je bezrozmérna veli¢ina, ktera definuje miru vzajemné
ptilnavosti dvou povrchi, ¢im vétsi je hodnota soucinitele, tim je lepsi ptilnavost zkoumanych
povrchi.[10]

B T
3 2 I 0 [em]

Obr. 10 Stykova plocha kola a kolejnice pfi prijezdu
obloukem (vlevo) a na ptimé koleji (vpravo) [10]
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3.1 POJEZD KOLEJOVYCH VOZIDEL

Zakladem pojezdu kolejovych vozidel je Zelezni¢ni dvojkoli. U vozi lehkych staveb
(napi. motorovy viz fady 810) se uplatfiuje dvounapravové feSeni zobrazené na obr. 11, kdy
je dvojkoli ulozeno s lozisky aptfes odpruzeni ptimo ke skiini vozidla. Toto feSeni lze
uplatiiovat do ur€itétho maximalniho rozvoru naprav zdavodu omezeni prijezdnosti
tratovymi oblouky o malych polomérech.

lo7na délka |

vozova skFin o .
- ) il naraznik
1
1
I

10 ittt R— Wi

‘ rozZyor vazu

celkova délka vozu

Obr. 11 Schéma dvounapravového kolejového vozidla [15]

Zelezniéni vozy klasické stavby maji pojezd tvofen podvozky, ve kterych jsou uloZena
dvé (popt. tfi u lokomotiv s velkymi nosnostmi) dvojkoli do podvozkového ramu, ktery je
pruzné spojen sramem jednoduchym nebo dvojitym vypruzenim. Ulozeni dvojkoli do
podvozku miize byt feSeno dvéma zpusoby: podvozek s tuhym vedenim dvojkoli (dvojkoli
jsou ulozena v ramu podvozku pevné — stale rovnobézné vici sobg, dochazi pouze k nataceni
celého podvozku podle poloméru oblouku — obr. 13) nebo podvozek s poddajnym vedenim
dvojkoli, ktery umoziuje tzv. rejdovani (obr. 12). Z hlediska mnozstvi emise hluku pfi
prijezdu tratovymi oblouky je nejlepSim konstrukénim feSenim podvozek s poddajnym
vedenim dvojkoli, protoZze dochéazi k nejlepSimu kopirovani geometrie kolejnic dvojkolim,
praveé diky rejdovani.[11]

Obr. 12 Podvozek s poddajnym vedenim dvojkoli
umoznujici rejdovani [11]

Obr. 13 Podvozek s tuhym vedenim dvojkoli [11]
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3.2 GEOMETRIE DVOJKOLI

Zelezni¢ni dvojkoli se sklada z napravy, na které jsou nalisovana dvé kola. Na obr. 14
je vidét, ze samotné kolo je tvoreno jizdni plochou neboli ndkolkem a okolkem, ktery
zajistuje smérové vedeni dvojkoli. Rozméry na obr. 14 jsou uvedené pro zelezni¢ni
rozchod 1435 mm, ktery je bézné pouzivan v Evropé. Hodnota rozchodu se méii mezi
vnitinimi hranami kolejnic 14 mm pod temenem kolejnice. Pfi definici dvojkoli jsou pouzity
odborné vyrazy, které je potfeba spravné¢ rozeznavat. Rozkoli je vzdalenost mezi vnitinimi
stranami obou kol, rozchod okolkt je vzdalenost vnéjSich ploch okolkt a vzdalenost sty¢nych
kruznic je definovdna jako vzdalenost obvodu kol, kterd se pii pohybu dotykaji temene
kolejnice. Priméry zelezni¢nich kol jsou mezinarodné unifikované a rozdilné pro podvozkova
vozidla 920 mm a pro dvounapravova vozidla 1000 mm.[15]

v Jizdni placha

v
vzdalenost styenych kruznic 1500

@ 40 okolek ﬁ—’ﬂ‘—f
[ | . b —
iy | ~——nakolek abrut |
wfaw | ! . ‘
clz ! — kolo rovina sfyfné ——-
] i kruZnice |
. S22 naprava |

ep |t . _
R \ / T { 1
| B [t
| = ! =
! I 11 o, 200
nakruzek | ‘ e

! 7065
| ‘

139 rozkoli 1360 35
| ozchod okolk® 1626 |

T o
I |
I I
I 1

Obr. 14 Schéma zelezni¢niho dvojkoli [15]

