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Abstrakt

Diplomovéa price je zaméfena na provozni oveéfovani vybranych zelezni¢nich trati
s riznymi konstrukcemi Zelezni¢niho svrsku. Pro tcely méfeni byla vybrana vhodna méfici
stanoviSté ve smérovych obloucich na koridorovych tratich a byla navrzena odpovidajici
metodika méfeni. Na zdkladé vSech provedenych zkousek byly stanoveny dynamické
a akustické parametry testovanych konstrukci. K vyhodnoceni zkouSek byly zvoleny
matematické metody v Casové a ve frekvencni oblasti. Souc¢asti prace je rovnéz srovnani
parametrd testovanych konstrukci a doporuceni pro praxi.

Klicova slova
Pruzné upevnéni kolejnic, Vossloh W14, Pandrol FC I, hluk, vibrace, casova analyza,
frekvencni analyza

Abstract

This diploma thesis is focused on operational testing of selected railway lines with
different structures of superstructure. For the measurement purposes suitable measuring
sections in directional curves on the rail corridors were chosen and suitable measuring
methodology was designed. Based on all the tests the dynamic and acoustic parameters of
tested structures were determined. For the test evaluations suitable mathematic methods in
both time and frequency zone was chosen. Part of my work is also to compare the
parameters of the tested structures and to make recommendations for practise.

Keywords
Elastic rail fastening, Vossloh W14, Pandrol FC I, noise, vibration, time analysis,
frequency analysis
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1. UVOD

vvvvvv

odvétvi narodniho hospodaistvi. V rozvijejici se moderni spole¢nosti predstavuje jednu
ze zakladnich hybnych sil a jeji vyznam stdle stoupd. Potieba cestovat, snaha o vyssi
konkurenceschopnost a zaméstnanost, zvétSovani sortimentu vyrobki, to vSe vede k vétsi
dilezitosti dopravy. Spolecné se vSemi pfinosy se na druhé strané setkdvame s jejimi
negativnimi dusledky. Jedna se o nepfiznivé vlivy na zivotni prostiedi jako celku, ale
1 pisobeni na zdravi obyvatel. Znecisténi zivotniho prostiedi, dopravni nehody, vznikajici

hluk a vibrace ptfedstavuji externi néklady.

Zelezni¢ni doprava, at’ uZ osobni nebo nakladni, ma na trhu nezastupitelnou pozici.
Predstavuje nejvyznamnéjsi konkurenci k doprave silni¢ni a letecké. Z hlediska zivotniho
prostiedi ma jasné navrch. Znecisténi ovzdusi a vody je mnohem mensi nez u dopravy
silnicni. Z hlediska mnoZzstvi dopravnich nehod vychazi Zelezni¢ni doprava jako
s ostatnimi zpusoby dopravy spiSe okrajovym problémem. Také proto je zeleznicni
doprava povazovana za ekologickou. ZvySujici se potfeba pfepravy osob 1 materidlu si
vSak 7ad4 vyssi rychlosti a intenzity dopravy. To s sebou nese pravé problém hluku
a vibraci. Hluk snizuje kvalitu Zivota a mizeme jim klasifikovat kazdy nezadouci zvuk.
Zavaznost emisi hluku a vibraci potvrzuje mnozstvi studii, které se v poslednich letech
natoto téma zaméfuji. Ochrana zivotniho prostfedi je soucasti zivotniho stylu

uvédomélého jedince a stdva se sympatickym trendem moderni spolecnosti.

Nevyhoda hluku z dopravy oproti jinym zdrojim (jako jsou stacionarni zdroje -
napf. vyrobni procesy) spociva v trvani. Hluk z dopravy trva témét nepietrzité - po cely
ostatni zdroje (silnicni doprava, leteckd doprava, hluk z vyroby). Pfi prijezdu vlaku
rozeznavame ruzné zdroje hluku, které¢ nabyvaji dileZitosti v zavislosti na rychlosti vlaku.
Pti nizkych rychlostech (do 60 km/h) hraje nejdulezitéjsi roli hluk od hnaci jednotky. Dalsi
zdroj hluku je na styku kola a kolejnice. Délime ho na valivy, kvilivy a impaktni
(ndrazovy). Hluk valivy pfedstavuje vétSinou naprosto nejvyznamnéjsi zdroj, a to pii
rychlostech 60 - 200 km/h. U rychlosti vysSich nez 200 km/h pak dominuje hluk
aerodynamicky. Muzeme fici, ze zatimco aerodynamicky hluk a hluk od hnaciho stroje je

konstantni pro dany typ vlaku, hluk valivy je zavisly na vice faktorech. Kromé typu vlaku
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zé&visi také na drsnosti povrchu kol a kolejnic. Proto je dilezité udrzovat stav kolejnic 1 kol

v dobrém stavu.

Hluk v prostiedi vyznamnym zplsobem ovliviluje zdravi obyvatel, a to jak fyzicke,
tak duSevni. Podle Svétové zdravotnické organizace WHO (World Health Organization) je
zneciStovanim ovzdusi. Mezi citlivé skupiny se fadi Zeny, déti, starSi a nemocné osoby.
U téchto jedinc se negativni U¢inky hluku projevuji uZz pii nizSich hladinach hluku.
Nikoho asi nepiekvapi, ze nadmérny hluk zpiisobuje potize se sluchem. Objevuji se
poruchy spanku. Lidé trpi vEétsi mirou stresu a s nim souvisejicimi psychickymi problémy
(jako je podrazdénost nebo Spatna koncentrace). Lékati prokézali, ze hluk zplisobuje
oslabeni imunity. Osoby piebyvajici v hluéném prostiedi jsou vystaveny vétSimu riziku
kardiovaskularnich nemoci. Nadmérny hluk mutize byt pfi¢inou i vaznych civilizacnich
chorob (napt. cukrovka nebo hypertenze, tj. vysoky krevni tlak). Z medicinského hlediska
by se proto negativni puasobeni hluku nemélo zanedbavat. Vice o negativnich vlivech hluku

na Clovéka se mizeme docist v odborné literature [1] a [2].

Zéakladni limity pro venkovni hluk z Zelezni¢ni dopravy jsou v Ceské republice
dany zakonem. Povolené limitni hladiny hluku jsou rozdéleny na jednotlivé denni doby.
Vse posuzuje krajska hygienicka stanice (dale jen KHS). Ta dohlizi na vSechny projekty
a provéfuje piipadné stiznosti. KHS je spravni ufad zfizeny na zékladé¢ zakona
¢. 258/2000 Sb. - o ochrané veiejného zdravi a o zmeéné nékterych souvisejicich zakonii.

[3]



2. CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je analyza akustickych a vibracnich parametri dvou
ruznych konstrukci Zelezni¢niho svrsku. Analyza byla provedena na zédkladé méteni in situ.
Konstrukce se od sebe 1i8i typem kolejnicového upevnéni. Pro tcely méfeni byla vybrana
dvé méfici stanovi§té ve smérovych obloucich. Ukolem byla analyza chovéni kolejového

ro$tu pod dynamickym zatizenim od vlakovych souprav na koridorovych tratich.
Mezi cile prace proto patii:

e Rozbor a porovnani konstrukci Zelezni¢niho svrsku s upevnénim typu Vossloh
W14 a Pandrol FCI na zaklad¢ akustickych veli¢in v ¢asové a frekvencni

oblasti

e Analyza dynamickych parametri v ¢asové a frekvencni oblasti pomoci
vibrodiagnostiky a na zdklad¢ ptfenosu vibraci srovnat chovani obou typl
upevnéni kolejnic; pro analyzu hluku a vibraci byla pouzita data z méfeni in situ

na $ir¢ trati
e Zhodnoceni zvolené metodiky méteni, popt. ndvrh na jeji zmény ¢i vylepSeni

e Doporuceni pro praxi, tedy posouzeni vhodnosti pouziti jednotlivych typi

upevnéni pro konstrukei traté v oblouku, odvozené z vysledki analyzy



3. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU DANE PROBLEMATIKY

Na Zeleznicich v Ceské republice (dile jen CR) se setkavame s klasickou
konstrukei Zelezni¢niho svrsku (tj. s kolejovym lozem, na rozdil od pevné jizdni dréhy)
s kolejnicovymi podporami ve formé pii¢nych prazci. Piicné prazce jsou ulozeny ve
Stérkovém lozi. Kolejnice, kolejnicové prazce, upeviiovadla a drobné kolejivo tvoii celek

zvany kolejovy rost (kolejové pole).

Pro Zelezniéni drahy v CR je standardizovan normélni rozchod koleje 1435 mm
(tzv. Stephensontiv rozchod). Normdlni rozchod byl pouzit uz ptfed Stephensonem
v 18. stoleti na konéspfeznych Zeleznicich v Anglii. Stephenson byl jeho velkym
zastdncem a propagatorem, proto pozdéji rozchod 1435 mm dostal pojmenovani po ném.
Tento rozchod maji v CR viechny vefejné Zelezniéni traté, jez nejsou soudasti muzea,
s vyjimkou Jindfichohradeckych mistnich drah a Zeleznicni traté ¢.298 Tremesna
ve Slezsku - Osoblaha. Tyto dvé traté jsou tzkorozchodné, maji tzv. bosensky rozchod
760 mm. [4] Pro dilni, primyslové, polni a lesni drahy jsou v CR déle normalizovany

rozchody 600, 760, 900 a 1000 mm.
3.1 KOLEJNICE

Hlavni ulohou kolejnic je vedeni kolejovych vozidel a zachycovani a ptenos vSech
sil, které na kolej plisobi. Jedna se o sily podélné (rozjezdové a brzdné), pticné (tzv. vodici,
které plisobi pfi prijezdu vozidla obloukem) a v neposledni fad¢ sily svislé (kolové sily).
Zakladnim materidlem kolejnic je ocel, na tratich s vét§im zatizenim to byva ocel s pfimési
dalSich kovi, popf. polokovii (mangan, nikl, molybden, chrom, kiemik aj.). Kvalita
pouzitého materialu je dileZzitd, protoze unosnost Zelezni¢niho svrSku je déna ptedevsSim

unosnosti kolejnic.

Dnes se kolejnice svaiuji do tzv. bezstykové koleje (dale jen BK). Touto myslenkou
se u nas zacal zabyvat jiz ve 30. letech 20. stoleti prof. Ing. Dr. Josef Vaverka, DrSc.
zVUT vBrné Prvni Gsek BK byl u nads zfizen vroce 1954 a brzy poté traté
Ceskoslovenskych drah (CSD) zaujimaly jedno z prvnich mist na svété, co se tyka celkové

délky BK.

Pouzivaji se Sirokopatni (Vignolovy) kolejnice. NejcastéjSim typem je 49 E1 (dfive

oznacovana jako S 49). Na naSich celostatnich tratich je dal§im béZnym typem R 65.



Zékladnim rozliSujicim parametrem je hmotnost jednoho metru kolejnice v kilogramech,

tento Ciselny udaj je soucasti oznaceni typu kolejnice. Kolejnice R 65 tak vazi 65 kg/bm.

Na zelezni¢nich koridorech je kolejnice R 65 nahrazena typem 60 E1, resp. 60 E2
(lisi se od sebe nepatrné ve tvaru hlavy, diive oznacovana UIC 60). UIC je zkratka
francouzského Union Internationale des Chemins de Fer (Mezinarodni Zelezni¢ni unie).
Me¢éieni probihala ve dvou etapach; I. Etapa - Hranice na Moravé¢, II. Etapa - Napajedla.
Oba useky jsou soucasti II. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru, Hranice na Moravé pak také
III. Zzelezni¢niho koridoru. Proto se v obou piipadech setkavame pravé s kolejnicemi typu
UIC 60. Vyska kolejnice tohoto typu je 172 mm, Sitka paty 150 mm, Sitka hlavy 72 mm,
tloustka stojiny 16,5 mm a hmotnost je 60,34 kg na 1 metr své délky. Kolejnice pro BK se
dodavaji v zékladnich délkéach 25, 36 a 75 m.

3.2 KOLEJNICOVE PODPORY

Kolejnice se pomoci upevitovadel a drobného kolejiva uchycuji na podpory. Témi
mohou byt pii¢né, podélné nebo deskové prazce, betonova deska, ramova konstrukce nebo
osaméla podpora. Kolejnicové podpory zajistuji pozadovany rozchod koleje a tuhost
(stabilitu) kolejového rostu. Slouzi také k pfenaseni zatizeni z kolejnic do prazcového
podlozi. VCR jsou na specidlnich konstrukcich v mimofadnych piipadech pouZity
kolejnicové podpory v podobé podélnych prazct nebo osamélych podpor. Zdaleka

nejrozsifenéjSim typem podpor jsou vSak pti¢né prazce.

Pti¢né prazce délime z hlediska materidlu na dfevéné, betonové (z predpjatého
zelezobetonu) a ocelové. Z téchto tii typt se zacCaly nejdfive pouzivat dievéné prazce.
Jejich vyhodou je nizkd hmotnost, kterd snizuje ndklady na pfepravu a usnadiuje
manipulaci. Dievo predstavuje obnovitelny zdroj materidlu, coz je jeho dalsi ptfednosti.
proto je méné poskozovano vibracemi. Naproti tomu ma ale pouziti dfevénych prazct
mnoho nevyhod. Patii mezi n¢: nedostatek kvalitniho dieva (pouzivéa se zejména bukové
a dubové dievo), kratkd Zivotnost, horsi stabilita koleje, kterd je ddna niz§i hmotnosti.
V neposledni fadé pak stoji za zminku nutnost uziti podkladnic, které zajisti potfebny
uklon kolejnic a roznos sil. V soucasnosti se od pouzivani dievénych prazcl upousti, své

uplatnéni vSak stale maji napft. na tratich v poddolovaném tuzemi nebo ve vyhybkach.



Alternativou k dfevénym prazciim se staly prazce ocelové. Ty se u nas vyskytuji
ve dvou tvarech. Star§i maji tvar obrdceného koryta. Nové&jsi typ vyuzivany hlavné
na regiondlnich tratich ptedstavuji ocelové prazce vidlicového tvaru ,,Y*“, jeZ jsou
specifické tfemi kolejnicovymi upevnénimi na prazci. Mezi piednosti ocelovych prazct
fadime dlouhou Zivotnost, plnou recyklovatelnost, vysoky podélny a pti¢ny odpor,
jednoduché upevnéni kolejnic. Vyhodou je jejich nizka hmotnost, a tedy snadna
manipulace a niz§i ndklady na dopravu. Néklady se také snizuji pii stavb€ uzsiho
kolejového loZze a zemniho télesa, nebot’ prazce ,,Y* jsou kratsi. Naopak cena samotnych
prazci je vyssi nez u dievénych nebo betonovych. Dalsi nevyhodou je jejich vodivost,
ktera zvySuje pozadavky na odizolovani tlozné plochy ocelového prazce. Nesmime také

opomenout obtiznost podbijeni prazct.

Betonové prazce jsou dnes pouzivany nejvice. Prestoze maji fadu nevyhod (nizké
pruznost, vyssi hmotnost, jednad se o neobnovitelny zdroj materialu, nelze je recyklovat
a jsou nachylnéjsi k mechanickému poruseni a k ¢inktim pti¢nych sil), pro svoje nesporné
prednosti hraji nenahraditelnou tlohu v konstrukcich kolejového rostu. Mezi jejich klady
patii dlouha zivotnost, moznost bezpodkladnicového upevnéni a predevS§im vyssi stabilita
koleje. V obou nasich méfenych tusecich jsou kolejnice uloZzeny na betonovych prazcich
B91 S/1, jez jsou vsoudasné dobd v CR jedny znejpouzivangj§ich typt. Z hlediska
konstrukce kolejového rostu se tedy obé meéfici mista 1iSi jen typem kolejnicového

upevnéni.

Podle predpisu SZDC S3 Zelezniéni svrsek pouzivame pro bezstykovou kolej
u prazci, at’ uz dievénych, betonovych ¢i ocelovych, rozdéleni ,,c* = 675 mm a hustsi.
Déle existuje piisn€jsi podminka pro dievéné a ocelové prazce v hlavnich kolejich
a v kolejich s otevienym kolejovym loZem, a to rozd¢leni prazci ,,d*“ = 610 mm a hustsi.
Vice o kolejnicich a kolejnicovych podporach se doéteme v predpisu SZDC S3 Zelezni¢ni

svrsek [5] a v literatuie [6].
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3.3 KOLEJNICOVA UPEVNENI

Kolejnicové upevnéni ma nékolik zasadnich funkci. Primarni funkci je spojeni
kolejnic a kolejnicovych podpor (prazci) v kolejovy rost. Dale zajiStuje piedepsany
rozchod koleje a pticny tklon kolejnice. Upevnéni ma byt dostateéné tuhé, zaroven vsak
pruzné, aby tlumilo dynamické namahani kolejového rostu. Silové zatizeni pak prenasi do
podpor a dale do podlozi. Zadana je jednoduchost, Zivotnost a snadna udrzba b&hem
pouzivani. Existuji také typy upevnéni, které po montdzi nevyzaduji zddnou udrzbu,

tzv. ,,Fit and Forget* (napt. Fastclip od britské firmy Pandrol).

Volba systému kolejnicového upevnéni ptimo ovlivituje bezpecnost zelezni¢niho

provozu a kvalitu jizdy vozidel.

Systém upevnéni se sklada z upeviiovadel a drobného kolejiva. Mezi upevitovadla
patii: $rouby, hieby (dnes uz v CR pouzivané jen u historickych trati), svérky, spony,
vrtule, pruzné, zajistovaci a distan¢ni krouzky aj. Drobné kolejivo tvofi: podkladnice,

spojky, podlozky (pryzové nebo polyetylénové) aj.

Jednotlivé typy kolejnicovych upevnéni rozdélujeme podle tii kritérii:

a) Podle poctu spojovacich prvki ...... pfimé x nepiimé
b) Podle podkladnic ...................... podkladnicové x bezpodkladnicové
c) Podle typu svérky nebo spony ....... tuhé x pruzné

Upevnéni kolejnice k prazci

primé neprimé

podkladnicové bezpodkladnicové podkladnicové

tuhé pruzné tuhé pruzné tuhé pruzné

Tab. 3.1 Rozdéleni upevnéni kolejnic dle typu konstrukce

Ad a) Pfimé upevnéni znamena, ze jsou kolejnice (popf. kolejnice s podkladnicemi)

uchyceny piimo k prazci, a to jednim systémem upeviiovadel. Naproti tomu nepiimé

vvvvvv

kolejnice s podkladnici a dal§im systémem jsou upevnény podkladnice k podpote.

Ad b) Kolejnice se na prazce upeviuji bud® pomoci podkladnice,
tzv. podkladnicové upevnéni, nebo piimo, vtom piipadé se jednd o upevnéni

bezpodkladnicové. Pfinosem podkladnic je roznos napéti od uinkii dopravy na vétsi
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plochu. Svisla pruZnost koleje je zajistovana pomoci podloZek z pryZze nebo plastu. Tyto
podlozky vklddame u podkladnicovych upevnéni mezi patu kolejnice a podkladnici a dale
mezi podkladnici a prazec. U bezpodkladnicového systému je pak podlozka pfimo mezi
kolejnici a praZzcem.

Ad c) Podle druhu upeviiovadla - tzn. podle typu svérky, spony nebo hiebu - délime
upevnéni kolejnic na tuhé a pruzné. U pruzného upevnéni je pata kolejnice trvale
pfitlacovéana pruznym prvkem, i pfi namahani za prjezdu vlaku. Hieb, svérka nebo spona

byva riiznych tvard, z oceli riizného zhotoveni a je mozné pouzit vice zptisobi uchyceni.

Prvni pruzné upevnéni u nas vynalezl prof. Ing. Emil Masik z VUT v Brné.
Tzv. Masikovo pruzné pero proti putovani nebo Masikiv pliSek byl patentovan v roce
1910 v tehdejsim Rakousko-Uhersku. Od toho roku byl k upevnéni kolejnic pouzivan
rakouskymi i n€kterymi jinymi zahrani¢nimi drahami. Patu kolejnice pfitlacoval silou 3 az
4 kN. Tento prototyp dnesnich pruznych svérek se vyrabél z ocelového plechu tloustky

2,5 mm, jeho dal$i rozméry jsou patrné z obrazku €. 3.1.
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Obr. 3.1 Masikuv plisek (Masikovo pruzné pero proti putovani) [7]
3.3.1 HISTORICKY VYVOJ KOLEJNICOVEHO UPEVNENI

Trvaly vyvoj upevnéni kolejnic navazuje na vyvoj ptficnych prazci a kolejnic.
Jedno z nejstarSich upevnéni bylo pomoci hiebd, ty se pouzivaly celé 19. stoleti az do
zacatku stoleti dvacatého. Tento jiz historicky zplisob upevnéni byl sice levny, byla vSak
zapotiebi velka sila k jejich zatloukani. Hieby proto nahradily Srouby, jejichz cena je sice

vy$$i, ale ve srovnani s hieby 1épe drzi. Jejich montdz je dnes z velké ¢asti automatizovana.



Star$i pfimé upevnéni bylo postupné dopliiovano upevnénim nepiimym. Od roku
1950 byla zavedena rozponova podkladnice T 5, uzivana jednotné pro upevnéni dievénych
prazcli na kolejnice A a T. Nepfetrzity vyvoj betonovych prazci nastavd od poloviny
50. let. S uvedenim prazct SB 3 (od roku 1962) a VUS 62 (od 1965) vznikla podkladnice
T 8. Vroce 1967 se zacal pouzivat prazec SB 5 s rozponovou podkladnici TR 5 (pro
upevnéni kolejnic S 49, dnes oznaovanych jako 49 E1, a R 65).

Rozponové podkladnice TS5, T8 a TR 5 vSak mély fadi nedostatkli, mezi néz
patftila: velkd lomovitost, obtizna udrzba rozchodu a sméru koleje. Proto se pozd¢ji zacaly
pouzivat zebrové podkladnice S4 a R 4. Upevnovaly kolejnice typu S 49 (49 E1) nebo
R 65 kprazci SB 6 (vyrabénému od roku 1971). O tfi roky pozdéji se zaCaly vyrabét
prazce typu PB 2. Tento prazec ma jiz uklonéné ulozné plochy a podkladnice jsou ploché.
Soucasti upevnéni jsou polyetylenové (PE) vlozky a <¢tyfi vrtule zatoCené do

polyamidovych (PA) vlozek.

kolejnice S 49 (T) | ~ podkladnice TR 5
pryZova podloZka 5 49 : matice M 24
viiule R 2 (S 2) svérkovy Sroub T 5

dvojity pruzny
krouZzek Fe 6 /—E;fé’d'?eﬁ"'“z”

svérka T6 —
—— svérka TS

getylen ova—.

loZka

\\— vioZka M

prazec SB 5P, dievény

.Eg..
o e
.@..

Obr. 3.2 Upevnéni neprimé, podkladnicové, tuhé; rozponové podkladnice tvaru TR 5,

sverky TS5 a T 6, dnes jiz nepouzivany typ kolejnicového upevnéni
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kolejnice R 65 (S 49)—._
pryZova podiozka R 65 (S 49) —, L

~— podkladnice R 4pl (S 4pl)
!
/ — svérkovy Sroub RS 1 M 24

svérka ZS 4 \ matice M 24
vriule R 1(S 1} \ T dvojity pruzny
polyetylénova —, — / KouzekFe®
podlozka

prazec PB 2, PB 3, SB 8, SB 8P, (dievény)

&1 ]
o e

Obr. 3.3 Upevneni neprimé, podkladnicové, tuhé; Zebrové podkladnice tvaru R 4pl nebo
S 4pl, sverky ZS 4; priklad stale pouzivaného typu upevnéni (K)

Pichled starSich typt upevnéni, které miazeme v CR stale nalézt, je uveden
v nésledujici tabulce (Tab. 3.2). V tabulce jsou uvedeny celé sestavy konstrukce, vcetné

pouzitych typt kolejnic a prazci.

Kolejnice Prazec Podkladnice
R 65 dfevéné nebo betonové SB 6 zebrové R 4
S 49 dfevéné nebo betonové SB 6 zebrové S 4
R 65 betonové PB 2; PB 3; SB 8; SB 8P zebrové R 4pl (ploché)
S 49 betonové PB 2; PB 3; SB 8; SB 8P zebroveé S 4pl
R 65;S49; T dfevéné nebo betonové SB 5 rozponové TR 5
S49; T betonové SB 3; SB 4; VUS 62; Dosta T 8 rozponove T 8
S49; T betonové SB 3; SB 4; VUS 62; Dosta T 8 7ebrové ZT

Tab. 3.2 Stavajici starsi typy upevneni
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3.3.2 KOLEJNICOVE UPEVNENI V SOUCASNOSTI

Zminéné betonové prazce SB 3, VUS 62, SB 5, SB 6 a PB 2 piedstavuji dnes jiz
zastaralé typy a v soucasnosti se u nas uzZ noveé nepouzivaji. Od zacatku 90. let 20. stoleti se
u nas postupné zacaly rekonstruovat vyznamné traté tehdejsich CSD, pozdéji CD. Duiraz
byl kladen ptfedev§im na tzv. tranzitni Zelezni¢ni koridory, které byly povazovany za
prioritni plan dopravni politiky. Pii feSeni tranzitnich koridorti je mimofadna snaha
zvySovat jizdni rychlosti a umoziovat tim zapojeni trati do evropské Zelezni¢ni sité. Proto
je diilezitd pruznost svérek/spon, jez je potiebna pravé pro umoznéni zvysovani rychlosti.
Pruzné upevnéni mize byt jak podkladnicového typu, tak bezpodkladnicové. Pro fesSeni
s podkladnici se u nds pouziva hlavné pruzna svérka Skl 12 pii pouziti klasické zebrové

podkladnice.

V 90. letech se rozmohl trend v pouZzivani bezpodkladnicového pruzného upevnéni.
Od roku 1992 se na koridorech kolejnice UIC 60 (dnes 60 E1, 60 E2) zacala ukladat na
prazcich B 91/1 z predpjatého betonu (dnes B 91S/1, slouzici pro upevnéni W14 Vossloh).
O tfi1 roky pozdé&ji vznikla verze praZce pro upevnéni typu FC I (Fastclip Pandrol). Prazec
nese oznaceni B 91P a upevnéni se pouziva pro stejné typy kolejnic. V roce 1999 se zacala
pouzivat posledni varianta tohoto betonového prazce, a to pro uchyceni kolejnic S 49 (dnes
49 E1) pomoci systému W14 némecké firmy Vossloh. Jedna se o prazec B 91S/2. Ulozna
plocha vSech tii variant tohoto prazce je upravena v tklonu 1:40. PraZzec ma délku 2,60 m
a vazi 320 kg. Kolejnice se upevituji pruznymi svérkami Skl 14 (pro upevnéni typu W14)
nebo pruznymi sponami Fastclip (pro upevnéni Pandrol). Svérky tfady Skl (at’ uz Skl 14,
nebo diive zminéna Skl 12) jsou kombinované s vrtuli. Naproti tomu Fastclip je bez vrtule,
po montaZzi neni nutnd zadna tdrzba po celou dobu Zivotnosti upevnéni. Naklady na drzbu
jsou tak v podstaté nulové. SniZzovani tuhosti upevnéni kolejnic pomoci pruzného upevnéni
umoziiuje pokles namahdni vlivem pojezdu vlakd. Pruzné svérky nebo spony maji

schopnost udrzet ptitlacnou silu mnohem déle, tim se snizuji naroky na udrzbu upevnéni.

15



V soucasnosti se u nas bézné pouzivaji nasledujici typy upevnéni:

— Pfimé bezpodkladnicové pruzné upevnéni:
e Vossloh W14
e Pandrol Fastclip bez zajisténi druhotné tuhosti (FC I)
e Pandrol Fastclip se zajiSténim druhotné tuhosti (FC II)
— Neptimé podkladnicové pruzné upevnéni:
e Upevnéni se svérkami Skl 12 (KS)*
e Pandrol e-CLIP - se sponami ,,e* s adaptérem (Ke)
— Neptimé podkladnicové tuhé upevnéni:

e Upevnéni se svérkami ZS 4 (K)

* U svérek Skl 12 pouzivanych pro upevnéni KS byla zaznamenana vysoka
lamavost, proto se zacalo uvazovat o novéjSim typu Skl 24 od némecké firmy Vossloh.

V testovani na zkuSebnim useku uspély, proto v soucasnosti dochézi k prechodu ze svérek

Skl 12 na Skl 24.

Zvlastni kapitolu predstavuji ocelové prazce vidlicového tvaru ,,Y*“. Diky svému
provedeni z oceli je mozné na n¢ upevnéni kolejnic piimo pfivafit. Pouzivd se piimé
upevnéni S 15. Uzel upevnéni je uprostied mezi dvéma nosniky ,,I* profilu. Upevnéni se
provadi pomoci pruznych svérek Skl 14 a vrtuli s podloZzkou Uls 7. Vyhodou je, Ze jsou
prazce dodavany skompletné piredmontovanym upevnénim, jez je sestaveno do
piredmontazni polohy. Je mozno tak usSetfit cas montaze i finance. Ocelové prazce se vSak
vyznacuji jistou nedokonalosti, kterd je zptisobena ptivafovanim upevnéni piimo k prazci.
To znamend bezpe€nostni riziko. Pro dokonalou funkci zabezpecovaciho zafizeni, které
pracuje na principu elektrickych kolejovych obvodii, ma byt v trati spolehlivé zajisténa
elektricka izolace kolejnicovych pdst vici podporam. Problematické zajiSténi tohoto
elektrického odd¢€leni proto ptredstavuje hlavni pficinu velkého nedostatku ocelovych
prazci, co se tyCe upevnéni. DalSim nedostatkem ocelovych prazci je koroze, vznikajici

predevsim v oblasti upevnéni ke kolejnici.

