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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou dat z dlouhodobého méfeni hluku tramvaji na toéné v Brné-Koming,
resp. na toéné Technologicky park v Brn¢. Na zakladé hladiny akustického tlaku a frekvence hluku
byly prijezdy posuzovany, zda dochazelo ke vzniku kvilivého hluku pohybem po uzce stoceném
tratovém oblouku. Paraleln¢ s méfenim hluku probihal zdznam meteorologickych podminek (teplota,
relativni vlhkost a srazky). Spolu s tdaji z paméti piediazené vyhybky o identifikaénim ¢isle vozu a
inspek¢énimi daji poskytnutymi Dopravnim podnikem mésta Brna byla provedena analyza téchto
vlivi na vznik kvilivého hluku. Je nalezena slaba zavislost na vzdusnou vlhkost (a s ni zavislou
teplotou). Méfeni prokazalo rozdilné hlukové chovani tramvajovych voza stejné konstrukce. Vliv
ptitomnosti vody v kontaktu, se projevil hlavné pfi vysychani. Ruéni terénni méfeni ukazuje také na
vliv rychlosti vozu. Z pozorovani také vyplyva, ze bude v budoucnu vhodné posoudit také vliv fidic¢e

a celkové dynamiky jizdy (zejména zrychleni), tomuto se jiZ tato prace nevénuje.

KLICOVA SLOVA

tramvaj, kvilivy hluk, analyza, terénni méfeni, meteorologické podminky, vliv vozu, rychlost

ABSTRACT

This study is focused on the analysis of data from long-term noise measurements of trams at the
turning loop in Brno-Komin, and at the Technological Park turning loop in Brno. Automated field
measurement based on sound pressure level and frequency evaluated tram passages to determine if
there was the occurrence of squealing noise while traversing tightly curved track segments.
Concurrent with noise measurements, meteorological conditions (temperature, relative humidity, and
rain) were recorded. Alongside data from the preceding switch memory, including vehicle
identification numbers and inspection data provided by the Brno Public Transit Company, an analysis
of influencing factors on the occurrence and parameters of squealing noise was conducted. A weak
dependence on air humidity (and consequently temperature) was found. This revealed varied noise
behavior among tramcars of the same construction. Influence of water in contact of wheel was
described during process of drying tracks. Manual field measurements also suggest the influence of
vehicle speed. Observations also indicate the need for future assessment of the driver's influence and
overall driving dynamics (especially acceleration), which this study does not address.
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1 UVOD

Hluk tramvajové dopravy je zavaznym a komplexnim fenoménem, jehoz podrobnéjsi vyzkum nastal
v 60. letech [1]. Tento problém vSak zistava aktualni i v dneSni dobé, jelikoz je neustile Dopravnim
podnikem mésta Brna (déale jen DPMB) investovano do udrzby, modernizace i zvétSovani tramvajové
sité, ktera za rok 2023 piepravila 174 mil. cestujicich (vice nez polovinu vSech uzivateli brnénské
hromadné dopravy). Specifikem brnénského vozového parku ¢Citajicitho 319 tramvaji je aktivni vyuZziti
az 16 riznych typl vozi a konstruk¢énich modifikaci.[2]

Tato prace se zaobird analyzou pficin hluku na tramvajovych to¢nach, jejichz umisténi v urbannich
oblastech zpiisobuje nutnost uziti ostfe stocenych tratovych oblouki. Jizda po obloucich o malych
radiich (méné, nez 100 m) vSak pii jistych podminkach zplsobuje vznik charakteristického

nepiijemné pronikavého hluku. Cely problém umoctniuje skuteCnost, Ze tyto tratové oblouky se

wrwe

Vv

Zpuasobu tfeseni problému existuje nekolik, od protihlukovych stén az ke specidlnim tramvajovym
kolim, doposud vSak neni vyuzit potencial modernich technologii, které dovoluji adaptivné fidit
aktivni prostiedky snizovani hluku tramvajové dopravy. Tento budouci systém, jako soucast tzv.
Smart Cities, mlize na zakladé jednoduchych automatizovanych méfeni v danych problematickych
lokalitach napiiklad vyhodnotit optimalni davkovani maziva v maznicich zabudovanych pfimo do
koleji, mnozstvi a typ modifikatorti tfeni aplikovanych vozem, pfipadné miliZze docasné snizit
dovolenou rychlost tramvaje, ¢i vytipovat problematické soupravy.

Zde predstavena studie jde cestou dlouhodobého automatického meéteni skute¢nych terénnich dat,
jejich vyhodnocenim a vysledovanim zavislosti a trendt. Tyto informace pak mohou byt bazi pro

vznik a vyvoj prediktivniho systému aplikace modifikator adheze vhodnych pro danou lokalitu
V névaznosti na stavajici vyzkumy Ustavu Konstruovani VUT.[3]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato prace se zabyva posouzenim meteorologickych i provoznich vlivii na vznik kvilivého hluku,
proto i prehled souCasného poznani v této oblasti zaCina nezbytnym vhledem do akustiky, dale
pokracuje mechanismy vzniku tohoto fenoménu a jejich laboratornim vyzkumem a konecné také

pojednava o komplexnosti terénnich méfeni vlivii hluku kolejové dopravy.

2.1 Akustika a méreni hluku

Kvilivy hluk, ktery je pal¢ivym problémem zejména v ostrych tratovych obloucich, je méftitelny,
nahlizime-li na néj jako na komplexni typ zvuku. Pro kvantifikaci tohoto zvuku nam slouzi fyzikalni
a akustické veliCiny. Zvuk se projevuje jako mechanické vinéni kontinua, a tedy je mozné méfit jeho
frekvenci (resp. dil¢i frekvence), ale také tlak, kterym plisobi toto vinéni na své okoli. Definice
frekvence je tedy:

f= @

N

kde T (s) je perioda kmitu. U jednoduchého stojatého vInéni s harmonickym pribéhem pak zpravidla
uréujeme nejnizsi, tedy zékladni frekvenci. JelikoZ je téma této prace motivovano zvukem coby
fenoménem s negativnimi hygienickymi U€inky na ¢lovéka, je dobré také zminit pfiblizny frekvenéni
rozsah, ktery je ¢lovékem slySitelny. Za lidsky Zivot se zpravidla podstatné snizuje citlivost na vysoké
frekvence, ptesto se bézné udava frekvencni pasmo lidského sluchu mezi 20 az 20 000 Hz.

Silovym projevem zvuku je tzv. akusticky tlak p (Pa). JelikoZ absolutni hodnota tohoto tlaku je
proménna v Case, zavadi se veli¢ina efektivni hodnota akustického tlaku prms (Pa):

1 T
s = |7 | wcoae @

Lidské ucho vsak zvuk vnima logaritmicky, a proto se ujalo tyto veliCiny vyjadfovat jako hladiny
L (dB), které porovnavaji danou efektivni hodnotu akustického tlaku s historicky stanovenou
referenci (prer = 20 pPa) pro citlivost lidského sluchu:

2
Prms
5 )

L =10 X log (
pref

(3)

Jednotka hladiny akustického tlaku (Sound Pressure Level, dale jen SPL) se uvadi také s dodatkovym
pismenem, napiiklad dB(A), které se odkazuje na danou vahovou funkci. V tomto piipadé funkce
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piitazuje vétsi vahu frekvencim Vv lidském sluchovém pasmu a byva uzivana pro hygienicka
méteni.[4]

2.2 Nazvoslovi tramvajovych kol a koleji

I kdyz je tato prace urcena predevsim pro osoby, které se kolejovou dopravou zabyvaji, dovoluji si
zde pouze kratce shrnout pouzivané nazvoslovi, aby byl nasledujici text srozumitelng;jsi.

2.2.1 Tramvajova kola

Hlavnimi ¢astmi kol jsou vénec ¢i obru¢ (s kuzelovitou kontaktni plochou) a okolek, ktery tuto

plochu zakoncuje smérem dovnitt napravy. Dvojice kol jsou spojovany do Zelezni¢nich dvojkoli.

Néboj

Okolek /
Vénec/ obrué /‘

Obrazek 2-1 Zelezniéni kolo

Kola tramvaji mohou byt bud’ celistva (monobloky), nebo slozena (obru¢ova). DPMB v soucasné
dobé prechazi u tramvaji typu KT8 na obrucova odpruzena kola firmy Bonatrans, ktera zajist'uji
snizeni hluku.[5] [6]

Obruc

Pryzova
vliozka

16 Obréazek 2-2 Obruéové kolo Bonatrans [6]



2.2.2 Tramvajové podvozky

Podvozky ¢eskych tramvaji (nejprve CKD Praha) se od druhé poloviny 20. stoleti odvijely od
pivodné amerického konceptu PCC (Presidents® Conference Comitee Car). Typické pro tyto
podvozky je pouziti ¢tyf kol na dvou napravach. Tyto podvozky se zpravidla pouzivaji ve dvojici na
samostatny viiz. Alternativou je také pouziti tzv. Jacobsonova podvozku, ktery spolu sdruzuje dva
sousedni vozy vice¢lankové tramvaje. Tyto podvozky byvaji trakéni, tedy osazené pohonem. [7]

Nové tramvaje na prelomu stoleti pfinesly rozmanitost odliSnych podvozku, napiiklad vozy Anitra
(také nazyvané Astra nebo Skoda Inekon LTM), popiipadé Elektra (oznaéeni 13T6 nebo téz Porsche)
jsou vice€lankové konstrukce, avSak pouZivaji pevné podvozky. V priijezdu tratovym obloukem tedy
dochazi k natoceni celého ¢lanku vozu, nikoliv samotného podvozku.[8]

2.2.3 Casti kolejnice

V Ceskych méstech se pro tramvajovou dopravu pouzivaji tzv. zlabkové a blokové Kkoleje, které
dodavaji Ttinecké zelezarny. Tento typ koleji chrani zlabkem prostor pro okolek, jestlize je temeno
umisténo ve vysce okolni vozovky. Nejrozsitengjsi typ kolejnic nese oznaeni NT 1 resp. NT 3. [9]

Temeno hlavy kolejnice \ / Pojizdéna hrana

Hlava Zlabek

Pata Stojina

Obrazek 2-3 Zlabkova kolejnice

Jednoduché schéma zlabkové kolejnice v fezu zobrazuje hlavu kolejnice vyvysenou na stojiné nad
patu kolejnice, za kterou je tato pfipevnéna k prazciim pomoci tzv. drobného kolejiva. Hlava se pak
dale déli na temeno, po kterém se odvaluji kola vozu, pfechodovou oblast bo¢ni a horni plochy hlavy
tvofi pojizdéna hrana, kterd v tomto pfipadé navazuje na bocni zlabek umistény na vnitinich stranach
tramvajovych koleji. Zlabek zajistuje prostor pro volny pohyb okolku tramvajového kola.[10]
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2.2.4 Trat

Dvojice ukotvenych kolejnic v dané spole¢né rozteci, tzv. rozchod koleji (normalni rozchod je 1435
mm), tvofi trat. V piipadé, Ze se trat’ staci do zatacky, tzv. tratového oblouku (dale jen oblouk), je
rozchod mirn¢ rozsifovan pro lepsi prijezdnost vozu.[10]

2.3 Mechanismy vibraci kol v kolejové dopravé

Nejstar§im, ale dodnes relevantnim ¢lankem, ktery odstartoval intenzivngjsi vyzkum hluku kolejové
dopravy, je praice M. Rudda [11] z roku 1976. Oproti dnesnimu pohledu na problematiku hluku
kolejové dopravy, kterou délime na jednotlivé slozky hluku (viz nize) vychéazely tehdejsi hypotézy
z komplexniho pohledu na problém. M. Rudd si mechanismus vzniku kvilivého hluku v oblouku

vysvétloval tfemi riznymi hypotézami:

1. Dostredivé sily vytlacuji dvojkoli smérem ven z oblouku, na vné&jsi koleji dochazi ke kontaktu
pojizdéné hrany kolejnice a okolku. (Pozdé&jsi experimenty vSak hypotézu vyvratily, protoze
prokéazaly maximum hluku na pfednim vnitinim kole)

2. Dvojice kol pevné spojena v ramci dvojkoli se pohybuje po riznych drahach, kuzelovité
plochy kol jiz nemohou kompenzovat odliSné rychlosti valeni, proto dochéazi k podélnému
prokluzu a torznimu namahani napravy. Tyto torzni kmity pak zpisobuji vybuzeni hluku.

3. Vlivem rozkladu dopiedného kiivocarého pohybu do ptimocarého pohybu v oblouku dochazi
k nepravidelnému nestabilnimu bo¢nimu posuvu, ktery elasticky deformuje kola vozu
a dochazi k vybuzeni kvilivého hluku.

Pravé posledni hypotéza se stala zékladem dal$ich vyzkumi kvilivého hluku, ale také divodem pro
rozliSovani dal$ich typt hluku vzniklych odlisnym zptisobem.[11]

2.3.1 Kuvilivy hluk v oblouku (Curve squeel)

Kvilivy hluk je vyvolan pfi¢nym smykanim kol podvozku po temeni kolejnice. Pohybem soupravy
v oblouku je prvni dvojkoli podvozku odchyleno od koleje o thel nabéhu a kiivocary posuv

IV W

podvozku je rozlozen do dvou smérii: ve sméru oblouku (podélné) a do stiedu oblouku (pii¢né).

\ \ TECNA RYCHLOST

\ \ NORMALOVA
RYCHLOST

CELKOVA RYCHLOST

Obrazek 2-4 Rozklad rychlosti pohybem v oblouku
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Adhezni sily brani pficnému smykani kola, jsou vSak po ¢ase saturovany (pickonany energii pficného
pohybu) a dochazi k odtrzeni do nové polohy, kde se d&j opakuje. Tyto pii¢né razy excituji tvorbu
vibraci celého kola vozu a mohou se ptenaset také zpét do kolejnice. Vysledny zvukovy tcinek tvoii
tonalni hluk, jehoz frekvenéni spektrum je vyrazné zavislé na rozmérech a tvaru kola.[12]

Z pozorovani vyplyva, ze se amplituda kvilivého hluku méni v ¢ase s pohybem vozu v oblouku.
Rovnéz vyzatovani hluku neni v ramci podvozku shodné, ale vnitini kola vykazuji vétsi hlucnost
oproti kolim wvnéjSim. Hluk kvileni je doprovazen také Sirokopasmovym hlukem zplisobenym
valenim (viz nize), tento vSak nabyva nizSich hodnot hladiny akustického tlaku. Pro odliSeni
kvilivého hluku od ostatnich hluki pozadi (valeni, dal$i doprava atd.) je také mozné provést
frekvenéni analyzu 1/3 oktavy, kde jsou jasné patrna tonalni maxima kvilivého hluku, ktera prevysuji
okolni frekvence v amplitud¢ alespont 5 dB. Periard ve své praci o hluku dale oznacuje 3 hlavni
maxima typicka pro kvilivy hluk, tedy 500 Hz, 2,5 kHz a 10 kHz. Nejvyssi frekvenéni pasmo vsak
v méfeni neprojevovalo vétsi odchylky, Ize tedy predpokladat, ze pfimo nesouvisi s fenoménem
kvilivého hluku.[13] Podobnych vysledkti dosahl i V. Navratil ve své diplomové praci, komplexni
studii vlastnich terénnich dat hluku méfenych na brnénskych tramvajovych tocnach taktéz pomoci
tietinooktavové analyzy urcil frekvenéni pasmo pro kvilivy hluk tramvaji na 400 az 2000 Hz.[3]
V teoretické roviné potvrdila tonalni charakter kvilivého hluku také série numerickych vypocta
pomoci metody kone¢nych prvki, kdy byl model vybuzen fluktuaci kontaktni (tfeci) sily.[12]

Pro aktivni minimalizaci hluku cilenou zménou tribologickych podminek se pouziva modifikatora
adheze pro temeno kolejnice (Top of Rail, dale jen TOR produkty), které vSak svého G¢inku dosahuji
pii vyS$i mife aplikace. Naopak jejich excesivni mnoZstvi ma vyrazny negativni ucinek na zvysSenou
brzdnou drahu tramvajové soupravy.[14]

2.3.2 Hluk od okolku (Flanging noise)

Castym hlukovym projevem jizdy tramvaje v uzkém tratovém oblouku je také skiipavy hluk, ktery
vytvaii okolek pfedniho vnéjsiho a zadniho vnitiniho kola dvoundpravového podvozku odvalujici se
po pojizdéné hrané kolejnice. V tomto kontaktu dochazi ke smykani, které pienasi vibrace predevsim
do kolejnice.[13] Vznika atonalni hluk o vysokych frekvencich svysokou amplitudou. Prace
V. Navratila urcila frekvencni pasmo hluku pro okolek mezi 4 az 12,5 kHz.[3]

P. Remington prokazal na datech pant Bleedorna and Johnstona neocekavané snizeni hladiny
akustického tlaku o 10 dB. Navic jiz nevznikd kvilivy hluku, protoze tomuto mechanismu je
zabranéno. [15] Oproti tomu G. Squicciarini prokazal druhotny vznik kvilivého hluku na
odpruzenych tramvajovych kolech, pokud dojde ke dvoubodovému dotyku okolku s pojizdénou
hranou.[16]