Pti prjezdu obloukem nebo pfes vymény plisobi na dvojkoli velké normalové
(odstfedivé) sily, které jsou dany smérovanim traté, rychlosti prijezdu useku a nosnosti
vozidel. Jelikoz konstrukce naprav neumoznuje aplikovat diferencial, je tieba, aby byla jizdni
plocha kol kuzelovitého tvaru, aby nedochéazelo k prokluzu vnitinich kol. Takto navrZena
plocha plni v pfimém sméru koleje funkci dostied’ovani napravy (podvozku) do osy koleje.
Pii prijezdu obloukem je jeji funkce zobrazena na obr. 15, kde je vidét posunuti dvojkoli,
poptipadé celého podvozku, vlivem odstfedivych sil k vnéjsimu poloméru oblouku. Diky
kuzelovité jizdni ploSe urazi vnéjsi kolo s vétsim polomérem delsi drahu a bude mit stale
stejnou thlovou rychlost jako kolo vnitini. Poloméry kol jsou tak v poméru k jizdnim draham
vnitinich a vnéjsich kol podle vztahu:[14][15]

i, wR;
5, " R, [15] (str. 8) (3.5)

Kde: [, R;...draha a polomér kola na vnitinim kolejnicovém pasu
l,, R,...drdha a polomér kola na vnéj$im kolejnicovém pasu

w...uhlova rychlost otaceni kol

22 BRNO 2022



GEOMETRIE STYKU ZELEZNICNIHO KOLA A KOLEJNICE

Pti $patn¢ navrzené geometrii kolejového svrsku, nebo pfi Spatném technickém stavu
pojezdu vozidla, poptipadé pifi malém poloméru oblouku muze dojit k prokluzu vnitiniho
kola, ¢imz na kolejnici vznika vinkovitost zminéna v kapitole 1.3 jako jeden ze zdroji hluku
Z kolejové dopravy. Pro spravnou funkc¢nost je tedy nutné kolejnice nasledné strojove
zbrousit.[10][15]

SIS, S

T T—dr

- R -
Obr. 15 Princip prijezdu volného dvojkoli obloukem trati [10]

3.3 SiLY PUSOBICi NA STYKU KOLO — KOLEJNICE

Pti pojizdéni dvojkoli po temeni kolejnice plisobi ve stykové plose vzajemné normalové
a teCné sily (skluzové — pficné a podélné), které jsou schematicky zobrazeny na obr. 16.
Normélové sily jsou déany tihovou silou, respektive hmotnosti kolejového vozidla
prepocitanou na jednu napravu. Faktory, které ovliviuji velikosti téchto sil, jsou zejména jiz
zminéna hmotnost vozidla, rychlost, technicky stav kolejového svrsku (kvalita geometrickych
parametri koleje — GPK) a také technicky stav pojezdového ustroji kolejového vozidla. Pii
prujezdu obloukem vznikaji mezi dvojkolim a kolejnicemi velké normalové (odstiedivé) sily,
které jsou dany rozdilnou drahou pro vnéjsi a vnitini kolo dvojkoli. Pokud by podélné sily
(trakéni a brzdici) prekonaly tfeci sily, mohlo by dojit ke smyku a vytvofeni ploch na
dvojkoli, které by nasledné zpusobovaly hlukovou zatéz v okoli, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 1.3. Pii méfeni a popisu jsou tyto sily obecné déleny na:

»  Svislé kolové sily (od tihovych sil vozidla) — oznaceni Q
* Pfi¢né kolové sily (odstiedivé sily pfi prijjezdu obloukem) — oznaceni Y
» Podélné sily (vznikajici akceleraci a brzdénim, v ose kolejnic) — oznaceni Fx, Tx [11]

i
——— ____._._.11._._.__________7R¥1 __________
i
r Io i M ro
Y2 |
AR Y |
{ Q1
|
>| =
Q2
Y1

Obr. 16 Sily Q a' Y pusobici na dvojkoli v oblouku [11]
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4 MERENI HLUKU

Cilem méfeni hluku v okoli zelezni¢nich trati je snaha ziskat hlukovou zatéz pochazejici
konkrétné z zelezni¢ni dopravy. Mnozstvi hluku je dano celkovou ekvivalentni hladinou
akustického tlaku za Casovou periodu - Lyeqr. Tato hodnota se urcuje vypoctem podle
naméifenych charakteristickych hladin expozic zvuku Ly, které odpovidaji charakteristice
provozu na konkrétnim méteném useku podle skladby vlakovych souprav a jejich Cetnosti.
Celkova ekvivalentni hladina akustického tlaku se ziska nasledujicim vypocétem: [19]