Pro mosty se vétSinou pouziva stejného kolejnicového upevnéni jako v piilehlych
tratovych usecich. Totéz plati pro upevnéni kolejnic ve vyhybkach. V nich se stile

uptednostiuje podkladnicovy systém.
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NiZe uvedena tabulka (Tab. 3.3) ukazuje vSechny nové typy konstrukce kolejového

roStu, které se u nas zfizuji.

krouzky, penefolové podl.

C. | Kolejnice Prazce Podkladnice Svérky Typ
60 E1; 60 E2 v, zebrové R 4 L
1. 49 E1 drevéné 5ebrové S 4 tuhé ZS 4 K
60 E1; 60 E2 , zebrové U 60 L
2. 49 F1 betonové SB 8P sebrové S 4pl tuhé ZS 4 K
60 E1; 60 E2 v, zebrové R 4 .
3. 49 E1 drevéné 5ebrové S 4 pruzné Skl 12 KS
60 E1; 60 E2 , zebrové U 60 .
4. 49 1 betonové SB 8P sebrové S 4pl pruzné Skl 12 KS
60 E1; 60 E2 , sebrové U 60d | {uh¢ ZS 4, distancni
5. 49 F1 betonové SB §P ebrové S 4nld krouzky, penefolové Kd
p podlozky
) y . pruzné Skl 12, distan¢ni
6. 60 1319’12 10 E2 betonové SB 8P Zezszor‘;igsgd krouzky, penefolové KSd
podlozky
60 E1; 60 E2 |betonové B 91S/1 — pruzné Skl 14 w14
7. |60 E1l; 60 E2 | betonové B 91P _ pruzné spony Fastclip |FCI
49 E1 betonové B 91S/2 — pruzné Skl 14 w14
2 60 E1; 60 E2 drevend zebrové R 4 pruzné Pandrol ,,e* K
’ 49 E1 revene zebrové S 4 s adaptérem ©
60 E1; 60 E2 , zebrové U pruzné Pandrol ,,e*
o 49 El betonové SB 8P zebrové S 4pl s adaptérem Ke
. " , pruzné Pandrol ,,e*
10. 60 1219’ ]g ? E2 betonové SB 8P ;ZE;S::; 546[?1?1 s adaptérem, distancni | Ked

Tab. 3.3 Prehled sestav nové zrizovanych typu
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V nasledujici tabulce (Tab. 3.4) nalezneme rozdé€leni typa konstrukci dle pouzitého
materidlu. Typ konstrukce zavisi na druhu koleje, Zeleznicni trati a jejim provoznim
zatizeni. Vysvétleni pojmu ,,vybrané traté“ obsahuje smérnice GR SZDC ¢&. 16/2005

,»Zasady modernizace a optimalizace vybrané Zelezni¢ni sit¢ Ceské republiky*.

Prazce Uklon
Druh koleje Kolejnice ulozné Typ Rogd.o
Druh | Délka (lgﬁec'lrlﬁyc) HpEY | P
[m] !
pribézné trat'ové a
hlavni stani¢ni koleje na 60 E1 beton 2,6 1:40 wi4 u
, . 60 E2 FC
vybranych tratich
49 E1 beton | 2,4-2,6 1:40 w14 1C1
priibézné trat'ové a
hlavni stani¢ni koleje na 1:40 1
ostatnich tratich (mimo 49 El Y 2.3 1:20 S 15 k
vybrané traté)
uzity a regenerovany material soustavy UIC 60, R 65 c
nebo S 49 s upevnénim KS, Ke, K, W14 nebo FC
kolejena | v&tSim nez 60 E2 cton ’ : FC u
vybranych 29 mil.
tratich hrt/rok uzity a regenerovany material soustavy UIC 60 nebo d
S provoz. R 65 s upevnénim K, KS, Ke, W14 nebo FC u
(vysledné
NI w14
prepoctené 1:40 c
. 49 E1 t 2,4-2
provozni) | mensim neZ ? beton | 2,4-2.6 1:20 I;S
zatiZenim 29 mil.
v hla‘fl}iCh hrt/rok uzity a regenerovany materidl soustavy UIC 60, R 65 (ci
kolejich nebo S 49 s upevnénim KS, K, W14 nebo FC u
v .
zarazkovych | 49E1 | W9 o6 1:20 KS u
dievo K
oblastech
1:40 Wwi4 b
49 E1 beton | 2,4-2,6 1:20 KS c
stani¢ni ) K d
koleje 140
ostatni 49 E1 Y 2,3 : S 15 k
1:20
uzity a regenerovany material soustavy S 49 b
s upevnénim KS, K nebo W14 c

Tab. 3.4 Pouziti materidlu na tratich CD
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3.3.3 DNES POUZIVANE SYSTEMY BEZPODKLADNICOVYCH UPEVNENI

Vossloh - W14

Systém W14 od firmy Vossloh pfedstavuje zastupce ptimého, pruzného upevnéni.
Nominalni svérnd sila je asi 2 x 12 kN pii zdvihu svérky do 13 mm. Predpokladem jsou
kmitani paty kolejnice o amplitudé az 2 mm. Kolejnice 60 E1 nebo 60 E2 jsou spojeny
s zelezobetonovymi prazci typu B 915/1, jez jsou pouzivany od roku 1992. V roce 1999 se
stejné upevnéni zacalo aplikovat 1 na kolejnice 49 E1, a to na podobné prazce B 91S/2.
Ulozna poloha obou prazcii je v uklonu 1:40. Vyskovou polohu kolejnice miizeme

regulovat pomoci vyskové regulac¢nich podlozek.

Kolejnice jsou uloZeny na pryzovych podlozkach WU 7, popt. WS 7, umisténych
na ulozné ploSe prazce a upevnény pruznymi sv€rkami Skl 14. Svérky jsou smontovany
vrtulemi R1 o rozmérech @ 24 mm X 145 mm. Ukotveny jsou ve vymeénitelnych
umélohmotnych hmozdinkach. Umisténi vrtule je v tzv. ,,nosu’ svérky - stfednim ramenu,
které pusobi jako ochrana proti pteklopeni nebo nadzvednuti kolejnice. Zajistuje timto
druhotnou tuhost upevnéni. VSechna tfi ramena svérky Skl 14 - stfedni rameno a dvé
ramena vnéjsi - jsou pfitlacena na patu kolejnice. Mezi ptisluSenstvi upevnéni W14 patii
boc¢ni uhlové vodici vlozky Wpf 14 K. Jsou instalovany pod svérkami z divodu zamezeni
prilisného namahéni pryzovych podlozek a nadmérného vyklapéni kolejnice. Pata
kolejnice je tak fixovana ve spravné poloze a thlové vlozky ptenaseji sily z kolejnice do
podpory. Material uhlovych vodicich vlozek je polyamid. Tyto thlové vlozky jsou
opateny vodici liStou, kterd v montazni poloze zasahuje pod patu kolejnice. Soucasti
upevnéni 1ze blize vidét na Obr. 3.4. Leva Cast obrazku zndzoriuje systém v piedmontazni

poloze, vpravo pak vidime pracovni polohu.

Rozsiteni rozchodu koleje je nutno zfidit pro smérové oblouky o malych
polomérech (R <275 m). Potfebné rozsiteni je odstupiiovano po 2,5 mm, tzn.: -10; -7,5;
-5;-2,5; 0; +2,5; +5; +7,5 a +10 mm. Zména rozchodu se provadi pomoci vymény

plastovych vlozek.
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kolejnice UIC B0 (S 49) ~ pryZova podioZka

WU 7 (WS 7)

vrtule R 1 — / — podiozka Uls 7

sverka Skl 14 / — Uhlova vodici vioZka

Wpf 14 K

Obr. 3.4 Vossloh W14, s pruznymi svérkami Skl 14, upevnéni primé, bezpodkladnicové,

pruzné

o S e
5 B N, LRt
* 1 I.. .-\"-:- -I'. \‘i . "

Obr. 3.5 Vossloh W14, s pruznymi sverkami Skl 14, upevneéni primé, bezpodkladnicove,

pruzné
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Pandrol - Fastclip (FC I a FC II)

Stejné tak jako Vossloh W 14, i systémy FCI a FCII jsou zastupci piimého,
pruzné¢ho upevnéni. Fastclip britské firmy Pandrol byl uveden jako néstupce pruzného
upevnéni e-CLIP od stejné firmy s cilem piekonat nékterd z omezeni pruzné spony ,.e*
s adaptérem (upevnéni Ke). Fastclip se vyrabi také ve varianté¢ FC II zarucujici druhotnou
tuhost upevnéni. Do prazct jsou zabudovany piimo ve vyrobné prazcii. Jejich nedostatkem
je vsak neekologi¢nost. Recyklace téchto upevnéni je slozitd, je nutno pouzit specidlni

vrtny prostiedek a epoxidovy tmel.

Pro upevnéni FC I (popt. FC II) byl vyvinut prazec B 91P, z ptedpjatého betonu.
Jeho lozna plocha je v uklonu 1:40. Kolejnice tvaru 60 E1 nebo 60 E2 jsou ulozeny na
pryzovych podlozkéch tloustky 11,5 mm. Podlozky jsou tvarové specifické; v podélném
sméru (tedy soubézné s osou koleje) jsou rozdéleny na nékolik dill, které jsou samostatné
stladitelné. Tim je dosazeno jesté propracovanéjsi svislé pruznosti. Spojeni funguje pomoci
pruznych spon, které se z predmontézni polohy do polohy pracovni dostanou nasunutim ve
sméru kolmém na osu koleje. Je-li mezera mezi kolejnici a pficnym praZzcem vétsi nez
6 mm, spojeni nelze provést, je proto nutné prazec nadzvednout. Na stfedni ¢ast spony,
tzv. palec, se navlékd plastovy izolator. Uchyceni spony k prazci je feSeno pomoci
prazcovych kotev. Kotva je vybavena bocnimi plastovymi vlozkami, které maji za kol

vymezovat polohu kolejnice v uzlu upevnéni.

Pro ptipady malych poloméri smérovych obloukl je rovnéz u upevnéni Fastclip
umoznéno v omezené mife ovlivilovat rozSifeni rozchodu koleje. Odstupnovani je po
2 mm, tedy -4; -2; 0; +2 a +4 mm. Zména rozchodu se provadi pomoci zamény bo¢nich

plastovych vlozek kotvy.

Jednoznacna ptednost obou popsanych bezpodkladnicovych upevnéni je jejich
snadna a relativné rychld montdz. VSechny komponenty jsou piedmontovany spolecné
s vyrobou prazcl. Na staveni$té tudiz prepravujeme jiz kompletni sestavu a je nutné uz ji

jen pievést z predmontazni (ptepravni) pozice do polohy pracovni.
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kalgjnice UIC 80 (S 49) podkladnice R4 (S4)

pryzova podiozka R 65 (5 49) — adaptér

spong "g" -

dwoijity pruzry
vitle R 1 -y /7 krouZek Fe &
polyatylénova
podloZka
@ |
T prazec dieveny
— ™

Obr. 3.6 Pandrol e-CLIP, s pruznymi sponami ,,e‘‘ s adaptéry (Ke), Zebrové podkladnice

R 4 nebo S 4; upevneni neprimé, podkladnicové, pruzné

Obr. 3.7 Pandrol e-CLIP, s pruznymi sponami ,,e“ s adaptéry (Ke), Zzebrové podkladnice

R 4 nebo S 4, upevneéni neprimeé, podkladnicové, pruzné
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podlozka 6530 —\Ill o kalajnice UIC 60

izolator spony

— boéni izolator

kotva - nizka —

.\- pruzna spona FC 1501

Obr. 3.8 Pandrol Fastclip (FC 1), s pruznymi sponami Fastclip 1501 bez zajisteni

druhotné tuhosti; upevnéni primé, bezpodkladnicové, pruzné

podioZka 6530—\ — kolgjnice UIC 60
~ izolator spony

kotva - vysokd —.\
\ — botni izolator

|— pruzna spona FC 1501

prazec B 91P

Obr. 3.9 Pandrol Fastclip (FC 1l), s pruznymi sponami Fastclip 1501 se zajisténim

druhotné tuhosti; upevnéni primé, bezpodkladnicové, pruzné
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1. PREDMONTAZNI POLOHA

PARKED POSITION

Obr. 3.10 Pandrol Fastclip, s pruznymi sponami Fastclip 1501; upevnéni primé,
bezpodkladnicove, pruzné [19]

2. PRACOVNI POLOHA

INSTALLED
POSITION Toe Insulator

Clip

| Shoulder

Obr. 3.11 Pandrol Fastclip, s pruznymi sponami Fastclip 1501; upevnéni prime,
bezpodkladnicove, pruzné [19]
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Systémy upevnéni W 14 a FCI jsou v Ceské republice pouzity predeviim na
celostatnich dréhach, jez jsou dnes zatazeny do evropské Zeleznicni sité. Mapa zobrazuje,
na kterych tratich je pouZzito upevnéni W 14 a kde najdeme Pandrol FC I (Obr. 3.12). Lze
snadno vidét, ze systétm W 14 s ptfehledem pievazuje. Upevnéni od firmy Pandrol se
v soucasnosti nachazi jen na ¢asti II. zelezni¢niho koridoru a v kratkém zkusebnim tseku

I. TZK u Bilovic nad Svitavou.

Pro tucely této diplomové prace probihala meétfeni v usecich, jez jsou soucasti
II. nebo III. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru a je na nich pouzito praveé bezpodkladnicové
upevnéni. V Hranicich na Moravé je upevnéni Vossloh W14, v Napajedlech Pandrol

Fastclip.

Legenda:
Typ upevnéni

W14
FCL —

Obr. 3.12 Koncepce pouzivani jednotlivych typit upevnéni kolejnic [20]

Vice o systémech upevnéni se doéteme v piedpisu SZDC S3 Zelezniéni svriek [5]

a v literatute [6], [7], [8] a [9].
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4. NAVRH METODIKY MERENI DYNAMICKYCH A
AKUSTICKYCH PARAMETRU ZELEZNICNI TRATI

Tato diplomova prace je zaméfena na provozni oveéfovani vybranych zelezni¢nich
trati s riznymi konstrukcemi Zelezni¢niho svrSku. Souc¢asti prace je experimentalni méteni
akusticko-vibracnich parametri konstrukce in situ, v zavislosti na zplsobu upevnéni
kolejnic k prazcim. Pro ucely méfeni byla vybrana vhodna méfici stanovisté ve smérovych

obloucich na II. koridorové trati.

Metodika méfeni byla navrZzena na zakladé¢ odbornych znalosti vedouciho mé
diplomové prace, prof. Ing. Jaroslava Smutného, Ph.D. Podminky méfeni akustické odezvy
ze stacionarnich stanovist vterénu a kompletni postup meétfeni jsou popsany v Ceské
technické normé [10]. Pfi méteni akustickych parametrii jsem vychazela z doporuceni této

normy.

Posuzovany jsou dva typy upevnéni, Vossloh W 14 a Pandrol FCI. M¢feni
probihala za plné¢ho provozu. V zavislosti na pojezdu konkrétnich kolejovych vozidel byly
zjistovany akustické a dynamické odezvy na obou testovanych konstrukcich zelezni¢niho
svr$ku. Soustfed’uji se predevS§im na odezvy na praZci, spodni hrané kolejového loZe

a prilehlé okoli, do vzdalenosti 7,5 m od osy koleje.

Tzv. vibrodiagnostika, tedy méfeni zrychleni vibraci, pfedstavuje nejvhodné;jsi
metodu pro piimé zjisténi dynamickych Uc¢inki na konstrukci. Z pohledu dynamického
chovani kolejového rostu byly pfi naSem méfeni zjiStovany 1 posuny kolejnice a prazce.
Analyza posuni je vSak soucasti jiné diplomové prace. Méfeni hluku pomoci mikrofonti
zajistuje ziskani akustickych parametrii dané trati. Soucasti vyhodnoceni je i porovnani
rozdili odezev z jednotlivych snimacl na vnitini strané smérového oblouku a na strané
vngjsi.

K vyhodnoceni zkouSek je nutno zvolit vhodny matematicky aparat. V mé
diplomové praci jsem vyuzila matematickych metod v casové a ve frekvencni oblasti.
Vysledky poslouzi k navazani na trvajici analyzu jednotlivych komponenti rtznych

konstrukei zelezni¢niho svrsku.
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4.1 STUPEN DYNAMICKEHO UTLUMU TRATI

,»Irack Decay Rate® (TDR) neboli stupenn dynamického Gtlumu trati indikuje miru
tlumeni vibraci koleje s rostouci vzdalenosti podél traté. Dynamicky utlum vibraci koleje
je jeden zmoznych indikatord hlukové zatéze neboli tzv. hlukového zneciSténi (noise
radiation) trati. Existuji dvé zdkladni metodologie ur¢ené ke stanoveni TDR, a to metoda
AEIF a metoda TNO/PBA (Pass-by Analysis, v pfiblizném ptekladu ,,Analyza mijejiciho
vozidla®). Metoda AEIF méfi dynamicky Gtlum trati bez statického zatizeni. Naproti tomu
metoda TNO/PBA pocitd stupen Gtlumu, jak uz sam nazev ,,Pass-by-Analysis* napovida,
ze signalu vibraci projizdé€jicich kolejovych vozidel, tedy na trati se statickym zatizenim.

K méfeni je zapotiebi minimalné deset az patnact vlakd.

Pted samotnym meéfenim akusticko-dynamickych parametri je potieba prokazat
vhodnost daného tuseku. Evropsky dokument TSI stanovuje vhodnost méficiho tseku
pomoci veli¢iny TDR, z koneéné verze narodni technické normy byla vypusténa. Utlum
vibraci prakticky ptedstavuje postupné zmensSovani vychylek kmiti konstrukce. Pro nase
meéteni byla pouzita metoda AEIF. Tato metoda méti utlumy kolejnice bez statického
zatizeni, tedy ve chvili, kdy neprojizdi zddny vlak. V tom se 1i§i od druhé zminéné metody

(TNO, jez je zahrnuta v softwarovém nastroji PBA).

Dynamické Utlumy v pficném a ve svislém sméru jsou méfeny pomoci bouchani
rdzového budiciho kladivka na kolejnici. Zjistuji se odezvy v riznych (zvétSujicich se)
vzdalenostech od bodu buzeni. Cely postup je relativné rychly za predpokladu, Ze je trat’
uzaviena. Pokud se vSak méfeni provadi za plného provozu, jak tomu bylo v naSem

piipad¢, vyzaduje tento postup vice ¢asu v zavislosti na intenzit¢ dopravy.

Minimalni limity dynamickych Gtlumt jsou jasné dany v dokumentu TSI. Tato
minima pro pfi¢ny i svisly smér jsou zobrazena v podobé kiivek spojujicich nejmensi
pozadované hodnoty utlumu v danych frekvencich. Kiivky jsou znazornény v grafu
(Obr. 4.1). Na vodorovné ose jsou stfedni frekvence 1/3 oktdvové analyzy, svisla osa
popisuje konkrétni hodnoty TDR. Referenc¢ni trat’ musi tyto minimalni hodnoty ptekrocit.

Vice o méfeni TDR se dozvime v literature [11].
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Obr. 4.1 Minimalni hodnoty TDR podle TSI pro svisly a pricny smer
4.1.1 SITUOVANI ZKUSEBNIHO USEKU

Usek méfeni dynamického utlumu musi odpovidat mistu, kde predpokladdme
hlavni fazi méfeni, tedy zjiStovani akusticko-dynamickych parametrt trati. Zkusebni usek
musi byt v bezstykové koleji, tzn. musi byt vybaven dlouhymi svarovanymi kolejnicemi.
Na celé délce méteni odezvy, tj. od pocatecniho bodu 0 do vzdalenosti minimalné 40 m, se
nesmi vyskytovat Zadné zdvady ve formé uvolnénych prazcii, upeviiovadel apod. Pro
vysokou piesnost a vérohodnost méfeni ma byt vuseku konstantni kvalita koleje,
napft. stejné prifezové parametry kolejnic v pficném sméru, tuhost pryZzovych podlozek
pod kolejnici apod. Méteni TDR bylo realizovano na obou méticich usecich, v Hranicich

na Moravé 1 v Napajedlech, na obou kolejnicovych péasech.
4.1.2 POSTUP MERENI TDR

Bod 0 predstavuje misto na kolejnici nepfevyseného kolejnicového pasu, nachazi se
piesné uprostied mezi dvéma prazci. V prifezu kolmém na osu koleje a prochazejicim
timto bodem 0 budou v dalsi fazi méteni umistény mikrofony. Na toto misto jsme nalepili
dva snimace zrychleni, akcelerometry. Ke kolejnici byly fixovany pomoci veeliho vosku.
Aby nedoslo pfi prijezdu vlaka k jejich zni¢eni vlivem vysoké dynamické odezvy na

kolejnici, byly zvoleny akcelerometry danské firmy Briiel & Kjar s mensi citlivosti. Jeden

28



z nich, pro méteni pricného TDR, byl umistén vné pojizdéné hrany kolejnice. Pro TDR ve
svislém sméru se doporucuje umistit snima¢ na temeno kolejnice. Vzhledem k tomu, ze
méteni probihala za plného provozu, z praktickych divodd dodrzeni tohoto doporuceni
pozbyvalo smyslu. Proto byl druhy akcelerometr umistén na patu kolejnice. Bylo ho tak

mozné zachovat po celou dobu méfeni, i pfi prijezdech vlakd.

Fuertit:al

Flﬂ‘t eral . q -ll

Obr. 4.2 Umisténi akcelerometrii; 1 - doporucené umisténi pro svisly smer, 2 - umisténi
pro pricny smeér, 3 - redalné umisténi pro svisly smer; Frarerar=Fpricng, Fverticar=FsvisLe

[11]

Réazové buzeni pomoci kladivka ma fadu vyhod. Je rychlé, nevyzaduje zadné
naro¢né pripravné prace a je snadno pouzitelné v provoznich podminkach. Souhrnné tedy
muzeme fict, ze predstavuje velmi jednoduchy zpiisob buzeni. Tuhost dotykajicich se
povrchli a hmotnost hlavy kladivka ovliviiuje rozsah frekvenci, ktery je ti€inné vybuzen.
Vyska a doba trvani pulsu je zavisla na hmotnosti kladivka, materidlu hrotu kladivka,

rychlosti uderu a dynamickych charakteristikach povrchu.

Impulz rdzovym budicim kladivkem provadime nejprve pii¢né, pak svisle,
v predepsaném kmito¢tovém rozsahu minimalné 50 - 6000 Hz. Zacindme v bodé 0
a postupné se vzdalujeme od mista snimace zrychleni. FRF (frekvencni odezva) je
prenosova funkce systému (z angl. Frequency Response Function) a jedna se o funkci

vystupnich veli¢in v zavislosti na vstupnich veli¢indch pfi nulovych pocate¢nich
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podminkach. Tvar frekven¢ni odezvy v tfetinooktavovém spektru se vyznacuje rozsahem
pasem o stfednich frekvencich 100 - 5000 Hz. Je pozadovano, aby byla v kazdém bod¢
narazu kladivka provedena nejménég ¢tyii bouchnuti. Pii méteni bylo kladivkem bouchano

v kazdém misté presné Ctyrikrat, FRF akcelerace se pruméruje z téchto ¢tyt hodnot.

Pfi bouchani razovym kladivkem by mély vSechny udery mifit kolmo k povrchu
kolejnice. M¢li bychom se také snazit, aby vSechny Ctyii tdery z jedné sady (na jednom
bod¢) mifily ptiblizné do stejného mista. Komplikaci byvaji vicenasobné udery Ccili
odskoky kladivka. Téch je tieba se vyvarovat, nebot to vytvaii potize pfi zpracovani
signali.

Méfeni odezev zac¢iname impulzem razovym budicim kladivkem v referencnim
bod¢ 0. Kromé tohoto bodu se v ménicich se vzdalenostech na kolejnici vyskytuji body
blizkého pole (tj. body v blizkosti akcelerometru) a body vzdéalené¢ho pole. Mista néaraza
kladivka jsou definovana pomoci ¢isla mezery mezi prazci, pficemz mezera 0 reprezentuje
praveé umisténi bodu 0. V blizkém poli se vyskytuji body od mezery 0 po mezeru 2, véetné
prazce, ktery nésleduje za mezerou 2. Vzdalenosti narazii odpovidaji ¢tvrtin€ rozdéleni
prazct, z ¢ehoz vyplyva, Ze jsou zde tfi body v mezipraZzcovém prostoru a jeden bod piimo
nad prazcem. Detail bodt blizkého pole vidime v dolni ¢asti obrazku 3.3 (vyiez ,,X“).
Celkové se jedna o 11 bodi (referencni bod 0 + 10 dalSich bodl). Nasleduji body
vzdaleného pole. Mezery mezi nimi jiz nejsou konstantni, ale pro skupiny nékolika bodi se
postupné zvétSuji. Tti dalSi body narazu kladivka jsou ve vzdjemnych vzdélenostech
poloviny rozde€leni prazct. 12. bod se tedy nachdzi v mezete €. 3, 13. bod nad prazcem,
ktery za mezerou 3 nasleduje a bod 14. je v mezete ¢. 4. Nasleduje sekvence Ctyi bodi,
které jsou uz jen mezi prazci, tedy v mezerach 5, 6, 7 a 8. Interval dalSich dvou umisténi
kladivkovych narazti je dvakrat vétsi, body se nachdzi v mezerach 10 a 12. Poté opét
nasleduje dvakrat zvétSend vzdalenost oproti predeslému intervalu a body v mezerach 16,
20 a 24. Dalsich pét bodu je od sebe vzdalenych celych Sest délek rozlozeni prazct, méieni
tedy probiha v mezerach 30, 36, 42, 48 a 54. Posledni pfedpokladany bod je v 66. mezete
mezi prazci. VSechna mista vyvolani impulzu sily (bouchani rdzovym kladivkem) jsou

zndzornéna na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3 TDR - mista buzeni razovym kladivkem; ve spodni casti mnozZina bodii blizkého

pole
LEGENDA
A naraz kladivka do kolejnice nad prazcem
b naraz kladivka do kolejnice mezi prazci
[ umisténi snimace zrychleni
d.oooein . index mezery mezi prazci
D, QTR mnozina bodl blizkého pole
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Frekvenc¢ni odezva v bod¢ nula slouzi jako referen¢ni bod. Boucha se tak daleko,
dokud v kazdém tietinooktadvovém frekvencnim pasmu neni rozdil mezi hladinou odezvy
FRF daného pasma pro referencni métici bod 0 a hladinou frekvenéni odezvy v daném
bodé¢ minimalné¢ 10 dB. Predpokladd se doporucend vzdalenost 40 m od bodu 0, coz
odpovida pravé 66. mezete mezi prazci. Dynamicky utlum referen¢niho bodu 0 vstupuje
do vzorce jako konstanta pro kazdy méfici bod (viz rovnice 4.4). Proto je spravnost jeho
zméteni velmi diilezita pro dalsi vypocty.

Je nutno vytvofit alespont dva Uplné soubory méfeni. Nasledujici soubory se musi
zm¢tit bud’ na druhé kolejnici, nebo na stejné kolejnici za predpokladu, Ze se mista métfeni
impulsnich odezev nalézaji od sebe ve vzdalenosti alesponn 10 m. Pfi naSem méfeni jsme
v obou kampanich zvolili prvni moznost; zjisStovali jsme dynamicky Gtlum trati na obou

kolejnicovych pasech.

Pfi nasem méfeni jsme mohli hned in situ pozorovat hodnoty hladin frekvenéni
odezvy. To pfinaselo znacnou vyhodu, jelikoz jsme sledovali postupné snizovani hladin
FRF jiz v pribehu zkousky a byli tak schopni méfeni ve vhodnou chvili zastavit. Ve vSech
¢tytech piipadech (tzn. v Hranicich na Moravé na vnéjSim a vnitinim kolejnicovém pasu,
v Napajedlech taktéz na obou kolejnicovych pasech) jsme zaznamenali zadany pokles
hodnot min. 10 dB jiz dtive, nez bylo dosazeno vzdalenosti 40 m od snimace zrychleni.
Pro vérohodnost zkousky jsme pifesto pokracovali v méfeni odezvy az do doporuované

66. mezery za referenénim bodem nula.

