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Abstract

In spite of development of road transport, carriage by rail still keeps its significant position on traffic market. It assumes increases of
importance from the point of view of environmentalism, power saving, reliability and safety.

With overloading of train ways and with increasing demands of amount and speed of transport, it is supposable that vibration caused
by railway traffic will increase and will be more frequent. These vibrations, which are kind of technical seismicity, can have a harmful
influence on buildings in surroundings of train ways.

This work deals with determination of value of seismic load caused by train passing with dependence on distance from source of
vibration. Czech technical standard CSN 730040: Loads of technical structures by technical seismicity are used for evaluation of measured
data.

Abstrakt

| pres prudky rozvoj automobilové dopravy si zeleznice stale udrzuje vyznamné postaveni na dopravnim trhu. Je predpoklad, ze
vyznam Zeleznice se bude z hlediska ekologie, Uspory energie, spolehlivosti a bezpecnosti i nadéle zvySovat.

S vytizenosti zeleznicnich trati a se vzrastajicimi naroky na mnozstvi a rychlost piepravy lze predpokladat, ze se bude zvySovat
velikost i ¢etnost vibraci zptisobenych Zelezni¢ni dopravou. Tyto vibrace, které jsou casti technické seizmicity, mohou mit neblahy vliv na
objekty nachazejici se v bezprostiedni blizkosti Zelezni¢ni traté.

Tato prace se zabyvéa stanovenim velikosti seizmického zatizeni vyvolaneho prajezdem vlaku v zavislosti na vzdalenosti od zdroje
vibraci. Namétena data jsou posouzena podle normy CSN 730040: Zatizeni stavebnich objektd technickou seizmicitou a jejich odezva.
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1. Uvod

Zeleznice si stale udrzuje vyznamné postaveni na dopravnim trhu. V sougasné dobé zajistuje 22,8 % piepravy zbozi a 31,6 %
hromadné piepravy osob (bez méstské hromadné dopravy) s tim, Ze bude snaha tento podil na trhu jesté zvysit. Zelezni¢ni sit Ceské
republiky predstavuje 9496 km trati, z toho je 1851 km (19,5 %) trati dvou-a vicekolejnych, 3041 km (32,0 %) je elektrizovanych.

Je predpoklad, Ze vyznam Zeleznice se bude z hlediska ekologie, Uspory energie, spolehlivosti a bezpec¢nosti i nadale zvySovat.
Vyznam Zeleznice si uvédomila i Evropska komise, ktera na podporu tohoto dopravniho systému vydala fadu dokumentt a snazi se rozvoj
zeleznice podporovat i finan¢éné.
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S vytiZzenosti Zeleznic¢nich trati a se vzrastajicimi naroky na mnozstvi a rychlost piepravy lze predpokladat, Ze se bude zvySovat
velikost i mnozstvi vibraci zpasobenych Zelezni¢ni dopravou. Tyto vibrace, které jsou jednim typem technické seizmicity, mohou mit
neptiznivy vliv na objekty nachazejici se v bezprostredni blizkosti Zelezni¢ni trate.

Tento vliv se posuzuje dle zakladniho hodnoceni seizmického zatizeni stavebnich objektt dopravou, které vychazi z technické normy CSN
73 0040. Studiem zatiZeni stavebnich objektd dopravou se v minulosti zabyvalo mnoZstvi praci [Kalab, Stolarik (2008); Kalab (2008);
Kalab (2007); Kalab (2006); Kalab (1999); Salajka, Kanicky (2004); Marek, Lunackova, Aldorf (2008); Stolarik (2006)].

Cilem této Gvodni studie je piedevsim seznameni se s problematikou méfeni a zakladni interpretace seizmického zatizeni. DalSim
cilem je provedeni méteni velikosti rychlosti kmitani v odliSnych vzdalenostech od zdroje zatizeni a v raznych lokalitach s proménnou
pramérnou rychlosti projizdéjicich vlakovych souprav. Tato méteni jsou vyuzita ke stanoveni zavislosti mezi velikosti seizmickeho zatizeni
a vzdalenosti od zdroje tohoto zatizeni. Hodnocen je vliv rychlosti vlakt na velikost rychlosti kmitani. Tato méfeni budou posouzena
z hlediska normy CSN 73 0040 — ZatiZeni stavebnich objektd technickou seizmicitou a jejich odezva.

2. Pouzita aparatura pro experimentalni méieni

Pti experimentalnim méteni byla pouzita autonomni tiikanalova seizmicka stanice Gaia 2T s dynamickym rozsahem 138dB,
synchronizaci pomoci systému GPS a zaznamem dat na CompactFlash disky.

K seizmicke stanici byl ptipojen kompaktni, aktivni, kratkoperiodicky, tiislozkovy, rychlostni seizmometr ViGeo 2.

3. Experimentalni méreni
Celkove probéhla tii experimentalni méfeni. Prvni vybrana lokalita se vSak ukézala jako nevhodnd, a proto méieni z této lokality
nebyla dale uvazovana.

Meéieni ¢. 2 probihalo v lokalité Ostrava v blizkosti mimouroviové krizovatky silnice Rudné a dalnice D1 (obr. 1) ve dnech 5. 12.
2008 a 11. 3.2009. Zelezni¢ni svrdek traté v misté méieni se sklada z betonovych prazct a $térkového loze. Rychlosti souprav byly méeny
na vzdalenosti 70 m a 50 m a pramérné rychlost dosahovala hodnoty 84 km/h. Senzor byl umistovan ve vzdalenostech 3 m, 6 m, 9 m,
12 m, 15 m od vng¢jsi kolejnice.