Kromé hlukovych ucinkii dochazi také k mechanickému opotiebovani profilu tramvajového kola
| vybrouSeni zlabkl kolejnic, proto se tento problém zpravidla fesi aplikovanim plastického maziva
na pojizdénou hranu kolejnice pomoci automatizovanych maznikt.[14]
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2.3.3 Ostatni mechanismy hluku kolejové dopravy

Tato prace se zaméfuje hlavné na hluk vznikajici prijezdem vozii v oblouku, pro Uplnost je vSak
dobré¢ doplnit vyctem také dal$i mechanismy a jejich charakteristick¢é hlukové ucinky, které
tramvajovou dopravu neodlucitelné provazeji.[1]

e Hluk od valeni (Rolling noise) — vliv nerovnosti profilu kol, vinkovatosti, anebo koroze koleji
e Hluk od razi (Impact noise) — vliv nespojitosti koleji (vyhybky, spoje, svary)

e Aerodynamicky hluk — pti vyssich rychlostech obtékanim karoserie vozl

2.4 Vyzkum soucinitele adheze

Pro bezpeéné fungovani kolejové dopravy je dulezité udrzovat soucinitel adheze v danych
intervalech. Ty shrnul U. Olofsson ve svém piehledovém ¢lanku nasledovné: [17]

e 0,60-0,45 Riziko vzniku adhezniho opotiebeni (trhliny)

e 0,40-0,25 Dobré provozni podminky

e 0,17 Minimélni poZadovana hodnota pro bezpecny provoz
e 0,056-0,01 Nizka adheze (pfitomnost vody, nebo listi v kontaktu)

Soucinitel adheze byva zpravidla métfen laboratorn€ pomoci tribometrti, jejichZz kompaktni rozméry
dovoluji métfeni provést v klimaticky kontrolovaném prostiedi (dale klimakomora). Y. Zhu vedl tym,
Ktery pomoci tribometru typu pin-on-disk (kolik na otacivém disku) vyhodnotil rozdilné hodnoty
soucinitele adheze pro teploty od 3 °C do 20 °C v rozmezi relativni vlhkosti od 40 % do 85 %.
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Obrazek 2-5 Zhu et al. — zavislost soucinitele adheze na teploté a vihkosti [18]

Vyhodnocené adhezni kiivky jsou pro Cisty disk bez povlakd, ale také pro disk s koroznim povlakem
(hematit). Studie ukazala pouze slabé odlisnosti od spole¢ného trendu: s rostouci absolutni vlhkosti
klesa soucinitel adheze.[18]

Laboratorni studie tymu U. Olofssona na tribometru ball-on-disk v klimakomote zkoumala nejen vliv
teploty a vlhkosti na velikost soucinitele adheze, ale zaméfila se také na vznik oxidické vrstvy a jeji
vyznam pii zméné adheze. Vzorky byly rozdéleny do dvou skupin podle doby expozice zvysSené
vlhkosti na siln¢ zoxidované (G1), slabé zoxidované (G2) a kontrolni (G0).[19]

A4

Porovnanim tfech teplotnich pasem se ukazuje vyssi adheze pii nizSich teplotach a vlhkostech.

Vysledky shrnuje graf nize. Byla vypozorovana oblast s vlhkosti vyssi nez 65 % procent (I1. faze),
kdy jsou hodnoty soucinitele adheze jiZ srovnatelné a nezavislé na teploté.
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Obrazek 2-6 Olofsson et al. — zavislost soucinitele adheze na relativni vihkosti [19]

Olofsson s pomoci Ramanovy spektroskopie urcoval také chemické slozeni oxidické vrstvy, jejiz
skladba i vlastnosti se ménily s ¢asem. Graf nize ukazuje, Ze vyznamnou roli hraje mnozstvi vodni

pary v okoli, které zpomaluje proces vysychani, ale také tvoii podminky pro vznik oxidické vrstvy

(hematit), ktera zvySuje soucinitel adheze.[19]

Phase I

Tempem
Water film starts to keep /
Hematite on the surface

Coefficient of friction

-

Phase II

Hematite

-
-
g
-
-
-~
- / Boundary lubrication

Amount of the water vapour

Obrazek 2-7 Olofsson et al. — vliv vodni pary na souciniteli adheze pfi vzniku hematitu[19]

Vliv dal$ich kontaminanti popsuje Y. Zhu ve svém ¢lanku. Pomoci ru¢niho, respektive kyvadlového

tribometru byly stanoveny hodnoty pro typické znecisténi kontaktu kola s kolejnici v redlném

prostiedi. V porovnani se suchym kontaktem dochazi ke zvySeni soucinitele adheze pfi piskovani a

Vv piitomnosti suchého listi. Naopak snih, olej nebo mokr¢ listi soucinitel snizuji.[18]
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Obrazek 2-8 Zhu et al. — vliv kontaminant( v kontaktu na soucinitel adheze [18]

2.5 Terénni méfeni hluku kolejové dopravy

2.5.1 Terénni studie slozenych kol a vlivu vody

Prvnim méfenim v realnych, ale kontrolovanych podminkach byla studie zroku 2011
(G. Squicciarini)[20], ktera se snazila porovnat predeslé teoretické piedpoklady a pocitatové modely
s daty naméfenymi na tramvajovych vozech. Motivaci prace byla snaha snizit hlu¢nost slozenych
(obrucovych) kol, kterd se v praxi dle autorti vyznacuji pouze ¢astecnym ucinkem. Méteny byly
vibrace kol i kolejnice a na nich zavisly vyzateny hluk Vv prijezdu moderni tramvaje o sedmi
podvozcich se slozenymi koly obloukem o radiu 17,5 m. Nejprve byla provedena modalni analyza
kol modalnim (vyvésenych ve volném prostoru i v kontaktu s kolejnici), pak nasledovala série méfeni
V oblouku. Porovnavéana byla vnitini a vné&j8i kola, test probihal nejprve v suchém kontaktu, pak
v kontaktu s vodou. V obou piipadech byla rychlost vozu 10 km/h.
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Figure 17. Left curve, V=10 km/h, sensor M2 reduced friction Figure 16. Left curve, V=10 km/h, sensor M2 dry friction.

coefficient (wet track).

Obrazek 2-9 Squicciarini et al. — porovnani frekvenéniho spektra pro suchy a m mokry kontakt kola a kolejnice[20]

23



Ekvivalentni hladina akustického tlaku L., (dB(A))

Ekvivalentni hladina akustického tlaku L, (dB(A))

Experiment také dokazal okamzité zmizeni kvilivého hluku aplikaci vody do kontaktu. Pfi suchém
kontaktu bylo mozné zméfit vyssi SPL pro vnitini kolo a maximalni SPL byla zaznamenana v pasmu
kolem 1500 Hz, coz odpovida 3. médu kmitani slozeného kola.[20]

2.5.2 Experimentalni studie vlivu rychlosti

Terénnim méfenim hluku ve dvojici tratovych oblouka (Ry = 25 m; R, =50 m) se zaobiral
Y. Zhao.[21] Testovany byly tramvaje se tiemi pevnymi podvozky (1. a 3. podvozek byl trakéni)
osazené slozenymi koly. Viiz byl osazen dvéma mikrofony pfimo na podvozku pro kazdou stranu,
dalsi dvojice mikrofonti byla umisténa 7,5 m od stfedu oblouku ve vysce 1,2 m (Vyslednou hluk by
porovnavan s hygienickym limitem 70 dB) [22]. M¢fici fetézec uzavirala dvojice akcelerometrt
meéfticich vibrace umisténych na vnéjsi a vnitini koleji.

Experiment pracoval s modifikaci adheze. Kontrolni test byl proveden na suchém kontaktu, dale byly
ob¢ kolejnice (vnitini i vné&jsi) nejprve testovany s pfitomnosti vody, pak s plastickym i1 tuhym
mazivem na kazdé zvlast' i dohromady. Tento test probihal na spole¢né trati, kdy vz projizdél
nejprve uzsim, pak $ir§Sim obloukem. Rozsah rychlosti byl od 3 do 9 km/h pro uzky a od 4 do 20 km/h
pro $irsi oblouk.
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Obrazek 2-10 Zhao et al. — vysledky vlivu rychlosti na SPL kvilivého hluku za riznych podminek [21]
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Leva dvojice grafu pro oblouky velikosti R = 25 m a R = 50 m ukazuji rostouci zavislost SPL pro
kvilivy hluk pfi rostouci rychlosti vozu. Rostouci trend 1ze vypozorovat i u piskani (hluk o vyssich
frekvencich nez pasmo kvilivého hluku), ovSem zavislost neni stejné vyraznd, jako v pfedchozim

24

Meéfteni dale prokdzalo, Ze 1 naneseni mens$iho mnozstvi vody pomoci rozprasovace na koleje snizilo
ve vétsing pripadu SPL pod dany limit 70 dB. Ukazuje se, ze hluk pfi ptitomnosti vody v kontaktu se
stava konstantnim a neklesd pod 60 dB, coz jiz bude zkresleno valivym, mechanickym
a aerodynamickym hlukem.

Pro uplnost Ize dodat, ze vliv obou typl maziv snizil hluk na oblouku R = 25 m ve vSech ptipadech

[RA4

Oproti tomu méfeni z oblouku R = 50 m ukazuje, ze do limitu rychlosti 15 km/h nedochazelo ke
vzniku kvilivého hluku ani hluku o vysSich frekvencich, po pfekonani této hranice se vSak vyskytuje
dvojice obou hlukti nad hodnotou 70 dB a vykazuje spise slabsi zavislost na rychlosti.

2.5.3 Dlouhodobé pozorovani — Viden

Nejrozsahlejsi terénni studii hluku kolejovych vozidel (vlaki) v tratovém oblouku je prace T. Maleho
[23] z Technické univerzity Viden. Méfeni po dobu 11 mésict piineslo 20 000 vzorkd. Pro méteni
byl pouzit mikrofon umistény, obdobné jako v piedchozi praci, 7,5 m od oblouku do vysky 1,2 m nad
trat’ (dle pfedpisu normou DIN EN ISO 3095)[22]. Meteorologické podminky trati méfil komeréni
systém Acramos. Dle poc¢tu ndprav snimanych indukénimi senzory na kolejich byly vlaky rozdéleny
do dvou skupin (pfiméstsky vlak A, ptiméstsky vlak B), jednotlivé vozové jednotky dale nebyly

rozliSovany.
Me¢ftena a posouzena byla nasledujici data:

e Typ soupravy (A nebo B)

e SPL pro hluk okolku (dB)

e SPL pro kvilivy hluk (dB)

e Teplota vzduchu (°C)

e Teplota kolejnice (°C)

e Teplota rosné¢ho bodu (°C)

e Relativni vlhkost vzduchu (%)

e Piitomnost desté (-)

e Velikost kol soupravy a odchylky (mm)

e Rozméry okolku (mm)
Pro posouzeni vlivu byly pouzity binarni logistické regresni analyzy. Vlivy provoznich podminek
(viz vySe) byly posuzovany pouze pro soupravy typu A. Téchto 11 souprav nejprve bylo posuzovano

zvlast, ale finalni prezentované zavislosti pouZzivaji data smiSena. VIiv rychlosti byl zahrnut pouze
pro tfidéni zaznamt. Posuzovany dale byly pouze udélosti souprav pohybujicich se rychlosti od 55 do
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65 km/h. (Rychlost je vyrazn¢ vétsi oproti piedchozi studii, avSak je dulezité, uvédomit si, ze se jedna
o vlakové soupravy v oblouku R =230 m)

JelikoZ se jedna o prvni vyznamnou studii, kterd pouziva dlouhodobé méteni v terénu, tak je dilezité
zminit i rozloZeni vstupnich podminek (zejména pocasi), které nemohlo byt pro méteni vybirdno
libovolné, ale je k dispozici pouze v ¢asovém okné trvani méfeni. Data byla tfizena do tabulky na
obrazku nize. Cervenou barvou jsou obsazeny burky, které obsahuji méné, nez 10 prijezdi. Tato
data dale nebyla posuzovéna studii.

suburban train type A

rain air humidity [%] dew point
no es 30 a0 50 60 70 80 90 100 > rail tem < rail tem

F— 0 23 23 EL] a7
= [10 29
a
E |20 a2
o
=130
% a0

-10 14 18 1 29 25
nU o 35
5 |0 29
E |20
H
= |30 23
[
= (40 15 18

50 35

suburban train type B
rain air humidity [36] dew point
30 a0 50 60 70 80 90 100 > rail temp < rail temp

v
da
E
]
e
"
g
a
E
s
]

Obrazek 2-11 Maly et al. — rozlozeni terénnich dat [23]

Zkoumany vliv meteorologie

Data o vlivu meteorologie byla zanesena do grafii s ohledem na porovnani rizné skladby naméteného
hluku. Horni dvojice grafi vykresluje zavislost procentualniho zastoupeni hluku o danych
parametrech (frekvencni pasmo 800 az 6300 Hz, nebo SPL vyssi nez 70 dB, coz je podobné jako
v piedchozi studii stanoveno jako limit). Nasledna trojice grafli popisuje zavislost SPL pfi rozliSeni

udalosti s kvilivym hlukem a bez n¢;.
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Obrazek 2-12 Maly et al. — zavislosti kvilivého hluku na teploté [23]

Z graft je patrné, ze pii porovnani zavislosti t

eploty vzduchu a teploty dochazi pouze k mensim

odchylkam. Maximum vyskytu hluku na obou pasmech je pfi niz8ich teplotach, ale lokalni maximum
vznika také vintervalu 10 °C az 20 °C. Dvojice zelenych kiivek zobrazuje porovnani teploty

s teplotou rosného bodu. Ukazuje se, ze v pfipa

de¢ teploty vzduchu niz$i nez rosny bod dochézi ke

snizeni hluku (viz tmavozelena) na Sirokém pasmu, méné vyrazné tomu je v piipadé frekvenéniho

pasma kvilivého hluku.
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Obrazek 2-13 Maly et al. — zavislosti kvilivého hluku na vihkosti [23]
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Porovnanim graft zavislosti na vlhkosti je patrny rozdil mezi vlhkosti vzduchu do teploty 10 °C, kdy
hlu¢nost i procentualni zastoupeni stoupa s klesajici vlhkosti. Oproti tomu data pro vzduch teplejsi
nez 10 °C pfi porovnani hladin akustického tlaku ukazuji pouze slabé rostouci zavislost hluku na
zvysujici se vlhkosti.

Podobné¢ jako v predchozich pracich se potvrzuje snizeni hluku pi#i meteorologickych srazkach, tato
studie navic dodava, ze tento efekt je nejvyznamnéjsi na intervalu 0 °C az 20 °C.

Data byla dale rozdélena na dva meteorologické celky (listopad az leden; biezen az zafi) ohrani¢ené
pouze na zakladé kalendarniho data. Na téchto dvou celcich byla provedena regresni analyza
ukazujici spiSe slabé zavislosti. V grafu se nachazi histogram celkovych prijezdi v dolni ¢asti grafu,
V horni ¢asti pak histogram prijezdi detekovanym hlukem. V hornim fadku jsou grafy pro zimni
obdobi, v dolnim pak grafy pro obdobi od jara do podzimu.
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Obrazek 2-14 Maly et al. — regresni analyzy vlivu teploty a vihkosti [23]

Pro zlepSeni vysledkli regrese porovnavali i autofi studie jednotlivé soupravy zvlast’, ale nedosahli
lepSich vysledkli, proto jsou prezentovany pouze grafy s primérovanymi hodnotami pro celou
statistickou populaci.

Vliv provoznich parametrd

Obdobn¢ byla provedena regresni analyza pro vliv sledovanych parametri kol, rovnéz nebylo
nalezeno statisticky vyznamné vysvétleni vlivi hluku.

2.5.4 Dlouhodobé pozorovani — Stockholm

Posledni vyznamnou praci zpracovavajici data z terénniho méteni je studie P. Torsterssona.[24] Tato
studie probihala od ledna 2019 do listopadu 2021 na zelené lince Stockholmského metra. Oproti
ptedchozim studiim bylo vyuzito palubniho méficiho systému vyvinutého ve spolupraci se
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spole¢nosti Tyréns Solutions AB umisténém na prvnim, resp. poslednim podvozku vozu (kvili jizdé
soupravy v obou smérech). Méfen byl hluk prostfednictvim dvou vozi metra.

Data byla zaznamendna, pokud byly splnény tyto pozadavky:

e Vz se pohybuje v oblouku
e Hluk piesahne hodnotu SPL 95 dB

e Rozdil SPL vnitiniho a vnéj$iho kola podvozku je vyssi nez 3 dB

Jelikoz toto méfeni probihalo na celé trati, dal$i proménou, ktera do analyzy zavislosti pfibyva, je
radius dané¢ho oblouku. Ty se rtiznily od 100 do 900 m. Rovnéz inovativni bylo také zahrnuti vlivu,
zda se oblouk nachazi uvniti tunelu, nebo na povrchu, jelikoz se tyto vozy pohybuji také v nadzemni
draze. Sledovana byla i rychlost vozu, avSak nebyla nalezena zévislost a vysledky dale nebyly
Vv ¢lanku publikovany.