Meéteni TDR neni soucasti analyzy vibracnich nebo akustickych parametrt
kolejového rostu. Slouzi k urceni vhodnosti dané¢ho tseku pro nasledné méteni akusticko-
dynamickych parametri trati. Ma proto Ulohu jakési pfipravy pied samotnym méfenim

téchto parametrui.
4.1.3 POUZITA MERICI TECHNIKA

Akcelerometry (snimace zrychleni)

e Firma: Briiel & Kjer

o Typ: 4507 B0O1
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Razové budici kladivko

e Typ: 8202

e Vaha hlavy: 280 g

e C(itlivost: 4 pC-N"!
e Max. sila: 5000 N

e Frekvenéni rozsah: 0 - 7000 Hz
Mérici systém

e Firma: Briiel & Kjer

e Systém: PULSE 3560 D

4.1.4 VYHODNOCENI TDR

Kolej buzena vibracemi vyzatuje akusticky vykon. Celkovy akusticky vykon je
souc¢inem hladiny zéfeni koleje (tzv. vyzatovaci G€innost koleje) a sumy druhé mocniny
amplitud rychlosti pfes vyzatfovaci plochu. Vztah mezi stupném uUtlumu a akusticko-
vyzatrovacim vykonem konstrukce traté predstavuje rovnice 4.1. Pro kazdé tfetinooktavové

frekven¢ni spektrum ma byt tento vztah vyjadren jako hodnota v [dB/m].
[ 1A@ 2 dz = 1A f)" e7F dz = 1A(0)| 55 (4.1)

Stupent dynamického Utlumu trati mize byt v zdsadé¢ vyhodnocen jako sklon grafu
odezvy amplitudy v decibelech na vzdalenost z. Pro praxi je vSak vhodnéjsi hodnotit

stupen utlumu na zakladé ptimého odhadu sumy odezvy podle vztahu 4.2.

foo|A(z)|2d _ 1 szax |A(2)|? .

0 AP T 25 T 4z=0 402 (4.2)

B je mozné ptrevést na stupeit Utlumu A pomoci vzorce 4.3. Hodnoty zrychleni
vibraci jsou vyjadieny ve formé tfetinooktavovych pasem. Stupenn Gtlumu pro odezvu
zpramérnovanou v kazdém ttetinooktavovém spektru pak vyplyva ze vztahli 4.2 a 4.3 a je
vyjadien vzorcem 4.4. Odezva A miiZze byt vyjadiena v podobé zrychleni nebo rychlosti.
Tyto veli¢iny se vSak li$i pouze vyrazem 2zf, kde f je frekvence (kmitocet). Je proto
nepodstatné, v jakych jednotkéch (zda zrychleni ¢i rychlost) bude odezva A do vzorce

vchazet.

A=20-log(ef) = 8,686 [dB/m] (4.3)
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4,343
A= T [dB/m] (4.4)
szax| (2)] A
z=0 |A(0) |2
Pro rovnice 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4 plati:

AZ) oocvonn. odezva v méfici vzdalenosti z
Z i, vzdalenost od budiciho bodu podél koleje
AQ) ........... odezva pro referencni bod 0
[ IO konstanta Gtlumu pro amplitudu odezvy A
Zinax eeeeeennnens maximalni méfici vzdalenost od budiciho bodu
AV A interval mezi sttedni vzdalenosti méficich bodl a méticimi body

po obou stranach
A stupent dynamického utlumu [dB/m]

Presné zméteni A(0) je dilezité, jelikoz se ukazuje v sumé jako konstantni faktor.
Jedna se o nejsnaze meéfitelnou frekvencni odezvu. ZkusSenost ukazala, ze zanedbani
vlnového utlumu v blizkém poli nevnasi do vysledkll této analyzy Zadnou vyznamnou

chybu.

Pro vysoké stupné ttlumu je tato metodika spolehliva. Maze v§ak vykazovat chyby,
pokud vzdalenost od budiciho bodu (hodnota zn.) zkrati odezvu v kterémkoliv
ttetinooktavovém pasmu diive, nez dojde k dostatecnému utlumu. Dostate¢ny Gtlum je
potfebny k tomu, aby suma na zy, piedstavovala vhodnou aproximaci k neurcitému
integralu. Minimalni stupen utlumu, jez mize byt vyhodnocen pro danou vzdalenost zy,y je

dan vzorcem 4.5.

4,343
Apin = [dB/m] 4.5)
Zmax
Amin cvvveeennnn, minimalni stupenl ttlumu [dB/m]
Zinax «eeeennnennn maximalni méfici vzdalenost od budiciho bodu

Vyhodnoceny stupeii Gtlumu by se mél porovnat s touto hodnotou. Pokud se k ni
blizi, povazuje se tento vyhodnoceny stupen Utlumu za nejisty. Vzdalenost zmax okolo 40 m

vyhovuje minimalnim pozadavkim a tedy byva dostatecna pro vyhodnoceni Gtlumu trati.
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Meéieni bylo realizovano systémem PULSE 3560 D, v némz byla pfedem vytvofena méfici

Sablona. Ta slouzi k snadnému a automatizovanému meéfeni v terénu.

Vyhodnoceni dynamického utlumu bylo provedeno pomoci sestavené aplikace
dynamického utlumu pro jednotlivé stfedni frekvence. Pro ilustraci je zde uveden graf
(Obr. 4.4), jez reprezentuje vysledek utlumu vnitiniho kolejnicového pasu pifi systému
upevnéni Vossloh W14. Vysledné kiivky byly porovndny s minimalnimi pozadovanymi
hodnotami TDR. Z vysledkii méteni vyplyva, ze podle TSI je trat’ zpusobila k métfeni
akusticko-dynamickych parametrii. Vice o metodice méfeni TDR se miizeme docist

v literature [11].

Upevnéni Vossloh W14, vnitini kolejnicovy pas

=—svisly TDR
10
——piicny TDR
9
=TSl svisly
TDR
8 ——TSIpiicny
D e, TDR
7 -
—_—_-ﬁ___ - 5 m

TDR [dB/m]
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Obr. 4.4 Graf TDR (dynamicky utlum trati) - upevneni W14, vnitini kolejnicovy pas
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4.2 AKUSTICKO-DYNAMICKE PARAMETRY TRATI
4.2.1 UMISTENI SNIMACU

V obou méficich kampanich byly pouzity ctyii snimace akustického tlaku pro
méteni hluku a dohromady 16 snimact zrychleni vibraci. Tato diplomové prace se zabyva
analyzou signali ze vSech snimact akustického tlaku a Casti snimact vibraci. Rozbor
zbyvajicich senzort zrychleni vibraci je soucasti jiné diplomové prace. Pfi méieni byly
rovnéz aplikovany snimace posunuti, jejichz analyzou se také zabyva jina diplomova
prace. V tabulkdch (Tab. 4.1 a 4.2) uvadim pouze popisy snimaci, jejichz odezvy jsou

predmétem této diplomové prace.

Ceska technicka norma uvadi zasady pro volbu a umisténi snimact akustického
tlaku. Pro ziskani akustickych parametr jsme zvolili ¢tyfi mikrofony pro volné pole, dva
z nich jsme umistili ve vnitfni stran¢ oblouku a dva ve vnéjsi strané. Umisténi mikrofoni je
pozadovano volit tak, aby zvukové viny mifily ke snimaci v co nejmensim, pokud mozno

nulovém, thlu. Z toho divodu byla osa kazdého mikrofonu ve vodorovném sméru.

Osy vSech mikrofonli byly v jedné roving, kolmé k ose koleje. Umisténi mikrofon
v fezu touto rovinou bylo ve vzdalenosti 1,85 m a 7,5 m od osy koleje. Dva mikrofony
v bliz§i vzdalenosti (na strané vnitini a vné&jsi) jsou umistény v ose prazce, vyskoveé na
spojnici temen kolejnicovych pasi. Tyto snimace akustického tlaku slouzily k zachyceni
odezvy v oblasti blizké kontaktu kolo-kolejnice. Proto bylo cilem je umistit co nejblize ke
zdroji hluku. Zaroven vSak zbezpecnostnich divodi nebylo mozné tyto mikrofony
umistovat v prili§ tésné blizkosti osy koleje. Jako optimalni vzdalenost tak byla zvolena

hodnota 1,85 m. Pouzit byl hlukovy mikrofon 4189 A012 Briiel & Kjer.

Mikrofony umisténé 7,5 m od osy koleje pak zaznamenavaji hluk vzdaleného pole.
Poloha téchto snimacl byla rovnéz v ose prazcii, ve vySce 1,2 m nad spojnici temen
kolejnicovych past. Pro zajiSténi horizontalni vzdélenosti 7,5 m bylo pouzito pasmo. Misto
protnuti spojnice temen kolejnicovych pésit v této vzdalenosti bylo zjiSt€éno pomoci
digitdlniho méfidla s laserovym zaméfovacem. K tomuto bodu v prostoru byla pak
jednoduse pfictena vyska 1,2 m a tim jednoznacné urcena poloha mikrofonu. Pro sniméni
akustického tlaku v tomto misté byl pouzit mikrofon typu M 360. Metodika méfeni je

v souladu s ¢eskou technickou normou [10].
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Pro zjistovani dynamického chovani konstrukce byla zvolena metoda
vibrodiagnostiky, neboli meétfeni vibraci. Snimace byly umistény na hlavé prazce
v blizkosti upevnéni kolejnice, na hranach kolejového loze a ve vzdalenosti 7,5 m od osy
koleje. Presné rozmisténi snimaci akustického tlaku i zrychleni vibraci je popsano

v tabulkéch (Tab. 4.1 a 4.2) a na schématu (Obr. 4.5).

Snimace vibraci muzeme podle fyzikalniho principu rozdélit na kapacitni,
elektrodynamické a piezoelektrické. Posledni jmenované byly pouzity pfi nasem méteni.
Tyto akcelerometry pracuji na zdkladé piezoelektrick¢ho jevu, ¢ili schopnosti latky
generovat elektrické napéti pii své mechanické deformaci. Tento jev se vyskytuje pouze
u nesymetrickych krystali. V méfici technice se jako piezoelektrikum pouziva desticka

vytiznuté z kemene (Si0,).

Na prazce byly umistény tfiosé akcelerometry 4524 B od firmy Briiel & Kjer.
Predpokladam, ze pro porovnani konstrukci kolejového rostu bude smérodatny svisly smér
vibraci. Z toho divodu se v nasledné analyze zabyvam odezvami ze snimact zrychleni
vibraci ve sméru z (tedy prave ve svislém sméru). V mistech mimo kolejovy rost pak byly
aplikovany jednoosé¢ snimace zrychleni vibraci. Na spodni hran€ kolejového loze byl

pouzit typ 4507 B004, ve vzdaleném poli pak akcelerometry 752 A13.

Podobné jako u analyzy akustickych parametrii, mame i1 u dynamickych
charakteristik diky témto rozdilnym vzdalenostem od osy koleje komplexni informace
o dynamickém chovani. Cidla na hlavé prazce slouzi ke zjisténi zrychleni vibraci
v blizkosti prijezdu kola po kolejnici a nejvyznamnéji ukazuji chovani upevnéni. Zasadni
vliv na kvalitu Zelezni¢niho svrsku trati maji vibrace nizkych frekvenci, jez se Sifi
kolejovym lozem. Z toho divodu byly pro analyzu dynamického plsobeni na prazcové
podlozi aplikovany dva senzory zrychleni vibraci pravé na hrany kolejového loze.
Akcelerometry ve vzdalenostech 7,5 m pak dopliiuji méfeni o informace ze vzdaleného

pole.

S ohledem na umisténi snimact byly vybrany tfi typy akcelerometri s rozdilnou
citlivosti. Typy snimacl a jejich rozmisténi byly zvoleny na ziklad¢ zkuSenosti

prof. Ing. Jaroslava Smutného, Ph.D. a v souladu s normou CSN EN 15461+A1. [12]

Pted nalepenim akcelerometrt A7 p za A15 p z byly povrchy betonovych prazca

o¢iStény a vyhlazeny pomoci smirkového papiru. Na takto ocistény povrch byly
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sekundovym lepidlem nalepeny plastové podlozky od firmy Briiel & Kjar. Na samotnych

akcelerometrech jsou podéIné drazky, které umoznuji jeho nasunuti do podlozek.

Snimace umisténé na hrané kolejového loZe a ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje
(tedy akcelerometry Allr s z, A12r s z, A13r s z a Al4r s z) byly osazeny pomoci
Sroubli. Do zemé nebo kolejového loze byly zatlu¢eny ocelové koliky opatiené na horni
lozné ploSe zavitem. Snima¢ s matkou byl piiSroubovan ktomuto zéavitu. Tim bylo
zajisténo dostate¢n¢ stabilni spojeni pro meéfeni. VSechny akcelerometry byly pied

meétenim kalibrovany.

Kanal Oznaédeni T
fyzicky . Umisténi mikrofont e

kanalu snimace
(port)

Vzdalenost 1,85 m od osy koleje, vyska na
spojnici temen kolejnicovych pasii; v ose
prazce na stran¢ vnitini vzhledem

k smérovému oblouku; stativ

16/ CHO MO m B&K 4189

Vzdalenost 7,5 m od osy koleje, vyska 1,2 m
nad spojnici temen kolejnicovych pasi; v ose
prazce na stran¢ vnitini vzhledem

k smérovému oblouku; stativ

17/CH1 | MLm M 360

Vzdalenost 1,85 m od osy koleje, vyska na
24/ CH 8 MS m spojnici temen Folegwfzovych pasti; vose

- prazce na stran¢ vn¢jsi vzhledem k smérovému
oblouku; stativ

B&K 4189

Vzdalenost 7,5 m od osy koleje, vyska 1,2 m
25/ CH9 M9 m nadvspOJmm terflen 5(31ejn1covych past; v ose
- prazce na strané vnéjsi vzhledem k smérovému
oblouku; stativ

M 360

Tab. 4.1 Popis jednotlivych snimacii akustického tlaku

LEGENDA:
@ - 5nMACE AKUSTICKEHD TLAKL
MI_m
[ -
|— m ... typ upesnéni = ' (Vosshah W14) reba

F 1 Fandnd FC L)

I .. pofodi snimadc {1 a2 4)
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Typ snimace Rozmér Citlivost Frekvencni Dynamicky
akust. tlaku [mm] [mV/Pa] rozsah [Hz] rozsah [dB]
B&K 4189 A012 50 20 +20 000 16,5+ 138
M 360 12,5 20 +20 000 35+130
Tab. 4.2 Zakladni parametry pouzitych mikrofonii
el W o T
fyzicky . Umisténi akcelerometri P
kanalu snimace
(port)
Na spodni hrané kolejového lozZe; svisle;
12/CH11 | Allr m_s z v 0se praZce; na strane. Vnttvrm Vzh,ledem 4507 B004
k smérovému oblouku; méfici kolik
+ podlozka B & K
Vzdalenost 7,5 m od osy koleje; svisle; v ose
13/CH 12 | A12r_m_s_z | praZce na strané vnitfni vzhledem 752 A13
k smérovému oblouku; méfici kolik + zavit
Na spodni hran¢ kolejového loze; svisle;
14/CH13 | A13r m s z |V 0S¢ praZce; na strané Vn?_l‘SI’VZhlredel’n 4507 BOO4
— ——" | k smérovému oblouku; méfici kolik
+ podlozka B & K
Vzdalenost 7,5 m od osy koleje; svisle; v ose
15/CH 14 | Al14r_m_s_z | prazce na stran¢ vnéjsi vzhledem 752 A13
k smérovému oblouku; méfici kolik + zavit
Prazec; svisle; na stran€ vnitini vzhledem 4524-B-7Z
23/CHT | AT_m_p_z k smérovému oblouku; podlozka B & K
PraZec; svisle; na stran€ vnéjsi vzhledem 4524-B-7
3L/CHIS | AlS_m_p_z k smérovému oblouku; podlozka B & K

Tab. 4.3 Popis jednotlivych snimacii zrychleni vibraci
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LEGENDA.:

=

- aNiMalE ZRyoHLENE viBRacE

AlLm n_o

it

ws SMEF plisobeni = ¥, ¥ nebo 2
n .., umisténf snimedc = k (kalgrice), p [pradoc) ncbo 5 (kobojoed ofc)
— e DD URETENT = ¥ (VaSSIon W1d) nebo
F{Fancrod F 1]
| ... pofaci snimede (0 a2 15)

Typ snimace Hmotnost Citlivost Frekven¢ni Max. zrychleni
zrychl. vibraci [g] [mV/Pa] rozsah [Hz] [m/sz]
4507 B004 5 10 0,3 +6 000 700
752 A13 20 100 0,3+1000 50
4524 B 5 10 1+6000 7 000

Tab. 4.4 Zakladni parametry pouzitych akcelerometri

[

g LR

|

Hranice (270)
Bfeclav (330)

Ald Alo
AlS Af1
ANz

Ostrava (270)
Prerov (330)

""9. BOD 2 BOD 1
5 i @ M
3 M8 | = Mo, Al g
| A3 @ 3+ ._ir it % Y
Al4r | /_t/ | — ' Alar
# k L850 1 1H50 L
o 500 + 500 .

Obr. 4.5 Rozmisteni vSech mikrofonii, akcelerometrii a snimacii posunuti
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Obr. 4.6 Ukazka snimace akustického tlaku (mikrofon typu M 360)

Obr. 4.7 Ukdzka snimace zrychleni vibraci (akcelerometr typu 4524 B)
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4.2.2 MERICI RETEZEC

Méfeni bylo snimano prostfednictvim 10 kanalti (pro c¢tyfi hlukové mikrofony
a Sest akcelerometrti). Snimafe byly pomoci kabelli zapojeny do integrované méfici
PC sestavy. VSechny signaly z vlakovych souprav byly zaznamenany pomoci pocitacové
sestavy DEWE-2502 firmy DEWETRON. Do vyhodnocovaciho programu DEWESoft

byla zadana vzorkovaci frekvence a hodnoty hornich a dolnich propusti.

Spravné nastaveni téchto vstupnich parametri je velmi dilezité. Vzorkovaci
frekvence musela byt zvolena pro méteni hluku a vibraci stejnd. A to z toho divodu, Ze
meéfici ustfedna DEWE-2502 neumoziiuje nastaveni dvou rtznych hodnot najednou
v ramci jednoho méfeni. Vzorkovaci frekvence predstavuje pocet namérenych hodnot za
jednotku casu (obvykle za jednu sekundu). Abychom dodrZeli Shannontv teorém (nebo
také Nyquistiv teorém, Kotélnikoviiv teorém), je nutno zvolit vzorkovaci frekvenci vétsi
nez dvojnasobek nejvyssi frekvence vzorkovaného signalu. V opacném ptipadé by byla
rekonstrukce signalu nedokonaléd. Vzhledem k pfedpoklddanym vyhodnocovacim metodam
byla zvolena vzorkovaci frekvenci 10,0 kHz. V mém ptipad€é byla nejvyssi frekvence
signalu zrychleni vibraci 2,0 kHz a akustického tlaku 4,0 kHz. Pro kontrolu splnéni
Shannonova teorému se musime fidit vys$si hodnotou. Vzorkovaci frekvence 10,0 kHz je

pro nase méieni dostacujici.

Z hlediska dynamickych parametrii jsou pro nds zasadni frekvence do 1,0 kHz.
Frekvence vyssi nez 1,0 kHz jiz nemaji na dynamické chovani konstrukce velky vliv. Proto
byla pro vSechny snimace zrychleni vibraci nastavena hodnota dolni propusti prave
1,0 kHz. Horni propust ma za ukol odstranit rusivé prvky pii nizkych frekvencich, jakym
je napt. triboelektricky Sum. Tento Sum vznikd mezi kabelem a izoldtorem kabelu za
vzniku povrchového néaboje. Z toho divodu byla na snimacich zvolena horni propust
3,4 Hz, na snimacich typu 4507 B004 a 752 A13 horni propust 1,0 Hz. Pro ptehlednost
jsou vSechny parametry uvedeny v tabulce (Tab. 4.5).

Vice o metodice méfeni akustickych a dynamickych parametrii se docteme

v literatute [15] a [16].
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Parametr méreni Hodnota

5 L Hluk 4
Pocet kanala -
Vibrace 6
Hluk 3,4
Horni propust [Hz] | Vibrace - na prazcich 34
Vibrace - kolejové loZe a 7,5 m od osy 1,0
Hluk
Dolni propust [kHz] - 1,0
Vibrace
Vzorkovaci frekvence | Hluk 10
f., [kHz] Vibrace

Tab. 4.5 Nastaveni parametrii pro spravnost mereni

Pro usnadnéni prace se zapojovanim jednotlivych snimaci do PC sestavy byly
vytvotfeny dvojice S§titkd, kterymi byly oznaCeny oba konce kanall. Ptiklady takového
oznaceni vidime napf. na obrazcich 4.6 a 4.7 (oznaceni u snimace). Stejnymi Stitky byly

pak oznaceny i konce kabeltl u pocitacové sestavy (viz obr. 4.8).

\ ‘\.""‘l‘ T |
= =2\ ‘I\V

Obr. 4.8 Meérici ustredna DEWE-2502 se zapojenymi kabely oznacenymi Stitky
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4.2.3 TEORIE ANALYZY SIGNALU

Rozdéleni signali:

e Deterministicky
0 Piechodny
0 Periodicky — Harmonicky
0 Kvaziperiodicky
e Stochasticky
O Stacionarni

0 Nestacionarni

Klasifikace signalit mnohdy neni jednoduchy proces. Existuji naptiklad signaly,
které nemiizeme zafadit ani mezi determinované (deterministické), ani stochastické.
Rozd¢leni, jez je uvedeno vySe, proto piedstavuje jedno zvice zadkladnich zpisobi
rozdéleni mefenych signald.

Z hlediska determinovanosti signdlu pfedstavuje chovani konstrukce kolejového
ro$tu pod dynamickym zatiZzenim kolejovymi vozidly signal stochasticky, neboli nahodny.
To znamena, Ze velikost signdlu v daném okamziku mulzeme urcit pouze s jistou
pravdépodobnosti. VétSina signalii meéfenych na konstrukci Zelezni¢niho svr§ku ma podobu
ptechodového signalu. Signal vybiha do vrcholovych hodnot a po odeznéni buzeni se vraci

do své ptivodni polohy.

Informace o metodach analyzy signalu byly pievzaty z literatury [18].

ANALYZA DAT V CASOVE OBLASTI

vvvvvv

(z anglického Root Mean Square), neboli efektivni hodnota. Predstavuje dalezité meétitko
Skodlivosti a nebezpecnosti vibraci. DalSimi kritérii je zjiStovani globalnich a lokalnich
minim a maxim (viz Obr. 4.9).

Pro hodnoceni dynamickych parametrti je zrychleni vibraci a [m/s’] pievedeno na

hodnotu v decibelech v podobé& efektivni hladiny zrychleni vibraci L. (rovnice 4.6).
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Obr. 4.9 Zpiisoby hodnoceni signalu v casové oblasti [15]

Hladina zrychleni vibraci se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

Lyes = 20 logZ—; [dB] (4.6)
Kde plati:
Qlef vervreannnn. efektivni hladina zrychleni vibraci [dB]
T sledované zrychleni vibraci [m/s’]
AQ e referencni hodnota zrychleni vibraci [m/sz]; ap = 110 m/s?

vvvvvv

TEL. Je to véazena hladina expozice hluku A4 prijezdu vlaku, méfend v ¢asovém
intervalu T a normalizovana na dobu prijezdu 7). Doba priijezdu vlaku 7, v [s] se vypocita
podle zdkladniho vzorce pro rychlost, tedy jako celkova délka vlaku (od narazniku
k narazniku) v [m] délena rychlosti prijezdu v [m/s]. Casovy interval 7 musi byt
dostate¢né dlouhy tak, aby zahrnul veskerou akustickou energii daného prijezdu vlaku (viz

kapitola 5.1.4 Casovy interval méfeni). TEL je dana vztahem 4.7.

Vzhledem k tomu, ze lidsky sluch ma obecné rozdilnou citlivost pii raznych
frekvencich, zavadi se vahové filtry A, B, C nebo D. U vahovych filtrii se zavadi
tzv. korekce K; [dB], které jsou pficteny k hladindm hluku na jednotlivych frekvencich.
Hladiny hluku jsou tak pfepocteny na takové hodnoty, jak je vnima lidsky sluch. Konkrétni
hodnoty korekci véhovych filtrii se docteme v literatuie [17]. Pro ¢asovou analyzu byl
pouzit vahovy filtr A, ktery je v mezinarodnim meéfitku nejcastéji pouzivan. Tento postup

je také doporucen v technické normé CSN EN ISO 3095 [10].
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TEL = 10 - log<1 X Pa® dt) [dB] 4.7)

T, 1
Kde plati:
TEL ............ vazend hladina expozice prijezdu A [dB]
Tpooiiin, doba prijezdu vlaku [s]
T Casovy interval méfeni [s]
pa(t) coeniin. okamzity vazeny akusticky tlak A [Pa]
PO e referen¢ni hodnota akustického tlaku A [Pa]; po = 2-107 Pa

ANALYZA DAT VE FREKVENCNI OBLASTI

K nalezeni popisu signalu pomoci jeho slozek ve frekvencni oblasti slouzi
spektralni (neboli frekvencéni) analyza. K pfechodu z ¢asové do frekvencni oblasti byla

pouzita Fourierova transformace.

Fourierova transformace (FT) patii mezi klasické neparametrické metody. To
znamend, ze se celd analyza opird pouze o realnd zmeétfena data. Nevytvaiime zadné
modely vzniku a predikce signalu. Fourierova transformace se pouziva ze vSech metod

transformace nejvice. Pro pfimou transformaci plati nasledujici vztah (rovnice 4.8):

X(f) = ke [ x(t)-e /2t dt (4.8)

A pro zpétnou transformaci pak plati vztah 4.9.

x(t) = ky- [ X(f)-ef2™t-df (4.9)

Kde pro vztahy 4.8 a 4.9 plati:

X(®) o signal ve frekvencni oblasti
X(t) v, signal v ¢asové oblasti

ki, ky.oo...... konstanty

£ frekvence [Hz]

| AU ¢as [s]
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Pro analyzu akustickych parametrii byla zvolena veli¢ina hladina akustického tlaku
[dB]. Tato veliCina se vztahuje na zdroj hluku a charakterizuje jeho schopnost vyzatovat

zvukovou energii. Hladina akustického tlaku je déna vztahem 4.10.

Lp==20-1og§% [dB] (4.10)
Kde plati:
Ly .............. hladina akustického tlaku [dB]
Povereaeannn sledovany akusticky tlak [Pa]
PO ceeeeenianine referenéni akusticky tlak [Pa]; po = 2-10” Pa

Pro frekvencni oblast byla pouzita tietinooktadvova analyza priamérnych hladin
akustického tlaku. Tretinooktdvové pasmo vznikne rozdélenim oktavového pasma
na tfetiny, v logaritmickych stupnicich. Pro toto pasmo plati vztahy 4.11 a 4.12.

)
LP oktdava

13| 13|13

—_—

h L 5 S §

Obr. 4.10 Priklad tretinooktavového pasma [17]

f2 f B = oot =

logf1 + logf2 + logf3 logf1 log 2 (4.11)
ho_f_ fi_ 35
A 2 =1,26 (4.12)

Kde pro vztahy 4.11 a 4.12 plati:
fi, s krajni frekvence jedné oktavy [Hz]

H,f5 krajni frekvence tietinooktavy [Hz]
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5. VLASTNI MERENI

Pro ucely méfeni byla vybrdna dvé méfici stanovisté ve smérovych obloucich
a byla navrzena odpovidajici metodika méfeni. Ob¢ stanovisté jsou soucasti tranzitnich
zelezni¢nich koridorii. Pi1 vybéru meéficich tsekl bylo dualezité postupovat tak, aby se
podminky trati co nejvice shodovaly. Byla proto vybrana mista s podobnym profilem trati,
se srovnatelnou charakteristikou dopravy a s podobnymi geometrickymi parametry (Gseky
ve smérovych obloucich snepfili§ rozdilnymi poloméry). Co se tyCe konstrukce
zelezni¢niho svrsku, jsou v tomto ohledu obé méfici kampané také srovnatelné. Na obou
stanoviStich jsou pouzity kolejnice i kolejnicové podpory stejného typu. Konstrukce
kolejového rostu se tak 1iSi pouze v pouzitém typu upevnéni. To napoméha k prikaznosti

vyhodnoceni, jez je zalozeno prave na porovnavani chovani konstrukce dle typu upevnéni.
5.1 ZASADY MERENI

Méieni probihala podle zasad, jez jsou v souladu snormou CSN EN ISO 3095
a s predpisem SZDC S 3/2. Viechny tidaje byly zaznamenany do protokolu o zkousce, pro

kazdou métici kampan samostatn¢.
5.1.1 ZKUSEBNI MISTO

Povrch terénu zkuSebniho stanovisté (mista mefeni) musi byt ptiblizné rovny a se
sklonem vic¢i hornimu povrchu kolejnice 0 m az -1 m. Tyto podminky maji byt splnény

proto, aby se hluk v krajiné¢ mohl volné Sifit.

V okoli mikrofoni na obou stranich se nesmi nachédzet zadné velké odrazivé
objekty, jako jsou skaly, kopce, mosty nebo budovy. Prostor kolem mikrofona je urcen
pomyslnymi kruznicemi o poloméru rovnajicim se minimalné trojndsobku meéfené
vzdalenosti. Stfedy téchto kruznic tvoii samotné mikrofony. V blizkosti mikrofonti nesméji
byt zadné piekdzky, které by mohly narusovat zvukové pole. Z toho divodu se mezi
zdrojem hluku (kolejova vozidla) a mikrofony nesméji pohybovat zadné osoby.
Pozorovatel musi byt na takovém misté, aby zdsadnim zplisobem neovliviioval méfenou

hladinu akustického tlaku.