1 N
Lueqr = 10log (TZ__l(nimOrlLAEi)) [19](str. 9) (4.1)

l

Kde: T...je celkovy Cas sledované periody
n;...pocet prujezdi kazdého typu vlaku za sledovanou ¢asovou periodu
N...pocet typt sledovanych vlaki
L4gi...charakteristickd expozice L,r kazdého typu vlaku

Soucasti méfeni v terénu musi byt zdznam o poctu a druzich projizdénych vlaku. Je
nutné rozliSovat nejméné tfi druhy vlaki: osobni vlak (Os), rychlik (R), ndkladni vlak (N)
a pripadné¢ dalsi kategorie, jako jsou: soupravové vlaky, lokomotivni vlaky apod. Data
Zz méfeni by méla obsahovat nejméné 10 prijezdi vSech druhli vlaki obéma sméry traté.
Kazda kategorie vlaku, kterd vyznamné ptispiva do celkové ekvivalentni hladiny akustického
tlaku by méla byt zastoupena nejméné 3 prijezdy. Pfi rozdilu mezi minimalni a maximalni
naméienou hodnotou L,y veétsim neZ 3 dB u konkrétniho druhu vlaku, je potieba proveést dalsi
3 méfeni. Pokud obsluha méfeni zaznamena charakteristicky zvuk prijezdu vozidla
s defektem ploch na Zelezni¢nim dvojkoli, nesmi tento prijezd do méfeni zaznamenat.[19]

4.1 MERENI HLUKU V OKOLI ZELEZNICNi TRATE

Pfevazné za Ucelem navrZeni vhodnych protihlukovych opatfeni se provadi méteni
hluku ptimo u Zelezni¢ni trati. Umisténi mikrofon snimajicich hlukové emise
z projizdéjicich souprav je dano normou CSN EN ISO 3095 jak je schematicky zobrazeno na
obr. 17 is konkrétnimi vzdalenostmi.[23] M¢éteni v okoli traté se provadi ve 4 riznych
rezimech:

= Jizda stalou rychlosti

» Zrychlovani vozidla

» Zpomalovani vozidla

= Statické méfeni [24]

Pii méfeni metodou prujezdu za konstantni rychlosti se nejcastéji vyuziva provozni
rychlost 80 km/h, pokud je vozidlo schopné vyvinout maximalni rychlost v rozmezi
80 — 200 km/h. M¢ienou velic¢inou je ekvivalentni hladina akustického tlaku za dany Casovy
Usek Lyeq 7. Pokud je tfeba zméfit emisi hluku béhem zrychlovani, resp. zpomalovani vlakové
soupravy, méfenou hodnotou je maximalni hladina zvuku L4 4, . Béhem tohoto pokusu
vlakova souprava zrychluje znulové rychlosti az na rychlost 30 km/h, resp. zpomaluje
z 30 km/h az do uplného zastaveni. Statické méfeni se provadi za Gcelem zjisténi hlukovych
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emisi Z pohonné jednotky béhem pobytu na trati a ve stanici, popi. hlu¢nost jejiho chlazeni
a dalsich pomocnych jednotek zelezni¢nich vozidel.[24]

Ptiklad postupu z konkrétni métici kampané v jednotlivych krocich:

*  Primarni prizkum vhodnych tratovych tsekti k méfeni podle mapovych podkladi
a dat o provozu z GVD

=  Sekundarni prizkum vybranych lokalit na zédklad¢ dostupnosti terénu pro meétici
techniku a na zaklad¢ technického stavu tratového tseku

= Konkrétni vybér méticich mist v terénu

= Stanoveni dne méfeni

= Provedeni méfeni na vybraném mist¢

= Stazeni naméfenych hodnot z méficich pfistroji a zaznam popisu situace (vliv
faktort z okoli) béhem pokusu

= Pfiprava dat k vyhodnoceni a jejich vlozeni do databaze

* Vyhodnoceni méfeni [1]
. 5}\/:
T oC l Co
1.('"';. ) --f-’_)_; A& 3.5m
e T 12m |
75m
25m

Obr. 17 Zobrazeni umisténi mikrofonu p¥i méteni hluku
metodou prijezdu [23]