I \/ehicle 1
I Vehicle 2
0.8
©
o
&
E06¢F
S
Q
]
o
S04
S
(=2
w
0.2
0
JESSANNPNC ST S AN S AP\ S
,\Q"\ ,.LQ'\ ,bQ'\ hg‘\ 6(3'\ 1(3'\

Obrazek 2-15 Torstersson et al. — vliv poloméru oblouku na kvilivy hluk [24]
Porovnani procentudlniho vyskytu kvilivého hluku v zévislosti na radiu oblouku prokézalo rozdil
mezi dvéma vozy na hladin€ vyznamnosti ps < 0,001.

Vliv teploty a vihkosti zobrazuje graf nize, sytost Sedé barvy znacéi vyssi vyskyt namétenych dat.
Odezva systému kvilivého hluku na meteorologické podminky byla ziskana binarni logistickou
regresni analyzou. Vrstevnice grafu pak ukazuji regresni koeficienty.

Z analyzy vyplyva, Ze pro pasmo teplot nad 10 °C stoupd pravdépodobnost vzniku kvilivého hluku
s rostouci relativni vlhkosti, obracena zavislost se nachazi v teplotnim pasmu pod 10 °C.
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Obrazek 2-16 Torstersson et al. — pravdépodobnost vyskytu kvilivého hluku na zakladé meteorologie [24]



3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reserSe je patrné, ze terénni meéteni je relativné mladym zptisobem analyzovani vnéjSich vlivli na
vznik kvilivého hluku. Metodologicky jednodussi systém analyzy je terénni experiment, podobné¢, jak
jej provedl Y. Zhao. Pro piesné vyhodnoceni hluku na zaklad¢é hygienickych norem je tiecba mit
piesné ustaven vhodny mikrofon, jak to popisuje (dnes jiz neplatna) norma DIN EN ISO 3095 [23],
avSak pro potieby dlouhodobé analyzy jsou hodnoty SPL spiSe relativni veli¢inou. Dlouhodoba
méfeni nezaznamendvaji cely pribéh hlukové udalosti, ale pouze vyhodnoti na zakladé pasmové
propusti, zda se jedna o dany typ hluku. Zaznamenana pak vZdy byva hodnota SPL.

Z porovnani vstupnich parametrt studie, kterou vedl Y. Zhao (R =25 m, v=3-9 km/h; R =50 m;
v =4-20 km/h)[21] a videnské studie T. Maleho (R = 230 m, v = 55-65 km/h)[23] je patrné, ze
poznatky namétené ve Vidni pro kvilivy hluk vlakové soupravy mohou prokazovat odliSnosti oproti
tramvajovym vozum. Nejblize se tramvajim blizi stockholmska studie P. Torsterssona, ale v tomto
pripadé¢ slo o vyrazné odlisnou metodologii vyuzivajicitho palubniho méteni. Tato prace vznikéa pro
potieby DPMB v ramci dlouhodobé spoluprace, metodologicky tedy navazuje na diplomovou praci
V. Navratila, ktera se zabyvala vyvojem modulu na automatické stacionarni méteni meteorologickych
vlivll a hlukovych projevi v lokalité dané to¢ny.

V ptipad¢ meteorologické analyzy tato studie tedy navazuje na praci T. Maleho se snahou prokazat
zobecnéné vysledky v klimaticky podobnych podminkdch Brna, ale na vyrazné strmé&jSich
tramvajovych obloucich, kde byva kvilivy hluk ¢astéjSim problémem.

Jev snizeni kvilivého hluku za pfitomnosti vody v kontaktu je dlouhodobé prokazany, laboratorni
prace U. Olofssona [19] vSak ukazala rozdilné adhezni chovani pti vzniku oxidické vrstvy pfi
pozvolném odpafovani, na analyzu tohoto jevu skrze terénni data se vSak zatim Z4dnd studie

nezaméiila.

Vliv rozdilnych konstrukci vozu nebyl v Zadné uvedené studii vice analyzovan, zpravidla byla
meéfena data vzdy pro jeden konkrétni typ vozu (respektive podvozku). Odlisnost mezi jednotlivymi
vozy byla v ptipadé videnského dlouhodobého pozorovani zminéna pouze okrajové, misto toho byla
analyzovana velice podrobnd data rozmért kol danych podvozka sledovanych souprav. Zajimavé
porovnani pfinesl stockholmsky vyzkum, ktery vSak porovnaval mezi sebou pouze dvé soupravy
metra. Z praktickych pfic¢in by tedy bylo snazsi provést nejprve analyzu hluku jednotlivych vozi
téhoZ typu a na zaklad¢ téchto vysledkt teprve prikrocit k naroénému meéteni fyzickych rozméra kol.

Vliv rychlosti zlistdva neuspokojivé popsan, T. Maly tento parametr obeSel vybérem pouze téch vozi,
které se pohybovaly v intervalu v = 55-65 km/h. Prace Y. Zhao prokazala na menSim vzorku
Vv kontrolovanych podminkach zavislost hluku na rychlosti vozu, ovSem P. Torstensen [24] tuto
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zavislost dlouhodobym (rok a pul) palubnim méfenim neprokazal. Zistava tedy otazka, zda je mozné

Z nahodilych terénnich dat tuto zavislost vysledovat pro tramvajové vozy.

3.2 Vyzkumné otazky

Zkoumané téma (zavislosti kvilivého hluku tramvajové dopravy v Brn€) pfineslo na zakladé
systematické reserse ¢lanka tyto otazky, kterymi se moje prace bude dale zabyvat:

O1: Jak citlivé je vyzarovani kvilivého hluku na meteorologické podminky?

V posledni dobé vznikly ve stredni Evropé dve terénni studie, jedna pri Technické univerzité
ve Vidni [23] a druha v ramci téhoz projektu, jako tato prace, na VUT [25], avsak v nekterych
detailech se vysledky rozchdzeji. Otdazka tedy je, zda je skutecné odliSné chovani tramvaji

oproti viakové doprave (které se vénovala ona rozsahla videnska studie).
02: Jak citlivé je vyzarovani kvilivého hluku na vysychani koleji?

Voda v kontaktu sice snizuje adhezi a tlumi vznik kvilivého hluku, ale miize také prispivat ke
vzniku oxidickych povlaku pri pomalém vyparovani.[19] Lze tedy ucinky této zmény

tribologickych podminek analyzovat pouze na zakladeé pohledu zvenci (merenim hluku)?
O3: Jak zavislé je vyzarovani kvilivého hluku na typu vozu a stavu jeho kol?

Tramvajové vozy DPMB prochdzeji periodickou kontrolou a udrzbou podvozku (reprofilace
kol, kontrola lozZisek), také slozeni vozového parku tramvaji v Brné je rozsahlé. Predchozi
studie se zaméerovaly pouze na jeden typ daného kolejového vozidla.[21][23][24] Otdzkou tedy
je, zda lze vypozorovat konkrétni vozy, které jsou ndachylnéjsi na vznik kvilivého hluku
Vv uzkych tratovych obloucich. Je mozné tyto odlisnosti vysveétlit obdobné jako T. Maly [23]
ovSem Pouze na zdklade dat z periodickych kontrol provadenych DPMB?

O4: Jak ovliviiuje rychlost soupravy vznik a parametry kvilivého hluku?

Na tramvajovych tocnach zpravidla byva maximalni rychlost snizena (10 km/h v pripadé
zkoumané tramvajove smycky) kvili bezpecnosti vozu proti vykolejeni. Predchozi evropské
studie [23][24] oproti studii Y. Zhaa [21] neprokdzaly vyznamny viiv rychlosti. Miizeme tedy
prokazat zavislost vzniku kviliveho hluku i na vzorku nahodilych dat ziskanych mérenim,
nikoli experimentem?

3.3 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem vyzkumu ur¢it provozni a meteorologické vlivy a jejich vyznamnost pro mechanismus
tvorby hluku prijezdem tramvaje izkym tratovym obloukem. Vlivy budou posuzovany na ro¢nim

vzorku dat z tramvajové smycky v Brné-Koming.
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Dil¢i cile diplomové prace:

= Posoudit vliv meteorologickych podminek (teplota, vlhkost, srazky)

» Posoudit vliv provoznich podminek (typ kol, doba po reprofilaci, konstrukce vozu)
= Posoudit vliv rychlosti prijezdu tramvajovou to¢nou

= Vyhodnotit, interpretovat a publikovat vysledky

3.4 Hypotézy

H1.1: ZvySena vlhkost, pripadné srazky budou sniZovat SPL priijjezdu tramvaje.

Na zakladeé predpokladu, Ze hlavni pricinou vzniku kvilivého hluku v obloucich je adhezni
odtrhavani v pricném sméru, lze uvazovat zavislost hluku na velikosti adheze kontaktu kolo-
kolejnice.[1] Lze tedy tvrdit, zZe adheze je zavisla na teploté [19] a pritomnosti vody [26], at uz

Jjako vzdusné vihkosti, nebo vodnich srazek.
H1.2: ZvySena teplota bude sniZzovat SPL prijezdu tramvaje.

Na zaklade podobnosti chovani viakové a tramvajové soupravy v oblouku lze ocekavat

srovnatelnou zavislost jako V praci T. Maleho.[23] Vysledky pro tramvajové vozy mohou byt

vevr

H2.1: Mérfeni prokaZe sniZeni SPL pri trvani meteorologickych srazek.

Na zdklade praci, které provedli Squicciarini [26], T. Maly [23] a Zhao [21], Ize tvrdit, Ze
S pritomnosti vody v kontaktu dojde ke snizeni SPL kvilivého hluku.

H2.2: Méfeni prokaZe zvySeni SPL po ustani meteorologickych srazek.

Po vyplaveni vétsiny vody z kolejnic dojde Kk postupnému vysychani (viivem predpokladu vyssi
relativni vzdusné vihkosti) a vzniku koroznich produktii.[19] Pritomnost téchto produktii bude

mozné predpokladat na zakladé odlisné SPL pri podobné vihkosti za sucha.
H3.1: Mérfeni prokazZe rozdilné priuméry hlukovych parametri riznych konstrukei vozi.
H3.2: Méfeni prokazZe rozdilné priméry hlukovych parametri riznych vozi téZe konstrukce.

Videnska studie T. Maleho [23] rozlisovala pouze dva druhy viaki, avsak vypozorovala
rozdilné chovani souprav. Brnénska studie v ramci BP K. Lounka [25] zcela jasne

pojmenovala rozdilné hlukové ucinky priijezdu ruznych tramvajovych vozu téhoz typu.
H4: P¥i vysSich rychlostech bude narustat SPL ve frekven¢nim pasmu kvilivého hluku.

Zhao [21] prokazal vyznamny viiv rychlosti vozu na hladinu akustického tlaku v laboratorni

studii i v kontrolovaném terennim méreni.
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4 MATERIALA METODY

4.1 Material

Tato prace jako vstupni materidl zpracovava dvé skupiny dat. Automatické méteni hluku probihalo
dlouhodob¢, avsak tato data jiz maji omezenou vypovédni hodnotu, jelikoz zname pouze maximalni
a stfedni hodnotu SPL v daném frekvenénim pasmu (viz nize) a dobu trvani udalosti. Druhou skupinu
tvoii runé sbirand data slouzici pro druhotné verifikace hypotéz, které se nepodafilo prokazat na
dlouhodobém méteni. Vyhodou této skupiny dat jsou i pozndmky k prijezdu vozu a také zdznamy
hluku ve formatu WAV, ktery umoznuje opétovné piehrani a analyzovani.

4.1.1 Data z méfeni na tramvajove smycce v Brne-Kominé

Prvni skupinou je rozsahly soubor dat automatizovanych terénnich méfeni potizenych na tramvajové
smycce v Brné-Kominé. Méteni probihalo od 23. ¢ervence do 23. listopadu 2022. Data byla sbirdna
na zéakladg kritérii, ktera musel hluk tramvaje splnit. Celkovy statisticky soubor této skupiny se sklada
ze dvou nezavislych zdroji:

e Vyhybkovy modul pfed to¢nou v Brné-Koming
o Cas vjezdu vozu do méfené oblasti
o Cislo vozu tramvaje pro rozliseni
e Hlukovy a meteorologicky modul VUT, FSI, UK
o Udaje o pocasi (teplota, relativni vihkost, piitomnost srazek)
o Udaje o hluku (maximalni a stfedni SPL, doba trvéni)

4.1.2 Data z méfeni na tramvajove smycce Technologicky park

Tato méfeni probéhla v rdmcei n€kolika dnil, nebyl pouzit modul pro zdznam meteorologickych udaja,
ale méfeni jsou opatfena Casovou znackou a je mozné jim zpétné pfifadit tyto udaje ziskané
Z nejblizsi meteostanice. Méteni postihlo celkem 103 priijezdd, hlavnimi zdroji dat jsou:

e Hlukomér SVANTEK SV 977 — zaznam hluku

e Dopplerovsky radar OmniPresence OPS243-C — rychlost vozu
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4.2 Pristrojové vybaveni

4.2.1 Vyhybkovy modul

Modul DPMB bezdratové komunikuje s tramvaji pii volbé polohy vyhybky. Zaznamenanymi tdaji

relevantnimi pro tuto praci jsou ¢islo tramvaje, zvoleny smér vyhybky a ¢asova znacka.

4.2.2 Méfici modul VUT

Piedchidce tohoto zafizeni navrhl a vytvotil Ing. V. Navratil v ramci své diplomové prace. [3]
Soucasny systém pracuje na zakladé¢ programovatelného automatu znacky BR oproti svému
ptedchiidci pouzivajiciho kontrolery Arduino. Modul je umistén na trolejovém stozaru
Vv bezprostiedni blizkosti tratového oblouku smycky, tedy cca 11 m od vrcholu oblouku ve vysce
4 m. Mé&feni hluku tedy neni normalizované, jelikoz neni umistén dle planych hygienickych piedpist,
ovSem cilem této studie neni pfesné méfit urovné akustické hladiny.

Senzoriku modulu tvofi:

e Piczoelektricky (IEPE) Mikrofon Roga MI-21 pro venkovni pouziti od -10 °C do 50 °C,
frekvencni rozsah od 5 Hz do 20 kHz, maximalni $pickova SPL 130 dB (pref = 20 pPa). [27]

e Detektor desté znacky B + B Thermo-Technik — méfeni zajistuje elektrolytické ¢idlo na
vyhtivané plose pro snizeni zkresleni vlivem pomalého odparu vody.[28]

e Venkovni teplomér s vlhkomérem firmy Loxone s méticim rozsahem teploty od -30 °C do
70 °C a rozsahem 0 az 100 % pro relativni vlhkost.[29]

Vystupni zdznamy jsou rozdéleny do dvou vypistt o riznych vzorkovacich frekvencich. Prvni
skupinou zaznamu je dlouhodobé méfeni s pravidelnou periodou zapisu 1 minuta. Zaznamenavany
jsou meteorologické tdaje (teplota vzduchu, relativni vlhkost a pfitomnost srazek) a také udaje o
hluku (stfedni a maximalni SPL hodnota na danych pasmech, viz niZe). Druhou skupinou vystupnich
dat jsou zaznamy kvilivého hluku, které jsou spoustény pii prekroceni akustické hladiny 70 dB.

Hluk je zapisovan ve tfech veli¢inach: prumérna hladina akustického tlaku (dale SPL_Mean),
maximalni hladina akustického tlaku (dale SPL_Max) a doba trvani hlukové udalosti (tedy ¢as, kdy
hluk ptesahl dané parametry). Modul signdl rozklada a zaznamenavé do tfech frekven¢nich pasem na
zaklad¢ terénnich test v ramci diplomové prace Navratila. [3]

1. pasmo pro kvilivy hluk temene kola 400-2000 Hz (prah 70 dB)
2. pasmo pro skiipavy hluk okolku 4000-12.500 Hz
3. siroké pasmo 20-20.000 Hz (prah 60 dB)

Pro vyhodnoceni zavislosti kvilivého hluku tramvaji budou dale pouzivana pouze data
z 1. frekven¢niho pasma podobné, jako tomu bylo v praci K. Lounka. [25]
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Jediny prijezd vozu obloukem miZze obsahovat mnoho hlukovych udalosti, obsahem nasledujici
kapitoly proto bude samotny proces agregace dat pro jediny prijezd.

4.2.3 Dopplerovsky radar

Pro zahrnuti vlivu rychlosti bylo zvazovano vice zplisobti méfeni, zvolena nakonec byla nejméné
invazivni varianta, kterd nezasahuje do kolejisté ¢i nejbliz§iho prijezdového obrysu vozi. Radar
firmy OmniPresence OPS243-C ma rozsah snimani az 60 m v ramci kuzele vrcholového tihlu 20°. Je
schopen méfit vzdalenost, rychlost a smér objektu. S maximalnim rozsahem jsou vsak data jiz silné
zaruSena, proto Se zpravidla pouziva mensiho dosahu méfeni. Uzitecnym tdajem pro strojové
zpracovani dat je také velikost tzv. magnituda, tedy sily signalu méteného télesa. Takto lze separovat
rizna ruseni, ktera pii vySené citlivosti mohou nastat. Jiz vlastni systém umoznuje vypisovat do
sbérnice pouze dany interval rychlosti, magnituda signdlu a sméru pohybu (k senzoru nebo od
senzoru). Pro piesnou velikost rychlosti se objekt musi pohybovat v ose senzoru, pti pohybu vozu

-
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HLUKOMER

" | DOSAHRADARU

Obrazek 4-1 Umisténi hlukoméru a radaru na tramvajové smyc&ce Technologicky park

Vv oblouku tedy senzor nesnima skute¢nou rychlost, ale pouze jeji slozku v odpovidajici tecné. Tento
problém je vyfeSen obdobné¢ jako nenormalizované meétfeni hluku, hodnota rychlosti ma pouze
porovnavaci vyznam. Pfi métfenich na to¢né v Technologickém parku byl senzor umistén vzdy na
stejné misto (viz dale). V dobé feSeni prace se nepodafilo modifikovat stavajici modul VUT
piipojenim tohoto radaru, proto byla data ru¢né vybirana z vypisu v termindlu PUTTY z pfipojené¢ho
notebooku.
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Z fotografie je patrné nasmérovani radaru do oblouku proti projizd€jicim tramvajim, je naznacena
také piiblizna vzdalenost, odkud jiz radar méfi rychlost projizdéjiciho vozu, pravé proto je hlukomér
nastaven mikrofonem do az nésledujici ¢asti oblouku, takze méfeni zvyhodni hlukové Ucinky pfi

prijezdu métenym usekem.