Negativni vliv na zkousku ma také situace, kdy se v prostoru mezi mikrofonem

a vozidlem nachazi objekty, jejichz material pohlcuje nebo odrazi hluk. Z tohoto divodu
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naptiklad nesmi byt zkuSebni stanovist¢ zamokieno. Mezi latky pohlcujici hluk patii
vysoké vegetace, snih, popf. jiné koleje. Odrazivy charakter ma napiiklad voda nebo led.

Je proto potieba vybrat takové misto, jeZ je v maximalni mite bez téchto latek.
5.1.2 KLIMATICKE PODMINKY

Klimatické podminky se zapisovaly do protokolu méfeni ve formé tabulky, a to po
jedné hodiné¢ méfeni. Zaznamenavalo se aktudlni pocasi, teplota a vlhkost vzduchu,

atmosféricky tlak a rychlost vétru.

vvvvvv

Aby nedochazelo ke zkreslovani udaji, provadéji se méfeni pouze pii rychlostech vétru
mensSich nez 5 m/s. Rychlost vétru se méfila pomoci pfenosného anemometru (vétromeéru)
Conrad Windmaster 2, ve vySce mikrofonu. Obé méfeni spliovala dand kritéria.

V Hranicich na Moravé byla maximalni rychlost 2,5 m/s, v Napajedlech 1,8 m/s.

Dalsi podminkou je pocasi bez srazek, tedy neprSi-li nebo nesnézi. Vzhledem
k tomu, Ze obé meéfeni se uskute¢nila v Cervenci, asi neni tfeba zminovat, Ze snéhové
srazky se nevyskytovaly. Jak mliZzeme vidét z tabulek dale (Tab. 5.2 a Tab. 5.4), klimatické
podminky byly pfiznivé a dést se bchem zkousky také nevyskytl. Pfi meéfeni
v Napajedlech bylo po celou dobu jasno, v Hranicich na Moravé pak jasno az polojasno.
Teplota vzduchu, barometricky tlak a vlhkost vzduchu byly zjisStovany pomoci pienosné

meteorologické stanice.

Obr. 5.1 Anemometr (vétromer) Conrad Windmaster 2
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5.1.3 MERENI TEPLOTY KOLEJNICE

Teplota kolejnice se meéfila bezdotykové pomoci infraerveného digitalniho
teploméru, opatfené¢ho bodovym laserovym zamétovacem. Teplomér pracuje na principu
sniméani vyzafovaného tepelného vinéni, které vystupuje z povrchu kolejnice. Laserovy
paprsek oznacuje Cervenym bodem stfed snimané plochy a slouzi tak k jednodussimu
zaméeieni mista, jehoz teplotu potfebujeme zjistit. Naméiena teplota predstavuje primeér
snimané plochy. Proto ¢im mensi snimand plocha je (a tedy ¢im mensSi vzdalenost od
kolejnice), tim ptesngjsi vysledek nam teplomér ukazuje. V souladu s doporucenimi

SZDC S 3/2 byl teplomér kalibrovany, s piesnosti éteni na 0,1 °C.

Podle stejného piedpisu se rovnéz doporucuje mefit teplotu na zastinéné stojiné
kolejnice. V praxi vSak méteni teploty kolejnic upozornila na problematiku urceni skutecné
vnitini teploty kolejnic. Podle zkuSenosti tuto skute¢nou teplotu nelze ziskat, nebot’ je
ovlivnéna teplotnim spadem v kolejnici a lokalnimi klimatickymi vlivy. Je tedy mozno se
k této teploté jen piiblizit. Zasadni pro presnost je mnozstvi méfenych bodii na povrchu
kolejnice. S pfibyvajicim poctem métfenych bodi se presnost méfeni teploty zvySuje.
Kazdou hodinu se teplota méfila na tfech bodech kolejnice (vzdy na zastinéné stojiné)

a hodnoty se zprimérovaly. V tabulkach ¢. 5.2 a 5.4 pak vidime prave tyto prameéry.
5.1.4 CASOVY INTERVAL MERENI

Pozadavek na casovy interval meéfeni je soucasti Ceské technické normy
CSN EN ISO 3095. Mgfeni akusticko-dynamickych parametrii zagina ve chvili, kdy
vazena hladina akustického tlaku 4 dosahne hodnoty o 10 dB nizsi, nez hladina zjisténa
v okamziku, kdy se Celo vlaku nachazi pred mistem mikrofonu. Analogicky je pak méfeni
ukonceno ve chvili, kdy hladina akustického tlaku 4 klesne o 10dB oproti
hladin€ 4 zmétené v okamziku, kdy je konec vlaku pted méficim profilem. Doba mezi

témito dvéma meznimi okamziky pak udava ¢asovy interval méfenti.

Cas za¢atku a konce vlaku byl zachycen pomoci aplikace webkamery, ktera
v pribéhu meéteni snimala prijezdy vlakovych souprav. Kamera byla umisténa v ose
mikrofoni, tedy kolmo k ose koleje. Systémové byla propojena s programem DEWEsoft,

¢imz byl umoznén ptfesny zaznam prujezdu vlakda.
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Také bylo ¢elo a konec vlaku zaznamendno pomoci klavesovych zkratek. Pro
vyhodnoceni méteni byly signaly na zékladé uvedenych pozadavkii ofezany a vypocty
byly provedeny jen z téchto ofiznutych hodnot. Ptiklad urc¢eni casového intervalu méfeni je

na obrazku 5.2.

i
/

7 -10 dB -10 4B

Obr. 5.2 Casovy interval méeni akusticko-dynamickych parametrii trati [10]

Tpoooiiinn, doba priijezdu vlaku nebo ucelené jednotky
T, casovy interval méfenti

5.1.5 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU POZADI

Hladina akustického tlaku pozadi 4 musi byt pii typové zkouSce minimalné
0 10 dB niZzsi nez hodnota hladiny akustického tlaku 4 odpovidajici projizdéjicimu vozidlu
pfi hluku pozadi. Tento rozdil 10 dB musi byt pfi frekvencni analyze zajistén v kazdém

frekvencnim pasmu.

Pro kontrolni zkousky je pravidlo benevolentnéjsi, hladina akustického tlaku pozadi
A musi byt nizsi alespoii 0 5 dB nez hladina 4 zjisténd méfenim hluku vyzatrovaného
vozidlem. Tato podminka musi byt splnéna vzdy. Je-1i rozdil téchto hladin mensi nez

10 dB, je zapotiebi naméfenou hodnotu korigovat dle nasledujici tabulky (Tab. 5.1).
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Rozdil mezi hladinou akustického tlaku . L vexr .
. e Korekce, ktera se ma pricist k hladiné
A zjisténou pri méreni hluku . 1 . evex  r e ¥t
. . 2 o , | akustického tlaku A4 zjiSténé pri méreni
vyzarovaného vozidlem pri hluku pozadi

a vlastni hladinou akustického tlaku 4 hluku vyzarovanehO'V011dlem pri hluku
pozadi [dB]

pozadi [dB]
>10 0
6az9 -1
5 -2

Tab. 5.1 Korekce hladin akustického tlaku A p7i hluku pozadi

Soucasti obou méficich kampani bylo toto kontrolni méfeni hladiny akustického
pozadi A. Zadny zrozdilt hladin nebyl mensi nez 10 dB, a to na zadném frekvendnim

pasmu. Proto nebylo nutné hodnoty upravovat pomoci korekei.
5.2 MERICI KAMPAN HRANICE NA MORAVE, UPEVNENI VOSSLOH

Prvni etapa méteni akusticko-dynamickych parametri se uskutecnila 16.7.2013
v lokalit¢ Hranice na Moravé. Stanovist¢ bylo situovano na trati ¢. 270 (trat
Ceska Tiebova - Pierov - Bohumin) ve stani¢eni km 213,692. Trat ¢&.270 je soudasti
celostatni drahy a je v celé své délce elektrizovana a dvoukolejnd. Hranice na Morave patii

do II. a III. Zelezni¢niho koridoru.

M¢éteny usek trati byl bez zdvad na kolejovém rostu. Posledni rekonstrukce byla
vroce 2004. Vétsi udrzba v podobé brouseni kolejnic a souvislého podbijeni probéhla

v roce 2009.

Me¢fteni probihalo na koleji €. 2 mezi zastavkou Bélotin a Zelezni¢ni stanici Hranice
na Moravé. Usek se nachazi v pravostranném oblouku (ve sméru stanieni) o poloméru
R =704 m a ptevySeni D = 113 mm. Ve sméru staniCeni trat’ stoupa ve sklonu 4,62%o.
Ridici centrum méfeni bylo umisténo na vnéjsi strand smérového oblouku v mirném

zarezu.

V této lokalité je bezstykova kolej s normalnim rozchodem 1435 mm. Kolejovy
rost je tvofen kolejnicemi UIC 60 a betonovymi prazci typu B91 S/1. Kolejnice jsou

upevnény pomoci systému Vossloh W14.

Ve vzdélenosti asi 50 m od mista méfeni se nachédzel Zelezni¢ni ptejezd mistni

komunikace.
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Obr. 5.3 Meérici stanovisté Hranice na Morave, upevnéni Vossloh W14

Podminky méfeni jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 5.2). VSechny vlakové
soupravy projizdéjici po koleji €. 2 mély stejny smér, a to do Zelezni¢ni stanice Hranice na

Moravé. Skladba dopravy je uvedena v tabulce ¢. 5.3.

Hranice na Moravé - podminky méreni

Teplota T.eplotao Vlhkost | Atm. Vitr
Datum | Hodina Pocasi vzduchu kolejnice [°C] vzduchu | tlak | (max.)
[°Cl | vniténi | Vagjsi | [7] | [hPa] | [mis]
9:47 Jasno 22,4 14,7 19,1 50 1021 0,0
10:47 | Polojasno 30,1 18,5 21,4 27 1017 0,7
16.7.2013 | 11:47 | Polojasno 29,8 29,4 31,0 34 1020 0,0
12:47 | Polojasno 31,3 15,4 15,9 23 1021 2,0
13:47 Polojasno 33,7 45,8 47,0 20 1020 2,5

Tab. 5.2 Podminky méreni - mérici stanovisté Hranice na Moravé
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Hranice na Moravé - prehled mérenych souprav

Pofadi | ~ Cas ?1;;11; 1okolestivy 5?;? (2.8112?1;) R[lly(;l:/lﬁ; *| Pom.
1. 9:57 Penfiglino 682 7 Hranice 144 —
2. 10:11 | Pracovni — — Hranice | 56-44 —

vlak
3. 10:20 nakladni 363 24 Hranice 40 - 45 —
4, 10:23 nakladni 363 34 Hranice 56 —
5. 1029 | o ;iC(:)Je t 362 5 Hranice 116 —
6. 10:42 | nikladni | 2 XETI";‘(‘)"“S 32 Hranice | 40-45 —
7. 10:47 Ex 151 7 Hranice 103 —
8. 10:54 E;])Er(e)ss Siemens 5 Hranice 92 1)
9. 11:17 R 362 6 Hranice 107 —
10. 11:22 Os 163 3 Hranice 104 —
11. 11:30 EC 380 6 Hranice 112 —
12. 11:57 SC. 682 7 Hranice 150 —
Pendolino
13. 12:10 nakladni 363 25 Hranice 86 —
14. 12:15 nakladni 363 21 Hranice 60 - 50 —
15. 12:26 nakladni 740 2 Hranice 64 —
16. 12:29 Reg}i]et 362 5 Hranice 107 2)
17. 12:37 Ex 151 6 Hranice 114 —
18. 12:47 nakladni 363 24 Hranice 77 —
19. 12:59 E;])Ergss Siemens 5 Hranice 128 —
20. 13:17 R 362 6 Hranice 110 —
21. 13:28 Os 163 3 Hranice 101 —
22. 13:38 nakladni 130 43 Hranice 78 —
23. 13:41 Lv 130, 121, 3 Hranice 79 3)
122
24, 13:58 nakladni 3 x742 22 Hranice 50-28 —
25. 14:00 R EP09 6 Hranice 53 —

Tab. 5.3 Prehled merenych viakovych souprav - mérici stanovisté Hranice na Morave
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Poznamky k tabulce €. 5.3:
1) Soubé¢h s ndkladnim vlakem jedoucim ve sméru Ostrava
2) Soubéh s vlakem IC RegioJet jedoucim ve sméru Ostrava

3) Lokomotivni vlak
5.3 MERICI KAMPAN NAPAJEDLA, UPEVNENI PANDROL

Dalsi kampan méfeni probéhla druhy den, 17.7.2013 v lokalit¢ Napajedla.
Stanovisté bylo situovano ve stanieni km 152,106 Zelezni¢ni trati ¢. 330 (Pferov -
Bfeclav). Tato trat’ je dvoukolejnd, elektrizovana, celostatni a je soucasti II. Zelezni¢niho

koridoru.

Trat’ nevykazovala zadné znamky vad kolejového rostu. Posledni rekonstrukce
tohoto useku trati probchla vroce 1999. Pti této rekonstrukci probéhlo také brouseni
kolejnic. Posledni zhutfiovani Stérkového loZze pomoci souvislého podbijeni probéhlo

v roce 2011.

Méteni akusticko-dynamickych parametri probihalo na koleji ¢. 2 mezi
zelezni¢nimi stanicemi Napajedla a Otrokovice. Usek je v pravostranném oblouku (brano
ze sméru staniceni) o poloméru R = 761 m, prevySeni je D = 133 mm. Ve sméru stani¢eni
trat’ klesd se sklonem -3,33%.. Mé&feni probihalo zfidiciho centra, jez se nachéazelo

v mirném nasypu na vnéjsi strané oblouku.

Kolej v celém useku je bezstykova, o normélnim rozchodu 1435 mm. Soucasti
zelezni¢niho svrsku jsou kolejnice UIC 60 a prazce B91 S/1 z ptedpjatého zelezobetonu.

Upevnéni je typu Pandrol FC 1.

Ve vzdalenosti asi 180 m od méficiho stanovisté se nachazel zelezni¢ni piejezd
a hradlo Zlutava (v km 151,925). Podrobngjsi informace o Zelezni¢nich tratich &. 270 a 330

nalezneme v literatuie [13] a [14].

55



' i i K
e by i . PP Na latisti f / .
’d Saby ‘ = Na i /
k2 ' _'_ - 7 YA i KVITKCE'\VIC
[ ) d o= v SR
| o P /
T s 14
o= ;
= S 2
LT %, Pad it i \\\ | 3 .///
Dubovau Y o
i N /::f'
T ™ . pr & 05l
T £ {
[ };1/‘ |
! //f,» W 30
¥ F st . s
VAN AT
¥, X ekl 17N ) Pohorelice
.y . =
Halenkovice sl 55 [N , < &M zam Ponoroice
P | = ) AN
. \ ¢ : o e (A e
afiavy, ' { % ! L =
: W 1 i -"\ ¥\~ Napajedia ;’II 4 =, x__.fr'f:_-j./\_ =
&\ 5 Zadfinove 5= i . ] SR - ~F s 1
oy | | —— \
Katefinice wonte IV L | RN \ 3 ; i &
Iy M Makovd “'; 4 f T Napajedia ' | I LA
-] e 2™ Stanica . 1 ] v _'I .(-' e )
T 338 e ; -
0 ( 300, & 3001200 1500 sl ! \ NAPAJEDLA
i L . - {d A t '

Obr. 5.4 Merici stanovisté Napajedla, upevnéni Pandrol FC 1

Tabulka ¢. 5.4 obsahuje udaje o klimatickych podminkach a hodnoty teploty
kolejnice, zaznamenavané kazdou hodinu. Na koleji €. 2, kde probihalo méfeni, projizdély
vlaky v obou smérech (Napajedla, Otrokovice). Udaje o viech méfenych vlakovych

soupravach jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Napajedla - podminky méreni

Teplota T.eplotao Vlhkost | Atm. Vitr
Datum | Hodina Pocasi vzduchu kolejnice [°C] vzduchu | tlak | (max.)
[°Cl | vniténi | vogjsi | (%] | [hPa] | [m/s]

8:30 Jasno 23,1 33,2 33,7 49 1031 0,8

9:30 Jasno 26,4 41,6 44,6 43 1031 0,8

10:30 Jasno 29,1 50,7 53,5 33 1030 1,4

17.7.2013

11:30 Jasno 31,1 48,5 48,9 25 1030 1,8

12:30 Jasno 39,2 56,7 54,6 20 1026 0,0

13:30 Jasno 38,8 49,7 493 20 1027 1,0

Tab. 5.4 Podminky meéreni - mérici stanovisté Napajedla
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Napajedla - prehled mérenych souprav

Pofadi | Cas 331:111 lokoTn)lIEtivy 5?)2?: (2.8112?12]') R[i;l:/ll(:]s *| pom.
1. 8:39 R 150 5 Napajedla 116 —
2. 8:51 nakladni 363 25 Otrokovice 83 —
3. 9:05 nakladni 742 9 Napajedla 54-59 —
4. 9:12 nakladni 363 9 Napajedla 45 —
S. 9:20 R 150 5 Otrokovice 108 —
6. 9:33 Lv ASP 1 Napajedla 55 1)
7. 9:54 R 362 5 Napajedla 100 —
8. 10:39 R 150 5 Napajedla 96 —
9 10:50 | nikladni | 02,24 | 27 | Owokovice | 46 —
10. 10:56 nakladni 363 32 Otrokovice 58 —
11. 11:20 R 150 5 Otrokovice 108 —
12. 11:26 nakladni 363 18 Napajedla 65 —
13. 11:49 R 362 5 Napajedla 110 —
14. 12:02 MUV 77 — — Napajedla 57 2)
15. 12:18 EC 380 6 Napajedla 114 —
16. 12:24 Os 362 3 Napajedla 101 —
17. 12:43 Os 163 3 Otrokovice 110 —
18. 12:50 nakladni 363 25 Napajedla 60 —
19. 13:16 Os 362 3 Napajedla 115 —
20. 13:20 nakladni Siemens 31 Napajedla 79 - 50 —

Tab. 5.5 Prehled mérenych viakovych souprav - mérici stanovisté Napajedla

Poznamky k tabulce €. 5.5:

1) Lokomotivni vlak - podbijecka

2) Posttikovaci souprava (MUV 77)

Jedna z dilezitych charakteristik, podle kterych miizeme vlaky srovnavat, je jejich
rychlost. V obou méficich kampanich byla rychlost vlakovych souprav méfena pomoci

laserového rychloméru Buschnell 10-1900.

57



6. VYHODNOCENI AKUSTICKYCH PARAMETRU

Zpracovana analyza akustickych parametrti je v Casové a ve frekvencni oblasti. Pro
srovnavani byl vytvofen soubor osmi dvojic referen¢nich vlakovych souprav. Jedna
souprava z kazdé dvojice reprezentuje chovani upevnéni Vossloh W14 (usek Hranice na
Moravé€), druhd souprava projizdéla na useku s upevnénim Pandrol FCI (stanovisté
Napajedla). Na zakladé tohoto souboru vlakl srovndvam jak hluk, tak vibrace. Srovnani
jednotlivych vlakovych souprav bylo provedeno podle vice kritérii. Témito kritérii jsou:
druh vlaku, jeho rychlost, typ lokomotivy, pocet vozli a v neposledni fadé¢ hodnota
prijezdem vyvolaného nedostatku/ptebytku prevySeni. Srovnavané vlaky byly rozdéleny
do tfi skupin podle druhu vlaku. Prvni skupinou jsou osobni vlaky (tedy dvojice €. 1 a 2),
druhou skupinu tvoii rychliky a vlaky EuroCity (3. - 5. dvojice) a posledni srovnavanou

kategorii jsou nakladni vlaky (dvojice €. 6, 7 a 8).

Srovnani viakl obou méfenych dsekd
Dvojice|Pofadi viakt| Cas Druh viaku |Typ lokomotivy| Podet vozd Usek Rychlost [km/h]| Deg[mm] | I/E [mm]
1 10. 1132 Os 163 3 Hranice na Moravé 104 182 I= B9
19. 13:16 Os 362 3 Napajedla 115 206 I= 73
2 21. 13:28 Os 163 3 Hranice na Moravé 101 171 I= 58
17 12:43 Os 163 3 Napajedla 110 1B8 I= 55
3 9. 11:17 R 362 ] Hranice na Moravé 107 192 I= 79
11 11:20 R 150 5 Napajedla 108 181 I= 42
a 20. 13:17 R 362 ] Hranice na Moravé 110 203 I= 90
13 11:49 R 362 5 MNapajedla 110 188 I= 55
5 11 11:30 EC 380 ] Hranice na Moravé 112 211 I= 098
15. 12:18 EC 380 ] Napajedla 114 202 I= 69
5 4 10:23 nakladni 363 34 Hranice na Moravé 56 53 E=| 61
10. 10:56 nakladni 363 32 Napajedla 58 53 E= Bl
7 13, 12:10 nakladni 363 25 Hranice na Moravé B6 124 =] 11
2 B51 nakladni 363 25 Napajedla 83 107 E= 27
= 14, 12:15 nakladni 363 21 Hranice na Moravé 60 - 50 71 E=| 43
13 11:26 nakladni 363 12 Napajedla 65 GE E= (=3

Tab. 6.1 Srovnani vlakovych souprav riiznych konstrukci upevnéni

6.1 ANALYZA NAMERENYCH DAT V CASOVE OBLASTI

24

Pro vyhodnoceni akustickych parametr v ¢asové oblasti je nejdilezitéjsi veli¢inou
hladina expozice prijezdu TEL [dB]. Pro tuto analyzu byl pouzit vdhovy filtr A, jez je
v mezinarodnim meéfitku nejcastéji pouzivan. Tento postup je také doporucen v technické
normé CSN EN ISO 3095 [10]. Hodnoty hladin expozice prijezdu vidime v tabulkach 6.2
az 6.7. Z divodu zavedeni filtru A je jako jednotka uvedena dB(A).
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6.1.1 HLADINA EXPOZICE PRUJEZDU TEL OSOBNICH VLAKU

V prvni fazi srovnavam dvé dvojice osobnich vlaki. VSechny c¢tyii vlakové
soupravy mely za lokomotivou 3 vozy. V piipad¢ prvni dvojice je typ hnaciho vozidla
ruzny, ale ve své hmotnosti se pfili§ nelisi, proto mohl byt zatazen do srovnani. Druha
dvojice vlakli méla stejny typ hnaciho vozidla, a sice lokomotivu 163. Vlaky projizdély
srovnatelnou rychlosti (v obou srovnavanych dvojicich se rychlost lisi o 9 km/h). Také
hodnoty nedostatku pfevyseni jsou podobné. Pro prvni dvojici je to 69 a 73 mm; v ptipadé
druhé dvojice dosahuji hodnoty srovnatelnych 58 a 55 mm. Podrobnosti o vSech

srovnavanych vlacich najdeme v tabulce na zacatku kapitoly 6 (Tab. 6.1).

o TEL [dB(A)]
Dvojice €. 1 o v
Vnéjsi strana Vnitrni strana
Cislo el rch'li‘l'(‘); (| M8 M9 M0 M1
vlaku (km/h] (1,8 m) | (7,5m) | (1,85 m) | (7,5 m)
10. Hranice na Moravé Os; 104 98 90 98 87
19. Napajedla Os; 115 97 87 94 86
Tab. 6.2 Hladina expozice prijezdu TEL - dvojice ¢. 1
o TEL [dB(A)]
Dvojice €. 2 o o
Vnéjsi strana Vnitini strana
Cislo s rx;‘l'(‘)’s (| Ms M9 M0 M1
vlaku (km/h] (1,85 m) | (7,5m) | (1,85 m) | (7,5 m)
21. Hranice na Moravé Os; 101 97 89 97 86
17. Napajedla Os; 110 97 88 95 87

Tab. 6.3 Hladina expozice prijezdu TEL - dvojice ¢. 2

Z téchto dvojic dosahuje vétsich rozdila par ¢. 1. Nejvyssi rozdil je na blizSim

wewvr

24

vlak mél lokomotivu slehce niz§i hmotnosti (typ 163; hmotnost ve sluzbé 85t).
Lokomotiva vlaku v Napajedlech (typ 362) vazi 86 t. U druhé dvojice je nejvetsi rozdil
patrny na stejném mikrofonu (MO; 1,85 m). Po zprimérovani hladin expozice prijezdu

z téchto dvou srovnavanych par vychazi 1épe konstrukce supevnénim Pandrol. Na
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mikrofonu ve vzdalenosti 1,85 m od osy koleje jsou rozdily 0,5 dB na vné&j$i strané
oblouku. Na stran¢ vnitini pak 3 dB. VysSich hodnot dosahuje upevnéni Vossloh.
U vzdalenéjsSich mikrofonii na vnéjsi strané¢ (M9; 7,5 m od osy) je tento rozdil v priméru
3 dB. Po vyhodnoceni signalti ze vSech ¢tyt snimaci akustického tlaku pak dostavame

primérné rozdily hladiny 7EL 1,4 dB, v neprospéch upevnéni Vossloh.

Déle jsem se zaméfila na rozdily v odezvach mezi mikrofony na vnéj$i a na vnitini
stran¢ oblouku. U vSech téchto vlakl dostdvame vyssi (nebo stejné) hodnoty ze snimacu
na vnéjsi strané. Tyto rozdily dosahuji az 3 dB. V pruméru se od sebe hodnoty na vnéjsi
ana vnitini stran¢ 1isi o 1,6 dB. To plati bez ohledu na typ upevnéni. ZvySeny hluk
na vné&jsi stran€ je zptsoben prevySenim v oblouku. K mensim hodnotam akustické odezvy

na strané vnitini ptispiva rovnéz konstrukce kolejového loze.
6.1.2 HLADINA EXPOZICE PRUJEZDU TEL RYCHLIKU A VLAKU EUROCITY

V dalsi fazi jsem provedla srovnani 4 rychlikii a 2 vlakti EC (EuroCity). U rychlikt
dvojice €. 3 je jiny typ hnaciho vozidla. Vlak v iiseku Hranice na Moravé mél lokomotivu
typu 362, oproti tomu vlakova souprava v Napajedlech byla hnana lokomotivou 150.
Rozdily v hmotnostech vSak nejsou pfili§ vyrazné, a proto byly zatazeny do srovnavaciho
souboru. Rychlost téchto vlakl je témér stejna (107 a 108 km/h). Vlak v Hranicich na
Moravé ma 6 vozl, souprava v Napajedlech 5 vozt. Dalsi dva rychliky (dvojice €. 4) jiz
maji stejnou lokomotivu (typ 362) a stejnou rychlost 110 km/h. Pocet vozii je opét mirné
odlisny. Vlak projizdé€jici usekem Hranice na Moravé ma za lokomotivou 6 vozi, vlak
v Napajedlech 5 vozli. Dvojice ¢. 5 sestdva ztotoznych vlakovych souprav. Jednd se
o vlaky EuroCity s lokomotivou 380. Oba vlaky maji 6 vozi a jejich rychlost je velmi
podobna (112 a 114 km/h). Pfedstavuji proto idedlni volbu vlakd ke srovnani. Podrobnosti

o vSech srovnavanych vlacich najdeme v tabulce na za¢atku kapitoly 6 (Tab. 6.1).

G TEL [dB(A)]
Dvojice ¢. 3 P o
Vnéjsi strana Vnitrni strana
Cislo o rxlfll(‘)’s (| M8 M9 M0 M1
vlaku (km/h] (1,85 m) | (7,5m) | (1,85 m) | (7,5 m)
9. Hranice na Moravé R; 107 102 93 102 91
11. Napajedla R; 108 103 94 102 94

Tab. 6.4 Hladina expozice prijezdu TEL - dvojice ¢. 3
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v TEL [dB(A)]
Dvojice €. 4 e iu o
Vnéjsi strana Vnitrni strana
Cislo T rch'li‘l'f)’s (| M8 M9 Mo M1
vlaku (km/h] 1,8 m) | (7,5m) | (1,85 m) | (7,5 m)
20. Hranice na Moravé R; 110 101 93 101 92
13. Napajedla R; 110 102 93 100 93
Tab. 6.5 Hladina expozice prijezdu TEL - dvojice ¢. 4
v TEL [dB(A)]
Dvojice €. § o o
Vnéjsi strana Vnitini strana
Cislo s rx;‘l'(‘)’s (| Ms M9 M0 M1
vlaku (km/h] (1,8m)| (7,5m) | (1,85 m) | (7,5 m)
11. Hranice na Moravé EC; 112 95 87 95 86
15. Napajedla EC; 114 97 88 93 85

Tab. 6.6 Hladina expozice prijezdu TEL - dvojice ¢. 5

Z tabulek (Tab. 6.4 a 6.5) je patrné, ze v ptipad¢ prijezdu rychliki (tedy dvojic €. 3
a 4), jsou vétsi odezvy na upevnéni Pandrol. Byva to ovSem rozdil pouhého 1 dB. Jedinou
vyjimkou je u dvojice €. 3 signal ze vzdaleného mikrofonu na vnitini stran¢ (M1; 7,5 m od
osy). Rozdil odezev z téchto snimact je 3 dB. Tato hodnota zaroven ptredstavuje nejveétsi
rozdil hlu¢nosti ze vSech snimacu téchto tii dvojic vlakl. Zajimavé vysledky zobrazuje
tabulka 6.6 o dvojici €. 5. Jedna se o vlaky EC, jez jsou prakticky totozné. Ukazuje se, ze
hlu¢nost na vnéjsi strané¢ oblouku je vétSi v situaci s upevnénim Pandrol. Na bliz§im
mikrofonu (MS; 1,85 m od osy) je rozdil 2 dB, odezva z mikrofonu M9 (7,5 m od osy) se
1i$i o 1 dB. Na stran¢ vnitini je vSak situace pfesné opacnd. Se stejnymi hodnotami rozdila

Vewr

téchto dvou vlakt jsou srovnatelné.