4.2 MERENI HLUKU V BYTOVE ZASTAVBE

Soucasti schvalovacich procesti novych bytovych zastaveb je mimo jiné poZadavek na
plnéni hygienickych limitd ekvivalentni hladiny akustického tlaku pro chranény vnitini
a venkovni prostor staveb. Pokud je planovana zéastavba v blizkosti Zelezni¢ni traté, je tfeba
provést hlukovou studii pro ovéfeni splnéni hygienickych limith dle natfizeni vlady
¢. 272/2011Sh.[25] Pii nesplnéni pozadovanych limiti je investor povinen piijmout takova
opatfeni a upravy v projektové dokumentaci, ktera povedou k dodrZeni platnych limiti pro
chranéné prostory staveb. Hlukova studie se sklada z n€kolika méteni v riiznych prostorach.
Kazdy typ ma urcita specifika pro umisténi meéticiho zafizeni (mikrofonu), ktera budou
zminéna V nasledujicich kapitolach. Povinnost zkoumat hlukovou zatéz ma také provozovatel
dréhy (napf. Sprava Zeleznic) pfi modernizaci stavajicich trati nebo pii vystavbé tplné nové
traté. V téchto pripadech vychazi modelace z predpokladané intenzity a druhu provozu na
predmétné trati.[27]
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4.2.1 MERENi V CHRANENEM VENKOVNiIM PROSTORU

Z normy CSN ISO 1996-2 vyplyva, Ze ve venkovnim prostoru je nutné pouzit jeden
nebo vice mikrofonli na mistech, tam kde se nachézi nejvétsi pocet lidi, kde jsou lidé nejvice
ovlivnéni hlukovou zatézi, nebo v mistech, ktera jsou rozhodujici pro Sifeni hluku do
meéten¢ho prostoru. Mikrofon se umistuje nejméné 3,5 m pred plochou odrazejici zvuk ve
vysce 1,2 m (sedici osoba) nebo 1,5 m (stojici osoba) nad terénem a 4 m nad terénem pfi
obecném hlukovém mapovani.[19][22]

4.2.2 MERENi vV CHRANENEM VENKOVNiIM PROSTORU STAVEB

Doporu¢ené umisténi mikrofonu je pred zavienym oknem nebo dveimi v jejich
geometrickém stiedu posuzované chranéné fasady. V chranéném venkovnim prostoru staveb
se mikrofon umistuje 2 m (minimalné 0,5 m) od chranéné fasady a 1,5 m nad urovni podlahy
daného podlazi.[19][22] Na obr. 18 lze vidét, ze chranény venkovni prostor staveb zasahuje
do 2 m od budovy a dale nasleduje chranény venkovni prostor.

-0 O
] |

ZDROJ Chranény
HLUKU venkovni
prostor

Chranény
venkovni
prostor staveb

Obr. 18 Chranény prostor z hlediska hluku [28]

4.2.3 MERENi V CHRANENEM VNITRNIM PROSTORU STAVEB

V chranéném vnitinim prostoru staveb je mikrofon umistovan do prostoru nejveétsi
koncentrace osob, popiipadé do mist, kde osoby setrvavaji. Poloha mikrofonu je dle normy
CSN ISO 1996-2 ve vysce 1,2 m (pro sedici osoby) nebo 1,5 m (pro stojici osoby) nad
podlahou. Osa hlavni citlivosti mikrofonu se smétuje ke zdroji, je-1i zndmy smér Sifeni zvuku
(zvukomér nastaveny na ¢elni uhel dopadu), nebo svisle vzhiiru pokud neni zndm smér Sifeni
zvuku (zvukomér nastaveny na nahodny thel dopadu).[19][22]

4.2.4 MERENiV OBYTNYCH PROSTORECH

Me¢éfeni hluku v obytnych mistnostech zaleZi na charakteru akustického pole, které
V mistnosti vznika a na vyuZiti mistnosti. Na zakladé téchto kritérii je zvoleno mnoZstvi
a umisténi mikrofont. Pro méfeni je tfeba zvolit nejméné 3 mikrofony, které¢ se rovnomérné
rozmisti po mistnosti s ohledem na nejvetsi koncentraci 0sob v prostoru a umisti se minimalné
do vzdalenosti 1,5 m od okna a 1,0 m od stén mistnosti. Vzajemna vzdalenost mikrofond by
méla byt 0,7 m, ptficemz dalSi mikrofony je vhodné umistit do vzdalenosti 0,5 m od stén,
stropu a podlahy a 1,0 m od mist vétSiho pienosu hluku, jako je napt. okno, ventilace
apod. [19][22]
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5 NUMERICKE METODY RESENi HLUKU OD ZELEZNICNICH
KOL