4.2.4 Hlukomér

Hlukomér Svantek byl umistén na stativ v blizkosti radaru, zdznamy byly ru¢né spoustény pfii
vyjezdu tramvaje ze zastavky. Namérena data pak byla hromadné zpracovana v programu SvanPC++.
Vystupem zpracovanych dat je pak tfetinooktdvova analyza maximalnich hodnot SPL pro dana
pasma, dale byla pro posouzeni pouzita data o z pdsma 500 Hz pro kvilivy hluk a doplikové
3150 Hz, jelikoz byly tyto slozky v danych vyskytech nejdominantn&;jsi.

4.3 Testovaneé toCny

4.3.1 Brno-Komin

Dlouhodobé méteni probihalo od 23. Cervence do 23. listopadu na tramvajové smy¢ce Brno-Komin,
tato to¢na byla pouzivana pouze za doby dostavby Zabovieského tunelu tramvajové linky 11. Smy¢ka
v Brné-Kominé je dlouhodobé problematickou lokalitou a hlukové projevy prijezdu tramvaje mohou
pfimo ovlivnit aZ 70 osob v pfilehlé méstské zastavbe, jak informuje jiz v roce 2019 Akéni plan
protihlukovych opatieni pro aglomeraci Brno.[30] Dle tohoto planu je tfeba do roku 2021 osadit
koleje tlumicimi bokovnicemi pro snizeni vyzatovani hluku. Polomér tramvajové smycky je 21
metru. [25] Rychlostnik pted vstupem tramvaje do oblouku smy¢ky upravuje rychlost prijezdu na 10
km/h [31], viz Obrazek 2-4. [25]

Na obrazku nize se nachazi schéma situace, kdy je méfeni pofizovano. Trat’ zac¢ina vyhybkou, kterd je
dalkové ovladana z vozu. Je proveden zédznam o Cisle projizdgjici tramvajové soupravy a zvolené
koleji (zaznamy mimo oblouk neuvazujeme). Nésledné¢ viz musi ptekonat rovny usek, ktery neni
zahrnut do meéteni hluku. Po piekonani rovného useku vz projizdi tratovym obloukem a probiha
meéfeni. Tramvaje po tocné jezdi podle jizdniho fddu nezménéné. Nahodilosti méfeni je dosaZeno

riznorodym vozovym parkem a také zkoumanim velkého vzorku dat.

Pro lepsi prostorovou predstavu 0 situaci je k dispozici i letecky snimek. V dolni strané vidime
zakrouzkovanou vyhybku, kterd je klicova pii tvorbé ¢asového okna pro agregaci hlukovych udalosti
jednotlivych prijezdi (viz déle), taktéz slouzi k rozliSovéani jednotlivych tramvajovych vozl. Po
vngjsi strané oblouku na nejbliz§im sloupu je umistén modul VUT. Lze vidét, ze méfeny oblouk trati
(vnitini dradha) je zasazen mezi obytnou vystavbou, coz problém kvilivého hluku jesté umociuje.
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Obrazek 4-2 Schéma méficiho Fetézce — smycka Brno-Komin
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Obrazek 4-3 Letecky snimek, smycka Brno-Komin [32]



Jelikoz je tocna vybavena dvojici koleji v témZe oblouku, je nutné pfedpokladat také jizdu v druhém
(vn&j8im) oblouku, coz se musi projevit ve filtrovani naméfenych dat, jelikoz bude pozorovan pouze
vnitini oblouk, ktery je vyuzivan vyrazné Castéji. Dalsi komplikace strojového zpracovani dat bude
najezd dvou vozl do smycky v tésné navaznosti. Rovny tsek je dost dlouhy na to, aby vozy projely
Vv jiném potadi, nez projely vyhybkou, poptipad¢ aby projely spole¢né. Tato data nemlizeme zpétné
jiz rozlisit a je nutné je vyradit z dalsi analyzy. V neposledni fadé¢ je zde tskali v podobé popojizdéni
vozli vrovném useku, které jsme schopni strojovym zpracovanim dat pouze castecné zohlednit
Vv §irSim ¢asovém oknu (viz dale) pro méteny prijezd smyckou.

Na nasledujicim obrazku z bakalaiské prace K. Lounka [25] lze vidét umisténi modulu v blizkosti
oblouku, na trolejich je patrny zluty rychlostnik ,,Pomalu® [31] (a), detail méficiho modulu (b), detail
na senzoriku (c) — Cervené¢ mikrofon, zelen¢ detektor srazek, zluté kombinovany senzor vlhkosti
a teploty. Cast tabulky ukazuje vystupni data z méfeni kvilivého hluku aktivovana prahem 70 dB (d).

DateAndTime |EventnumberB2 |EventdurationB2 |MaxRMSB2 [MeanRMSB2
22.7.22 9:22 1 24 90.9 86
22.7.22 9:22 2 0.8 90.4 82.1
22.7.229:22 3 0.6 86.8 86.5
22.7.22 9:22 4 1.2 87.9 77.9
22.7.22 9:22 S 0.6 78.5 76.7
22.7.229:36 6 2.4 93.6 87

Obrazek 4-4 K. Lounek — umisténi méficiho modulu [25]
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4.3.2 Technologicky park

Tramvajova smycka pii Technologickém parku je jednou z dalSich lokalit vytipovanych v ramci
diplomové prace V. Navratila [3]. Jelikoz je tento oblouk vzdalenéjsi rezidentnim CEtvrtim, neni
problém kvilivého hluku zde tak zavazny, aby byl obsazen ve vySe zminovaném akénim planu,
ovSem hluk S$ifici se z této smycky je slySet na vétsi vzdalenosti. Dle map spole¢nosti Google[33] je
velikost sledovaného oblouku R = 30 m, coz je vice, nez Vv ptipadé¢ smycky Brno-Komin. Rychlost
vozu je navéstidlem pred obloukem omezena na 20 km/h, tedy vice nez v Brné-Kominé.

Smycka v Technologickém parku byla vytipovana také na zakladé poznatk metodiky automatického
méfeni na smycce v Brné-Kominé. Cilem bylo pfenést métici modul a bez vyznamnéjsich
konstrukénich uprav jej pfenést na novou lokaci. Nutnou podminkou pro vybér umisténi tohoto
modulu je pfitomnost vyhybky, ktera bude slouzit jako zaklad pro rozpoznavani vozl a vybér
hlukovych udalosti v ¢asovém okn¢. Schéma méficiho fetézce tedy zlistava stejné, jako Obrazek 4-2.
Jak muaze byt patrné z obrazku nize, hlavni vyhodou je, Ze se dlouhy tsek pro fazeni tramvaji nachazi
az za méfenym obloukem. Dalsi vyhodou je vy$si dovolend rychlost vozu kviili stoupani do terénu,
takto bude méfeni schopné postihnout $ir$i vzorek rychlosti vozu. Tento oblouk méa hned dvé hlavni
nevyhody. Za prvé zvolena vyhybka slouZi také pro navrat vozii do vozovny a nastava situace, Ze
zajizd&jici vz zbrzdi prijezd vozu nasledujiciho, hlukova data jsou pii automatickém zpracovani
zkreslena a je nutné vymazat zaznamy obou vozid. DalSim uskalim je, ze se hned za sledovanym
obloukem nachdzi zazemi pro fidice tramvaji a nékteré vozy tedy zastavuji hned v nésledujicim

oblouku (na obrazku ¢arkovang).

y 2. ZVAZOVANY

OBLOUK &

3

IV 4 A
VYHYBKA =
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Obrazek 4-5 Letecky snimek, smycka Technologicky park [33]
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Druhy zvazovany oblouk je strmé&j$i nez méfeny, ale metodologicky je pro dany typ automatického
pozorovani mén¢ vhodny, jelikoz prijjezdy jsou Casto zastavované. Déale by modul musel byt umistén
na sloupu blize zac¢atku oblouku, coz mize tvofit legislativni problém kvili minimalni vzdalenosti,
ktera je vyhrazena pro prujezd vozu (tzv. prijezdny prufez). Rychlostnik tohoto oblouku stanovuje
rychlost prijezdu na 15 km/h, coz také snizuje rozsah ocekéavatelnych vysledki.

V dobé teseni této diplomové prace nebyl modul osazen pro métfeni ve smycce Technologicky park,
jelikoz bylo nutné provést nékteré konstrukéni modifikace, opravy a rozsifeni pro meéteni rychlosti.
Pivodné zamyslené porovnani mezi automaticky a ruéné méfenymi daty tedy nebylo provedeno.
Piesto bylo ru¢ni méfeni provedeno pravé v prvnim oblouku vytipovaném pro budouci osazeni
modulem, takze budou k dispozici referen¢ni data pro kalibraci a nasledna budouci automaticka
méfeni probihajici v ramci projektti s DPMB na UK VUT.

4.4 Metody

4.4.1 Zpracovani dat — smyCka Komin

K posouzeni vzniklych zévislosti naméfenych automaticky spousténym modulem je nejprve potieba

spojit dohromady 3 hlavni datové soubory obsahujici nasledujici naméfené veliciny:

Hlukovy modul (.csv) [BAND1 — pasmo pro kvilivy hluk]
e Casova znacka udalosti (RRRR MM DD HH:mm:ss:FFF)  [Datum]

e (islo udalosti 1) [No]

e Délka udalosti (s) [Duration_1]

e Maximalni hodnota SPL (dB) [Band_1 Max_RMS]
e Prumérna hodnota SPL (dB) [Band_1 Mean_RMS]

Meteorologické senzory (.csv)

e Casova znacka udalosti (RRRR MM DD HH:mm:ss:FFF)  [Datum]

e Teplota (°0) [temperature_calibrated C]
e Relativni vlhkost (%) [humidity_calibrated ]
e Pfitomnost desté (0/1) [rain_calibrated ]

Data z vyhybek (.txt)

e Casova znacka udalosti (DD.MM.RRRR HH:mm:ss) [Datum]
e Cislo vozu 1) [Var5]

Zde je vhodné piipomenout, ze kazdy soubor ma svilj vlastni systém vzorkovani. Meteorologické
senzory zapisuji data kazdou minutu, vyhybka zapiSe kazdou nactenou tramvaj, ktera ji projede.
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Hlukovy modul v$ak miize udélat nékolik zaznamt hlukové udalosti pfi jediném prijezdu. Data je
tedy nutné agregovat podle ¢asového okna prijezdu tramvaje obloukem. Tomuto zpracovani vSak
pfedchazi pre-processing, kdy jsou vymazany zjevné chybné zaznamy, data jsou upravena podle
nasledujicich podminek.

e Data s primérnou SPL < 70 dB jsou vymazana (chyba kalibrace)

e Data s maximalni SPL > 110 dB jsou vymazana (cizi ruSeni na pozadi zdznamu)

e Data s délkou trvani vétsi nez 10 s jsou vymazana (cizi ruSeni na pozadi zdznam)
e Data z vyhybky pro jizdu v pravé koleji jsou vymazana

e Data z vyhybky pii nenacteni tramvaje jsou vymazana

e Data z modulu vyhybky jsou ¢asové ofezana podle dostupnych dat z modulu VUT

Casové okno

Redukovana data jsou agregovana podle fidicich dat z vyhybkového modulu, tento algoritmizovany
proces, stejné jako dalsi zpracovani a vyhodnoceni dat, je provedeno programem MATLAB (Pouzité
koédy jsou v priloze prace.). K ¢asové znaccee prijezdu se pricte doba latence (30 s), po kterou se viiz
pohybuje na rovném useku trati. Tento ¢asovy udaj otevird ¢asové okno, po kdy jsou s¢itany délky
trvani udalosti, primérovany primérné hodnoty SPL a jsou vybirdna maxima SPL. Z druhého
datového souboru je vybrana prumérna teplota pro dany interval a primérna vlhkost. Pokud se
v ¢asovém okn¢ zaktivuje detektor desté, je uddlost oznacena jako prijezd s pritomnosti deste.
Casové okno se uzavira po uplynuti doby prijezdu (60 s). Hodnoty pro dobu latence i dobu prijjezdu
byly vytipovany empiricky, na zakladé optimalniho mnozstvi vychozich dat. Na zavér agregace je
provedena kontrolni filtrace pro odstranéni souboril S agregovanym trvanim udalosti delSim, nez je
prujezd obloukem (60 s).

Vystupni data jsou uloZena jako hlavni datovy balicek (dale MAIN) ve formatu .xlsx do vlastni
slozky. Nasledné je jesté provedeno zakladni tfidéni na soubory s pfitomnosti desté (dale RAIN) a
bez ptitomnosti desté (dale NO_RAIN), které jsou téz ulozeny jako tabulky formatu .xIsx do vnoiené
slozky. Nakonec jsou ulozeny soubory pro kazdou z 10 nejcastéjSich tramvaji stejnym zptisobem.

Cely algoritmus shrnuje nasledujici schéma:

MODUL MODUL VUT MODUL VUT |
WHYBKA 22484 HLUK 242168 METEOD 157411

v
CASOVA
HRANICE

CHYBNE
ZAZNAMY

AGREGACE

CHYBNE
ZAZNAMY

VYSTUPNI
DATA

Obrazek 4-6 Schéma zpracovani dat z dlouhodobého méreni
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4.4.2 Zpracovani dat — smycCka Technologicky park

Data byla ru¢né zapisovana do tabulky, ktera obsahuje nasledujici udaje:

e (islo souboru z méfeni hlukomérem

e Cas udalosti (HH:mm)
e Rychlost vozu (km/h)
e Cislo vozu (1)

e Poznamky — nejcastéji o pritomnosti kvilivého hluku

Data z hlukoméru byla zpracovana pomoci software SvanPC++, byla provedena tietinooktavova
analyza. Na zaklad¢€ znalosti frekven¢niho pasma hluku od temene, resp. okolku, byla vybrana pasma
500 Hz pro kvilivy hluk a 3150 Hz pro hluk od okolku. Tato pasma se projevovala nejvyznamnéji na
daném datovém vzorku. Vystupy z tfetinooktdvové analyzy byly ulozeny do programu Microsoft
Excel, kde knim byla doplnéna dal$i data z méfeni (rychlost, ¢as, poznamky). Soubor tabulky
uplnych i zpracovanych dat ze zvukoméru je ptilohou prace.

Pro vytvofeni podobnych podminek, jako byly pro zpracovéani dat ze smycky v Brné-Koming, byl
nalezen prah (60 dB) pro indikaci hluku okolku pro danou to¢nu a vzdalenost hlukoméru od oblouku.
Zde byl vyuzit poznamkovy aparat tak, aby méfeni s poznamkou o hluku byla vyhodnocena jako
udalosti s kvilivym hlukem. V ptipad¢ nejasnosti poznamky poslouzilo ptehrani zvukovych zaznamd.
Obdobné byla vyhodnocena 1 mez hluku pro hluk okolku (55 dB).

4.4.3 Zpracovani dat — dodateCna data o vozech

Z predchozich dvou datovych souborii vysla mnozina tramvajovych souprav, které je tieba
identifikovat na zéklad¢ identifikacniho Cisla vozu. Pro prvni roztfizeni poslouZily informace volné
dostupné na neoficialnich internetovych strankach brnénské MHD (www.bmhd.cz). Zde jsou
uvedeny tdaje o konstrukci, datu vyroby, historii modernizaci (mimo podvozku) atd.

Na vyzadani byla od DPMB poskytnuta data o 10 nejcastéjSich vozech, které byly zachyceny pfi
dlouhodobém méfeni na tramvajové smycce v Komin€. Dotaz byl sméfovan na intervaly kontrol
podvozku a reprofilaci kol. Kromé téchto dat jsou diky panu Janu Koptivovi k dispozici také udaje
0 hlasenych poskozenich podvozku (zédvady brzd, utrzené kola atd.). Kli¢ovou informaci je typ kol,
kterym je dany vz osazen. Devét vozi bylo osazeno po dobu meéfeni standardnimi koly od
pivodniho vyrobce tramvaji CKD, pouze tramvaj &islo 1738 méla osazena odpruzend kola
BONATRANS.