Primérny rozdil odezev ze vSech snimaci u rychlikl a vlaki EC je 1 dB. Pfi¢emz
nejveétsi rozdil 1,3 dB je u odezvy z mikrofonu M8, umisténého 1,85 m od osy na vnéjsi
stran¢ oblouku. U vzdalenéjsiho mikrofonu na stejné strané je tento rozdil pouhych 0,7 dB.
Tyto rozdily hraji v neprospéch upevnéni Pandrol. Na stran¢ vnitini jsou pak odezvy
vyrovnané. Je vSak potieba podotknout, Ze vEtsi hlu€nost upevnéni Pandrol se tyka pouze
dvojic ¢. 3 a 4. To jsou pravé dvojice vlaki, jez se 1isi poc¢tem vozi. V obou ptipadech
s men$im poctem vozul.

vychazi horsi vysledky (vyssi hodnoty) pro soupravy
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Nejvyznamnéjsi vliv na hluk z vlakové soupravy ma lokomotiva. V soupravé s mensim
poctem vozu je vliv lokomotivy zietelnéjsi. Vlaky s mensim poctem vozu tak vykazuji
vy$si odezvy. Z toho divodu nelze z analyzy téchto rychlikli vyvodit absolutni zévér. Pro
presnost vyhodnoceni by v idedlnich podminkach mély mit vlakové soupravy stejny pocet
vozlu. V redlném prosttedi méteni in situ je vSak splnéni vSech pozadovanych kritérii
(stejny druh vlaku, rychlost, typ lokomotivy, pocet vozi, nedostatek/ptebytek prevyseni)
tézko dosazitelné. Vybrané srovndvané vlaky jsou ty, které se témto pozadavkiim nejvice
blizi.

Z hlediska rozdilti hodnot na vnéj$i a na vnitini stran¢ oblouku je situace obdobna
jako v ptipadé osobnich vlakli. Bez vyjimky jsou odezvy vyssi (popf. stejné) na vnéjsi
stran¢ oblouku. Volba upevnéni na tuto skutecnost nemé vliv. Nejvétsi rozdil je 4 dB

a prumérné se hodnoty lisi o 1,2 dB.
6.1.3 HLADINA EXPOZICE PRUJEZDU TEL NAKLADNICH VLAKU

Vyhodnoceni nakladnich vlaki je komplikovanou zalezitosti. Je prakticky nemozné
najit dvé stejné vlakové soupravy. Pro srovndvani bylo zvoleno 6 vlakovych souprav se
stejnym typem hnaciho vozidla, a sice lokomotivou typu 363. Také rychlosti se od sebe
prilis nelisi. U dvojice €. 6 je rozdil pouhé 2 km/h a u dvojice €. 7 jsou to 3 km/h. Nezname
vSak hmotnost nakladu, kterd se mtize od sebe znacné lisit. Z hlediska poctu vozii bylo také
nesnadné zvolit srovnatelné soupravy. Vlaky paru €. 6 se od sebe lisi o dva vozy (souprava
projizdéjici isekem Hranice na Moravé méla celkem 34 vozl, souprava v Napajedlech
32 vozl). Jedina srovnatelna dvojice se stejnym poctem vozl je dvojice ¢. 7 s 25 vozy.
Posledni zkoumany par vlaki se pak lisSi o 3 vozy. Vlak projizd¢jici stanovistém
v Hranicich na Moravé mél za lokomotivou 21 vozl, souprava v Napajedlech pak jen
18 vozii. Podrobnosti o vSech srovnavanych vlacich najdeme v tabulce na zacatku

kapitoly 6 (Tab. 6.1).
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Dvojice ¢. 6 - 8 TEL [dB(A)]
(nakladni vlaky) Vnéjsi strana Vnitfni strana
Cislo T rch'lfl'f)’s (| M8 M9 M0 M1
vlaku (km/h] 1,8 m) | (7,5m) | (1,85 m) | (7,5 m)
4, Hranice na Moravé Na; 56 99 91 99 89
10. Napajedla Na; 58 102 94 102 94
13. Hranice na Moravé Na; 86 102 94 103 93
2. Napajedla Na; 83 104 95 104 95
14. Hranice na Moraveé Na; 55 107 99 107 97
12. Napajedla Na; 65 104 96 104 96

Tab. 6.7 Hladina expozice prujezdu TEL - dvojice ¢. 6 - 8 (nakladni viaky)

Vzhledem k jiz zminované komplikované srovnatelnosti jednotlivych vlakl (pro
rozdilny pocet vozii a hmotnost nakladu) jsem provedla srovnani pouze z primért hodnot
na jednotlivych stanovistich. Nejvétsi rozdil mezi upevnénimi je u odezvy ze snimace M1
(vnitini strana; vzdalenost 7,5 m od osy). Rozdil ¢ini 2 dB. Na bliz§im mikrofonu ve
vnitini stran¢ oblouku je rozdil primérné jen 0,3 dB. Stejna hodnota rozdilu je také na
mikrofonu M9 (vnéjsi strana; 7,5 m od osy). Odezvy mikrofoniit M8 (vnéjsi strana; 1,85 m
od osy koleje) se 1isi o 0,7 dB. Celkovy primér odezev ze vSech snimaci je pak 0,8 dB.
Z rozebiranych tii skupin vlakl vykazuji nakladni vlaky nejmensi rozdily a jejich akustické

parametry jsou tak nejméné ovliviiovany pouzitym typem upevnéni.

Co se tyce rozdili mezi stranami vic¢i druhé koleji (tedy vnéjsi a vnitini strana),
i v ptipad¢ nékladnich vlaka plati stejné pravidlo jako u vlakti osobni piepravy. Tedy ze
vnéjsi strana vykazuje vEétSi odezvy nez strana vnitini (popf. jsou srovnatelné). Jedinou
vyjimkou je 13. vlak v tseku Hranice na Moravé. Vétsi hodnota na vnitini strané oblouku
je u bliz§iho mikrofonu (MO oproti M8; vzdalenost 1,85 m od osy koleje). Rozdil ovsem
¢ini jen 1 dB. Tento vlak je také jediny ze vSech porovnavanych nakladnich vlaki, ktery
svym prujezdem rychlosti 86 km/h vyvolava nedostatek prevySeni. U vSech ostatnich
nakladnich vlakl se diky jejich nizsi rychlosti setkdvame naopak s piebytkem pievyseni.
Obecné nejsou rozdily v odezvach na vnéjsi a vnitini strané tak markantni jako u vlaka
osobni prepravy. Ve vétSingé piipadi jsou tyto rozdily dokonce nulové. Je to
pravdépodobné ddno mnohem vyssi hmotnosti téchto vlakli. Maximalni hodnota rozdilu je
2 dB a primér pak ¢ini pouhych 0,3 dB. Rozdily na vnéjsi a vnitini strané u nakladnich

vlakt jsou tedy témét zanedbatelné.
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6.2 ANALYZA NAMERENYCH DAT VE FREKVENCNI OBLASTI

Druhou turovni analyzy akustickych parametri je vyhodnoceni ve frekvenc¢ni
oblasti. V této oblasti byla zvolena metoda tietinooktdvové analyzy primérnych hladin
akustického tlaku. Pasmo slysitelnosti je u ¢lovéka teoreticky 16 Hz = 20 kHz, prakticky je
to spiSe 16 Hz = 16 kHz. Spodni hranice tfetinooktavového spektra byla urc¢ena podle dolni
meze pasma slySitelnosti. V ramci technickych opatieni stavby dochdzi ke snizovani hluku
v oblasti do 12,5 kHz. Jako horni hranice pro tuto analyzu byla zvolena pravé tato hodnota.
Ttetinooktavova analyza hladin akustického tlaku byla proto provedena v pasmu frekvenci

16 Hz = 12,5 kHz.

V této analyze nebyl pouzit zddny vahovy filtr. Vyhodnoceni je, stejné jako
v ¢asové oblasti, rozdéleno do 3 skupin. Prvni dvé skupiny ptedstavuji vlaky osobni
ptepravy, skupina posledni pak zastupuje ndkladni vlakové soupravy. Zaznam signalu
kazdé dvojice vlaka byl zpracovan ve formé sloupcového grafu se dvéma fadami sloupc.
Osa x predstavuje jednotlivd kmitoctova pasma f[Hz], osa y primérné hladiny akustického
tlaku L, [dB]. Zelené sloupce oznacuji signaly s upevnénim Vossloh, tmavé modré pak
upevnéni Pandrol. Z grafii jsou tak patrné rozdily hlu¢nosti na konkrétnich frekvencich.
Pro srovnani akustické odezvy ve frekvenéni oblasti byl pouzit stejny soubor srovnavanych
dvojic jako pro casovou analyzu (Tab. 6.1). Z vysledkii v ¢asové oblasti vyplyva, ze
nejvyss$i hodnoty akustické odezvy jsou na snimaci M8, tedy mikrofon ve vnéj$i ¢asti
oblouku vzdaleny 1,85 m od osy koleje. Proto jsem pro vyhodnoceni hluku ve frekven¢ni

oblasti vyuzila signald praveé z téchto snimaci.

6.2.1 TRETINOOKTAVOVA ANALYZA HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU OD
PRUJEZDU OSOBNICH VLAKU

Z grafii 6.1 a 6.2 je patrné, ze celkové vyssi hodnoty vykazuje upevnéni Vossloh.

Rozdily odezev dvojice €. 1 jsou vyraznéjsi nez u dvojice €. 2. Oba typy upevnéni dosahuji

Cvwr

cvwr

hodnoty jsou na druhém konci spektra, pfi frekvenci 12,5 kHz. Nejvetsi rozdily hladin
akustického tlaku ve prospéch upevnéni Pandrol jsou na frekvencich 50 az 315 Hz a dale
na vysokych frekvencich 2 kHz az 12,5 kHz. Maximalni rozdily v téchto pasmech cini

7 dB. Naopak v pasmu stfednich frekvenci 500 az 1000 Hz hlu¢nost upevnéni Pandrol
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prevysuje nad upevnénim Vossloh. Tato skutenost je patrnéjsi u osobnich vlakl dvojice

¢. 2. Lidsky sluch je nejcitlivéjsi v oblasti okolo f= 1000 Hz. V tomto pasmu vsak tyto dvé

konstrukce nevykazuji velké rozdily.

Dvojice ¢. 1

Vossloh

B Pandrol

Hladina akustického tlaku [dB]
EPNWHASUITO N 00O
[eNeolololololololoNe)
|
e s ]
630
| e e s e s e |
800
|
[

Frekvence f [Hz]

Graf 6.1 Tretinooktavova analyza prumeérnych hladin akustického tlaku - dvojice ¢. 1;
snimac M8 (1,85 m)

Dvojice €. 2

Vossloh

M Pandrol

Hladina akustického tlaku [dB]
RPNWDRAUO N0 WO
[eNolololololoNoloNe]
| e s s s e e |
80
| e e e e e e |
800

Frakvence f [Hz]

Graf 6.2 Tretinooktavova analyza priumeérnych hladin akustického tlaku - dvojice ¢. 2;
snimac M8 (1,85 m)
Pro nejlépe slysitelné pasmo 100 ~ 5000 Hz jsem provedla tzv. energetické soucty
(viz Tab. 6.8). Z této tabulky lze vypozorovat, Zze hodnoty jsou horsi na strané¢ upevnéni

Pandrol. Rozdily jsou vSak jen malé.
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Typ upevnéni L, [dB]
(méfFici stanovisté) Dvojice ¢&. 1 Dvojice &. 2
Vossloh (Hranice na Moravé) 100 97
Pandrol (Napajedla) 100 99

Tab. 6.8 Energetické soucty v oblasti 100 az 5000 Hz; srovnani osobnich viaku

6.2.2 TRETINOOKTAVOVA ANALYZA HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU OD
PRUJEZDU RYCHLIKU A VLAKU EUROCITY

U rychlikd a vlakl EuroCity jsou nejvys$si a nejniZsi hladiny akustického tlaku na
stejnych frekvencich jako u vlakid osobnich. Nejvétsi odezvy tedy ob€ upevnéni vykazuji
pfi nizkych frekvencich 16 a 20 Hz. Nejniz§i pak vpasmu vysokych frekvenci,
10 a 12,5 kHz. Z hlediska rozdilti mezi obéma konstrukcemi je vyraznd frekvencni oblast
200 az 3150 Hz. V tomto pasmu stfednich frekvenci si vede 1épe upevnéni Vossloh.
Upevnéni Pandrol ve vybranych frekvencich tohoto pasma dosahuje hodnot az o 7 dB
vyssich nez konstrukce s upevnénim Vossloh. Vys$i hodnoty u upevnéni Vossloh se

vyskytuji v pasmu vysokych frekvenci 4 az 12,5 kHz.

Dvojice €. 3

_ 110

2 100

- 90 -

= 80 - —

= 70 - —

el

° 60 -

@ 50 A

=

< 4

= gg Vossloh
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= %8‘ N Pandrol

© A

c 0 -

=l

] COINMNOOMOOINOOOINODODO0ODODODODO0ODO0OO0DO0ODO0OO0OOO OO

= ARNN TN ONONOONATOOMOONOOO NSO D

= " SNSNRRIRESGNERAHSRBESR
— -

Frekvence f [Hz]

Graf 6.3 Tretinooktavova analyza prumernych hladin akustického tlaku - dvojice ¢. 3;

snimac M8 (1,85 m)
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Dvojice ¢. 4

Vossloh

M Pandrol

Hladina akustického tlaku [dB]
RPNWDRAUONO0O
[eNolololololololoNe]
| e e e s e e e |
630
| e e s s e s |
800
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1250
1600 | e s s s e e |
2500 m———
|

Frekvence f [Hz]

Graf 6.4 Tretinooktavova analyza priumeérnych hladin akustického tlaku - dvojice ¢. 4;
snimac M8 (1,85 m)

Dvojice €. 5

Vossloh

W Pandrol

Hladina akustického tlaku [dB]
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125
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Graf 6.5 Tretinooktdavova analyza prumernych hladin akustického tlaku - dvojice ¢. 5;

snimac M8 (1,85 m)

Typ upevnéni L; [dB]
(méfici stanoviste) Dvojice ¢&. 3 Dvojice &. 4 Dvojice €. 5
Vossloh (Hranice na Moraveé) 100 100 98
Pandrol (Napajedla) 104 103 100

Tab. 6.9 Energetické soucty v oblasti 100 az 5000 Hz; srovnani rychlikii a viaku EC

Konstrukce s upevnénim Vossloh vykazuje na vybranych frekvencich vys$si odezvy.

V pasmu nejvyssi frekvence 12,5 kHz v pfipadé dvojice vlaki ¢. 3 dosahuje hodnot
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dokonce o 14 dB vyssich. Tyto vysoké frekvence vSak nejsou pro lidsky sluch zasadni.
Mnohem vétsi roli pro nas hraji stiedni frekvence okolo 1000 az 2000 Hz. Akusticky tlak
v téchto frekvencich vnimame citlivéji, a proto se muze subjektivné zdat hluk vétsi. Z toho

divodu jsem opét vypocitala energetické soucty pro rozsah 100 az 5000 Hz (Tab. 6.9).

wewr

6.2.3 TRETINOOKTAVOVA ANALYZA HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU OD
PRUJEZDU NAKLADNICH VLAKU

Srovnévané nakladni vlaky predstavuji dvojice ¢. 6, 7 a 8. Na rozdil od vlakl
osobni pfepravy se nejvyssi hodnoty akustického tlaku jiz nevyskytuji ve spektru nizkych
frekvenci. V konstrukci s upevnénim Pandrol se nejvétsi mira hluku projevuje na stfednich
frekvencich (500 a 630 Hz). Zde primérné hladiny akustického tlaku dosahuji hodnot az
100 dB. V ptipadé upevnéni Vossloh nemiizeme jednoznac¢né fict, na kterych frekvencich
je obecné dosazeno maxima. U prvniho porovnavaného nakladniho vlaku (z 6. dvojice) se
maximum nachazi na frekvenci 200 Hz. U druhého vlaku (7. dvojice) jsou maximalni
hodnoty pii kmitoctech 400 a 500 a dale také v pasmu nizkych frekvenci (do 40 Hz).
U posledniho nakladniho vlaku supevnénim Vossloh najdeme nejvy$Si odezvy na
Pandrol. Dle grafu 6.8 (dvojice €. 8) naopak mizeme vyhodnotit upevnéni Vossloh jako
hors$i z hlediska akustickych parametri. U vlakovych souprav 7. dvojice jsou odezvy
mnohem vyrovnanéjsi, pfesto lze vtomto ptipadé vyhodnotit upevnéni Pandrol jako
hlu¢néjsi variantu.

Pro ukazku odezvy obou konstrukci v dilezitych frekvencich 100 az 5000 Hz jsem
opét provedla energetické soucty v oblasti nejslySitelnéjSiho pasma. Horsi akustické
vlastnosti pfi prijezdu nékladnich vlakll vykazuje upevnéni typu Pandrol. Rozdily vSak

nejsou prili§ vyrazné.

Typ upevnéni L, [dB]
(méfFici stanovisté) Dvojice &. 6 Dvojice & 7 Dvojice ¢. 8
Vossloh (Hranice na Moravé) 102 103 107
Pandrol (Napajedla) 104 106 105

Tab. 6.10 Energetické soucty v oblasti 100 az 5000 Hz; srovnadni nakladnich viakii
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Dvojice €. 6 - 8 (nakladni vlaky)
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Graf 6.6 Tretinooktavova analyza prumeérnych hladin akustického tlaku - dvojice ¢. 6,

snimac M8 (1,85 m)
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Graf 6.7 Tretinooktdavova analyza prumernych hladin akustického tlaku - dvojice ¢. 7,

snimac M8 (1,85 m)
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Graf 6.8 Tretinooktavova analyza priumeérnych hladin akustického tlaku - dvojice ¢. 8;

snimac M8 (1,85 m)
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7. VYHODNOCENI DYNAMICKYCH PARAMETRU

Stejné jako u analyzy akustickych parametri, vyhodnoceni dynamickych parametrii
jsem provedla také v Casové a ve frekvenéni oblasti. Analyza je opét rozdélena do tii
skupin, a sice osobni vlaky, rychliky a EC a vlaky nékladni. V téchto skupinach srovnavam
dvojice vlakl. Jako prvni v dvojici uvadim vlak ze stanovist¢ Hranice na Moravé, ¢ili
z useku s upevnénim Vossloh W14. Druhd vlakova souprava z dvojice piedstavuje vzdy
vlak projizdéjici isekem Napajedla. V tomto useku nalezneme upevnéni typu Pandrol

FC .
7.1 ANALYZA NAMERENYCH DAT V CASOVE OBLASTI

Pro hodnoceni dynamickych parametri v Casové oblasti je zrychleni vibraci
a [m/s*] pievedeno na hodnotu v decibelech v podobé efektivni hladiny zrychleni vibraci
L4o. Hladiny zrychleni vibraci byly tedy zpracovany v podobé efektivnich hodnot,
tzv. RMS (Root Mean Square). Tato charakteristika je pro popis signalu v casové oblasti

stézejni. Predstavuje dilezité métitko Skodlivosti a nebezpecnosti vibraci.

7.1.1 EFEKTIVNI HODNOTY HLADINY ZRYCHLENI VIBRACI OD PRUJEZDU
OSOBNICH VLAKU

Pro porovnani osobnich vlakli byly pouzity dvé dvojice. Vlaky méfené v useku
Hranice na Moravé mély lokomotivy typu 163. Vlak v Napajedlech z druhé srovnavané
dvojice byl vybaven stejnym typem hnaciho vozidla. Pouze vlakovd souprava
v Napajedlech z prvni dvojice (vlak ¢. 19) méla lokomotivu typu 362. VSechny Ctyti

vlakové soupravy mély za lokomotivou 3 vozy.

Vlaky projizdély podobnou rychlosti (v obou srovnavanych dvojicich se rychlost
lisila o 9 km/h, rychlejsi vlaky projizdély usekem Napajedla). Na rozvoj vibraci ma velky
vliv projektované pievyseni trati a rychlost kolejovych vozidel. Hodnoty nedostatku
pievyseni jsou podobné. Pro prvni dvojici je to 69 a 73 mm; v ptipadé druhé dvojice
dosahuji hodnoty srovnatelnych 58 a 55 mm. Podrobnosti o vSech srovnavanych vlacich

najdeme v tabulce na zacatku kapitoly 6 (Tab. 6.1).
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LAef [dB]

Dvojice ¢. 1

Vnéjsi strana Vnitfni strana
Cislo Vlak, | A15 | A13r | Al4r | A7 | Allr | Al2r
vlaku Usek rychlost | (hlava |(hrana| (7,5 m | (hlava (hrana| (7,5 m

[km/h] |praZce) kol. 1.) jod osy)|praZce) kol. 1.) od osy)
10. Hranice na Moravé | Os; 104 | 136 107 94 137 104 68

19. Napajedla Os; 115 | 133 99 91 128 102 69

Tab. 7.1 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci - dvojice ¢. 1

a5 Laer [dB]
Dvojice ¢. 2 — ——
Vnéjsi strana Vnitini strana
Cislo : Vlak, | A15 | A13r | Al4r | A7 | Allr | Al2r
vlaku Usek rychlost | (hlava [(hrana| (7,5 m | (hlava (hrana (7,5 m

[km/h] |praZce) kol. 1.) jod osy) praZce) kol. 1.) od osy)
21. Hranice na Moravé | Os; 101 | 131 101 90 132 99 63

17. Napajedla Os; 110 | 136 100 93 132 105 72

Tab. 7.2 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci - dvojice ¢. 2

Z hodnot uvedenych v tabulce 7.1 (dvojice €. 1) je vidét, Ze upevnéni Vossloh (tisek
Hranice na Moraveé) vykazuje vysS$i hodnoty zrychleni vibraci. Tuto skutecnost lze
vypozorovat ze signalii vSech snimacii (na vnéjsi 1 na vnitini stran¢ oblouku), s vyjimkou
akcelerometru A12r. Na tomto snimaci je vyssi odezva pii upevnéni Pandrol. OvSem rozdil
¢ini pouhy 1 dB, coz je pro oblast vibraci zanedbatelna hodnota. Celkové je proto zrychleni
vibraci vys$i u upevnéni Vossloh. Nejvice patrné je to na snimaci A7 (tedy na cidle

nejbliz§im ke zdroji vibraci; na stran¢ vnitini). Rozdil na tomto snimaci dosahuje 9 dB.

V ptipad¢ dvojice ¢. 2 je situace pon€kud odliSnd. Jediny snimac, na kterém
vychazi hodnoty zrychleni vibraci vy$$i u upevnéni Vossloh, je Al3r (tedy na hrané
kolejového loze; na vnéjsi strané oblouku). Tento rozdil je vsak jen 1 dB, tedy vibrace
v tomto misté jsou v podstat¢ vyrovnané. Po vyhodnoceni zrychleni vibraci ze vSech
snimact vychazi upevnéni Pandrol FCI jako konstrukce s vy$$imi vibracemi. Rozdily

vsak nejsou pfili§ vyrazné.

Z Casov¢ analyzy je patrné, ze hodnoty zrychleni vibraci u osobnich vlakl jsou
vyrovnané. Primérny rozdil hodnot z obou srovnavanych dvojic je na hlavé prazce na
strané¢ vn&j$i pouze 1dB. Mirné vyssi vibrace jsou u upevnéni Pandrol. Na hrané

kolejového loze na vngjsi strané je pramérny rozdil 4,5 dB v neprospéch upevnéni
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Vossloh. Ve vzdaleném poli vnéjsi strany oblouku jsou pak hodnoty v priméru zcela
vyrovnané. Co se tyCe prumérnych odezev na vnitini strané¢ oblouku, na hlavé prazce je
rozdil 4,5 dB. Vyssi hodnoty jsou u upevnéni Vossloh. V oblasti mimo kolejovy rost je pak
zrychleni vibraci vétsi pii prijezdu vlaki na konstrukci s upevnénim Pandrol. Na hrané
kolejového loze je tento rozdil 2 dB, ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje pak rozdil ¢ini
5 dB. Jak vidime, rozdily efektivnich hodnot zrychleni vibraci u zadného ze snimaci
nepiekracuji 5 dB. Z pohledu zrychleni vibraci tedy mtzu prohlésit chovani konstrukci

s obéma typy upevnéni za srovnatelné.

Z hlediska zavislosti na stran¢ oblouku (zda vnéjsi, nebo vnitini) se projevuje stejné
pravidlo jako u akustickych parametra. A sice, ze v priméru jsou vyssi hodnoty zrychleni
vibraci na strané vnéj$i. Tento projev je nejpatrnéjsi u nejvzdalenéjSich snimaci (rozdily

mezi akcelerometry Al4r a Al2r).

Muzeme vypozorovat jesté jeden dulezity jev, tykajici se vzdalenosti od zdroje
kmitani. Prestoze v nékterych ptipadech jsou odezvy u Zelezni¢niho svrsku (tedy na prazci
a na hrané kolejového loze) rozdilné v zavislosti na pouzitém typu upevnéni, s rostouci
vzdalenosti se tyto rozdily stiraji. Porovnam napiiklad odezvy na vnéjsi strané oblouku
u dvojice ¢. 1. Zatimco na hrané kolejového loze je rozdil mezi odezvami obou upevnéni
8 dB, ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje je tento rozdil zredukovan na 3 dB. Na vnitini
stran¢ oblouku vidime podobny pribéh. V blizkosti zdroje vibraci, na hlavé praZce, se obé
upevnéni lisi o 9 dB. Na hrané kolejového loze je rozdil 2 dB a ve vzdéaleném poli €ini
rozdil uz pouhy 1 decibel. Obecné jsou tedy vibrace ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje
v podstaté vyrovnané. To piinasi pozitivni informaci pro stavby v blizkosti zelezni¢ni trat¢.

Z tohoto pohledu nezaleZi na typu pouzitého upevnéni.

7.1.2 EFEKTIVNI HODNOTY HLADINY ZRYCHLENI VIBRACI OD PRUJEZDU
RYCHLIKU A VLAKU EUROCITY

Pro porovnani rychliki jsem pouzila dvé dvojice (¢. 3 a 4). Srovnani vlaka
EuroCity pfedstavuje dvojice ¢. 5. Tato dvojice sestava z totoznych vlakovych souprav.
Jednd se o vlaky slokomotivou 380 a 6 vozy. Jejich rychlost je velmi podobna
(112 a 114 km/h). Ptedstavuji proto idealni volbu vlakti ke srovnani. U rychliki dvojice
¢. 3 je jiny typ hnaciho vozidla. Vlak v useku Hranice na Moravé mél lokomotivu typu

362, oproti tomu vlakovd souprava v Napajedlech byla hndna lokomotivou typu 150.
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Rozdily v hmotnostech vSak nejsou pfili§ vyrazné. Rychlost téchto vlakl je navic témét

stejnd (107 a 108 km/h), a proto byly zatazeny do srovnavaciho souboru. Vlak v Hranicich

na Moravé ma 6 vozl, souprava v Napajedlech 5 vozi. Dalsi dva rychliky (dvojice €. 4) jiz

maji stejnou lokomotivu (typ 362) a stejnou rychlost 110 km/h. Pocet vozl je opét mirné

odlisny. Vlak projizd¢jici usekem Hranice na Moravé ma za lokomotivou 6 vozu, vlak

v Napajedlech 5 vozl. Podrobnosti o vSech srovnavanych vlacich najdeme v tabulce na

zacatku kapitoly 6 (Tab. 6.1).