Problematika hluku od Zelezni¢nich kol, pfedev§im od tramvajové dopravy ve velkych
méstech a v zastavéné oblasti podél ZzelezniCnich trati, je velmi komplexni a slozity problém.
Snahou védeckych pracovniki je co nejlépe porozumét a popsat tuto problematiku, z ¢ehoz
vyplyvd nutnost zavést Vtéto oblasti numerické metody pro co nejpresnéjsi modelaci
a predikci sifeni hluku od Zelezni¢ni dopravy. SloZitost tohoto ukolu je dana piedev§im velmi
dynamickou vzajemnou interakci nékolika slozek. Jedna se zejména o interakci mezi
strukturami: zelezni¢ni kolo — Kkolejnice, kolejnice — kolejovy svrSek a mezi témito
strukturami a akustickym médiem (okolni prostfedi). Slozitost tohoto systému je dana také
Sirokym frekvencnim rozsahem 1 — 80 Hz pro mechanické vibrace a 16 — 250 Hz pro fesSeni
znovu vyzafovaného Sumu.[21] Efektivnim feSenim takto komplexniho problému je vytvoieni
substrukturnich numerickych metod vhodnych pro kazdou strukturu zvlast’ a jejich nasledné
spojeni dle konkrétnich podminek kompatibility. Nasledujici numerické modelace jsou
pfedstaveny na redlném problematickém Useku Zelezni¢ni traté¢ vedené v zahloubeni méstskou
zastavbou, jak lze vidét na obr. 19.[21]

Obr. 19 Schéma §ifeni vibraci od Zelezniéni traté do obytné
zastavby a znovu vyzatovany hluk uvniti budov [21]
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5.1 POPIS RESENEHO NUMERICKEHO MODELU

Zvoleny feSeny systém se sklada z elastodynamicko — akustického problému, jehoz
cilem je ziskat model Sifeni akustického tlaku uvniti budov, zptisobeného prijezdem vlaka po
ptilehlé Zelezni¢ni trati. V tomto piipadé se jedna o strukturu zelezni¢ni kolo — Kkolejnice
—kolejovy svrsek. Na obr. 20 lze vidét, Ze feSeni tohoto modelu je substrukturni. Cely systém
je rozdélen na 3 podsystémy, které jsou feseny nejvhodnéjsimi numerickymi modely. [21]

1) Reakce kolejového vozidla
na smérové vedeni traté

Model interakce kolej-zemé&-budova Strukturaini model
interakce traté s viakem
_2) Vlak-trat
dynamicke i

& 250 zatizeni © Komplexni
E FEM-PML model I
I~ O
£(3
5=
E|S
b F
B 2.5D MFS
> model
™

Akusticka odezva

Obr. 20 Schéma hlavnich ¢asti numerického modelu [21]

5.2 MODEL INTERAKCE KOLO — KOLEJNICE

Tento numericky model zabyvajici se strukturou kolo — kolejnice uvazuje pravé dvé
slozky zatizeni Kolejnice: a) statické zatiZzeni (zpuisobené primarné vlastni vahou vlaku),
b) dynamické zatizeni (vzniklé dynamikou jizdy vozidla po trati), pro toto zatizeni je
vyzadovana dynamicka simulace interakce kola — kolejnice. Zdrojem hluku v této struktuie
byvaji nejcastéji nerovnosti na kolech a kolejnicich, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3. Pro
tento pripad Ize zjistit frekvencni oblast vznikajicich vibraci pomoci této rovnice: [21]

(N} = —([F] + [A] + [F*D ™ {Au(D)} [21] (str. 2) (5.1)

Kde: £ ...tizena frekvence (frekvence oscilace dvojkoli v disledku nerovnosti
s vinovou délkou A)

N(£)...vektor sily Q v interakci kolo — kolejnice
F...matice shody v misté dotyku kola a kolejnice
A...matice poddajnosti kolejnice (odvozeno ze struktury kolejnice — svrsek)

FH .. .diagonalni matice, kde se ¢leny rovnaji 1/kn (Kn je linearni Hertzova
tuhost)

Au().. komplexni amplituda posunu nerovnosti traté
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5.3 MODEL INTERAKCE KOLEJ — KOLEJOVY SVRSEK — OBYTNA BUDOVA

Pro numerickou modelaci a simulaci struktury kolej — kolejovy svrsek — budova je
tieba vyuzit 2.5D FEM — PML model (FEM — finite element method; PML — perfectly
matched layer). Tento model vSak vyuziva linearitu problému, mechanickou a geometrickou
neménnost systému podél vyvoje drahy. Fourierova transformace podélné soutfadnice vyuzita
vV tomto modelu umoznuje reprezentovat trojrozmérnou (3D) odezvu systému uvazujici pouze
diskretizaci pifiéného fezu. Z tohoto vyplyva, ze 3D model lze ziskat kombinaci FeSeni
n¢kolika dvourozmérnych (2D) problémd pro rizné vinocty (Fourieriv obraz podélné
soutradnice). Je tfeba vénovat pozornost hrani¢nim efektim, které jsou spojeny se zmensenim
oblasti podle diskretizace kone¢nych prvki. Z tohoto divodu byl ptijat 2.5D PML model pro
zabranéni falesnych odrazt vin. Pfi vyuziti tohoto piistupu je nutné dale sestavit jednotlivé
rovnice kazdého prvku. Nasledné se podminka rovnovahy V oblasti frekven¢niho vinového
Cisla ur¢i timto zpusobem: [21]