Z dat byla vytipovana pouze ta, ktera spadaji do obdobi pozorovani. Relevantni udaje jsou k dispozici
pro vozy 1737 a 1738. Pro vSechny pak bude posuzovan udaj o posledni velké prohlidce, ptipadné
reprofilaci kol.
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4.5 Metody

Pro prvotni hledani zavislosti mezi meteorologickymi jevy a bude pouZzita regresni matice. Hlavni
parametry budou posuzovany, zda spole¢né nekoreluji, pomoci linearni regrese. Tento pohled bude
dale posouzen vykreslenim do nalezitych grafii (viz nize), a to jak pro naméfené hodnoty, tak pro
jejich priméry. Analyzu uzavie graf procentualniho vyskytu hluku pro diskretizovana data teploty

a relativni vlhkosti.

Posuzovani zavislosti vzniku kvilivého hluku na meteorologickych srazkach bude porovnavat
parametry hluku zvlast’ pro data bez de$té a zvlast’ s pfitomnosti desté. Data budou tfidéna pomoci
(dal$iho) casového okna tak, ze hodnoty do 30 minut po skonéeni desté budou oznaeny ptiznakem
vysychani (dale DRYING) a budou porovnany samostatné. Budou srovnany grafy skute¢nych hodnot
a prumérované hodnoty. Rozdily mezi daty na zavér rozlisi graf procentniho vyskytu a dil¢i grafy,
které sleduji vyvoj hluku po skonceni srazek v daném casovém okné. Tato dlouhodoba data (Brno-
Komin) budou doplInéna daty z pozorovani (Technologicky park) s osobnim komentafem.

Vliv typu vozu bude posuzovan zvIast’ pro 10 nejcastéjSich tramvaji (jediného typu) z dlouhodobého
méfeni (Brno-Komin) na zdkladé souhrnu primérnych parametrti. Data zZ pozorovani na smycce
Technologicky park budou posuzovana pro dva nejcastéj§i typy vozli na zékladé porovnani
hlukovych zavislosti. Vliv servisnich zasahii bude posuzovan sledovanim vyvoje hlukového chovani
vozl v intervalech pfed a po servisnim zasahu. Data o reprofilaci i typ pouzitych kol budou
posouzena v kombinaci se souhrnnym grafem hlukovych parametri.

Vliv rychlosti bude posuzovan pouze na datech z pozorovani na smycce Technologicky park.
Porovnavana bude priméra SPL pro pasmo kvilivého hluku (500 Hz) 1 dodatecné pro pasmo
skiipavého hluku okolku (3 150 Hz)

Nasleduje podrobné;jsi popis testu kazdé dané hypotézy:

45.1 H1.1 - ZvySena vihkost snizuje SPL hluku tramvaje

Budou sestaveny grafy zavislosti hluku (stfedni SPL, maximalni SPL) na relativni vlhkosti,
respektive na teplot¢ a vlhkosti. VZzdy bude pouzit graf naméfenych hodnot a zprimérovanych
hodnot. Mirou pro posouzeni vyznamnosti daného parametru bude pocet procent vyskytu z celé
populace pro dany interval vlhkosti, respektive teploty. Budou vyuzita pouze data bez srazek.

4.5.2 H1.2 — ZvySena teplota snizi SPL hluku tramvaje

Budou sestaveny grafy zavislosti hluku (stfedni SPL, maximdlni SPL) na teploté, respektive na
teploté a vlhkosti. Vzdy bude pouzit graf naméfenych hodnot a zprimérovanych hodnot. Mirou pro
posouzeni vyznamnosti dan¢ho parametru bude pocet procent vyskytu z celé populace pro dany
interval vlhkosti, respektive teploty. Budou vyuzita pouze data bez srazek.
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4.5.3 H2.1 — Meteorologické srazky snizuji SPL hluku tramvaje

Budou sestaveny grafy zavislosti hluku (trvani, stfedni SPL, maximalni SPL) na relativni vlhkosti,
respektive na teplot¢ a vlhkosti, za ptitomnosti srazek, bez ptitomnosti srazek a také v intervalu
vysychani (DRYING) o délce 90 minut od posledniho zaznamu s destém. Vzdy bude pouzit graf
naméfenych hodnot a zprimérovanych hodnot. Mirou pro posouzeni vyznamnosti daného parametru

bude pocet procent vyskytu z celé populace pro dany interval vlhkosti, respektive teploty.

Z pozorovani na smyc¢ce Technologicky park budou porovnany pramérné hodnoty SPL pii mokrych

kolejnicich a pfi suchém referencnim méieni.

4.5.4 H2.2 — Vysychani koleji do¢asné zvysi SPL hluku tramvaje

Bude pouzita shodna metodika jako v bodu 4.5.3, navic bude zobrazen prubéh dlouhodobého
zdznamu meteorologie spolecné s vybérem agregovanych dat pro zvoleny interval zacinajici
pfechodem dat s destém do dat bez desté. Zobrazovano bude Casové okno 30 minut pied prvnim

zdznamem bez desté az po 180 minut po prvnim zaznamu bez deste.

Z pozorovani na smyc¢ce Technologicky park budou porovnany primérné hodnoty SPL pi#i mokrych
kolejnicich a pfi vysychani.
4.5.5 H3.1 - Rudzné konstrukce vozu se liSi v hlukovych parametrech

Bude porovnan primér hluku (stiedni SPL) z pozorovani (Technologicky park) bez pfitomnosti desté
pro dva typy vozi. Posouzeny budou také ru¢ni poznamky z pozorovani pro zdiraznéni rozdili mezi

dvéma skupinami vozi.

4.5.6 H3.2 — Ruzné vozy téze konstrukce se liSi v hlukovych parametrech

Budou porovnany pruméry hluku (trvani, stiedni SPL, maximalni SPL) z dlouhodobych dat (Brno-
Komin) bez pfitomnosti dest¢ pro kazdou soupravu zvlast. Tyto hodnoty budou primérovat pouze
data s SPL vyssi nez 70 dB, jinak by prumér pozménily nulové hodnoty, kdy kvilivy hluk nenastal.
Pro kazdou tramvaj bude vypocitan procentni pomér jizd s pfitomnosti hluku a bez né;.

4.5.7 H4 - P¥i vy$Sich rychlostech bude naristat SPL hluku tramvaje

Naméfena data z pozorovani na tramvajové smycce Technologicky park (bez ptitomnosti vody)
budou zobrazena v grafu zavislosti SPL (dB) na rychlosti vozu (km/h) véetné prolozeni ptimkou.
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5 VYSLEDKY

Nez budou piedstaveny vysledky po kapitolach pro jednotlivé vyzkumné otazky, tak bude
predstaven souhrn zkoumanych dat. Pomoci popisné statistiky budou popsana dlouhodoba
data z méfeni v Brné-Komin¢ a popsana skladba vozi zachycenych méfenim.

Data z pozorovani vV Technologickém parku budou popsana detailnéji, jelikoz maji nizkou
populaci a byla sbirana ru¢né.

Data dlouhodobého méreni — Brno-Komin

Mg¢teni probihalo od 23. ¢ervence 2022 do 23. listopadu 2022, podafilo se tedy zachytit jak
letni suché a horké dny, tak i podzimni vlhké a studené pocasi. Datovy soubor obsahuje
informace o 15 660 prijezdech.

Pro prvotni ndhled na vzorek dat mize slouzit dlouhodoby graf, kde je na Casové ose
vynesena teplota vzduchu (Gerven€), na sekundarni ose pak stfedni hodnota hladiny
akustického tlaku (modte). Z pohledu na prvni shluk dat pfed zacatkem mésice srpna je
vidét, ze jsou hodnoty SPL vyssi o pfiblizn¢ 15 dB (sic!), nez pak pro dalsi data od srpna
dale. Lze predpokladat, ze béhem této vyrazné proluky mohl byt modul servisovan a byla
provedena zména Kalibrace. Nové nastaveni nebylo ménéno do konce méfeni. Hodnoty
prvotni kalibrace by sice bylo mozné zpétné prepocitat, ale uz by doslo k vyraznéjSimu
zasahu do dat, proto nadéale budou v praci vyhodnocovany udaje namétené az po 1. srpnu.

Takto zmenSeny datovy soubor nyni obsahuje zaznamu 15 210.
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Obréazek 5-1 Dlouhodoby graf — chyba kalibrace
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Rozlozeni dat relativni vlhkosti a teploty zobrazuji diagramy nize doplnéné tabulkou
maximalnich a minimalnich hodnot.

Rozlozeni namérené teploty Rozlozeni namérené vihkosti
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Obrazek 5-2 Histogramy teploty a relativni vihkosti — dlouhodoba data

Tabulka 5-1 Extrémni hodnoty teploty a relativni vihkosti — dlouhodobé méreni

Minimum Maximum
Teplota vzduchu (°C) -1,9 41,3
Relativni vihkost (%) 24,9 99,7

Dalsi vyhodnocovani pracuje zvlast’ (pokud neni urceno jinak) s daty za sucha nebo za
deste, jejich pomér 1 pocet vyskytil je uveden nize.

Tabulka 5-2 Pocet vyskytt meteorologickych srazek — dlouhodobé méreni

Pocet vyskytl (1) Pomér (%)
Data bez srazek 13 558 89
Data se srazkami 1652 11

Z vypsanych statistik vyplyva, Ze méteni teploty ma ocekdvané normalni rozlozeni hodnot
s nejéastéj$i hodnotou kolem 17 °C. Méfeni obsahlo extrémni letni teploty i prvni
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podzimni mrazivé dny. Vlhkost ma hojné€ zastoupen¢ hodnoty blizké 100 %, cozZ vSak neni
chyba méfeni, ale data zahrnuji vys$si vlhkost pii nizkych rannich teplotach a také po desti.

I kdyz méteni zahrnuje podzimni destivé obdobi, pomér dat s deStém je pouze 11 % celych

dat. To vSak odpovida trendiim soucasného pocasi a zmény klimatu.

Mirou, zda 1ze hlukovou udalost povazovat za projev kvilivého hluku, je presahnuti stiedni
hodnoty SPL hladiny 70 dB ve vyhodnocovaném frekven¢nim pasmu, nasledujici tabulka
popisuje tato dvé rozdéleni dle poctu i procentniho poméru.

Tabulka 5-3 Zastoupeni dat s kvilivym hlukem — dlouhodobé méfeni

Pocet vyskytt (1) Pomeér (%)
Data s kvilivym hlukem 12 108 80
Data bez kvilivého hluku 3102 20

Je ztejmé, ze dat prijezdl, kdy nebyla zaznamendna hlukova udalost, je pfiblizné dvakrat
vic nez dat s pritomnosti srazek.

Dal$i mirou posuzovani vdhy hlukové udalosti je agregované trvani hluku. Tyto udaje
mohou byt kvili hluku pozadi zna¢né nespolehlivé, proto byly pii pre-processingu
dohromady agregovany pouze udalosti o dob¢ trvani kratsi nez 10 sekund a celkovy
agregovany ¢as musi byt krat$i, nez 60 sekund. Tim jsou dany hrani¢ni hodnoty doby
trvani hluku: od 0 do 60 sekund. RozloZeni dat ukazuje nasledujici histogram:

Rozlozeni délek trvani udalosti
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Obrazek 5-3 Histogram délek hlukové udalosti — dlouhodobé méfeni
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Nejcastéji zastoupenou skupinou jsou data s nulovym hlukem (tedy i dobou trvani), dale
nasleduje vyrazny propad poctu pod 1 000 vyskytl pro interval doby trvani do 2 sekund,
ktery je sledovan pozvolnym snizovanim az k mezi 60 sekund.
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Obrazek 5-4 Histogramy teploty a vlhkosti — dlouhodobé méfeni

Jednotlivé prijezdy se vyznamné neliSily v rozlozeni stfednich hodnot SPL. Je dobré
pripomenout, ze prumérna hodnota vznikla primérovanim pramért SPL kazdého zaznamu
0 hluku ve vyty¢eném Casovém okné. Oproti tomu maximalni hodnota byla vzdy vybirana,
vétsi rozptyl hodnot. Pro odstranéni zdznamii s hlukem pozadi byla odebrana data
0 hladiné akustického tlaku vyssi nez prah 110 dB.

Za celou dobu méfeni projelo tocnou celkem 68 riznych souprav, pro praci je vSak

dilezita pouze mnozina 10 nejcastéjSich tramvaji, pfiCemz pocet prijezdi jednotlivych
vozu je zaznamenan v tabulce. Jsou rozliseny poCty prijezdt s destém a bez deste:

Tabulka 5-4 Nej¢asté&jsi tramvajoveé vozy — dlouhodobé méfeni

Cislo Pocet prijezdi  Pocet prijezdii  Pocet prijezdi  Pocet prajezdi

vozu —celkem (1)  —celkem (%)  —srazky (1) _ srazky (%) P Vo

1738 5632 41,1 551 9,8 CKD Tatra KT8D5R.N2
1737 4543 33,1 618 13,6 CKD Tatra KT8D5R.N2
1710 813 5,9 114 14,0 CKD Tatra KT8D5R.N2
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1719 785 5.7 48 6,1 CKD Tatra KT8D5R.N2

1709 476 35 77 16,2 CKD Tatra KT8D5R.N2
1716 431 3.1 48 111 CKD Tatra KT8D5R.N2
1702 288 2.1 0 0,0 CKD Tatra KT8D5R.N2
1712 257 1.9 14 54 CKD Tatra KT8D5R.N2
1724 253 18 58 22,9 CKD Tatra KT8D5R.N2
1708 228 1.7 0 0 CKD Tatra KT8D5R.N2

K urceni typu vozu byla uréena rozsahla databaze stranek bmhd.cz [34]. Do deseti
nejcetnéjSich vozl v datech dlouhodobého méteni spada pouze jediny typ tramvaje, proto
Z téchto dat nebude mozné srovnani riiznych konstrukci vozi. Za poznamku stoji dodat, ze
vozy 1702 (odstaven v srpnu 2023) a 1712 (odstaven v fijnu 2022) byly sesrotovany v roce
2024.

Data kratkodobého pozorovani — Technologicky park

Tento maly datovy vzorek se skladd znékolika dil¢ich méfeni v tabulce niZe. Data
0 teploté jsou pouze orientaéni, proto byla pouzita méfeni meteostanice Brno-Zidenice[35].
Takto ziskana data o vlhkosti ztraci na relevanci, a proto nebyla zahrnuta.

Tabulka 5-5 Seznam dil€ich méfeni — smyc¢ka Technologicky park

Pocet Hluk. . Pramérna
oL 1. Pomér .
Datum prajezdd udalosti %) teplota Poznamka
0

) @ (0
20. bfezna 2024 15 14 93 14 Chladny jarni den
6. kvétna 2024 12 12 100 17 Vlhké koleje, vysychani koleji
7. kvétna 2024 5 5 100 14 Mokré koleje, srazky
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8. kvétna 2024

13. kvétna 2024

43 21 14

27 17 63 15

~Sobotni“ provoz

VSedni provoz

Zpracovany vzorek byl taktéz zobrazen v histogramu, nejprve pro vSechny pramérné
hodnoty SPL v frekvenénim pasmu okolku (500 Hz, viz vyse), ale pro lepsi porovnatelnost
bylo provedeno prahovani (prah 60 dB uréen empiricky) jako u dlouhodobého méfeni.
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Obrazek 5-5 Histogramy namérené hladiny akustického tlaku — smy¢ka Technologicky park
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Hlavnim zajmem pozorovani bylo urcit zavislost SPL na rychlosti, proto je zde uveden
také histogram naméfenych rychlosti pro smycku Technologicky park:

o \'@ f&'&:\}‘\}‘:’& x’&t\g’"\_&\ \‘5\

Obréazek 5-6 Histogram naméfenych rychlosti — smy¢ka Technologicky park
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Meéieni neprobéhlo bezchybné, jak je patrné z prvniho intervalu, kde jsou zakresleny
prujezdy bez vyhodnoceni rychlosti, kdy radar nefungoval. Zbytek histogramu vsak
pfipomind normalni rozlozeni dat, proto lze uvazovat tento maly vzorek za reprezentativni.

Méfeni na toéné zachytilo prijezdy hlavné dvou typti vozu (Skoda 13T6, Pragoimex
VarioLF2R.E), celkové slozeni konstrukci shrnuje tabulka nize. Pro nizky pocet zastupct
jinych konstrukei budou déle porovnavany pouze vyse zminéné typy.

Tabulka 5-6 Naméfené tramvajové vozy — smycka Technologicky park

Pocet vyskytt (1) Pomeér (%)

Pragoimex VarioLF2R.E 45 43,7
Skoda 13T6 43 41,7
CKD DST6A5 10 9,7

CKD Tatra T3R 2 1,9

CKD Tatra KT8D5R.N2 1 0,97
Tatra T2 1 0,97
Pragoimex EVO 2 1 0,97

Prvotni vhled do zévislosti ndm umoZni korelacni matice, tedy piehledova tabulka
zavislosti vybranych veli¢in (teplota vzduchu, relativni vlhkost, doba trvani hlukové
udalosti, stfedni a maximalni hladina akustického tlaku hluku okolku). Mirou spolehlivosti
linearni regrese, kterou tato tabulka u daného paru porovnava, je pak &islo Re. Cim bliZsi je
1, tim vysS§i je moZna mira spolehlivosti korelace dat. Napftiklad teplota a vlhkost jsou ze
znalosti meteorologie zavislé veliCiny a jejich korela¢ni koeficient je roven R¢ = 0,80. Dalsi
zjevnou zavislosti je dvojice maximalni a stfedni hodnoty hladiny akustického tlaku,
vlivem velkého rozptylu maximalnich hodnot (viz vyse) akustické veli¢iny koreluji pouze
S Rc = 0,45. Podstatné vétsi korelaci Ize nalézt u dvojice doby trvani hlukové udalosti
a maxima hladiny akustického tlaku (Rc = 0,55), oproti tomu stifedni hodnota a doba trvani
koreluji nejméné z celé matice (Rc = 0,05).
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Obrazek 5-7 Korela¢ni matice — dlouhodobé méreni

Zkoumané zavislosti teploty, resp. vlhkosti na hlukovych veli¢inach (stfedni a maximalni
hodnota SPL) prokazuji slabou korela¢ni zavislost od Rc = 0,08 do R¢ = 0,20. Tato hodnota

vvvvvv

proto bude vhodné se zaméfit detailnéji na posledné zminované zavislosti.