LAef [dB]

Dvaojice ¢. 3
J Vnéjsi strana Vnitini strana
Cislo : Vlak, | A15 | A13r | Ald4r | A7 | Allr | Al2r
vlaku Usek rychlost | (hlava [(hrana| (7,5 m | (hlava (hrana (7,5 m
[km/h] |praZce) kol. 1.) jod osy)|praZce) kol. 1.) od osy)
9. Hranice na Moravé | R; 107 138 105 94 139 101 68
11. Napajedla R; 108 | 137 99 90 135 103 68
Tab. 7.3 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci - dvojice ¢. 3
Laes [dB
Dvojice ¢&. 4 — Act [dB] —
Vnéjsi strana Vnitrni strana
Cislo Vlak, | A15 | A13r | Aldr | A7 | Allr | Al2r
vlaku Usek rychlost | (hlava |(hrana| (7,5 m | (hlava (hrana| (7,5 m
[km/h] |praZce) kol. 1.) jod osy)|praZce) kol. 1.) od osy)
20. Hranice na Moravé | R; 110 138 105 93 138 101 68
13. Napajedla R; 110 | 136 100 91 133 103 70
Tab. 7.4 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci - dvojice ¢. 4
e w Laer [dB]
Dvojice €. 5
J Vnéjsi strana Vnitini strana
Cislo : Vlak, | A15 | A13r | Al4r | A7 | Allr | Al2r
vlaku Usek rychlost | (hlava [(hrana| (7,5 m | (hlava (hrana (7,5 m
[km/h] |praZce) kol. 1.) jod osy) praZce) kol. 1.) od osy)
11. Hranice na Moravé |EC; 112| 131 104 91 134 102 66
15. Napajedla EC; 114 137 101 93 132 105 71

Tab. 7.5 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci - dvojice ¢. 5

Rychlik €. 9 (ze srovndvané dvojice €. 3) projizdéjici na konstrukei s upevnénim

Vossloh vykazuje mirné vysSi odezvy vibraci nez srovnavany rychlik pii upevnéni

Pandrol. Nejpatrnéjsi rozdil je na hran¢ kolejového loZze vnéjsi strany oblouku, kde
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odchylka hodnot ¢ini 6 dB. Rozdily odezev ze zbyvajicich umisténi akcelerometra jsou uz
jen 0az4 dB. Vzhledem k takto malym rozdilim miZzeme ucinky obou konstrukci

povazovat za srovnatelné.

Podobné vysledky pfinasi dvojice €. 4. Rozdily hodnot zrychleni vibraci ze vsech
snimact jsou v rozmezi 2 az 5 dB. Na hlave prazce jsou to 2 dB na stran¢ vnéjsi a 5 dB na
vnitini stran¢ oblouku. Snimace umisténé na hrané kolejového loze vykazuji odezvy 5 dB
ve vngjsi stran¢ oblouku a 2 dB na strané vnitini. Ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje pak
rozdily na obou stranach oblouku ¢ini 2 dB. Na vnégjsi strané je tento rozdil ve prospéch

upevnéni Pandrol, na stran¢ vnitini naopak ve prospéch upevnéni Vossloh.

Nejvyssi rozdily z této skupiny srovndvanych dvojic mizeme pozorovat u vlakl
EuroCity (tedy srovnavana dvojice €. 5). Maximalni odchylka je 6 dB, a to na snimaci
Al5r (tedy na hlavé prazce; na vngjsi strané¢ oblouku). Vyssi zrychleni vibraci v tomto
pripadé vykazuje upevnéni Pandrol. Dalsi vyraznéjsi rozdil je naopak na strané vnitini,
konkrétn¢ ve vzdaleném poli u snimace Al2r. Odezva na tomto akcelerometru je
u upevnéni Pandrol FC I vyssi o 5 dB. Ostatni ¢idla zrychleni vibraci davaji odezvy dva az
tf1 decibely. Z tohoto vyhodnoceni vyplyva, ze v pfipad¢ srovnavané dvojice ¢. 5 vykazuje

upevnéni Pandrol FC I vyssi efektivni hodnoty zrychleni vibraci nez Vossloh W14.

Pro shrnuti jsem provedla zpriimérovani vystupt z méieni vSech vlakovych souprav
dvojic 3 az 5 (viz Tab. 7.3, 7.4 a 7.5). Rozdily hodnot uvadim od nejvyssich k tém nejméné
vyznamnym. Primérny rozdil hodnot zrychleni vibraci na hrané kolejového loze na strané
vngjsi je 4,7 dB. Vyssi odezva je u konstrukce s upevnénim Vossloh. Na hlavé prazce
vnitini strany oblouku je rozdil 3,7 dB, opét v neprospéch upevnéni Vossloh. Ve
vzdalenosti 7,5 m od osy koleje smé€rem dovnitt oblouku je odezva pti upevnéni Pandrol
vys$si o0 2,3 dB. Na stejné vzdaleném snimaci, ktery byl umistén na vnéjsi strané oblouku,
¢ini rozdil hodnot uz jen 1,3 dB. Na zbyvajicich dvou akcelerometrech jsou hodnoty
zrychleni vibraci vysSi pii upevnéni Pandrol, a to o 1 dB. Celkov¢ tedy vidime, ze

pramérné rozdily nedosahuji 5 dB. Proto z hlediska ¢asové analyzy mizeme povazovat

konstrukce s obéma typy upevnéni za srovnatelné.

I v ptipadé rychliki a souprav EC jsou odezvy vibraci vyssi na vngjsi strané
oblouku nez na stran¢ vnitini. Nejvétsi rozdily vidime na akcelerometrech vzdaleného pole

(snimace A12r a Al4r). Rozdily mezi odezvami z ¢idel na vnéj$i a na vnitini strané jsou
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u upevnéni Vossloh primérmé 9,1 dB. V ptipadé upevnéni Pandrol jsou tyto rozdily mensi,

ato 6,9 dB.

V této kategorii vlakl se projevuje stejny trend jako u vlakd osobnich, co se tyce
utlumu vibraci s rostouci vzdalenosti od kolejového vozidla. U srovnavanych rychlikt
dvojice ¢. 3 je na hrané kolejového loze ve vnéjsi strané oblouku rozdil RMS zrychleni
vibraci 6 dB. Ve vzdalenosti 7,5 m od osy tento rozdil klesne na 4 dB. Na vnitini strané
oblouku je situace jesté priznivejsi. Zatimeo na hlavé prazce se odezvy lisi v zavislosti na
typu upevnéni o 4 dB, na hran¢ kolejového loze je rozdil 2 dB. A ve vzdalenosti 7,5 m od
osy koleje uz jsou efektivni hodnoty zrychleni vibraci totozné. Rychliky z dvojice €. 4 toto
pravidlo také potvrzuji. Na vné&j$i strané¢ oblouku jsou rozdily odezev ze snimaci
umisténych na hrané kolejového loze 5 dB. Ve vzdaleném poli jsou tyto rozdily uz jen
2 dB. Na hlavé prazce na strané vnitini se hodnoty 1i$i o 5 dB. Rozdil RMS zrychleni
vibraci klesne ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje na 2 dB. Obecné¢ se z hlediska vibraci ve
vzdaleném poli chovaji oba typy upevnéni vyrovnané. Pokud proto feSime negativni

ucinky vibraci na stavbu umisténou v bezprostiedni blizkosti Zelezni¢ni trati, volba

upevnéni na tyto u¢inky nema vyrazny vliv.

7.1.3 EFEKTIVNI HODNOTY HLADINY ZRYCHLENI VIBRACI OD PRUJEZDU
NAKLADNICH VLAKU

Nésledujici soubor srovnavanych vlakovych souprav obsahuje ndkladni vlaky
s lokomotivou 363. Jak uz bylo uvedeno v analyze akustickych parametrt, dvojice vlakl

cvwvr

v tabulce na zacatku kapitoly 6 (Tab. 6.1).

Vyhodnoceni ndkladnich vlakii je komplikované v problematice dynamickych
parametrt stejné tak, jak tomu bylo v ptipad¢é hluku. Problémem pfi vyhodnocovani byva
rozdilna hmotnost celého vlaku, ale také jednotlivych vozi. RozloZzeni nakladu byva rtizné,
coz ma vliv 1 na rozvoj vibraci. Prakticky vSak nejsme schopni toto rozlozeni v analyze

zohlednit.
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Dvojice ¢. 6 - 8 Laer [dB]

(nakladni vlaky) Vnéjsi strana Vnitfni strana
Cislo Vlak, | A15 | A13r | Aldr | A7 | Allr | Al2r
vlaku Usek rychlost | (hlava|(hrana| (7,5 m | (hlava |(hrana| (7,5 m

[km/h] |praZce) kol. 1.) jod osy)|praZce) kol. 1.) od osy)
4, Hranice na Moravé | Na; 56 138 100 88 139 107 66

10. Napajedla Na; 58 | 137 99 87 133 107 70
13. Hranice na Moravé | Na; 86 141 101 92 143 105 68
2. Napajedla Na; 83 | 140 100 91 138 108 73
14. Hranice na Moravé | Na; 55 138 104 90 139 110 68
12. Napajedla Na; 65 | 139 | 104 95 135 109 74

Tab. 7.6 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci - dvojice ¢. 6 - 8 (nakladni viaky)

Rozdily v dynamickém chovani konstrukei s upevnénim Vossloh a s upevnénim
Pandrol jsou pfi pojezdu nakladnich vlaki minimélni na vné&jsi strané oblouku. Na hlavé
prazce jsou tyto rozdily v priméru 0,3 dB. Na hrané kolejového loze se odezvy lisi
00,7dB a odezvy z nejvzdalenéjSich snimacii vibraci se rizni v priméru o 1 decibel.
Rozvoj vibraci na vnéjsi strané je tedy v podstaté totozny. VéEtsi rozdily se objevuji na
stran¢ vnitini. Hodnoty zrychleni vibraci se na hlavé prazce lisi o 5 dB ve prospéch
upevnéni Pandrol. Na hran¢ kolejového loze jsou rozdily minimalni (v priméru jen
0,7 dB). Ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje se hodnoty li§i primérné o 5 dB, tentokrat ve
prospéch upevnéni Vossloh. Podle tohoto porovnani proto pro konstrukei kolejového rostu
vychézi jako Skodlivéjsi upevnéni Vossloh. Naopak v Sir§im okoli Zelezni¢ni trati pisobi
onéco veétsi problémy upevnéni Pandrol. Ani vjednom piipadé vSak rozdily nejsou

markantni.

Co se ty€e odezev u jednoho upevnéni ze stejné vzdalenych snimact na vnéjsi a na
vnitini strané oblouku, neni v pfipad¢ ndkladnich vlakti zavér tak jednoznacény jako u vlaki
osobni ptepravy. U nékterych dvojic akcelerometrti jsou vyssi hodnoty na vnéjsi strang,
u jinych naopak na vnitini stran¢ oblouku. V ptipad¢ upevnéni Vossloh a akcelerometrii na
hlavé prazce a na hrané€ kolejového loZe jsou vys$si odezvy na stran€ vnitini. Pfi upevnéni
Pandrol jsou vys§i odezvy na strané vnitini jen u ¢idel umisténych na hrané kolejového
loze. Pii umisténi na hlavé prazce vykazuje upevnéni Pandrol vyssi hodnoty na snimacich
vn¢ oblouku. Pro akcelerometry ve vzdaleném poli (7,5 m od osy) plati stejné vysledky

jako u osobnich vlaki, rychlikii a vlakti EuroCity. Tedy Ze odezvy ze snimacli na vnéjsi
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stran¢ (A 14r) jsou vyrazné vétsi nez z akcelerometrii na strané vnitini (A12r). To plati jak

pro upevnéni Vossloh W14, tak pro Pandrol FC 1.
7.2 ANALYZA NAMERENYCH DAT VE FREKVENCNI OBLASTI

Vibrace byly snimany na Sesti akcelerometrech. Typy pouzitych snimact, jejich
znaceni a rozmisténi je uvedeno v kapitole 4.2.1. Pro kazdou projizd¢jici vlakovou
soupravu byly vytvoreny grafy amplitudovych spekter ze signalti vSech snimaci. Kazdému
vlaku tedy pfislusi celkem 6 téchto grafii. Interval frekvenci je od nuly do 2000 Hz. Na
ptenos vibraci do okoli a do konstrukci umisténych v blizkosti trati maji nejvétsi vliv
slozky vibraci na frekvencich do 500 Hz. Vyhodnoceni vibraci bylo provedeno pro tfi
dvojice vlakl rtiznych kategorii. Zvolila jsem referencni dvojici vlaka osobnich, dale vliak

EuroCity a nakonec také referenéni dvojici nakladnich vlakd.

Grafy signalti vS§ech métenych vlakovych souprav jsou uvedeny v piiloze E. Ptiloha
je rozdélena na dil¢i celky podle méficiho stanovisté¢ (a tedy podle typu upevnéni).

Soubory signalt z jednotlivych vlakl jsou sefazeny podle Casu prijezdu vlakd.

Priklad grafu dynamické odezvy je uveden na obrazku (Obr. 7.1). Osa x znazorfuje

frekvenci f [Hz], osa y potom hodnotu zrychleni vibraci a [m/s’].

Snimac A7-p-£, vnitfni strana, hlava prazce

1000 1500 2000

Obr. 7.1 Priklad grafu dynamickeé odezvy, snimac¢ A7-p-z; hlava prazce; umistény

na vnitirni strané oblouku
7.2.1 FREKVENCNI ANALYZA OSOBNICH VLAKU

Vyhodnoceni osobnich vlaki ve frekvencni oblasti jsem provedla pro referencni
dvojici vlakil s podobnymi parametry. Vybér dvojic vlaki podléhal stejnym kritériim jako
pii hodnoceni akustickych parametri nebo hodnoceni vibraci v ¢asové oblasti. Klicovym
kritériem byl tedy nedostatek prevySeni. Mnou zvolena reprezentativni dvojice vlakl je
dvojice €. 1. Jedna se o 10. vlak v potadi projizd&jici isekem Hranice na Moravé (upevnéni

Vossloh) a 19. vlak v potadi z iseku Napajedla (upevnéni Pandrol). Vlaky maji rozdilny
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typ hnaciho vozidla. V tiseku s upevnénim Vossloh je to lokomotiva 163 vazici 85t, ve
stanovisSti se systémem upevnéni Pandrol pak lokomotiva 362 vazici 86t. Rozdil
v hmotnostech je zanedbatelny, proto jsou vlaky vhodné ke srovnani. Obé soupravy mély
tfi vozy. V nedostatku prevysSeni se od sebe 1iSi jen o 4 mm, proto tato dvojice vlakl
predstavuje idedlni volbu k porovnani. Bliz$i informace o obou soupravach nalezneme

v tabulce 6.1.
e HLAVA PRAZCE; VNEJSIi STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Hlavni slozky zrychleni vibraci jsou v oblasti 50 az 1250 Hz. V porovnani
s upevnénim Pandrol vidime rozdily v amplitudovém spektru na nizkych frekvencich. Na
frekvencich 0 az 200 Hz vykazuje upevnéni Vossloh hodnoty zrychleni vibraci ptiblizné
0,08 - 0,1 m/s*. Maximalni hodnoty v této oblasti nizkych frekvenci vystupuji na 0,13 m/s”.
Na frekvenci 70 Hz peak sahd az k hodnot¢ 0,14 m/s%. Ve frekvenéni oblasti 200 az 370 Hz
dochdzi ke sniZzeni amplitud. Vyrazngjsi shluk vibraci se objevuje mezi frekvencemi
370 a 490 Hz. Zde dosahuji amplitudy maxima az 0,2 m/s%, a to na frekvenci 420 Hz. Ve
sttednich frekvencich (490 az 1000 Hz) pozorujeme vyrovnany pribeh amplitud. Tt peaky
v této frekvencni oblasti prekracuji hodnotu 0,2 m/sz, a to cca na frekvencich 580 Hz,
650Hz a 760Hz. Nasleduje shluk maximalnich amplitud, na frekvencich
1000 az 1130 Hz. V této dilezité frekvencni oblasti se také nachazi absolutni maximum
celého signdlu. Toto maximum je na frekvenci 1050 a dosahuje hodnoty ptiblizné
0,25 m/s®. Dalsi shluk vibraci se nachazi na frekvencich 1130 az 1220 Hz. Maximalni
hodnota prekracuje 0,2 m/s’, na frekvenci 1170 Hz. Od frekvence 1220 Hz ma signal jiz
sestupnou tendenci. Ustali se na hodnotu piiblizng 0,04 m/s* na frekvenci 1300 Hz. Ve

vyssich frekvencich (1300 az 2000 Hz) uz je signal vyrovnany okolo této hodnoty.
Pandrol FC 1

Na rozdil od upevnéni Vossloh ma upevnéni Pandrol uZzsi rozsah frekvenci, ve
kterych se objevuji vyznamné hodnoty zrychleni vibraci. Dulezité slozky zrychleni vibraci
jsou v oblasti 300 az 900 Hz. V oblasti nizkych frekvenci (0 az 200 Hz) jsou hodnoty asi
pétkrat nizsi nez pti upevnéni Vossloh. Od 200 Hz nastava postupny vzestup amplitud az
na hodnotu cca 0,22 m/s’. Tato hodnota je piiblizné na frekvenci 500 Hz. V oblasti

550 az 660 Hz se nachazi vyrazny shluk vysokych peakti. Nejvyssi z nich je ptiblizné na
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frekvenci 560 Hz a dosahuje hodnoty 0,25 m/s>. Jednd se zarovei o nejvyssi dosazenou
hodnotu z celého signalu. Maximalni hodnota zrychleni vibraci je tedy stejnd jako pii
upevnéni Vossloh. Od frekvence 660 Hz jiz amplitudy klesaji. ZvySend hodnota
se objevuje na frekvenci 700 Hz, a to cca 0,14 m/s®. Dalsi vyrazn&jsi shluk vibraci se
vyskytuje okolo frekvence 750 Hz. Nachazi se zde nékolik peakti dosahujicich hodnot
priblizng 0,16 m/s>. Od této frekvence mé signal jiz sestupnou tendenci. Ve frekvencich
960 az 1250 Hz dosahuji hodnoty pouze cca 0,03 m/s’. Tato oblast piedstavuje pravé
frekvence, ve kterych upevnéni Vossloh vykazuje maximalni hodnoty. V rozsahu frekvenci

1250 az 2000 Hz jsou jiz hodnoty zrychleni vibraci zanedbatelné.
e HLAVA PRAZCE; VNITRNI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Pojem vnitini strana oblouku je myslen ve vztahu ke stiedu oblouku a zaroven také
ve vztahu k druhé koleji. Akcelerometr na vnitini strané oblouku je tedy umistén blize
k druhé koleji. Signal z hlavy prazce na této strané oblouku mé podobny pribéh jako na
strané¢ vnéjsi. Vykazuje vSak vys$$i vykyvy; signal na vnéj$i stran¢ oblouku ma
vyrovnangj$i prabéh. Také se zde objevuje shluk vibraci na frekvencich 1300 az 1550 Hz.
Na vnéjsi strané oblouku tato frekvencni oblast nebyla vyznamnd. Co se tyce srovnani
s upevnénim Pandrol, upevnéni typu Vossloh vykazuje vyssi zrychleni vibraci. Hodnoty
jsou priblizn¢ dvakrat vétsi. Vyrazné vyssi hodnoty jsou opét v oblasti nizkych frekvenci
(0 az 250 Hz). Nejvyrazn&jsi peak zde dosahuje hodnoty az 0,27 m/s”. V pasmu frekvenci
200 az 350 Hz dochazi k poklesu vibraci. Nasleduji dva vyznamné shluky vibraci, a sice na
frekvencich 350 az 450 Hz a déale mezi frekvencemi 450 a 600 Hz. Maximalni hodnoty
amplitud zde dosahuji az 0,3 m/s*. Nejvyssi hodnota se nachazi pfiblizn& na frekvenci
500 Hz. Dalsi prabéh ve stfednich frekvencich (600 az 900 Hz) je vyrovnany. Peaky
amplitud dosahuji pfiblizng 0,2 m/s>. Vyrazny peak v této oblasti je na frekvenci 790 Hz.
Jeji hodnota je cca 0,25 m/s”. Od této frekvence vibrace postupné klesaji na intenzits. Zlom
vsak nastava na frekvenci 1230 Hz. Od této frekvence hodnoty stoupaji ke shluku vibraci
s maximalni amplitudou tém&t 0,2 m/s>. Tento peak se nachazi na frekvenci 1300 Hz. Od

tohoto lokalniho maxima mé zrychleni vibraci sestupnou tendenci. Na vyssich frekvencich

(1600 az 2000 Hz) jiZ jen cca 0,03 m/s>.

79



Pandrol FC I

Signal ze snimace na prazci ve vnitini strané oblouku mé v podstaté totozny tvar
prabéhu jako signél z vnéjsi strany oblouku. Rozdil je vSak ve velikosti zrychleni vibraci.
Hodnoty na této stran¢ oblouku jsou polovi¢ni. Ve vztahu k upevnéni Vossloh je na tomto
upevnéni zrychleni vibraci také v priméru dvakrat men$i. V oblasti nizkych vibraci
(0 az 250 Hz) je prub¢h velmi vyrovnany a hodnoty zrychleni vibraci jsou oproti upevnéni
Vossloh vyrazn€ (az desetkrat) mensi. NarGst amplitud zac¢ind na frekvenci 250 Hz.
Dulezité slozky zrychleni vibraci jsou tedy od této frekvence az do cca 970 Hz. Je mozné
si povSimnout, ze v této oblasti se prub&hy signalii obou typl upevnéni prili§ nelisi. Ale
s tim rozdilem, ze upevnéni Pandrol dosahuje hodnot dvakrat az tiikrat nizSich. Dulezité
frekvence jsou v této oblasti 280 Hz, 370 Hz, 490 Hz, 520 Hz, 560 Hz, 600 Hz, 630 Hz,
700 Hz, 750 Hz, 840 Hz a 940 Hz. V téchto frekvencich se nachazi vyrazné peaky
amplitud. Maximalni hodnota zrychleni vibraci je pfitom na frekvenci 370 Hz, dosahuje

cca 0,13 m/s®. Od frekvence 970 Hz az po 2000 Hz vibrace postupng slabnou.
e HRANA KOLEJOVEHO LOZE; VNEJSI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Signal ze snimacli na hran€ kolejového loze mé jednodussi pribch neZ signély
z hlavy prazce. Klicové frekvence jsou 0 az 150 Hz. Ve frekvencich vysSich nez 150 Hz uz
frekvenci cca 40 Hz. Zde je maximalni hodnota zrychleni vibraci rovna 0,05 m/s”. Z této
hodnoty amplitudy zase klesaji, az t¢éméft k nule. V oblasti do 100 Hz se nachazi jesté dalsi

tfi peaky, a to na frekvencich 45 Hz, 60 Hz a 80 Hz.
Pandrol FC I

Pribéh vibraci je podobny jako u upevnéni Vossloh. Dilezité slozky zrychleni
vibraci se nachazi v oblasti nizkych frekvenci, do 150 Hz. Pribéh ma opét podobu prudké
stoupajici viny. Na frekvenci ptiblizné 20 Hz se nachazi amplituda o hodnot& 0,006 m/s”.
Na frekvenci 50 Hz se pak nachazi globdlni maximum celého signalu. V tésné blizkosti
okolo této frekvence se nachazi tii peaky. Nejvyssi z nich dosahuje hodnoty 0,012 m/s.
V oblasti okolo frekvence 500 Hz se nachéazi jeSté jeden shluk vibraci, ale hodnoty
zrychleni vibraci jsou ¥adové v tisicinach m/s>. Jednd se proto o nevyznamné slozky

vibraci. Celkové tedy upevnéni Pandrol na tomto snimaci vykazuje niz$i hodnoty nez
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upevneéni Vossloh. To sice platilo 1 v piipadé akcelerometru umisténého na hlavé prazce,
rozdily ovSem nebyly tak markantni. Zatimco na hlavé prazce vykazovalo upevnéni
Pandrol jen mirn€ nizsi hodnoty zrychleni vibraci, na hrané kolejového loze jsou hodnoty
asi 5x nizsi nez pti upevnéni Vossloh. S rostouci vzdalenosti od zdroje vibraci tedy odezvy
klesaji mnohem vice nez u upevnéni Vossloh. Tato skutecnost ukazuje na lepsi tlumici

vlastnosti upevnéni Pandrol FC 1.
e HRANA KOLEJOVEHO LOZE; VNITRNI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Snima¢ umistény na hrané kolejového loZe vnitini strany oblouku vykazuje nizsi
odezvy nez na vnéjsi stran¢ oblouku, a to pfiblizné dvojnasobné. Klicové frekvence jsou
v tomto piipadé¢ 30 Hz az 200 Hz. Na frekvencich 40 Hz az 110 Hz se nachazi nékolik
peakil, znich? nejvétsi ma hodnotu cca 0,023 m/s>. Od frekvence 110 Hz méa signal
sestupnou tendenci. V oblasti 250 az 500 Hz jsou hodnoty zrychleni vibraci konstantni.
Nabyvaji hodnot pfiblizné 0,002 m/s>. Ve vyssich frekvencich uz vibrace nejsou

vyznamné.
Pandrol FC 1

V porovnani se snimacem na hran¢ kolejového loze ve vnéjsi strané oblouku jsou
odezvy na tomto snimaci srovnatelné. Mirn€ zvySené hodnoty se objevuji pouze v pasmu
frekvenci 250 az450 Hz. OvSem hodnoty jsou zde vftadu tisicin m/s® (asi
0,002 az 0,003 m/s?). Tyto hodnoty zrychleni vibraci proto nehraji vyznamnou roli.
Zajimavéjsi je porovnani signalt z hlediska typu upevnéni. Stejné jak tomu bylo na vngjsi
stran¢ oblouku, i na této stran¢ je rozvoj vibraci niz$i pfi upevnéni Pandrol. Konstrukce se
v tomto ohledu lisi pfiblizné dvojnasobné. Hlavni slozky zrychleni vibraci se nachazeji na
frekvencich od 30 do 100 Hz. Nejvyssi peak nalezneme na frekvenci 60 Hz a ma

pfibliznou hodnotu 0,012 m/s”.
e VZDALENOST 7,5 M OD OSY KOLEJE; VNEJSI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

V neposledni tadé¢ nds zajima rozvoj vibraci v SirSim okoli Zelezni¢ni trati.
Akcelerometry byly umistény ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje. Prib¢h signalu z téchto
akcelerometrti je obdobny jako u snimaci na hran¢é kolejového loze. Oproti odezvé ze

snimace na hran¢ kolejového loZe jsou hodnoty utlumeny na pétinu. Nejvyraznéjsi peak

81



tedy dosahuje hodnoty 0,012 m/s>. Hlavni slozky zrychleni vibraci jsou na frekvencich do

150 Hz. Na vyssich frekvencich se hodnoty limitné blizi nule.
Pandrol FC 1

Pribéh vibraci v piipadé upevnéni Pandrol vypadd téméf stejné jako u upevnéni
Vossloh. Vzestup na nejvyssi amplitudu a nasledny sestup ma jesté ostiejsi priabéh.
Maximélni hodnota peaku je 0,007 m/s”. Tato hodnota je na frekvenci 50 Hz. Opét se tedy

s rostouci vzdalenosti od zdroje potvrzuje nizsi rozvoj vibraci na upevnéni Pandrol.

e VZDALENOST 7,5 M OD OSY KOLEJE; VNITRNI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Tvar signalu vypada opét obdobné jako na vnéjsi stran¢ oblouku. Oblast zrychleni
vibraci je v rozmezi 0 az 130 Hz. Nejvyssi dosaZena hodnota je 6-107* m/s®. To predstavuje

velmi malé zrychleni vibraci. Tlumici schopnosti upevnéni jsou proto vyhovujici.
Pandrol FC I

V ptipadé¢ upevnéni Pandrol se na signalu ztohoto snimace zrychleni vibraci
projevuje ve frekvencich 0 az 160 Hz. Maximalni vychylka &ini necelych 5-10* m/s>. Ve
vzdalenosti 7,5 m uz rozdily mezi upevnénimi nejsou tak vyrazné, ob¢é hodnoty jsou

malych rozmért. OvSem 1 zde vykazuje mensi odezvy upevnéni Pandrol.