{[KIgEM(kl)] + [KgML(kl' w)] - wZ[MFgEM(kl)]
+ [MPgML (ke1, w)]}un(kl» w) = up(ky, )

[21] (str. 2) (5.2)
Kde: k;...vlnocet
w...frekvence
Uy, ...vektor uzlovych posuni v transformované oblasti
Dn--.vektor vngjSich uzlovych zatizeni v transformované oblasti
[K e (kD] [K 3 (ky, @)]...globélni matice tuhosti FEM a PML oblasti
M2, (k)] [M2,,, (ky, w)]...odpovidajici globalni hmotnostni matice
Vysledkem sestaveni jednotlivych piispévkl kazdého kone¢ného prvku nebo kazdého
PML prvku jsou tyto matice. Jelikoz se jedna o modelaci dynamicky se pohybujici soustavy,
coz zpusobuje vznik hluku v rozsahu mnoha frekvenci vlivem Dopplerova jevu, je nutné tento
efekt zahrnout i v numerickém modelu. Tento problém lze zahrnout pravé do 2.5D metody

s ohledem na vlastnosti Fourierovy transformace. Pro tento piiklad 1ze frekvenci w vypocitat
pomoci nasledujiciho vztahu: [21]

w=10—-kic [21] (str. 2) (5.3)
Kde: 1£...tizena frekvence v dusledku nerovnosti trati
Ct...rychlost vlaku
ky...vlnocet

w...frekvence
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Tento numericky model 2.5D FEM — PML lze vyuzit pro vypocet rychlosti
strukturalnich vibraci podél rozhrani akustického média. Dynamicka odezva na rozhrani
akustického média miize byt pouzita jako vstupni buzeni pro akusticky model za piedpokladu,
ze akusticka odezva neovlivni elasticko-dynamickou odezvu budovy. Timto piistupem jsou
zjednoduSovany pozadavky na hranici mezi akustickym prostfedim a elastickou oblasti, které
nelze vzdy presné pozorovat.[21]

5.4 3D METODA HRANICNICH PRVKU (BEM — BOUNDARY ELEMENT METHOD)

Tato 3D metoda hrani¢nich prvkd je diskrétni numerickd metoda, kterd vyuziva
diskretizaci hranic oblasti a lze ji pouzit k feSeni parcialnich diferencialnich rovnic. Na rozdil
od metody konecnych prvku, kterd vyuziva modelaci celé zkoumané oblasti, se zabyva pouze
diskretizaci hrani¢nich oblasti, coz ma za nasledek snizeni stupni volnosti a zjednoduseni
feSeni problému. Dalsi vyhodou této metody je, Ze se zabyva vyzafovanim vin do nekone¢na
a na velkych prostorech, ¢ehoz Ize pravé vyuzit pii modelaci Sifeni zvukovych vin od kolejnic
ptes zelezni¢ni svrsek do pidy a nasledné do budov.[26]

K modelaci nepravidelnych a konecnych struktur slouzi metoda konecnych prvki
(FEM — Finite Element Method). Pokud je takovato kone¢na struktura v kontaktu s oblasti
(napt. ptidou) feSenou pomoci BEM, je mozné za ucelem dosazeni co nejpiesnéj$i modelace
vyuzit kombinaci obou metod BEM — FEM pro co nejpiesnéj$i modelaci. Na obr. 21 Ize vidét
ptenos akustickych vin z zelezni¢niho svrsku do piidy, kterd ptedstavuje nekonecny prostor
(Ize fesit metodou BEM) a nasledny ptenos téchto vin napt. do budovy u trati (feSeni pomoci
metody FEM).[26]

Obr. 21 Schéma ptenosu akustickych vin od Zelezni¢ni traté [26]

5.5 2.5D METODA KONECNYCH PRVKU (FEM — FINITE ELEMENT METHOD)