5.1.1 H1.1 - ZvySena vilhkost snizuje SPL hluku tramvaje

Prvni dvojice grafii zachycuje zavislost stfedni hodiny akustického tlaku na vlhkosti,
nulové hodnoty SPL odpovidaji zaznamim pod mezi 70 dB. Data se ptevazné shlukuji
vpasmu 70dB az 75 dB. Pifi detailné¢jSim pohledu (bez vynulovanych hodnot SPL)
muzeme vidét témét rovnomérné rozlozeni dat riznych tramvaji, dle ocekavani jsou

nejpocetnéjsi zdznamy vozl 1737 a 1738.
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Obrazek 5-8 Zavislost stfedni SPL na vihkosti

Dalsi dvojice grafii ukazuje ve stejném zobrazeni zavislost maximalni hodnoty SPL hluku
na vlhkosti. Data jsou vice rozptylend, rozptyl roste smérem s rostouci vlhkosti. VétSina
hodnot se nachazi v pdsmu kolem hladiny 80 dB. Zvlasté detailni pohled ukazuje, Ze
v intervalu vlhkosti 90 % az 100 % se rozlozeni dat posouva blize k limitu 70 dB. Tato
oblast tedy bude nadale zajimava pro blizsi pohled.
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Obrazek 5-9 Zavislost maximalni SPL na vihkosti

Dopliikovym pohledem na vliv vlhkosti je zahrnuti délky trvani hlukové udalosti. Na grafu
sttedni hodnoty zobrazené barevnou Skélou V soufadnicich vlhkosti a doby trvani lze
vypozorovat rovnomérné rozlozeni sttednich hodnot hladiny akustického tlaku blizkych
limitu 70 dB. Oproti tomu lze zgrafu s maximalni hodnotou SPL Obrazek 5-11
vypozorovat, ze pro kratké hlukové udalosti je SPL spiSe bliz§i prahové hodnoté¢ 70 dB.
Spi¢kové zaznamy hluku (nad 90 dB) jsou rovnomérné rozptyleny v celém grafu, zv1a§te
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napadné jsou Vv oblasti delsiho trvani hlukové udalosti (vice nez 30 s). Zasadou tvorby
grafu bylo vynaseni hodnot podle velikosti (SPL), takZe jsou vzdy dobie patrna maxima.
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Obrazek 5-10 Zavislost stfedni SPL na vlhkosti a dobé trvani
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Obrazek 5-11 Zavislost maximalni SPL na vihkosti a dobé trvani

Vzhledem Kk silné korelaci teploty a vlhkosti vychazejici z principt fyziky a meteorologie
presahujici ramec této prace je vhodné zobrazit hodnoty SPL barevnou skalou do grafu,
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jehoz osy tvofi relativni vlihkost a teplota vzduchu (dale jen meteorologické soufadnice).

Opét plati, Ze maximalni hodnoty jsou vynaseny jako posledni pro lepsi zfetelnost.

Oblasti na vysSe zminovanych grafech jsou vSak slozeny z mnoha partikularnich ptipadd,
pro postizeni celkového trendu byly tedy vypocitany matice primérnych hodnot hluku
(stfedni a maximdalni SPL, trvani), kde je teplota diskretizovana od — 5 °C do 50 °C
s krokem 0,25 °C, vlhkost vcelém procentnim rozsahu po kroku 0,25 %. Nutno
podotknout, ze primérovany byly pouze nenulové hodnoty méfeni (tedy vyssi nez 70dB).
Grafy naméfenych a primérovanych hodnot budou pro piehlednost piedstavovany vzdy

spole¢né (proto jsou grafy nejprve popsany, ale zobrazeny az na nasledujicich stranach).

Prvni graf, ktery do meteorologickych soufadnic vynasi data o stiedni hodnoté hladiny
akustického tlaku, ukazuje celkem tfi zajimavé oblasti. Maximalni hodnoty se soustfedi
mezi 20 % az 45 % vlhkosti pii teplotach od 30 °C do 40 °C. Nenapadnéjsi oblast vyssich
hodnot SPL se nachazi mezi 90 % az 100 % relativni vlhkosti pfi teploté od 20 °C do 25
°C. Oproti tomu ve stejném intervalu vlhkosti se nachazi oblast globalniho minima SPL
(tmavomodra) pii teplotach od 10 °C do 20 °C.

Posledné¢ vzpominana oblast je jeSt€¢ Iépe patrnd na grafu maximalni SPL
v meteorologickych soufadnicich (viz dale), oblasti vyssiho SPL z ptedchoziho grafu jsou

vyrazné¢ meng patrné.

Pro tplnost je dodana i dvojice grafii v meteorologickych soutadnicich pro dobu trvani
hlukové udalosti, i kdyz ivodni korela¢ni matice nepiedpoklada silnou zavislost.

K posouzeni, zda dochazelo ke vzniku kvilivého hluku v zavislosti na vlhkosti (resp.
teplot€) bude opét pouzit graf v meteorologickych soufadnicich, matice tohoto grafu bude
sestavena z procentniho podilu vsech nad prahem 70 dB (zaklad tedy obsahuje také nulové
hodnoty) pro jednotlivé diskretizované kombinace teploty a vlhkosti.

DilCi zavér — H1.1

Na zéklad¢ vyse zminénych grafii (zejména Obrazek 5-19) Ize tvrdit, Ze pravdépodobnost
vyskytu kvilivého hluku je niZsi pro vysoké vlhkosti (90 % az 100 %) pii teplotach do 15
°C. Pii niz8ich vlhkostech je pravdépodobnost stejné vysokd, jako pro vétsinu teplotnich
intervald, avSak pii kombinaci vys$i teploty a nizké vlhkosti dochazi k zvySeni stfedni
hodnoty SPL kvilivého hluku. Trend pro zavislost délky trvani hlukové udalosti nebylo

mozné stanovit.
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Obrazek 5-12 Stfedni hodnota SPL v meteorologickych soufadnicich — méfeno
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Obrazek 5-13 Stfedni hodnota SPL v meteorologickych soufadnicich — priimérovano
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Maximalni hodnota SPL
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Obrazek 5-14 Maximalni hodnota SPL v meteorologickych soufadnicich — m
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Obrazek 5-15 Maximalni hodnota SPL v meteorologickych soufadnicich
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Doba trvani hlukove udalosti
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Obrazek 5-16 Doba trvani v meteorologickych soufadnicich — m
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Obrazek 5-17 Doba trvani v meteorologickych soufadnicich — prim
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Obrazek 5-18 Pravdépodobnost vyskytu kvilivého hluku
Procentualni podil dat nad prahem 70 dB - DEATIL
100
an
a0
170
B‘E 1 60
g 150
o
=
= 140
30
20
10
0

1] 5 10 15 20 25 30
Teplota ("C)

Obrazek 5-19 Pravdépodobnost vyskytu kvilivého hluku — detail
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5.1.2 H1.2 — ZvySena teplota snizi SPL hluku tramvaje

Obdobné jako v pfedchozim oddile jsou sestaveny grafy, které predstavuji rozloZeni
sttedni resp. maximalni hodnoty hladiny akustického tlaku. Opét plati, Ze data 10 vozi jsou
zastoupena rovnomeérné, ovsem nejvyssi zastoupeni maji vozy 1737 a 1738. Podobné jako
v piipad¢ vlhkosti pfi porovnani dat stfednich hodnot a maxim SPL lze pozorovat vyssi
rozptyl dat pro maxima SPL.
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Obrazek 5-21 Zavislost stfedni SPL na teploté
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Obrazek 5-20 Zavislost maximalni SPL na vihkosti
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DilCi zavér — H1.2

Z diive uvedeného grafu (Obrazek 5-15) je patrné, Ze pfi teploté vyssi nez 25 °C jsou
CastéjSi vyssi maxima SPL, ktera se vSak objevuji ve spojeni s nizsi vlhkosti. Tyto
Spickové hodnoty vSak nelze prenést do grafu pravdépodobnosti projeveni kvilivého hluku
(Obrazek 5-19), misto toho lze vidét, Ze se v pasmu vlhkosti 90 % az 100 % nachazi oblast
nizsi pravdépodobnosti (az 40 %) kvilivého hluku okolo teploty 15 °C. Tato zdéna je
ohranicena oblastmi S vyrazné vyssi pravdépodobnosti (az k 100 %).

5.1.3 H2.1 — Meteorologické srazky snizuji SPL hluku tramvaje

Z Setteni predchozich dvou hypotéz vyplyva, ze nejuCinnéjsim nastrojem pro zobrazeni dat
a vyhledani trendu je zobrazeni v meteorologickych soufadnicich. Vychazime-li z ptivodni
reSerSe, lze oCekavat snizeni kvilivého hluku, pfipadné jeho ustani, proto je pro zacatek
vhodné porovnat grafy stfedni hodnoty hladiny akustického tlaku pro data se srazkami
a bez nich. Budou pouzita data v plném rozsahu (v¢etné vynulovanych hodnot pod prahem
70 dB), a proto stupnice grafi budou nyni zacinat jiz na 0 dB. Data nyni nejsou
prumérovana, ale zobrazena jsou skute¢né udaje z méfeni. Pro rychlou orientaci jsou
skupiny dat s destém a bez desté pojmenovany jako RAIN a NO-RAIN (dale jiz takto).

Na prvni dvojici grafi 1ze snadno rozeznat oranZovou plochu se stfedni hodnotou SPL
kolem 70 dB a tmavomodie uvedenou oblast bez pfitomnosti kvilivého hluku. U skupiny
RAIN lze vidét zonu bez ptitomnosti kvilivého hluku v oblasti vysoké vlhkosti (vice nez
95%) kolem teploty 15 °C. Tento trend potvrzuji i data maximalnich hodnot SPL, navic l1ze
pozorovat mirné vyssi hodnoty hladiny akustického tlaku pro vlhkosti nizsi nez 75%.
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Obrazek 5-22 Porovnani stfedni SPL pro data s deStém a bez desté
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Obrazek 5-23 Porovnani maximalni SPL pro data s des$tém a bez desté

Data prumérovani zde postradaji vyznam, jelikoz se operuje i s nulovymi hodnotami, kdy
nenastala udalost kvilivého hluku. Také vypoctena pravdépodobnost hluku vlivem tidkého
zastoupeni dat ztraci vypovédni charakter. Lze fici, Ze data se nachézeji v oblasti vysSich
vlhkosti vzduchu (coz vyplyva ze samotné pfitomnosti srazek), pravdépodobnost hluku se
zd4 byt niZsi.
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Obrazek 5-24 Porovnani pravdépodobnosti vyskytu kvilivého hluku za sucha, resp. pfitomnosti desté

Pro globalni pohled je mozné vycislit pocet kvilivych udalosti (pfekroceni prahu 70 dB)
a také vypocist procentni zastoupeni. Z tabulky nize je mozné pozorovat vyssi procentni
zastoupeni hluku pro data RAIN oproti o¢ekavanim, hodnoty pravdépodobnosti jsou vSak
srovnatelné, 1i8i je pouze o necelych 7 %.
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Tabulka 5-7 Pomér hlukovych udalosti dle meteorologickych srazek

Datovy soubor Pocet zaznamul Pocet vyskytt hluku (%)
RAIN 1652 1413 85,5
NO-RAIN 13 558 10 695 78,9

5.1.4 H2.2 — Vysychani koleji doCasné zvysi SPL hluku tramvaje

Podobn¢ jako v pfedchozi hypotéze se pouzije zobrazeni do meteorologickych soufadnic
a budou porovnavany vybéry NO-RAIN a DRYING. Druhy zmifiovany vybér vznikl z dat
NO-RAIN vybérem z ¢asového okna 90 minut po poslednim zdznamu deste.

Data DRYING vypadaji srovnatelné s daty RAIN, ¢asové okno pro dé&j vysychani muize

byt proménlivé, proto by vybrana data méla byt zobrazena v zavislosti na Case.
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Obrazek 5-25 Porovnani stfedni SPL pro data bez desté a s vysychanim
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Obrazek 5-26 Porovnani maximalni SPL pro data bez desté a s vysychanim

Dvojice nasledujicich grafi jsou zastupci pocetnéjsi skupiny (viz pfilohy prace) grafi,
které automaticky vznikaji z dat dlouhodobého meéteni. Vytvoii se vzdy pii prechodu
logického signalu detektoru dest¢ do hodnoty nepravda (bez srazek). Vykresluji prib¢h
vilhkosti a teploty z dlouhodobého méfeni a bodové vypisuji hlukové udalosti (trvani,

stifedni a maximalni hodnota).
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Obrazek 5-27 Vysychani v Case — klesajici vlhkost
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Obrazek 5-28 Vysychani v €ase — stoupajici vihkost
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Na téchto dvou typickych zastupcich 1ze pozorovat ndhlé zvySeni maximalni hodnoty SPL
pfi klesajicim pruchodu relativni vlhkosti intervalem 78 % az 80 %. Na grafu maximalni
SPL v meteorologickych soutadnicich vsSak tento trend vypozorovat nemiizeme, hlavné
proto, ze pii zpétném (rostoucim) pruchodu intervalem 78 % az 80 % vlhkosti jiz tento
efekt nenastava a v globalnim zobrazeni je vyruSen prumérovanim (Viz Obrazek 5-15).

Data z pozorovani na smyc¢ce Technologicky park (bylo méfeno pouze jedno vysychani)
ovSem maji podobny charakter. Pro uplnost tento graf také nese idaj o rychlosti vozu,
jelikoz byla méfena (hodnoty se pohybuji kolem 9 km/h)

Vyskyt kvileni (Vysychani koleji — Technologicky park)
90 20
80 18
n
| n
L 16
70 ™ | | = | |
|| 14
60 u L u
12
—_ 50 —_
) £ -
z 10§ mKVIUWY HLUK (500 Ha)
% 20 > . HLUK OKOLKU (3150 Ha)
8 RYCHLOST vOZU
30
6
20
4
10 2
0 1}
1843 18:57 19:12 19:26 19:40 19:55 20:09 20:24
&as prijjezdu

Obrazek 5-29 Vysychani v ¢ase — smycka Technologicky park

I kdyZ se jedna o maly datovy soubor, je dobré povSimnout si trendu vyskytu vyssi SPL
kvilivého hluku pfi nizsich rychlostech. S rostouci rychlosti SPL klesa.
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Obrazek 5-30 Vliv rychlosti pfi vysychani — smy¢ka Technologicky park
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5.1.5 H3.1 - Ruzné konstrukce vozU se lisi v hlukovych parametrech

Porovnavany jsou dvé kategorie vozi z pozorovani na smycce Technologicky park:

e Pragoimex VarioLF2R.E 45 prujezdi obloukem
e Skoda 13T6 (Elektra) 43 prijezdi obloukem

Do spole¢ného grafu jsou zaneseny zavislosti hladiny akustického tlaku na rychlosti vozu
v oblouku. Lze vysledovat v obou piipadech mirné rostouci trend (R? jsou pro obé linearni
aproximace nizka, ale se srovnatelnymi smérnicemi). Dle porovnani linearnich aproximaci
i namé&fenych hodnot Ize tvrdit, Ze vozy Skoda 13T6 maji hladinu akustického tlaku o 5 dB
nizsi, nez vozy VarioLF2R.E.
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Obrazek 5-31 Porovnani vozi — smycka Technologicky park

5.1.6 H3.2 — Ruzné vozy téze konstrukce se liSi v hlukovych
parametrech

Z celkového souboru dat méfeni na smycce v Brné-Kominé jsou vytipovany nejcastéji
projizdé€jici tramvaje. Pro tyto vozy je nejprve zobrazen pomér jizd s kvilivym hlukem
a bez jeho projevu. Aby méfeni bylo porovnatelné, jsou zapocitana pouze data z teplotniho
intervalu spole¢né¢ho vSem 10 vozim (40 % az 70 % relativni vlhkost, teplota 20 °C az
30 °C), pouzita byla data bez desté. Absolutni pocty byly pfevedeny na procentni body.
V tabulce jsou uvedeny také terminy posledni velké prohlidky podvozku a typ kol.[5]
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Tabulka 5-8 Porovnani vozi KT8D5R.N2

Datum posledni

Cislo CeJI.(ovy° pocet Poéet’prﬁ!'ezdﬂ velké kontroly Typ kol Typ vozu
vozu prujezda (1) — s kvilenim (%)
(reprofilace kol)
1702 94 97,3 21.12. 2016 ¢KD .
CKD Tatra KT8D5R.N2
(18. 01. 2021)
1708 111 97,3 20. 07. 2016 CKD .
CKD Tatra KT8D5R.N2
(20. 01. 2021)
1709 103 98,1 31. 03. 2021 CKD CKD Tatra KT8D5R.N2
1710 219 95,4 11.01. 2021 CKD CKD Tatra KT8D5R.N2
1712 61 100,0 03. 10. 2013 ¢KD .
CKD Tatra KT8D5R.N2
(03. 09. 2020)
1716 90 100,0 03. 05. 2016 CKD B
CKD Tatra KT8D5R.N2
(21. 12. 2020)
1719 249 99,6 26. 06. 2018 CKD CKD Tatra KT8D5R.N2
1723 73 100,0 Neni k dispozici ¢KD CKD Tatra KT8D5R.N2
1737 325 98,5 27.09. 2018 CKD CKD Tatra KT8D5R.N2
1738 327 88,4 13.12. 2021 BONATRANS CKD Tatra KT8D5R.N2
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350 — T T T T T . .