7.2.2 FREKVENCNI ANALYZA RYCHLIKU A VLAKU EUROCITY

vvvvvv

prevyseni tak, aby se zaroven shodovaly 1 v ostatnich parametrech (jako je typ lokomotivy
nebo pocet vozll). Pro porovnani jsem vybrala vlaky EuroCity, jez projizdély obéma
stanoviSti a byly totozné. Jedna se o dvojici €. 5 (viz tabulka 6.1). V iseku Hranice na
Moravé tento vlak projizdél jako 11. v poradi, v Napajedlech pak 15. v poradi. Byly
vybaveny lokomotivou typu 380. Soupravy mély 6 vozl. Jizdni rychlosti souprav byly
112 km/h a 114 km/. Tyto vlaky ptedstavuji referencni dvojici, jez reprezentuje dynamické
chovani rychlikti a EC na tratich s upevnénimi Vossloh W14 a Pandrol FC I.
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e HLAVA PRAZCE; VNEJSI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Prvnim krokem analyzy je vizudlni porovnani signalu z prijezdu tohoto vlaku
a signalu vlaku osobniho. Na prvni pohled vypadaji prubehy identicky. Hodnoty z priijjezdu
soupravy EC jsou vSak vyrazné¢ mensi, pfiblizné polovi¢ni. Ukazuje se tak, Ze s vyssi
rychlosti vlaku jsou odezvy mensi. Hlavni slozky vibraci se projevuji v pasmu frekvenci od
0 Hz do 1300 Hz. Pribéh je pomérné vyrovnany. V celém spektru téchto vibraci amplitudy
vybihaji k primémym hodnotam 0,05 az 0,1 m/s>. Vyssich hodnot zrychleni vibraci je
dosazeno v rozmezi frekvenci 700 az 1200 Hz. Na frekvenci, jez se blizi nule, se vyskytuji
dva vyrazné peaky shodnotami dosahujicimi 0,1 m/s’. V oblasti nizkych frekvenci
(ptibliznd 40 Hz az 170 Hz) se dale nachézi shluk vibraci s rozkmitem 0,1 m/s>. Tato
hodnota je dosazena na frekvenci 130 Hz. Poté dochédzi k mirnému uUtlumu vibraci.
V dilezitém frekvencnim rozsahu 200 az 600 Hz mé zrychleni vibraci vyrovnany pribéh.
Amplitudy dosahuji hodnot cca 0,07 m/s>. Vyrazn&jsi peaky se objevuji na kmito&tech
270 Hz, 320 Hz, 420 Hz, 480 Hz a 580 Hz. Od frekvence 600 Hz ma signal vzestupnou
tendenci. Vyraznéjsi shluky vibraci se nachazi v okoli kmitoc¢tii 800 Hz a 900 Hz. V téchto
frekvencich maximalni rozkmity signalu piesahuji 0,12 m/s’. Absolutniho maxima je
dosazeno cca na frekvenci 900 Hz a mé velikost 0,125 m/s*. Vyrazné zrychleni vibraci
probihd v celém pasmu stfednich frekvenci az do 1200 Hz. Na této frekvenci uz mi signal
klesajici priib&h a ustali se na hodnoté pfiblizng 0,02 m/s%, a sice na frekvenci 1320 Hz. Ve
vysSich frekvencich je rozvoj vibraci jiz nepfili§ vyznamny. Na frekvenci okolo 1470 Hz
se objevuje shluk vibraci, jez mirn¢ prevysuji pramér. Tyto vibrace jsou ale piesto malych

rozmeéru.
Pandrol FC I

V ptipadé upevnéni Pandrol FC I se na signalu z projizdéjiciho vlaku EC objevuje
stejna tendence jako v pfipad¢ osobnich vlakii. V oblasti nizkych frekvenci je zrychleni
vibraci mén¢ vyznamné. Celkové ma upevnéni Pandrol uzsi interval, ve kterych se
projevuji hlavni slozky zrychleni vibraci. Nabyva vSak vyrazné¢ vysSSich hodnot nez
upevnéni Vossloh. Hodnoty jsou piiblizné dvakrat (na vybranych frekvencich azZ ttikrat)
vy&§i. Globalni maximum celého signalu prekraduje 0,4 m/s*. V oblasti nizkych frekvenci
(0 az 250 Hz) zrychleni vibraci nabyva hodnot piiblizng 0,03 m/s>. Nejvyssi amplitudy

v této oblasti dosahuji cca 0,06 m/s*>. Hodnoty jsou to tedy v porovnani supevnénim
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Vossloh piiblizn¢ polovi¢ni. Od frekvence 250 Hz nastavad postupny nartist vibraci.
Vyznamny shluk vibraci se vyskytuje ve frekvencich 370 az 520 Hz. Zde je nékolik peaku,
z nichZ nejvy$§i ma hodnotu 0,27 m/s”. Tato hodnota je na frekvenci 440 Hz. Dal3i shluk je
v pasmu 540 az 600 Hz. V této oblasti dosahuji amplitudy hodnot cca 0,25 m/s®. Nachézi
se zde také jeden vyrazny osamély peak. Ten je na frekvenci 570 Hz a dosahuje velikosti
pres 0,41 m/s”. Jedna se o jeden ze dvou nejvyznamng&j$ich rozkmitii celého signalu vibec.
Dalsi takovy vyrazny peak o stejné velikosti se nachazi na frekvenci 640 Hz. Od frekvence
650 Hz az do 910 Hz ma signal velmi vyrovnany pribéh. Amplitudy se pohybuji v rozsahu
cca 0,2 az 0,23 m/s>. Od kmitoétu 910 Hz ma pribéh klesajici tendenci. Klesani je
postupné, az do frekvence cca 1300 Hz. V pasmu vysokych frekvenci je rozvoj vibraci jiz

nevyznamny.
e HLAVA PRAZCE; VNITRNi STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Opét jsem provedla vizualni zhodnoceni rozdili mezi signdlem ztohoto vlaku
a z osobniho vlaku (viz kapitola 7.2.1). Zavéry jsou obdobné jako v pripadé cidla
umisténého na hlavé prazce ve vngjsi strané oblouku. Pribéhy vypadaji stejné, velikosti
zrychleni vibraci jsou viak poloviéni. Amplitudy se pohybuji cca okolo hodnoty 0,1 m/s.
V dalsi fazi se vénuji srovnani konstrukci obou typi upevnéni. Pro upevnéni Vossloh W14
je typické znaéné Siroké pasmo frekvenci, ve kterych se projevuji vyznamné slozky
strané druh¢ pfiblizné kmitoctem 1500 Hz. Nejvyznamnéjsi vibrace se projevuji v oblasti
100 az 350 Hz. Prvni zvySend amplituda je na frekvenci 140 Hz a dosahuje hodnoty
0,17 m/s”. Dalii vyrazny rozkmit je pii frekvenci 315 Hz. Zde dosahuje zrychleni vibraci
hodnoty témé&f 0,2 m/s>. Toto lokalni maximum pfedstavuje zaroveii globalni extrém
celého signalu. Z frekvence 315 Hz hodnoty vibraci strmé klesaji a ustaluji se ptiblizné€ na
hodnotach kolem 0,05 m/s*. Zvyseni vibraci nastava v oblasti stiednich frekvenci (600 Hz
az 1000 Hz). V této &asti spektra se amplitudy pohybuji okolo hodnoty 0,1 m/s>. Nejvyssi
peak je na frekvenci 730 Hz, zde je zrychleni vibraci rovno cca 0,13 m/s>. V pasmu
vysSich frekvenci se nachézi jediny vyrazny shluk vibraci, a sice na kmitoctech 1260 Hz az
1530 Hz. Amplitudy ve dvou mistech (1315 Hz a 1330 Hz) vyb&hnou k hodnoté 0,14 m/s.

Na frekvencich 1530 az 2000 Hz uz zrychleni vibraci nedosahuje zajimavych hodnot.
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Pandrol FC 1

Signal z tohoto snimace v ptipadé upevnéni Pandrol na prvni pohled nevykazuje
velké rozdily oproti upevnéni Vossloh, co se tyce velikosti amplitud. Vysledky jsou
vyrovnané, amplitudy se pohybuji okolo hodnoty 0,1 m/s*>. Rozdily jsou v rozlozeni
frekvencnich oblasti, ve kterych se vyskytuji dilezité slozky vibraci. V oblasti nizkych
frekvenci (0 az 250 Hz) se vibrace pftilis neprojevuji. Dulezité slozky zrychleni vibraci jsou
situovany na kmito¢tech 250 Hz az 1050 Hz. Spole¢nym rysem obou typii upevnéni je
vyznamna oblast kolem frekvence 300 Hz. V tomto pfipad¢ je to piesnéji oblast 270 Hz
a7 440 Hz. Nachazi se zde shluk vibraci s nejvy$§im peakem s hodnotou cca 0,15 m/s?,
a sice na frekvenci 320 Hz. DalSim vyraznym mistem je shluk zvySenych amplitud vibraci
kolem frekvence 650 Hz. Nejvyssi hodnota zrychleni vibraci zde dosahuje ptiblizné
hodnoty 0,14 m/s*. Poslednim zvy3enim vibraci v oblasti stfednich frekvenci je skupina
peaki v pasmu kolem frekvence 850 Hz. Maximalni rozkmit &ini asi 1,8 m/s”. Pfedstavuje
zarovenl maximalni hodnotu amplitudy celého signélu. Z této hodnoty vibrace postupné
klesaji. Hodnoty se ustali na 0,03 m/s’ a zlstdvaji vyrovnané v pasmu 1050 Hz aZ
1330 Hz. Poté dojde k dal$imu sniZeni hodnot zrychleni vibraci. Z grafu tedy vidime, Ze
maximalni hodnoty se od sebe piili§ neli§i. Vyznamné hodnoty zrychleni vibraci jsou

v ptipad¢ upevnéni Pandrol posunuty vice ke stitedu kmitoc¢tového spektra.
e HRANA KOLEJOVEHO LOZE; VNEJSI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Hlavni slozky vibraci jsou u tohoto signdlu v padsmu nizkych frekvenci. Konkrétné
je to oblast od 0 Hz do 140 Hz. Ve vyssich frekvencich uz vibrace v podstaté vymizi.
Hodnoty zrychleni vibraci strmé vystoupaji na maximalni hodnotu, kterd je ptiblizné
kolem frekvence 50 Hz. Zde se nachazeji dva peaky. Vyraznéj$i znich méa hodnotu
piiblizng 0,034 m/s”. Od této amplitudy hodnoty zase rychle klesaji, téméf k nule. Pribéh

signalu je v podstaté totozny jako u osobnich vlaka.
Pandrol FC I

Signal ze stejné¢ho snimace v pripad¢ upevnéni Pandrol se vyrazné nelisi. Dulezité
slozky vibraci se realizuji na frekvencich od 0 Hz do 100 Hz. Ve frekvencich vysSich nez
100 Hz se hodnoty limitn¢ blizi nule. Maximalni rozkmit se nachdzi pfiblizn¢ na frekvenci

60 Hz. Hodnota amplitudy je cca 0,021 m/s*. Na vyssich frekvencich jsou vibrace opét
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rovny téméf nule. Maximalni hodnota zrychleni vibraci je tedy niz$i nez u upevnéni
Vossloh. Je mozné si povSimnout, ze se zde objevuje stejnd zavislost jako v pfipadé
osobnich vlakd. A to fakt, Ze srostouci vzdalenosti od zdroje vibraci jsou vibrace
vyznamnéji utlumeny v ptipadé upevnéni Pandrol. U prijezdu rychlejsich vlaki (rychliky
a vlaky EuroCity) je tato zavislost dokonce vice patrnd nez v piipadé osobnich vlaku.
Porovname-li odezvy ze snimacii na hlavé prazce, vychazi hodnoty zrychleni vibraci pfi
upevnéni Pandrol dvakrat azZ tfikrat vySsi neZ pii upevnéni Vossloh. Na hrané kolejového
loze se vSak situace obrati. Zatimco pfi upevnéni Vossloh W14 byly maximalni hodnoty
zrychleni vibraci na hrané kolejového loze snizeny oproti hodnotam na prazci piiblizn€ 4x,
v ptipad¢ upevnéni Pandrol FC I byly vibrace na hran¢ kolejového loze snizeny 19% oproti
hodnotdm na prazZci. Je zde tedy potvrzeno, Zze upevnéni Pandrol vykazuje lepsi tlumici

schopnosti s rostouci vzdalenosti.
e HRANA KOLEJOVEHO LOZE; VNITRNI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Na prvni pohled je viditelné, Ze snima¢ na hrané kolejového loze ve vnitini stran¢
oblouku vykazuje nizsi odezvy nez snimac na stran¢ vnéjsi. Hodnoty jsou nizsi ptiblizné
dvojnédsobné. Interval, v némz se vibrace nachazeji, je v tomto piipad¢ Sir$i. Zahrnuje
oblast od 0 Hz do pfiblizn€ 330 Hz. V intervalu 150 Hz az 330 Hz vSak zrychleni vibraci
nabyva jen malych rozmért. Dulezité slozky vibraci jsou tedy soustfedény opét do stejné
¢asti, a to do frekvenci 0 Hz az 150 Hz. Nejvyssi peak je na frekvenci 50 Hz, stejné jako
u snimace na vngjii strané oblouku. Tento rozkmit nabyva hodnoty p¥iblizné 0,015 m/s’. Je
to tedy mensi hodnota nez na vnéjsi strané. Za timto peakem se nachazi jesté tii dalsi, jiz

mensich hodnot. Prvni z nich je tésn¢ za maximem, druhy se nachazi na frekvenci 80 Hz

a tfeti na kmito&tu 100 Hz. Viechny tii peaky dosahuji hodnoty pfiblizng 0,012 m/s”.
Pandrol FC I

Odezvy z tohoto snimace jsou velmi podobné jako signdl na hrané kolejového loze
ve vnéjsi strané oblouku. Maxima je dosazeno také na stejné frekvenci, a to 60 Hz.
Vyskytuji se zde dva peaky v tésné blizkosti vedle sebe. Prvni z nich pfedstavuje globalni
maximum celého signalu, ma hodnotu pfiblizng 0,032 m/s>. Druhy peak mé hodnotu
zhruba polovi¢ni. Dulezité slozky zrychleni vibraci jsou v pasmu od 0 Hz do 150 Hz. Ve

vyssich frekvencich jsou jiz hodnoty témét nulové.
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e VZDALENOST 7,5M OD OSY KOLEJE; VNEJSI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Signal ze snimace ve vzdaleném poli ma podobny priibéh jako signal z ¢idla na
hran¢ kolejového loze. LiSi se vSak tfadové ve velikosti zrychleni vibraci. Hlavni
(a v podstaté jediné) slozky zrychleni vibraci jsou realizovany v pasmu frekvenci 0 Hz az
130 Hz. Vzestup z minimalnich hodnot zrychleni vibraci na nejvyssi hodnotu je plynulejsi
nez nasledny sestup. Maximalni amplituda se nachazi piiblizn¢ na frekvenci 50 Hz. Jeji

hodnota je rovna cca 0,007 m/s”.
Pandrol FC I

Podstatné pasmo frekvenci je v tomto ptipadé 0 Hz az 120 Hz. Nejvyssi hodnoty se
nachazi ve frekvencni oblasti 50 Hz az 60 Hz. Nachazi se zde shluk n€kolika peaki v té€sné
blizkosti vedle sebe. Zrychleni vibraci dosahuje hodnot p¥iblizné 0,007 m/s”. Vyéniva mezi

nimi jeden osamoceny peak s vy$si hodnotou, a to 0,011 m/s>.
e VZDALENOST 7,5 M OD OSY KOLEJE; VNITRNI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Pribéh na této stran¢ oblouku je obdobny, ovsem ve velikosti zrychleni vibraci je
fadovy rozdil. Zatimco na vnéjsi stran¢ oblouku se hodnoty zrychleni vibraci pohybovaly
v tisicinach m/s?, na vnitini stran& oblouku jsou to jen desititisiciny m/s>. Rozsah vibraci je
na kmitoctech 0 Hz az 130 Hz. Na frekvenci 10 Hz se objevuji dva peaky. Vyssi z nich
dosahuje hodnoty téméf 3-10* m/s”. Dalsi dva peaky se nachazi okolo frekvence 50 Hz,
tedy ve stejné oblasti jako v pfipad¢ vnéjsi strany oblouku. Globdlni maximum celého

signlu méa hodnotu piiblizné 4,5-10* m/s*.
Pandrol FC I

V ptipad¢ upevnéni Pandrol je na vnitini stran¢ oblouku také o jeden fad mensi
hodnota odezvy nez na strané vnéjsi. Z toho vyplyva, ze jsou pro nase ucely, tj. srovnani
dynamickych parametri, smérodatnéjsi daje z vnéjsi strany oblouku. Zrychleni vibraci se
odehrava predevsim ve frekvencni oblasti 0 Hz az 100 Hz. Objevuji se zde dva vyrazngjsi
peaky. Prvni z nich je na frekvenci 40 Hz a mé hodnotu cca 3,510 m/s*. Maximalni
rozkmit je pak na kmitoétu 60 Hz, shodnotou zrychleni vibraci ptiblizng 6:10* m/s”.

Upevnéni Pandrol tedy vykazuje mirné zvySené hodnoty oproti upevnéni Vossloh. Rozdily
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vSak nejsou piili§ markantni. Ob¢ konstrukce miizeme zhodnotit jako vyhovujici z hlediska

utlumu vibraci.
7.2.3 FREKVENCNI ANALYZA NAKLADNICH VLAKU

Z téchto tfi kategorii vlakovych souprav byl pravé vybér ndkladnich vlaka
nejkomplikovanéj§i zalezitosti. Bylo v podstaté nemozné najit dva vlaky s podobnou
hodnotou piebytku ptevyseni. Nakladni vlaky se také velmi rizni v poctu vozi,
v hmotnosti ndkladu a dalSich parametrech. Po vizudlnim zhodnoceni vSech srovnavanych
dvojic nékladnich vlaki mtzu prohlésit, ze maji vSechny dvojice spolecné rysy, co se
dynamického chovani ty¢e. Byla vybrana referen¢ni dvojice vlakt, které jsou si navzajem
nejvice podobné. Jedna se o dvojici €. 7 (viz tabulka 6.1). Na useku Hranice na Moravé
(s upevnénim Vossloh) to byl vlak projizdéjici jako 13. v pofadi. Ve stanovisti Napajedla
(tsek s upevnénim Pandrol) je pak hodnocen nédkladni vlak, jez projizdél usekem jako
druhy. Obé vlakové soupravy byly vybaveny stejnym typem hnaciho vozidla, a sice
lokomotivou typu 363. Pocet vozu je také totozny, a to 25 vozil. Jizdni rychlosti vlakl byly
86 km/h a 83 km/h. V tomto ohledu jsou si vlaky tedy také velmi podobné. Nésledna
frekvenni analyza pfindsi reprezentativni obraz o dynamickém chovéni vSech nakladnich

vlakd, jejichz signaly byl v danych tisecich naméfeny.
e HLAVA PRAZCE; VNEJSI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Pted vlastni analyzou rozdilti mezi upevnénimi jsem provedla vizudlni porovnani
signalii z ndkladnich vlakli oproti signalim z diive vyhodnocovanych kategorii vlaku.
Hodnoty zrychleni vibraci u nakladnich vlakd jsou vétsi nez hodnoty u vlakd osobni
prepravy. Rozdil je patrny zejména v porovnani s vlaky EuroCity. Amplitudy vykazuji
mnohem vyrovnangj§i prubéh. V oblasti nizkych frekvenci (0 az 40 Hz) se vyskytuje
nékolik peakt, z nichZ nejvétsi dosahuje hodnoty 0,14 m/s>. Kli¢ova oblast frekvenci je
v tomto piipad¢ predevS§im mezi 300 Hz a 1250 Hz. Frekvenéni rozsah je to tedy pomérné
velky. Hodnoty zrychleni vibraci se primérné pohybuji okolo 0,2 m/s>. Vyssi hodnoty jsou
v nizSich frekvencich tohoto rozsahu, tj. pfiblizné¢ 370 Hzaz 550 Hz. Poté dojde
k mirnému poklesu. Aviak amplitudy zrychleni vibraci se stale drzi hodnot 0,2 m/s>. Od

frekvence 1250 Hz ma signal sestupnou tendenci. Ustali se na hodnotach cca 0,04 m/s” na
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kmitoctu 1350 Hz. Pii frekvenci 1500 Hz dojde jesté k jednomu snizeni hodnot. V oblasti

vysokych frekvenci vibrace vyrazné nefiguruji.
Pandrol FC I

Pfi porovnani signalu z projizdéjiciho nakladniho vlaku se signaly vlakli osobni
prepravy vidime, ze se vibrace chovaji podobné. A to jak v pfiblizném prubéhu, tak ve
velikosti amplitud. V porovnani se signdlem z nédkladniho vlaku pii upevnéni Vossloh
vidime zvySeni maximalnich hodnot. Kmitoctové spektrum, ve kterych figuruji hlavni
slozky vibraci, ma naopak men$i rozsah. Jednd se predevSim o oblast frekvenci
260 Hz az 700 Hz. Prubéh v této oblasti neni tak vyrovnany jako v piipad¢ upevnéni
Vossloh. Absolutni maximalni hodnoty rozkmitu je dosazeno na frekvenci ptiblizné
350 Hz. Hodnota zrychleni vibraci se blizi 0,4 m/s’. Poté hodnoty mimg& klesnou
a amplitudy kulminuji okolo hodnoty 0,25 m/s>. Dalsi vyrazngjsi narist vibraci nastava
v kmito¢tové oblasti 580 Hz az 630 Hz. Hodnoty se zde blizi k 0,38 m/s*. V pasmu
sttednich frekvenci (700 Hz az 1000 Hz) amplitudy dosahuji hodnot cca 0,1 m/s>. Ve

vysSich frekvencich jiz rozvoj vibraci neni pfili§ vyznamny.
e HLAVA PRAZCE; VNITRNi STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Oproti vngjsi strané oblouku se dilezité slozky dynamické odezvy vyskytuji na
piiblizn¢ 1500 Hz. V oblasti nizkych frekvenci mulzeme pozorovat shluk vibraci
s mnozinou peakd, z nichZ nejvys§i dosahuje hodnoty 0,18 m/s>. Tento shluk se vyskytuje
na kmitodtech 100 Hz az 200 Hz. Hodnota 0,18 m/s* nalezi frekvenci cca 140 Hz. Od
frekvence 300 Hz dochéazi k pozvolnému gradovani amplitud. Nejvyssi rozkmity se
soustied’uji na kmitoctech 450 Hz, 500 Hz, 510 Hz a 520 Hz. Zrychleni vibraci dosahuje
hodnot piiblizng 0,38 m/s*. Od frekvence 520 Hz ma signal sestupnou tendenci. Klesani
trva az do kmito&tu cca 1230 Hz. Zde je hodnota asi 0,05 m/s”. Na frekvencich 1250 Hz az
1450 Hz pozorujeme vyrazny shluk vibraci. Nejvyssi peak ma hodnotu cca 0,36 m/s®
a nachézi se na frekvenci 1310 Hz. Od této frekvence jiz signal klesa. Hodnoty ve vyssich

frekvencich (1500 Hz az 2000 Hz) dosahuji jiZ jen cca 0,04 m/s”.
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Pandrol FC I

Signal na hlavé prazce pii upevnéni Pandrol je trochu odliSny. Nenajdeme zde
vyrazny shluk vibraci na vysSich frekvencich, jez je typicky pro upevnéni Vossloh. Pritb¢h
je tedy plynulejsi. Hlavni slozky vibraci jsou v pasmu 200 Hz az 1000 Hz. Od nulové
frekvence signal postupné stoupa k maximalnim hodnotam jen s mirnymi vykyvy.
Naptiklad na frekvenci 230 Hz se vyskytuje jeden osamoceny peak, jez svou velikosti
vybo&uje z normalu. Jeho hodnota je cca 0,14 m/s>. Oblast s nejvy3simi hodnotami je pak
400 Hz az 500 Hz. Vyskytuje se zde né€kolik amplitud kulminujicich kolem hodnoty
0,2 m/s*. Nejvyssi rozkmit je pak piibliznd 0,22 m/s>, a to na frekvenci 460 Hz. Na
sttednich frekvencich 500 Hz az 750 Hz ma signal klesajici prabéh. Jediny vykyv od
normélu piedstavuje peak na frekvenci 700 Hz. Jeho hodnota je 0,15 m/s”. Poté nasleduje
shluk vibraci na kmitoc¢tech 750 Hz az 950 Hz. Maximalni amplituda je na frekvenci
800 Hz a ma hodnotu 0,17 m/s*>. Ve vysich frekvencich jiz vibrace nemaji vyrazny
prubéh. Objevuje se zde sice jeSté jedna mirnd vina zvySeni oproti normalu (kolem
frekvence 1250 Hz), ovSem v porovnani supevnénim Vossloh v dané oblasti je toto

zvySeni zanedbatelné.
e HRANA KOLEJOVEHO LOZE; VNEJSI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Na hrané kolejového loze se vibrace projevuji v pasmu frekvenci 0 Hz az 150 Hz.
Nastup maximalniho rozkmitu je velmi strmy. Globalni maximum se nachazi na frekvenci
40 Hz. Jeho hodnota je pfiblizné 0,022 m/s”. V oblasti nizkych frekvenci se vyskytuje jests
n¢kolik peakil, a to pfiblizn¢ na frekvencich 10 Hz, 70 Hz, 80 Hz a 110 Hz. Dosahuji
velikosti 0,005 m/s” az 0,01 m/s*. Rozvoj vibraci v oblasti stiednich a vysokych frekvenci

je zanedbatelny, stejné jako u pfedchozich kategorii vlakd.
Pandrol FC 1

Hodnoty zrychleni vibraci jsou v pfipad¢ upevnéni Pandrol pfiblizné poloviéni.
Potvrzuje to jiz diive dolozeny zavér o lepsich tlumicich schopnostech tohoto typu
upevnéni. Hlavni frekvenc¢ni oblast je stejna, od 0 Hz do 150 Hz. Nejvyssi peak dosahuje
vrcholové hodnoty cca 0,011 m/s>. Tato hodnota je dosaZena na frekvenci 40 Hz. Dale se
zde ovSem objevuje mirn¢ zvyseny rozvoj vibraci v pasmu 150 Hz az 650 Hz. Nejvyssi

amplituda v této oblasti je na frekvenci 610 Hz a jeji hodnota &ini pfiblizng 0,003 m/s’.
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Jedna se ale o amplitudy v rozsahu tisicin m/s>. Vibrace v tomto pasmu proto nejsou tak

zasadni jako v oblasti nizkych frekvenci.
e HRANA KOLEJOVEHO LOZE; VNITRNI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Maximalni amplitudy signalu z této strany oblouku nedosahuji takovych rozméra
jako na strané vnéj$i. Na druhou stranu se zde nachdzi vice rozkmitl zvysenych oproti
normalu. Tyto vysSi amplitudy se objevuji na frekvencich 40 Hz, 100 Hz, 110 Hz
a 130 Hz. Dosahuji hodnot 0,01 m/s* az 0,018 m/s>. Dillezita oblast vibraci je tedy stale
v pasmu nizkych frekvenci. Na kmitoctech 350 Hz az 450 Hz se objevuje mirné¢ zvySena

vina amplitud. Zrychleni vibraci zde dosahuje hodnot cca 0,005 m/s”,
Pandrol FC I

V porovnani s upevnénim Vossloh jsou hodnoty vyssi. Dalsi rozdil je v tom, Ze
Vyskytuji se zde dvé faze vyrazného zvySeni amplitud. Pribéh na kmitoctech 0 Hz az
150 Hz je podobny. Maximalni rozkmit je na frekvenci 40 Hz. Zrychleni vibraci zde
dosahuje hodnoty pfiblizng 0,02 m/s>. Poté ma signal sestupnou tendenci. Od frekvence
200 Hz vSak nastava dalsi nartst. Nejvyssi peak je pfiblizné na kmitoc¢tu 230 Hz. Jeho
velikost je 0,013 m/s>. Poté dochazi k postupnému klesani s mirnymi vykyvy. Od

frekvence 600 Hz vykazuji vibrace jiz zanedbatelné hodnoty.
e VZDALENOST 7,5M OD OSY KOLEJE; VNEJSI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Oblast frekvenci, ve kterych se vibrace projevuji, je 0 Hz az 130 Hz. Maximalni

rozkmit se nachazi pti kmito&tu 40 Hz a jeho hodnota ¢ini 0,012 m/s”.
Pandrol FC I

Odezvy na tomto snimaci jsou pii upevnéni Pandrol vice nez dvojnasobné¢ mensi
nez pii upevnéni Vossloh. Tato skutecnost je opét ditkazem, ze upevnéni Pandrol ma lepsi
tlumici schopnosti s rostouci vzdalenosti od zdroje vibraci. Frekvencni rozsah zasadnich
hodnot zrychleni vibraci je obdobny u obou typli upevnéni. V tomto piipadé je to
konkrétné¢ 0 Hz az 100 Hz. V oblasti 30 Hz az 60 Hz se nachézi ¢tyii peaky zvySenych

amplitud. Nejvyrazngjsi z nich ma hodnotu mirné pres 0,004 m/s’, a to na frekvenci 40 Hz.
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e VZDALENOST 7,5M OD OSY KOLEJE; VNITRNI STRANA OBLOUKU
Vossloh W14

Vibrace na vnitini stran¢ oblouku jsou charakteristické mensimi hodnotami nez na
strané vn¢j$i. Hodnoty jsou desetkrat mensi. Vibrace se projevuji v pasmu do 60 Hz.