Pro feSeni struktur, kde je jejich geometrie alespon v jednom sméru neménna, je
vyhodnéjsi pouzit analyzu 2.5D prostoru, vinovych ¢isel a frekvence nez 3D analyzu
prostorové oblasti. 2.5D analyza je zaloZzena na Fourierové transformaci podélné soutadnice,
diky ¢emuz dojde ke snizeni o jednu dimenzi z 3D na 2D. Jelikoz Zelezni¢ni trat’ i okolni
prostfedi lze povazovat v podélném sméru za geometricky invariantni, 1ze pro vypocet
vlnovych poli vyvolanych Zelezni¢ni dopravou, ktera se $iti od Zelezni¢ni traté, pouzit pravé
2.5D analyzu.[26]
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5.6 2.5D METODA HRANICNICH PRVKU (BEM - BOUNDARY ELEMENT
METHOD)

Podstata 2.5D metody hrani¢nich prvki je svym principem velmi podobna 3D metodé
hrani¢nich prvku. JelikoZ tato metoda vyuziva 2D sit” struktur a pro vypocet elementarniho
feSeni vyuziva metodu TLM (Transmission — line Modeling), Ize diky tomu analyticky
vypocitat hrani¢ni integraly pomoci modalniho sc¢itani. Aplikace analytického vypoctu neni
mozna pii pouziti matic tuhosti, coz piedstavuje dals$i vyhodu pro pouziti metody TLM.[26]

5.7 SOFTWARE PRO ZPRACOVANI HLUKOVE STUDIE

Predictor-LimA Software Suite je nastroj pro kompletni zpracovani hlukovych studii.
Lze diky nému zpracovat model Sifeni hluku jak ze silni¢ni, zelezni¢ni a letecké dopravy, tak
také z primyslového provozu. Tento software je mozné pouzit i pro mapovani velkych
uzemnich celkt. Predictor-LimeA software je dostupny v 5 konfiguracich: 7810-1, 7810-C,
7810-G, 7810-A, 7810-B pticemz posledni 3 zminéné konfigurace obsahuji kromé grafického
rozhrani Predictor také grafické rozhrani LimA.[30] Dalsi software, ktery je vyuzivan pro
modelaci hlukové zatéZe ze vSech druht dopravy na velkou rozlohu je IMMI software.[31]

Zelezniéni Letecka y
P =

Obr. 22 Modelace sifeni hluku z programu Predictor-LimA Software Suite [30]
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Cilem této bakalaiské prace bylo provést resersi na téma hluku od Zelezni¢niho kola.
Dil¢imi ukoly bylo ptedstavit zdroje a druhy hluku, se kterymi je mozné se Vv této oblasti
setkat a predstavit numerické metody feSeni problematiky hluku v Zelezni¢ni dopravé. Pro
pochopeni podstaty problému je tieba znat zdroje a druhy hluku od Zelezni¢niho kola. Tyto
dveé oblasti spolu navzajem velmi tzce souvisi, nebot’ zdroj hluku v této problematice neni
pouze jeden, ale existuje jich mnoho, z ¢ehoz nasledné vyplyva jejich rozdé¢leni. Jelikoz
problematiku hluku od Zzelezni¢niho kola je potfeba chapat komplexné jako soubor
dopravnich prostiedki pohybujicich se po Zzelezni¢ni infrastruktufe, proto je zakladnim
délenim druhtt hluku na hluk od Zzelezni¢nich prostfedki a na hluk od Zelezni¢ni
infrastruktury. Soucasti problematiky hluku je také souhrn protihlukovych opatieni, ktera se
snazi zabranit vzniku hluku, popf. eliminovat jeho Sifeni. Obecné lze tato opatieni rozdélit na
aktivni a pasivni. Aktivnich protihlukovych opatfeni existuje velkd fada a daji se velmi dobie
ptizpusobit konkrétnim mistnim podminkam. Pasivni protihlukova opatfeni jsou obecné
znama, protoze jejich dominantnim zastupcem jsou protihlukové stény. Jako nejucinnéjsi
opatfeni 1ze uvést vyménu brzdovych Spalki na zelezni¢nich vozidlech za nekovové, protoze
sniZzeni hlukové zatéZe se pfi jejich pouziti projevi v celé zelezni¢ni siti obsluhované témito
vozidly. Nebot velkd cast hluku z Zelezni¢ni dopravy vznika pii kontaktu Zzelezni¢niho
dvojkoli s kolejemi, je tfeba pochopit podstatu a geometrii tohoto fyzikalniho jevu, a proto je
tomuto tématu vénovana jedna z kapitol. Jednim ze zdroju hluku je vinkovitost vytvoiena na
temeni kolejnice. Tento defekt je zpisoben Spatnymi technickymi vlastnostmi dvojkoli, kdy
muze dojit k prokluzu jednoho z kol napt. v oblouku a vytvofeni nerovnosti na povrchu
kolejnice. Pro stanoveni hlukové zatéze v okoli Zelezni¢nich trati je tfeba hluk spravné zméfit.
Technické pozadavky na meéfeni jsou piesné¢ dany v normach a jsou zminény v kapitole
o mefeni hluku. Hlavni veli¢inou, kterd je predmétem méfeni, je ekvivalentni hladina
akustického tlaku za urcitou ¢asovou periodu Lye,r. Méfeni hluku se provadi zejména pro dva
hlavni cile. Prvnim z nich je optimalni navrzeni protihlukovych stén Vv blizkosti zelezni¢ni
traté¢ v obydlenych oblastech. Druhym ucelem méteni je kontrola splnéni hlukovych limitd
uvniti okolnich budov. Problematika $ifeni hluku od Zelezni¢ni dopravy je velmi slozita,
mimo jiné také v dusledku velké dynamiky jejiho vzniku a z tohoto divodu zde také neni
mozné pouZit analytické vypocty, nybrz je tfeba do této oblasti zavést numerické modely.
Toto feSeni vyuziva rozd€leni problému na rizné struktury, napi. kolo — kolejnice, kolejnice
— kolejovy svrSek — okolni ptida apod. Na tyto struktury jsou nésledné aplikovany vypocetni
modely jako jsou: metoda kone¢nych prvkl, metoda hrani¢nich prvka nebo kombinace
jednotlivych modeld. Do zvolené metody jsou zanesena vstupni data z méfeni a cely systém je
nasledné fesSen pomoci jednoho z pocitatovych softwart.
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2.5D
2D
3D
BEM
CVUT
ES
FEM
GPK
GVD
1ZS
MZd.