- Pod prahem
[ Mad prahem

300

250

200

150

Pocet vyskytl (1)

100

50

1702 1708 1702 1710 1712 1716 1719 1723 1737 1738
CiSLO TRAMVAJE

Obrazek 5-32 Porovnani vozi KT8D5R.N2

Tramvajové vozy byly srovnany také pomoci popisné statistiky a vysledky pro (nenulové
hodnoty) trvani, stfedni a maximalni hodnoty hladiny akustického tlaku jsou vyjadieny
naslednou trojici graft:
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Obrazek 5-33 Porovnani voz(l KT8D5R.N2 — doba trvani hlukové udalosti
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Obrazek 5-34 Porovnani voz(i KT8D5R.N2 — stfedni SPL
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Obrazek 5-35 Porovnani vozi KT8D5R.N2 — maximalni SPL

O riizném chovani tramvaji stejného druhu mutze také vypovidat dvojice grafii, ktera
priaméruji stfedni hodnotu hladiny SPL po jednotlivych intervalech vilhkosti, resp. teploty
pro kazdy viiz zvlast. Primérné hodnoty byly vypocitany z celého pouzivaného datového
vzorku pro 5 nejcastéjSich vozl. V teplotnich pasmech 1ze pozorovat spolecny rostouci
SPL s rostouci teplotou, také slaby pokles SPL pro vihkosti mezi 90 % a 100 %.
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Obrazek 5-36 Primérovana diskrétni data pro 5 tramvaji — teplotni pasma
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Obrazek 5-37 Primérovana diskrétni data pro 5 tramvaji — pasma vlhkosti



Ptredchozi grafy se vSak zamétuji pouze na parametry hluku pro udélosti nad prahem pro
kvilivy hluk (70 dB), proto jsou jest¢ uvedeny grafy pravdépodobnosti kvilivého hluku,
tedy procentni pomér udalosti nad prahem. Vypocitany jsou pouze pro 5 nejcastéjSich
vozul, datovy vzorek byl pouZzit bez zdznamu s deStém pro Citelnéjsi zavislost za vzajemné

srovnatelnych podminek.

Vyskytu hluku v zavislosti na teploté
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Obrazek 5-38 Primérovana data pro 5 tramvaji — pravdépodobnost vzniku kvilivého hluku — teplotni pasma
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Vysky't hluku v zavislosti na vihkosti
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Obrazek 5-39 Primérovana data pro 5 tramvaji — pravdépodobnost vzniku kvilivého hluku — pasma vihkosti

Lze pozorovat témét 100 % vyskyt kvilivého hluku nad teplotou 30 °C, resp. do 30 %
vlhkosti a to pro vSechny vozy. V grafu zavislosti na teploté je napadny, ale také podeziely
propad pravdépodobnosti vyskytu kolem 10 °C pro tramvaje 1719, 1737 a 1738. V ptipadé
vozl 1738 a 1719 lze brat v tvahu, Ze snizeni vyskytu o cca 30 % je relevantni, jelikoz
spada do oblasti snizené pravdépodobnosti hluku (viz Obrazek 5-19), propad o vice jak
60 % pro vuz 1737 je znaén¢ podeziely, je mozné, ze v teplotnim intervalu 8 °C az 12 °C
bylo k dispozici malo dat k vypoctu pruméru. Podobné chovani lze pozorovat i u tramvaje
1709, avsak pod teplotou 6 °C. Pro ostatni vybrané vozy nejsou k dispozici v pasmu
nizkych teplot. V grafu zavislosti na vlhkosti lze pozorovat klesajici trend vzniku hluku

smérem k vy$§im vlhkostem, kazdy viiz vSak reaguje odliSn€, proto tento jev neni
postiZitelny v celkovém primeéru.

Pro doplnéni jsou uvedeny grafy v meteorologickych soutadnicich pro dva nejcastéjsi vozy
(1737 a 1738) bez omezeni rozsahu teploty a vlhkosti (Zbylych 8 grafii tvoii pfilohu prace,
ale pro nizs$i pocet prijjezdii to€nou nemaji patficnou vypovidajici hodnotu). Porovnani
hlukovych parametrit vozii 1737 a 1738 pfed a po nahldSenych opravach nepfineslo

uchopitelné vysledky, jelikoZ byly vozy déle odstaveny a zménily se zatim meteorologické
podminky.
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Pramér SPL(max) pro soupravu 1738
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Obrazek 5-40 Pravdépodobnost hluku v meteorologickych soufadnicich pro vz 1738
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Obrazek 5-41 Pravdépodobnost hluku v meteorologickych soufadnicich pro vaz 1737

5.1.7 H4 — P¥i vySSich rychlostech bude narlstat SPL hluku tramvaje

Nameétend data z pozorovani na tramvajové smycce Technologicky park (bez ptitomnosti
vody) budou zobrazena v grafu zavislosti SPL (dB) na rychlosti vozu (km/h) véetné
proloZeni piimkou. Nejprve nasleduji data z 8. kvétna pro vozy Skoda 13T6 (s pevnymi
podvozky), nasledné graf pro 13. kvétna pro vozy Pragoimex VarioLF2R.E (s oto¢nymi
podvozky). Lze pozorovat rostouci trend hluku na rychlosti. Datovy vzorek je vSak piilis
maly, nez aby poskytl potvrzeni a zobecnéni hypotézy. Zajimavy fenomén, ktery se objevil
je vyrazné vys§i nachylnost tramvaji 13T6 tvofit hluk okolku o vysSich SPL.
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Zavislost hluku (8. kvéten, Technologicky park)
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Obrazek 5-42 Zavislost hluku na rychlosti — vozy VarioLF2R.E

Zavislost hluku (13. kvéten, Technologicky park)
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Obrazek 5-43 Zavislost hluku na rychlosti — vozy 13T6
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6 DISKUSE

Prvnim zvolenym zptisobem nahledu do zavislosti byla regresni matice pro rychlé
zorientovani v problematice, avSak bylo ziejmé, Ze terénni data budou zkreslena. Po vzoru
vysledkt dlouhodobych méfeni, ktera provad¢li T. Maly [23] a P. Torstersson [24], Slo jiz
predem predpokladat statisticky slabé zavislosti meteorologickych veli¢in. Prace se proto
vice zaméiuje na prehledné grafick¢é zobrazeni a slovni popis komplikovanych dé&ju.
Nekteré zavislosti proto pomohla 1épe pochopit série pozorovani na tramvajové smycce
Technologicky park (viz dale), jelikoz tato data obsahuji podrobnéj$i zaznam kvilivého
hluku s doprovodnym komentafem.

Diskuse tedy bude rozdélena na dvé hlavni ¢asti — analyzu vysledkii a analyzu méteni.

6.1 Analyza vysledku

6.1.1 Vliv vlhkosti

Z reSerSe vyplyva, ze vlhkost sehravd v mechanismu tvorby hluku dvoji tlohu. Tou prvni
je ovlivnéni soucinitele adheze, ktery, dle prace tymu Y. Zhu [19], klesa po piekroceni
hodnoty 50 % relativni vlhkosti. Snizena adheze by tedy méla snizit dynamiku odtrhavani
kontaktu kola a kolejnice v pti¢ném sméru (stick-slip efekt). T. Maly [23] a P. Torstersson
[24] proto dlouhodobé plosné méfili vihkost pro vypozorovani trendu snizeni vyskytu
kvilivého hluku. Obé tato pozorovani prokazala spiSe slabou globalni zavislost. V piipadé
méfeni kvilivého hluku vlakovych souprav [23] se dokonce jevi, Ze s rostouci vlhkosti ma
hladina akustického tlaku pro pasmo kvilivého hluku spiSe mirn€ rostouci trend. Hypotézu,
ze pti rostouci vlhkosti dochézi ke kondenzaci na kolejich a tim tedy ke snizeni adheze
kontaktu, provéfoval T. Maly dvojim méfenim teploty (zvlast pro vzduch a kolejnici)
a porovnanim s rosnym bodem. Tato tvaha se c¢asteCné potvrdila, avSak stile nebyla
vysvétlena slabé rostouci tendence SPL hluku v zavislosti na vlhkosti. Odpovédi miize byt
pravé druhd tloha, kterou relativni vlhkost sehravéa pii ovlivnéni tvorby kvilivého hluku.
U. Olofsson [19] totiz pozoroval vyvoj soucinitele adheze v Case ve vazbé na tvorbu
oxidické vrstvy hematitu. Ukazuje se, ze vy$$i vlhkost znamena pomalejSi odpatfovani
vody, a tedy vhodnéjsi podminky pro vznik oxidi. Takovymto zplisobem si Ize vysvétlit,
pro¢ je prumérny trend zavislosti akustické hladiny kvilivého hluku mirné rostouci.
Dohromady jdou proti sobé dva mechanismy: vysychéani po meteorologickych srazkéach pti
klesajici vlhkosti a kondenzace vody na kolejich pii stoupajici vlhkosti. Cilem této prace
bylo se zaméfit na oba tyto dil¢i mechanismy.
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Jelikoz bylo operovano s velkym mnozstvim dat bez pfitomnosti meteorologickych srazek,
nejsou zavislosti vlhkosti tolik zaruSené fenoménem vysychani. Tak bylo mozné
vypozorovat v meteorologickych soufadnicich oblast snizené pravdépodobnosti vyskytu
hluku pfi vysokych vlhkostech (viz Obrazek 5-19) a dale pak v primérovanych datech
nalézt trend snizovani pravdépodobnosti pro vznik kvilivého hluku (viz Obrazek 5-39).
Graf pravdépodobnosti vyskytu z priumérovanych dat pro 5 tramvaji ukazuje rozdilné
chovani pro kazdy viz, i kdyz vSech pét pribéhi zavislosti nese podobné znaky.
Globalnim primérovanim se vSak tyto slabé trendy skryji. Slabé az nevyrazné trendy také
projevil vliv vlhkosti pfimo na hladinu akustického tlaku (viz Obrazek 5-37) podobné, jako
tomu bylo ve videnské studii T. Maleho (viz Obrazek 2-13). Kde se v8ak vyrazn¢ odchyluji
zjisténa data z méfeni brnénskych tramvaji od videnskych vlaki, jsou procentni body
vyskytu hluku pro dané pasmo vlhkosti. Pro tramvaje byla zjisténa témét 100%
pravdépodobnost do 50% relativni vlhkosti, kdezto nejvyssi hodnoty procent vyskytu,
které byly zaznamenany u vlakovych souprav, jsou méné nez 50 % vyskyti (pro teploty
pod bodem mrazu). Zde vsak lze argumentovat vlivem velikosti porovnavanych tratovych
obloukt. P. Tostersson pro oblouky (vozi stockholmského metra) zaznamenava az 50%
snizeni vyskytu kvilivého hluku pro oblouk o poloméru 230 metrd (viz Obrazek 2-15),
jako byl sledovan videiiskou studii. Vysoké procento vyskyti kvilivého hluku na uzkém
oblouku (R = 21 m) tramvajové smycky vV Brné-Kominé tedy z pohledu hygienického
predstavuje zavazny problém, pro poskytnuti lepsiho vhledu do odezvy na zménénou
vlhkost se v§ak nezda optimalni.

Pocatecni hypotézu H1.1 ,,Zvysena vihkost, pripadné srazky budou snizovat SPL prijezdu
tramvaje.“ nelze jednoznacné potvrdit, jelikoz je cely problém komplikovangjsi. Pfi
posouzeni primérnych dat vozi samostatné vSak lze fici, ze procento vyskytu kvilivého
prahovanych dat frekvencniho pasma kvilivého hluku také ptivodni hodnoty SPL na tomto
pasmu K prokazani klesajici tendence. Zajimavy pohled by mohlo vnést také komplexné&jsi
posouzeni Sirokopasmového hluku nad prahem 70 dB, jelikoZ z pozorovani na smycce
Technologicky park vyplyva silna provazanost kvilivého hluku a hluku od okolku,
viz dale.

6.1.2 Vliv teploty

Primérované hodnoty zavislosti SPL hluku na teploté (viz Obrazek 5-36) odhalily velmi
slaby rostouci trend pramérné SPL od teploty 10 °C podobné, jak to uvadi P. Torstersson
(viz Obrazek 2-16) | méné vyznamné T. Maly pro Cervené vyznacena data bez desté (viz
Obrazek 2-12). Obé velka zahrani¢ni méfeni obsahla i teploty vyrazné pod bodem mrazu,
namétfend data na smycce Brno-Komin vSak nemaji tak velky rozsah do zapornych teplot,
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proto odlisné chovani pro nizké teploty nebylo mozné vysledovat. Pii zobrazeni
pramérovaného poméru vyskyti hluku v teplotnich pasmech lze vidét, ze a¢ vozy opét
reaguji rozdiln€, spoleCnym trendem je vyrazné niz§i pomér vyskytu kvilivého hluku
smérem k niz§im teplotam. Je otazkou, zda vibec sama teplota ma tak vyznamny vliv, ¢i
spiSe napomaha ke zvySeni vlhkosti (jak bylo ovéfeno videiiskou studii). Data
dlouhodobého meéteni projevila silnou korelaci vlhkosti a teploty. (viz Obrazek 5-7)
V soucasnosti stidle nedostateéné prozkoumanym fenoménem je vliv nizkych teplot. Prave
pii velmi nizkych, zejména zapornych, teplotdich by vice nez o ovlivnéni souclinitele
adheze mohlo jit o projev tepelné dilatace (Ci spiSe kontrakce) koleji a zménu geometrie
styku.

Hypotézu H1.2 ,,ZvySend teplota bude snizovat SPL prijezdu tramvaje.” Lze za
souCasného intervalu namétfenych teplot spiSe zamitnout, jelikoz se hlavni maximum
hluku, od kterého byl videnskou studii T. Malého stanoven klesajici trend, nachazi
Vv zépornych teplotach, hluboko pod bodem mrazu, ovsem datovy vzorek zkoumany touto

praci konci teplotou necelé -2 °C

6.1.3 Vliv srazek

Porovnadnim procentniho poméru hlukovych uddlosti s pfitomnosti srazek a bez se
nepodaftilo prokazat Ui¢inek vody v kontaktu, vysledné poméry se 1isi o pouhych 7 %, coz
vSak muze byt povazovano spise za statistickou chybu, nez za zavislost. Je dobré téz uvést,
7ze dat s pfitomnosti dest¢ je piiblizné desetkrat méné. Terénni méfeni, které vedl
Squicciarini [20] prokazalo snizeni akustické hladiny kvilivého hluku v celém frekvenénim
spektru (viz Obrazek 2-9), rovnéz terénni experimenty, které provadél Y. Zhao s tymem
(viz Obrazek 2-10) prokazaly snizeni hluku, avSak v pfipadé ostiejsiho ze dvou
sledovanych obloukli dochdzelo stile ke vzniku kvilivého hluku (pod sledovanou mezi
danou hygienickou normou), dokonce ma tento hluk své maximu p#i nejpomalejSim (Sic!)
prijezdu obloukem. Zda se tedy, Ze polomér dané¢ho oblouku tramvajové smycky v Brné-

Komin¢ sehrava vyznamnéjsi roli nez ptitomnost srazek na vznik kvilivého hluku.

Hypotézu H2.1 ,,Méreni prokaze snizeni SPL pr7i trvani meteorologickych srazek.” je nutné
za stavajicich dat zamitnout, protoze grafy (Obrazek 5-22 a Obrazek 5-23) neukazuji
vyznamngj$i odchylku od trendu vlhkosti a teploty pii srazkach a bez nich.