Vyrazny peak je na frekvenci 40 Hz a dosahuje hodnoty ptiblizng 11-10™* m/s*,
Pandrol FC I

V ptipadé upevnéni Pandrol jsou hodnoty z tohoto signalu rovnéz desetkrat mensi
nez ze signalu na vnéjsi strané oblouku. V zdvislosti na typu upevnéni vykazuje nizsi
hodnoty upevnéni Pandrol. Frekvencéni rozsah, ve kterém se objevuji vyraznéjsi vibrace, je
od nuly po cca 100 Hz. Maximalni amplituda je na frekvenci 40 Hz. Jeji hodnota je

priblizng 7-10 m/s.
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8. SROVNANI TESTOVANYCH KONSTRUKCI

8.1 VYSLEDKY AKUSTICKYCH PARAMETRU V CASOVE OBLASTI

Vyhodnoceni akustickych parametri bylo provedeno na zakladé velic¢iny TEL [dB],

vvvvvv

Vvewr

konstrukce s upevnénim Vossloh W14. V piipad¢ rychlejSich vlakd (rychlikd a vlakt
EuroCity) je situace opacna, vyssi odezvy jsou pii upevnéni Pandrol FC I. Rozdily vSak
nejsou piili§ vyrazné. Nakladni vlaky vykazuji oproti vlakiim osobni piepravy nejmensi
rozdily. Akustické parametry jsou proto v ptipad€é nékladnich vlakii nejméné ovliviiovany
pouzitym typem upevnéni. Z analyzy lze vyvodit jednotny zavér, a sice ze akustické
odezvy obou typli upevnéni jsou srovnatelné.

~~~~~

hladiny expozice prijezdu na strané¢ oblouku (z hlediska stfedu tohoto oblouku). Vyssi
akustické odezvy jsou na vnéjsi stran€. To plati pro vSechny vlakové soupravy a bez

ohledu na typ upevnéni.
8.2 VYSLEDKY AKUSTICKYCH PARAMETRU VE FREKVENCNI OBLASTI

Pro hodnoceni ve frekvencni oblasti byla zvolena metoda tietinooktdvové analyzy
primérnych hladin akustického tlaku. Tato metoda ndm pomdhd pochopit akusticky
pribéh na konkrétnich frekvencich. U vlaki osobni ptepravy se nejvyssi hodnoty
hodnot je dosazeno na frekvencich 10 kHz a 12,5 kHz. V ptipad¢ ndkladnich vlaka jsou

nejvys$si hodnoty posunuty vice ke stitednim frekvencim.

Z hlediska porovnani typii upevnéni nabyva Pandrol FC I vyssich hodnot v pasmu
stiednich frekvenci (500 az 1000 Hz). Naopak na nizkych frekvencich a v pasmu vysokych

kmitoctd vychéazi huf upevnéni Vossloh W14. Lidsky sluch je nejcitlivéjsi na stfedni

Vvewr

markantni.
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8.3 VYSLEDKY DYNAMICKYCH PARAMETRU V CASOVE OBLASTI

Hladiny zrychleni vibraci byly zpracovany v podob¢ efektivnich hodnot, tzv. RMS
(Root Mean Square). Tato charakteristika je pro popis signalu v ¢asové roviné stéZejni.
Z vysledki analyzy vyplyva, Ze hodnoty zrychleni vibraci u obou typii upevnéni jsou
vyrovnané. Minimalni rozdily jsou pfedevsim ve vzdaleném poli, kde dochazi k uc¢innému

utlumu vibraci. Obé¢ konstrukce tedy hodnotim jako srovnatelné.

Z hlediska zavislosti na strané oblouku (zda vnéjsi, nebo vnitini) se projevuje stejné
pravidlo jako u akustickych parametrii. A sice, ze v priméru jsou vyssi hodnoty zrychleni

vibraci na stran¢ vnéjsi.
8.4 VYSLEDKY DYNAMICKYCH PARAMETRU VE FREKVENCNI OBLASTI

Z vysledki frekvenéni analyzy je patrné, Ze upevnéni Pandrol FC I ma lepsi tlumici
ucinky nez upevnéni Vossloh W14. Na hlavé prazce vykazovalo upevnéni Pandrol FC I
srovnatelné, mnohdy i vyssi hodnoty nez Vossloh. Na hrané kolejového loze uz byly vSak

hodnoty zrychleni vibraci u obou konstrukci srovnatelné.

Z vyhodnoceni ve frekven¢ni oblasti vyplyva stejny zavér tykajici se velikosti
odezvy v zavislosti na strané¢ oblouku. I vtomto piipadé se tedy potvrzuje, Ze rozvoj
vibraci je vyrazné¢ nizSi na vnitini strané¢ oblouku. Typ pouzitého upevnéni na tuto

skute¢nost nema vliv.
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9. ZAVERY A DOPORUCENI

Zkoumani akustickych parametrti je dilezité pfedevsim z hlediska negativniho
ovlivitovani osob. Lidsky sluch je na urcité frekvence citlivejsi, a sice na pasmo stfednich
frekvenci okolo 1000 Hz. To znamena, Ze hluk v téchto frekvencich miizeme subjektivnéji
vnimat jako hlasit¢jsi. V rozsahu téchto kmitocti byly zjiStény horsi vlastnosti upevnéni
Pandrol FC I. Nutno vSak podotknout, ze rozdily v obou typech konstrukeci nebyly pfilis

vyrazné.

Pfi méteni na trati byly mikrofony umistény na obou strandch smérového oblouku,
chdpano zpohledu jeho stfedu. Ve vnitfni strané¢ oblouku se nachazi dalsi kole;j.
Z vysledki méfeni bylo dokazano, Ze na vnéjsi stran¢ je hlu¢nost vyrazné vyssi. Je to dano
konstrukei zelezni¢niho svrsku. Diky prevysSeni koleje v oblouku a snim spojeném
naklonu projizdéjiciho vozu se hluk S§ifi daleko 1épe pravé na vnéjsi strané¢ oblouku.
Hlukové slozky na vnitini strané oblouku jsou navic ¢asteén¢ pohlceny Stérkovym lozem

a také druhou koleji.

Z pohledu dynamickych parametrii nas zajimaji jak vibrace na kolejovém rostu,
které¢ maji vliv na stavbu zelezni¢niho svrsku, tak vibrace, které prostupuji do SirSiho okoli.
Rozvoj vibraci ma na danych typech upevnéni rtizny pribéh. Na hlavé prazce dosahuji oba
systémy upevnéni podobnych hodnot, mnohdy vSak Pandrol FCI vykazuje az dvakrat
vys$i zrychleni vibraci. Je to ddno predevSim vysokou pruznosti tohoto upevnéni
v porovnani se systémem Vossloh W14. Diky této pruznosti dovoluje typ Pandrol
v samotném uzlu upevnéni vétsi rozkmitani konstrukce. To predstavuje jeho nevyhodu, ale
zaroven prednost. Ackoli jsou totiz vibrace pfimo na konstrukci vétsi, utlumeni smérem do
SirStho okoli trati je efektivnéjsi. Oproti tomu Vossloh W14 se vyznacuje vétsi tuhosti. Ta
je dana zptisobem upevnéni kolejnice, tedy pevnéjSim ptiSroubovanim pomoci vrtule.
Proto je rozvoj vibraci na prazci pii upevnéni Vossloh mensi, ve vzdaleném poli vSak ma
horsi tlumici schopnosti. Miizeme tedy fict, Ze prubeh vibraci tohoto typu upevnéni ma
stalejSi charakter. V celkovém zhodnoceni Ize prohlésit oba typy upevnéni za stabilni,

vyhovujici pro pouziti do trati v oblouku.

Zvolena metodika méteni pln€ vyhovovala naSim pozadavkim. Podatilo se pomoci
ni zjistit jak principidlni vzorce chovéani obou typti konstrukci, tak podrobné&jsi rozdily

ve vybranych situacich. Do kazdé metodiky v§ak miizeme vnést nova zdokonaleni. Nize je
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uvedeno nékolik navrhl, se kterymi muazu pfiijit pravé diky zkuSenosti z ptedchoziho
méfeni.

Stejné¢ jako tomu bylo u akustickych parametrii, také v pfipad€ vibraci jsou
vyznamnéj$i hodnoty na vngjsi strané oblouku. Tento poznatek se projevuje u vSech
vlakovych souprav na obou typech upevnéni. Proto bych pro dal$i méteni doporucila
umistit akcelerometry i1 snimace akustického tlaku pouze do vnéjsi Casti oblouku. Tento
postup zjednodusi a urychli jak samotné¢ méteni, tak i nasledné vyhodnocovani. Rovnéz

zmirni materidlni pozadavky na pocet prvki méfici soustavy.

Pro zachyceni prujezdi vlakovych souprav by mohlo byt méfici stanovisté
vybaveno spoustécimi infrabranami. Ty by tak umoznily dokonalej$i zaznam meéfenych
souprav. Dal§im zpisobem zdokonaleni zdznamu vlakl by bylo vybaveni méficiho useku
jednou kamerou navic, dohromady tedy dvéma kamerami. Prvni znich by byla
nasmérovana kolmo k ose prijezdu tak, jak tomu bylo i1 v pfipad¢ naseho méfeni. Druha

zpusob zachyceni typu lokomotivy nez v ptipadé ru¢nich zaznamd.

Doporucuji pokraovat i nadale ve zkoumani akustickych a dynamickych
charakteristik riiznych komponentl Zelezni¢niho svrsku. Experimentalni analyzu je mozné
provadet také na zkuSebnich okruzich, jako je okruh v Cerhenicich. Je vSak na misté
podotknout, Ze jiz pii projektovani zkuSebnich okruhit bychom méli dodrzovat co
nejpodobnéjsi podminky trati, jako je typ podlozi, geometrické parametry ¢i napiiklad

vyskové vedend trati.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A hladina akustického tlaku
Ao, zrychleni vibraci
AQ) oo, odezva pro referencni bod 0
AZ) oo, odezva v méfici vzdalenosti z
QO e referencni hodnota zrychleni vibraci
i, sledované zrychleni vibraci
BK ... bezstykova kolej
bm ..o bézny metr
CD oo Ceské drahy
CR .o, Ceska republika
CSD ..o, Ceskoslovenské statni drahy
dB ... decibel
€ i Eulerovo ¢islo (zadklad ptirozenych logaritmi)
EC.ooiiiiii EuroCity
EX ovii expres
o frekvence (kmitocet)
FRF ... frekvencni odezva, ptfenosova funkce systému (Frequency Response
Function)
FT ..o Fourierova transformace
Hz ... hertz, jednotka frekvence
IC .. InterCity
KHS ..., krajska hygienicka stanice
Kioooii korekce k vahovym filtrim A, B, C, D
Lo eoveiiiiiiiiiiii. efektivni hladina zrychleni vibraci
Ly, hladina akustického tlaku
Lv lokomotivni vlak
OS i, osobni vlak
)72 sledovany akusticky tlak
J 7 referencni akusticky tlak
Pa. ..ol Pascal
PaAt) oo okamzity vazeny akusticky tlak
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RMS ...l efektivni hodnota (Root Mean Square)

SC i SuperCity

P Casovy interval métfeni

TDR ..., stupent dynamického utlumu trati (Track Decay Rate)

TEL .....cccovvvnn. hladina expozice prijezdu A (Transit Exposure Level)
Ty, doba prijezdu vlaku nebo ucelené jednotky
TSI, technicka specifikace interoperability

VUT ..o Vysoké uceni technické

WHO .................. World Health Organisation (Svétova zdravotnicka organizace)
X)) oo, signal ve frekvenc¢ni oblasti

X() oo signal v ¢asové oblasti

Z e vzdalenost od budiciho bodu podél koleje

Zins - e e eeeeenaaee s maximalni méfici vzdalenost od budiciho bodu

B o konstanta utlumu pro amplitudu odezvy 4
Ao, stupen utlumu

Appin e, minimalni stupen utlumu

AZ ittt interval mezi stfedni vzdalenosti meficich boda a méticimi body po

obou stranach

7 A Ludolfovo ¢islo (Pi)
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Graf C.1.2 SC Pendolino - lokomotiva 682; 7 vozl; v = 144 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)
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=56 - 44 km/h

Pracovni vlak - v

00S¢T
00007
0008
00€9
000s
(0[]0} 7
0sTE
00s¢
000¢
0091
0S¢t
000T
008
0€9
00S
ooy
STE
0S¢
00¢
09T
Sct
oot
08
€9
0S
ov
q1e
S¢
oc¢
91

[ap] nyep oyaxdnsnye eulpely

Frekvence f [Hz]

=56 - 44 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)

Graf C.1.5 Pracovni vlak - v

00s¢T
00007
0008
00€9
000s
(0[0]0}7
0sTE
00s¢
000¢
0091
0S¢t
000T
008
0€9
00S
ooy
STE
0S¢
00c¢
09T
Sct
oot
08
€9
0S
ov
STE
S¢
0c¢
91

[ap] nyep oyaxdnsnye eulpely

Frekvence f [Hz]

=56 - 44 km/h; M9 (7,5 m; vné&j$i)

Graf C.1.6 Pracovni vlak - v

130



00s¢T
0000T
0008
00¢€9
000S
000%
0STE
00s¢
000¢
0091
0sct
000T
008
0€9
00S
(0[0)7
143
0S¢
00¢
097
Sct
00T
08
€9
0s
ov
STE
T4
0c¢
91

[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

=56 - 44 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.1.7 Pracovni vlak - v

00s¢T
00007
0008
00¢€9
000S
000%
0STE
00s¢
000¢
0091
0sct
000T
008
0€9
00S
(0[0)7
143
0S¢
00¢
097
Sct
00T
08
€9
0s
ov
STE
S¢
0c¢
91

[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

56 - 44 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Nakladni vlak - lokomotiva 363; 24 vozi; v

Graf C.1.8 Pracovni vlak - v

40 - 45 km/h

00S¢T
00007
0008
00€9
000s
0oov
0sTE
00s¢
0ooc¢
0091
0S¢t
000T
008
0€9
00s
ooy
STE
0s¢
00c¢
09T
St
oot
08
€9
0s
ov
STE
S¢
0¢
91

[ap] nye3 oyxnsnye eutpeH

Frekvence f [Hz]

40 - 45 km/h; M8 (1,85 m; vngjsi)

Graf C.1.9 Nakladni - lokomotiva 363; 24 vozi; v

131



00S¢T
00007
0008
00€9
0005
00ov
0sTE
00s¢
000¢
009T
0S¢t
000T
008
0€9
00S
ooy
ST€
0S¢
00¢
097
Sct
00T
08
€9
0S
ov
STE
S¢
0c¢
91

[ap] nyep oyaxdnsnye eulpely

Frekvence f [Hz]

40 - 45 km/h; M9 (7,5 m; vngjsi)
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Graf C.1.16 Nakladni - lokomotiva 363; 34 vozu; v

116 km/h

IC RegioJet - lokomotiva 362; 5 vozii; v
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Graf C.1.17 IC RegioJet - lokomotiva 362; 5 vozli; v = 116 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)
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Graf C.1.18 IC RegioJet - lokomotiva 362; 5 vozl; v = 116 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)
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Graf C.1.21 Nakladni - 2 x Taurus E190; 32 vozu; v
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Graf C.1.22 Nakladni - 2 x Taurus E190; 32 vozi; v
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Graf C.1.23 Nakladni - 2 x Taurus E190; 32 vozi; v
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40 - 45 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.1.24 Nakladni - 2 x Taurus E190; 32 vozi; v
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103 km/h

Expres (Ex) - lokomotiva 1515 7 vozii; v
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Graf C.1.25 Expres (Ex) - lokomotiva 151; 7 vozi; v =103 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)
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Graf C.1.26 Expres (Ex) - lokomotiva 151; 7 vozi; v =103 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)
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Graf C.1.27 Expres (Ex) - lokomotiva 151; 7 vozi; v =103 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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Graf C.1.28 Expres (Ex) - lokomotiva 151; 7 vozi; v = 103 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

LEO Express - lokomotiva Siemens; 5 vozi; v
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Graf C.1.29 LEO Express - lokom. Siemens; 5 vozl; v
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Graf C.1.30 LEO Express - lokom. Siemens; 5 vozl; v
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Graf C.1.33 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 6 vozl; v = 107 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)
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Graf C.1.34 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 6 vozl; v = 107 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)
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Graf C.1.35 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 6 vozl; v = 107 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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Graf C.1.36 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 6 vozl; v = 107 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)
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104 km/h

Osobni vlak (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v
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Graf C.1.39 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v
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104 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.1.40 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v

EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozii; v

112 km/h
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Graf C.1.41 EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozt; v =112 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)
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Graf C.1.42 EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozl; v =112 km/h; M9 (7,5 m; vn&jsi)
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Graf C.1.43 EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozii; v =112 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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Graf C.1.44 EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozl; v = 112 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

150 km/h

SC Pendolino - lokomotiva 682; 7 vozii; v
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Graf C.1.45 SC Pendolino - lokomotiva 682; 7 vozi; v = 150 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)
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Graf C.1.46 SC Pendolino - lokomotiva 682; 7 vozii; v =150 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)
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Graf C.1.47 SC Pendolino - lokomotiva 682; 7 vozii; v = 150 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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Graf C.1.48 SC Pendolino - lokomotiva 682; 7 vozi; v = 150 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)
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86 km/h

Nakladni vlak - lokomotiva 363; 25 vozi; v
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Graf C.1.49 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozi; v
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86 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.1.50 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozi; v
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86 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.1.51 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozi; v
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86 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

60 - 50 km/h

Graf C.1.52 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozu; v

Nakladni vlak - lokomotiva 363; 21 vozii; v
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60 - 50 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)

Graf C.1.53 Nakladni - lokomotiva 363; 21 vozi; v
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60 - 50 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.1.54 Nakladni - lokomotiva 363; 21 vozi; v
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Graf C.1.55 Nakladni - lokomotiva 363; 21 vozu; v

00S¢T
00007
0008
00€9
000s
000%
0sTE
00s¢
000¢
0091
0S¢t
000T
008
0€9
00Ss
ooy
STE
0S¢
00¢
097
Scl
00T
08
€9
0s
ov
STE
S¢
0c¢
91

[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]
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Graf C.1.56 Nakladni - lokomotiva 363; 21 vozu; v

64 km/h

Nakladni vlak - lokomotiva 740; 2 vozy; v
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64 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)

Graf C.1.57 Nakladni - lokomotiva 740; 2 vozy; v
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Graf C.1.58 Nékladni - lokomotiva 740; 2 vozy; v
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Graf C.1.59 Nékladni - lokomotiva 740; 2 vozy; v
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Graf C.1.63 IC RegioJet - lokomotiva 362; 5 vozl; v = 107 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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Graf C.1.64 IC RegioJet - lokomotiva 362; 5 vozl; v = 107 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)
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Graf C.1.65 Expres (Ex) - lokomotiva 151; 6 vozi; v =114 km/h; M8 (1,85 m; vné&j$i)
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Graf C.1.66 Expres (Ex) - lokomotiva 151; 6 vozi; v =114 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)
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Graf C.1.67 Expres (Ex) - lokomotiva 151; 6 vozii; v = 114 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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Graf C.1.68 Expres (Ex) - lokomotiva 151; 6 vozi; v = 114 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)
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Graf C.1.69 Nakladni - lokomotiva 363; 24 vozi; v
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Graf C.1.71 Nakladni - lokomotiva 363; 24 vozu; v
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Graf C.1.72 Nakladni - lokomotiva 363; 24 vozu
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LEQO Express - lokomotiva Siemens; 5 vozii; v
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Graf C.1.75 LEO Express - lokom. Siemens; 5 vozl; v = 128 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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Graf C.1.76 LEO Express - lokom. Siemens; 5 vozl; v = 128 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Rychlik (R) - lokomotiva 362; 6 vozi; v
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Graf C.1.77 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 6 vozl; v = 110 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)
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Graf C.1.78 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 6 vozl; v = 110 km/h; M9 (7,5 m; vné&jsi)
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Graf C.1.79 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 6 vozl; v = 110 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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Graf C.1.80 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 6 vozli; v =110 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)
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Graf C.1.81 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v
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Graf C.1.82 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v
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Graf C.1.83 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v
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Graf C.1.84 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v
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Nakladni vlak - lokomotiva 130; 43 vozi; v
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Graf C.1.87 Nakladni - lokomotiva 130; 43 vozi; v
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Graf C.1.88 Nakladni - lokomotiva 130; 43 vozu; v
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Graf C.1.89 Lokomotivni (Lv) - 130, 121, 122; 3 vozy; v
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Graf C.1.90 Lokomotivni (Lv) - 130, 121, 122; 3 vozy; v
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Graf C.1.92 Lokomotivni (Lv) - 130, 121, 122; 3 vozy; v
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Graf C.1.93 Nakladni - 3 x 742; 22 vozu; v

159



00S¢T
00007
0008
00€9
0005
00ov
0sTE
00s¢
000¢
009T
0S¢t
000T
008
0€9
00S
ooy
ST€
0S¢
00¢
097
Sct
00T
08
€9
0S
ov
STE
S¢
0c¢
91

o
()]

000000000
O™~ O N T Nm N A

[ap] nyep oyaxdnsnye eulpely

Frekvence f [Hz]

50 - 28 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.1.94 Nakladni - 3 x 742; 22 vozu; v
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Graf C.1.96 Nakladni - 3 x 742; 22 vozu; v
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53 km/h

Rychlik (R) - lokomotiva EP09; 6 vozii; v
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Graf C.1.97 Rychlik (R) - lokomotiva EP09; 6 vozi; v
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Graf C.1.98 Rychlik (R) - lokomotiva EP09; 6 vozi; v
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Graf C.1.99 Rychlik (R) - lokomotiva EP09; 6 vozi; v
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53 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.1.100 Rychlik (R) - lokomotiva EP09; 6 vozi; v
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116 km/h

Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozii; v
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[ap] nye3 oyaxpdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.1 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozi; v =116 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.2 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozii; v =116 km/h; M9 (7,5 m; vné&jsi)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.3 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozii; v =116 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.4 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozii; v = 116 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

83 km/h

Nakladni vlak - lokomotiva 363; 25 vozi; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

83 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)

Graf C.2.5 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozu; v

00S¢T
0000T
0008
00€9
0009
000V
0STE
00s¢
000¢
0097
0S¢t
0001
008
0€9
00S
(0[0)7
ST¢E
0s¢
00¢
091
ST
00T
08
€9
0s
ov
q'TE
S¢
0c¢
9T

[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

83 km/h; M9 (7,5 m; vn&jsi)

Graf C.2.6 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozu; v

166



00S¢T
0000T
0008
00€9
000§
000v
0STE
00s¢
000¢
0091
0S¢t
000t
008
0€9
00s
(0[0)7
ST€E
0S¢
00¢
091
¢t
00T
08
€9
0§
ov
q'Te
S¢
oc¢
91

[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

83 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.2.7 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozi; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

83 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

54 - 59 km/h

lokomotiva 363; 25 vozi; v

Graf C.2.8 Nékladni -

Nakladni vlak - lokomotiva 742; 9 vozii; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

54 - 59 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)

Graf C.2.9 Nakladni - lokomotiva 742; 9 vozi; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

54 - 59 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.2.10 Nakladni - lokomotiva 742; 9 vozu; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

54 - 59 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.2.11 Nakladni - lokomotiva 742; 9 vozu; v
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[ap] mjejs oyxdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

54 - 59 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.2.12 Nakladni - lokomotiva 742; 9 vozu; v
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45 km/h

Nakladni vlak - lokomotiva 363; 9 vozii; v
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[ap] nye3 oyaxpdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

45 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)

Graf C.2.13 Nakladni - lokomotiva 363; 9 vozu; v
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[ap] nyes oyaxdnsnye euspeH

Frekvence f [Hz]

45 km/h; M9 (7,5 m; vn&jsi)

Graf C.2.14 Nakladni - lokomotiva 363; 9 vozu; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

45 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.2.15 Nakladni - lokomotiva 363; 9 vozu; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

45 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

108 km/h

Graf C.2.16 Nakladni - lokomotiva 363; 9 vozi; v

Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozii; v
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[ap] myejs oyxdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.17 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 voz{; v = 108 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)
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[ap] mjejs oyxdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.18 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozi; v = 108 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.19 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozl; v = 108 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.20 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozli; v = 108 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

55 km/h

Lokomotivni vlak (Lv) - lokomotiva ASP; 1 viiz; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

55 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)

vuz; v

Graf C.2.21 Lokomotivni (Lv) - ASP; 1
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

55 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.2.22 Lokomotivni (Lv) - ASP; 1 viuz; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

55 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.2.23 Lokomotivni (Lv) - ASP; 1 viuz; v
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[ap] miey oyaxdnsnyje eulpelH

Frekvence f [Hz]

55 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.2.24 Lokomotivni (Lv) - ASP; 1 viz; v
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100 km/h

Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozii; v
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[ap] nye3 oyaxpdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.25 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozt; v = 100 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.26 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozl; v = 100 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.27 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozl; v = 100 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.28 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozl; v = 100 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

96 km/h

Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozii; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

96 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)

Graf C.2.29 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozl; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

96 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.2.30 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozl; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

96 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.2.31 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozii; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

96 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.2.32 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozil; v

46 km/h

Nakladni vlak - lokomotivy 189, 742, 742; 27 vozii; v

00S¢T
0000T
0008
00€9
000§
000v
0STE
00s¢
000¢
0091
0S¢t
000t
008
0€9
00s
(0[0)7
STE
0S¢
00¢
091
St
00T
08
€9
0§
ov
q'1e
S¢
(014
91

[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

46 km/h; M8 (1,85 m; vné;jsi)

Graf C.2.33 Nakladni - 189, 742, 742; 27 vozu; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

46 km/h; M9 (7,5 m; vn&jsi)

Graf C.2.34 Nakladni - 189, 742, 742; 27 vozi; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

46 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

0, v=

o

Graf C.2.35 Nékladni - 189, 742, 742; 27 voz
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[ap] mjejs oyxdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

46 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.2.36 Nakladni - 189, 742, 742; 27 vozi; v
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58 km/h

Nakladni vlak - lokomotiva 363; 32 vozi; v
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[ap] nye3 oyaxpdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

58 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)

Graf C.2.37 Nakladni - lokomotiva 363; 32 vozu; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

58 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.2.38 Nakladni - lokomotiva 363; 32 vozu; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

58 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.2.39 Nakladni - lokomotiva 363; 32 vozu; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

58 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

108 km/h

Graf C.2.40 Nakladni - lokomotiva 363; 32 vozu; v

Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozii; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.41 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozt; v = 108 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.42 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozl; v = 108 km/h; M9 (7,5 m; vné&jsi)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.43 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozl; v = 108 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.44 Rychlik (R) - lokomotiva 150; 5 vozli; v = 108 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

65 km/h

Nakladni vlak - lokomotiva 363; 18 vozu; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

65 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)

Graf C.2.45 Nakladni - lokomotiva 363; 18 vozu; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

65 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.2.46 Nakladni - lokomotiva 363; 18 vozu; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

65 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.2.47 Nakladni - lokomotiva 363; 18 vozu; v
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[ap] mjejs oyxdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

65 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.2.48 Nakladni - lokomotiva 363; 18 vozu; v
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110 km/h

Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozii; v
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Graf C.2.49 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozt; v = 110 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)
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Graf C.2.50 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozli; v = 110 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey
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Graf C.2.51 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozli; v = 110 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH
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Graf C.2.52 Rychlik (R) - lokomotiva 362; 5 vozl; v = 110 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

57 km/h

MUV 77 -v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

57 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)

Graf C2.53 MUV 77 -v
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[ap] mye1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

=57 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.2.54 MUV 77 - v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

= 57 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.2.55 MUV 77 - v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey
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Graf C.2.56 MUV 77 - v=157 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

114 km/h

EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozii; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey
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Graf C.2.57 EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozl; v = 114 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.58 EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozl; v = 114 km/h; M9 (7,5 m; vné&jsi)
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.59 EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozl; v = 114 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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[ap] mjejs oyxdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.60 EuroCity (EC) - lokomotiva 380; 6 vozl; v = 114 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)
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101 km/h

Osobni vlak (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v
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[ap] nye3 oyaxpdnsnye eutpelH
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Graf C.2.61 Osobni (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v =101 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)
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[ap] nyes oyaxdnsnye euspeH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.62 Osobni (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v =101 km/h; M9 (7,5 m; vn&j$i)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.63 Osobni (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v =101 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.64 Osobni (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v = 101 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

110 km/h

Osobni vlak (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.65 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v =110 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.66 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v =110 km/h; M9 (7,5 m; vné&j$i)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.67 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v = 110 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

Graf C.2.68 Osobni (Os) - lokomotiva 163; 3 vozy; v = 110 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

60 km/h

Nakladni vlak - lokomotiva 363; 25 vozi; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

60 km/h; M8 (1,85 m; vné&jsi)

Graf C.2.69 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozu; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

60 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.2.70 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozu; v
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH

Frekvence f [Hz]

60 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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Graf C.2.71 Nakladni - lokomotiva 363;
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[ap] mjejs oyxdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

60 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.2.72 Nakladni - lokomotiva 363; 25 vozu; v
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115 km/h

Osobni vlak (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v
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[ap] nye3 oyaxpdnsnye eutpelH
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Graf C.2.73 Osobni (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v =115 km/h; M8 (1,85 m; vnéjsi)

00S¢T
0000T
0008
00€9
000§
000v
0STE
00s¢
000¢
0091
0S¢t
000t
008
0€9
00s
(0[0)7
STE
0S¢
00¢
091
ST
00T
08
€9
0s
ov
q1e
S¢
0¢
9T

[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey
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Graf C.2.74 Osobni (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v = 115 km/h; M9 (7,5 m; vn&j$i)
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey
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Graf C.2.75 Osobni (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v = 115 km/h; MO (1,85 m; vnitini)
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[ap] myep1 oyaxdnsnye eulpelH
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Graf C.2.76 Osobni (Os) - lokomotiva 362; 3 vozy; v = 115 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

79 - 50 km/h

Nakladni vlak - lokomotiva Siemens; 31 vozii; v
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[ap] myejs oyxdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

79 - 50 km/h; M8 (1,85 m; vn&jsi)

Graf C.2.77 Nakladni - lokom. Siemens; 31 vozi; v
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[ap] mjejs oyxdnsnye eutpelH

Frekvence f [Hz]

79 - 50 km/h; M9 (7,5 m; vnéjsi)

Graf C.2.78 Nakladni - lokom. Siemens; 31 vozi; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

79 - 50 km/h; MO (1,85 m; vnitini)

Graf C.2.79 Nakladni - lokom. Siemens; 31 vozi; v
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[ap] nye3 oyaxdnsnye euspey

Frekvence f [Hz]

79 - 50 km/h; M1 (7,5 m; vnitini)

Graf C.2.80 Nakladni - lokom. Siemens; 31 vozi; v
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