Os

PHS
PML

R

Sh.
STAIRRS
SZ

TLM
ZPSV

A [-]

b [mm]

Ct [km/h]
[MPa]

F* g
Fx [N]
¢} [m?]

Dvou a pil dimenzionalni
Dvojdimenzionalni
Trojdimenzionalni

Boundary Element Method

Ceské vysoké ueni technické
Evropska smérnice

Finite Element Method

Geometrické parametry koleje
Grafikon vlakové dopravy
Integrovany zachranny systém
Ministerstvo zdravotnictvi

Nakladni vlak

Osobni vlak

Protihlukova sténa

Perfectly Matched Layer

Rychlik

Sbirka zakonl

Strategy and Tools to Assesss and Implement Noise Reduction
Spréava zeleznic

Transmission — line Modeling Method

Zelezni¢ni pramyslova stavebni vyroba

Délka hlavni poloosy elipsy

Matice poddajnosti kolejnice

D¢élka vedlejsi poloosy elipsy

Rychlost vlaku

Y oungiiv modul

Matice shody v misté dotyku kola a kolejnice
Diagonalni matice

Podélna sila

VlInocet
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

L [dB] Hladina akustického tlaku
1 [m] Dréha kola na vnitinim kolejnicovém pasu
P} [m] Draha kola na vnéj$im kolejnicovém pasu
LA max [dB] Maximalni hladina zvuku
Lae [dB] Charakteristicka hladina expozice zvuku
LagqT [dB] Celkova ekvivalentni hladina akustického tlaku za ¢asovou periodu
Lcelk. [dB] Celkova hladina akustického tlaku
Lw [dB] Hladina akustického vykonu zdroje
N [-] Pocet typu sledovanych vlakt
N(Q) [-] Vektor sily Q v interakci kolo — kolejnice
ni [-] Pocet prijezdt kazdého typu vlaku za sledovanou periodu
Pn [-] Vektor vné&jsich uzlovych zatiZeni v transformované oblasti
Q [KN] Svislé zatizeni stykové plochy (kolova sila)
r (R) [m] polomér
R1 [m] Polomeér kola na vnitinim kolejnicovém pasu
R2 [m] Polomér kola na vnéj$im kolejnicovém pasu
[m?] Obsah
T [s] Celkovy ¢as sledované periody
Tx [N] Podélna sila
Un [-] Vektor uzlovych posunt v transformované oblasti
v [km/h] Rychlost
W [W] Akusticky vykon zdroje
Wo [W] Referenéni hodnota akustického vykonu
Y [N] Pricné kolové sily
o.f [-] Konstanty
Au(Q) [mm] Komplexni amplituda posunu nerovnosti traté
U [-] Poissonova konstanta
Q [Hz] Rizena frekvence
0} [Hz] Frekvence
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