AC¢ se nepodafilo uspokojivé dokazat vliv srdzek Vv globdlnim pohledu, v detailnim
sledovani lze pozorovat zavislost maximalnich $pickovych hodnot s casem a klesajici
vlhkosti. Tento jev se nepodafilo postihnout filtraci dlouhodobych dat pomoci ¢asového
okna (viz Obrazek 5-26), protoze jak vyplyva zuvedenych ptikladt (viz Obrazek 5-27
a Obrazek 5-28), ke S$pickovému docasnému navySeni maximalni SPL dochazi pfi
prechodu urcitého pasma vlhkosti, nikoliv pouze fixniho ¢asového intervalu. Pozorovani
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na smyc¢ce Technologicky park ukazalo obdobnou zavislost (viz Obrazek 5-29), pii tomto
pozorovani jsem byl svédkem postupného smyvani tenké vrstvy koroznich povlakt, které
se na kolejich utvorily a které mohly pfispivat ke zvySeni nestability kontaktu a zvySeni
hladiny kvilivého hluku. Jelikoz vSak automatizované méfeni neni vybaveno tratovym
tribometrem, nelze v budouci aplikaci (naptiklad pfi optimalnim davkovani modifikatort
adheze) tento efekt méfit ptimo. Bylo by vsak teoreticky mozné na zakladé mnoha méteni
stanovit optimalni nastaveni proménlivého ¢asového okna v zavislosti na poklesu vlhkosti
a interval skokové¢ zvySeného maxima aktivné predikovat.

Hypotézu H2.2 ,,Méfeni prokdaze zvyseni SPL po ustini meteorologickych srdzek.” lze
potvrdit pii pohledu na vyvoj vlhkosti (resp. maxima SPL) v ¢ase od ustani
meteorologickych srazek.

6.1.4 Vliv konstrukce vozu

DPMB ma rozsahly vozovy park tramvajovych vozl, avsak dlouhodobé méfeni (Brno-
Komin) postihlo pouze vozy konstrukce CKD KT8. Kratkodobé pozorovani na smyéce
Technologicky park vSak ukazalo rozdilné chovani pfi jizdé v oblouku a tento trend bylo
mozné vysledovat i Vv grafech zavislosti hladiny akustického tlaku na rychlosti. (viz
Obrazek 5-31) Porovnivané dvé skupiny vozii tvoifily vozy Skoda 13T6 a Pragoimex
VarioLF2R.E. U vozi Skoda se daleko méné projevil kvilivy hluk (Obrazek 5-43), celkové
hodnoty tohoto frekven¢niho pasma byly nizs§i nez u vozu VarioLF2R.E (Obrazek 5-42).
Zde ovSem je nutné odhlédnout od hodnoceni pouze ve spektru kvilivého hluku, protoze
vozy Skoda vykazovaly podstatné vy3si hladinu hluku ve frekvenénim spektru okolku.
Mechanismus kvilivého hluku vznika typicky skokovym odtrhavani kontaktu v pficném
sméru, pii kontaktu okolku dochazi vlivem vzniku druhého kontaktniho bodu (plochy) ke
spojitému smykani, tedy prokluzovani kontaktu. Lze fici, Ze pfi vzniku hluku okolku
v kontaktu s pojezdovou hranou kolejnice kvilivy hluk zanika.[13] Takovouto systémovou
odlisSnost vSak lze wvysvétlit hlavni odliSnosti konstrukce podvozk porovndvanych
tramvaji. Oproti oto¢nym podvozkiim vozu VarioLF2R.E ma tramvaj 13T6 vSechny tfi
podvozky fixni [8] a nata¢eni je umoznéno pomoci vloZzeného oto¢ného dilu, jak je i patrné
Z obrazku 6-1.

Obrézek 6-1 Tramvaj Skoda 13T6 [34]
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Lze uvazovat, ze pravé vySs$i tuhost ohybu tramvaje 13T6 v oblouku v kombinaci
s pevnymi podvozky je hlavni pfi¢inou vzniku hluku od okolku a snizeni kvilivého hluku.
Podobn¢ vyrazné snizeni SPL v pasmu kvilivého hluku zaznamenaly i nékteré dalsi
vyzkumy.[15] T tento divod (spole¢né s divodem po studium odlisnosti slozeni hluku
v zavislosti na teploté) je podnétem pro budouci komplexni posouzeni nejen hluku
kvilivého ale 1 s nim souvisejiciho hluku od okolku.

Hypotézu H3.1 ,,Méreni prokdaze rozdilné dlouhodobé primery hlukovych parametrii
riiznych konstrukci vozii.* lze pln¢ potvrdit. ZreSerSe vyplyva, ze dal$im typem
nizkopodlazniho vozu s fixnimi podvozky je tramvaj Anitra[36], v dalsim méfeni by bylo
tedy mozné hypotézu zobecnit na oba typy vozu s pevnymi podvozky.

Zajimavym parametrem, ktery vSak nemohl byt posouzen pro nizkou riiznorodost dat
Z obou méfeni, by mohlo byt porovnani typd vozu tfizenych do skupin podle rozvoru

naprav.

6.1.5 Rozdily mezi vozy

Ukazuje se, Ze 1 kdyz je uzsi vybér datové populace tvofen pouze jedinou konstrukéni
variantou tramvaje, vysledky hlukového chovani se rtizni. Konstrukéni modifikaci, ktera se
vSak u vozii KT8D5R.N2 vyskytuje, je pouziti obruovych pryzi odpruzenych kol.
Zakladni kola dle CKD zadala byt systematicky vyméhovana za tzv. ,.rezilientni“ kola od
vyrobce Bonatrans, ktera maji snizit hluk zptsobeny valenim, ale i jizdou v oblouku.
Z deseti nejcastéjSich vozu byla vSak timto typem osazena pouze jedna jednotka (1738). Je
tedy sporné stavét vyroky na chovani jediného vozu, nicméné tento viiz m¢l v testovaném
vozii KT8DS5R.N2). Pouziti odpruzenych kol vSak evidentn& samostatné nefesi problém
kvilivého hluku, jak 1ze usuzovat i z toho, Ze terénni experimenty dvou riznych tymi (G.
Squiccianini [20] a Y. Zhao [21] probihaji za pouziti prave tohoto typu kol.

Lze vypozorovat rozdily v hlukovych parametrech 1 pro devét zbyvajicich konstrukéné
totoznych tramvaji, nejvyznamngjsi rozdily souvisi s dobou trvani hlukové udalosti (viz
Obrazek 5-33), zdanlivé nejsou rozdily patrné v grafech priméra sttedni, resp. maximalni
hodnoty SPL (viz Obrazek 5-34 a Obrazek 5-35), avsak to muze byt zptisobeno rozdilnym
chovanim vozu v riznych pasmech teploty, resp. vlhkosti (viz Obrazek 5-36 a Obrazek

5-37). Nejnapadnéjsi jsou rozdily mezi vozy v procentech vyskytu kvilivého hluku (viz
Obrazek 5-38 a Obrazek 5-39).

Hypotézu H3.2  Meéreni prokaze rozdilné dlouhodobé priumeéry hlukovych parametrii téze
konstrukce.” sice na zakladé naméfenych dat lze potvrdit, nicméné jsou zde jesté dva
potencialné¢ vyznamné parametry: rychlost vozu a interval velké servisni prohlidky.
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Rychlosti se bude vénovat nasledujici oddil. Pii pohledu do tabulky lze vidét, Ze vozy
star§iho data velké servisni prohlidky maji vyssi procento vyskytu kvilivého hluku. Jelikoz
je vsak rozdil jen v fadu jednotek procent, nelze tomuto trendu ptisuzovat velkou véahu.
Ptinosné by mohlo byt v budouci studii sledovat u daného vozu najezd kilometrd a s nim

I zménu hlukovych parametri.

6.1.6 Vliv rychlosti

Z reSerSe vyvstal rozkol mezi vysledky kratkého experimentu, ktery vedl Y. Zhao [21]
a dlouhodobého stockholmského méteni, které vedl P. Torstersson.[24] Zhao na zakladé
kontrolovaného experimentu stanovil zavislost rychlosti na kvilivém hluku, avSak
Torstersson na dlouhodobych datech tuto zavislost neprokazal. Vysledky z kratkodobého
méfeni na smycce Technologicky park (Obrazek 5-42 a Obrazek 5-43) sice vykazuji
podobny trend jako vysledky, kterych dosahl Y. Zhao (Obrazek 2-10), dokonce i data na
vlhkych kolejnicich (Obrazek 5-30) se podobaji vysoké hodnoté kvileni pro aplikaci vody
studie, kterou publikoval Y. Zhao. Celkové vsak lze fict, ze trend je spiSe slaby, nelze
hovofit o silné zavislosti. To mize byt také diivod, pro¢ Torstersson pii dlouhodobém

méfeni tuto zavislost neodhalil.

Hypotézu H4 ,,Pti vysSich rychlostech bude naristat SPL ve frekven¢nim pasmu kvilivého
hluku.*“ ze soucasnych dat méteni nelze potvrdit, ale ani vyvratit.

Zavislost na rychlosti se nepodafilo nalézt ani pii dlouhodobém (rok a ptl) méfeni ve
stockholmském metru [24], ale hypotéza je zaloZzena na piedpokladu excitace vyssi
kinetickou energii v kontaktu. Moznym vysvétlenim by mohl byt Siroky rozptyl jizdni
dynamiky v oblouku. | pfi pozorovani na smycce Technologicky park se subjektivné jevily
plynulejsi prijezdy jako ti8si s méné vyraznym kvilenim. Zd4 se tedy, Ze schopnosti fidice
hraji vyznamnou roli v chovani vozu v oblouku. Z metod posouzeni je sice mozné zavést
kategorickou proménnou fidi€e vozu, ovSem 1 pii zachovani anonymity zde vyvstava
eticky problém. Vhodné&jsi metodou tedy mize byt palubni monitorovani trakénich
jednotek, ptipadné méfeni zrychleni pfi pohybu v oblouku namisto pouhé rychlosti.

Je také dilezité piznat, metodologickou slabinu méfeni rychlosti osobné. Ridi¢i tramvaji
si uvédomovali, ze je jejich jizda méfena a podle toho upravili (byt pouze podvédom¢)
charakter jizdy. Pro SirSi spektrum dat je vhodné dokoncit pfipojeni rychlostniho radaru
k modulu dlouhodobého méfeni VUT. Radar v dobé feSeni prace nebyl pfipojen kvili
feseni problému s kompatibilitou hardwaru.
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6.2 Analyza méreni

Modul VUT pro méfeni hlukovych udalosti sam o sobé fungoval spolehlivé a byl
robustnim zdrojem dlouhodobych dat. Problém vznika tim, ze méfici fetézec neni fyzicky
spojen. Spoustéci data pro ¢asové okno pochdzi z modulu vyhybky, ktery mize pracovat
s rozdilnym vnitinim ¢asem, nez modul VUT. Tento problém feSila piivodni koncepce
hlukového modulu v ramci DP V. Navratila (NAVRATIL), ktera pouzivala induké&nich
senzoru projizd&jicich naprav. Dvojice téchto senzori by byla i schopna podle poctu
prijezdii naprav urcit typ vozu a jeho rychlost podobné jako komer¢ni systém Acramos,
ktery vyuzil T. Maly.[23] Vyhodou nyné&jsi koncepce vSak je neinvazivni montaz, ktera

nezasahuje do kolejového svrsku ¢i prijezdného prafezu.

Dalsi problém zptisobila dlouhd vzdalenost vyhybky od métfeného oblouku, do méfeni
vstupovala vyznamna nejistota v podobé neméteného useku, kterému odpovidala doba
latence (30 s) ¢asového okna. Tento problém by mél vyfesit pfesun méfeni na smycku
Technologicky park, kde je vyhybka umisténa hned za vyusténi oblouku. Dalsimi
vyhodami této smycky jsou vétsi polomér kiivosti a vyssi dovolena rychlost v oblouku, od

toho si 1ze slibovat vys$i variabilitu dat a lep§i moznost vysledovat slabsi zavislosti.

Na tomto misté je také tfeba zminit, Ze soucasny systém meéteni neni schopen zaznamenat
vliv dalSich kontaminantl vstupujicich do kontaktu. Vyznamné€ mohou kontakt
tribologicky ovliviiovat plastickd maziva z pfediazeného mazniku, mazani a piskovani
samotného vozu, pfitomnost mokrého listi, nebo tfeba krystalizace posypové soli na
povrchu koleji. Pfed zacatkem smycky Technologicky park se nachdzi maznik, ktery
dodaval plastické mazivo po celou dobu pozorovani. Pro dlouhodobé sledovani by bylo
vhodné sledovat a zaznamenavat jeho aktivitu, pfipadné¢ meénit cilené nastaveni pro

vyhledani optimalniho davkovani.

I kdyz je stacionarni systém dlouhodob& vyvijen v ramci projekti UK ve spolupraci
s DPMB, stockholmska studie P. Torstersona ukazuje, ze je vyhodné pouZzit systém
palubniho méfeni. Mikrofony umisténé v t€sné blizkosti mohou mit citlivost snimani
nastavenu pro optimalni potla¢eni méstského hluku z pozadi, ktery ovlivnil dlouhodobé
stacionarni méfeni na smycce v Brné-Kominé (takto zkeslena data musela byt vymazana).
Dalsi vyhodou je bezesporu hypoteticka moznost ptimo odecitat data z ovladani trakénich
jednotek pro provéteni hypotézy o vlivu zrychleni na vybuzeni kvilivého hluku.
V neposledni fadé tak vznikd pojizdnd meéfici stanice, kterd pii stejné kalibraci miize
kvalitativné porovnat vSechny tratové oblouky na dané tramvajové lince. Takto mohou byt
snadno vytipovana nova problematicka mista, ale zaroven muize byt porovnana G¢innost
aplikovanych opatieni proti vzniku a Sifeni kvilivého hluku.
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7 ZAVER

Zavérem lze konstatovat, ze analyza potvrdila vliv riznych konstrukci vozu na
mechanismus vzniku kvilivého hluku. Rovnéz se podaiilo rozpoznat slabé odliSnosti
V chovani tramvajovych vozi stejné konstrukce pii srovnatelnych podminkach. Vliv
osazeni tramvaje odpruzenymi koly Bonatrans se projevil pouze CasteCnym sniZenim

procentniho vyskytu hluku.

Vliv rychlosti se nepodaftilo uspokojivé prokézat. Bude potieba provést dlouhodobé méteni
S rychlostnim radarem pro posouzeni vyznamnosti tohoto parametru pro terénni data, ktera
jsou, na rozdil od provadénych zahrani¢nich experimentd [21], podstatné mén¢ piehledna

a maji vyrazn¢ deterministicky charakter.

Vliv desté se podatilo prokazat v kombinaci se sledovanim hladiny akustického tlaku
(a vihkosti) v ¢ase. Byl pozorovan nahly vzrist maximalni hodnoty SPL v zavislosti na
poklesu vlhkosti pifi vysychani koleji. Ustani kvilivého hluku pii desti se vyrazné
neprojevilo, ale 1ze si to pravdépodobné vysvétlit malym polomérem méfeného oblouku.

Teplota a vlhkost samostatné maji spise slabou zavislost, jejich projevy jsou vyznamnéjsi,
jsou-li posuzovany spole¢né. Byla nalezena oblast niz§itho vyskytu kvilivého hluku, pro
relativni vlhkosti od 90 % do 100 % v okoli teploty 15 °C.

Byla vytipovand nova lokalita pro instalaci modulu pro dlouhodobé méieni. Pro tuto
lokalitu byl kalibrovan a nastaven rychlostni radar, ktery doplni stavajici méfici modul.
Byla provedena série pozorovani Vv této lokaci, ktera mohou byt po pesunu modulu pouZita

jako referen¢ni pro danou tramvajovou smy¢ku.

Jiz stavajici naméfena data mohou byt pieddna DPMB za tucelem cilengjSiho feSeni
problému kvilivého hluku pomoci vhodného davkovani modifikatoru adheze, volby
spravné soupravy, osazeni odpruzenymi koly, pfipadné snizenim rychlostniho limitu
daného trat'ového oblouku. Zatazenim ¢i optimalizaci nékterého z vyjmenovanych opatieni
vychazejicich z vysledki této prace muze dojit k snizeni kvilivého hluku a dil¢imu zvyseni
Zivotni Grovné v problematickych lokalitaich Brna.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN

9.1

9.2

9.3

Pouzité veliCiny

f frekvence (Hz)
L hladina akustického tlaku (dB)

p tlak (Pa)

Ps hladina vyznamnosti (1)
R radius, polomér (m)

Rc korelacni koeficient (1)

T perioda (s)
Vv rychlost (km/h)

Format Casové znacCky

RRRR MM DD HH:mm:ss:FFF

rok meésic den hodiny:minuty:sekundy:milisekundy
DD.MM.RRRR HH:mm:ss

den.mesic.rok hodiny:minuty:sekundy
HH:mm

hodiny:minuty

Pouzité zkratky

atd. a tak dale

BP bakalarska prace

CKD Ceskomoravska-Kolben-Dangk
dB decibel

DP diplomova prace
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DPMB
DRYING
etal.

FSI

Hz

km/h

m

MAIN
MHD
mil.
NO_RAIN
PCC
RAIN
resp.

SPL
TOR

UK
VUT
wav
Xlsx

°C

Dopravni podnik mésta Brna

soubor dat daného ¢asového okna po desti
et alii — a jini

Fakulta Strojniho inzenyrstvi

Hertz

kilometr za hodinu

metr

zakladni soubor dlouhodobych dat
méstska hromadna doprava

milion

datovy soubor bez ptitomnosti desté
Presidents‘ Conference Comitee Car
datovy soubor s pfitomnosti desté

respektive

sound pressure level — hladina akustického tlaku

top of rail — temeno kolejnice
Ustav konstruovani

Vysoké uceni technické
Waveform audio file format
format soubortt Microsoft Excel

stupen Celsia
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