Byla métena i odezva na dalSich dvou kolejich vedoucich rovnobézné s koleji ¢. 1. Jejich vzdalenost od vnéjsi koleje byla 4m a 14 m.
Méeieni na vzdalenosti 3 m od vnéjsi koleje zacalo synchronizaci métici stanice s GPS ¢asem a nastaveni ukladani dat pomoci programu
SeisTools2 v intervalech po 15 minutach. Ostatni méieni probihala analogicky k prvnimu méteni.

Meéieni €. 3 probihalo v lokalité Ostrava v blizkosti obchodniho domu Hornbach a dalnice D1 (obr. 2) ve dnech 9. 3. a 10. 3.20009.
Zelezniéni svrdek traté v misté méteni se sklada z betonovych praZca a Stérkového loZe obdobné jako u méteni &. 2. Rychlosti souprav byly
méteny na vzdalenosti 50 m a pramérna rychlost dosahovala hodnoty 55 km/h. Senzor byl umistovan ve vzdalenostech 3m, 6 m, 9 m,
12 m, 15 m od vng¢jSi koleje. Byla métrena i odezva na dalSi koleji vedouci rovnobézné s koleji ¢. 1. Jeji vzdalenost od vnéjsi kolejnice byla
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5m. Me¢teni na vzdalenosti 3 m od vnéjSi kolejnice zacalo synchronizaci méfici stanice s GPS ¢asem a nastaveni ukladani dat pomoci
programu SeisTools2 v intervalech 15 min. Ostatni méteni probihala analogicky k prvnimu méteni.

Obr. 1: Stanovisté é. 2 Obr. 2: Stanovisté &. 3
4. Rozbor namérenych dat

4. 1. Zpracovani namérenych dat
Zpracovani dat probihalo v aplikaci Swip. Ze zaznama rychlosti kmitani byly odecteny maximalni hodnoty vychylek pro jednotlivé

projizdejici vlakové soupravy (Obr. 3).

Pro dalSi praci s daty byl nutny prevod jednotek, jelikoz vystupni jednotky aplikace Swip jsou County [cnt]. Pfepoc¢tovy vztah pro
senzor ViGeo2 je 1 Mcnt = 2,975 mm/s.

Déle byly maximalni hodnoty rychlosti kmitani vSech projizdéjicich souprav zaneseny do grafa. Charakteristiky jednotlivych grafa
jsou popsany v kapitolach 4.2 a 4. 3. Nasledné byly porovnany spojnice maxim v jednotlivych vzdalenostech na vSech slozkach kmitani.



Obr. 3: Odecteni maximalnich amplitud rychlosti

4. 2. Rozbor rychlosti kmitani z méreni ¢. 2

Na slozce rychlosti kmitani ve sméru osy x, (obr. 4), je patrny vyrazny rozptyl naméienych hodnot ve vzdalenosti 3 m. Tento rozptyl
se pohybuje v rozsahu 1,092 mm/s — 6,872 mm/s. Pokles maximalni hodnoty rychlosti kmitani na vzdalenosti 6 m je na hodnotu
1,746 mm/s.

Rovnice regrese s hodnotou spolehlivosti

2 -1,811
R"=0,8180,y=51456x X . (1)

X — vzdalenost senzoru od kolejnice [m]
y — rychlost kmitani [mm/s]



Na slozce rychlosti kmitani ve sméru osy v,
(obr. 4), se rozptyl namérenych hodnot ve
vzdalenosti 3 m od kolejnice pohybuje v rozsahu
1,092 mm/s — 8,925 mm/s. Pokles maximalni
hodnoty rychlosti kmitani na vzdalenosti 6 m je na
hodnotu 1,187 mm/s.
Rovnice regrese s hodnotou spolehlivosti

R*=08116,y=52,603x X "% (2)

Také na slozce rychlosti kmitani ve sméru
osyz, (obr.4), je patrny vyrazny rozptyl
naméienych hodnot ve vzdalenosti 3 m. Ze vSech
tii slozek rychlosti kmitani vSak nejmensi. Tento
rozptyl se pohybuje v rozsahu 0,342 mm/s az
3,778 mm/s. Pokles maximalni hodnoty rychlosti
kmitani na vzdalenosti 6 m je na hodnotu
1,728 mm/s. Ktivka ma nejplynulejSi prabéh, coz
vyjadiuje i hodnota spolehlivosti.

Rovnice regrese s hodnotou spolehlivosti

R2 =0,9156, y=29,131x X e (3) Obr. 4: Porovnani hodnot rychlosti kmitani ve sméru os x, y, z ( méreni ¢.2)

Pti porovnani jednotlivych slozek rychlosti
kmitani je ziejma podobnost rovnic regrese ve sméru os x a y. Hodnota spolehlivosti je téeméi stejna. Hodnoty rychlosti kmitani ve sméru
oSy z jsou vyrazné niz8i ve vzdalenosti 3 m.

4. 3. Rozbor rychlosti kmitani z méreni ¢. 3

Na sloZce rychlosti kmitani ve sméru osy x, (obr. 5), je, stejné jako u méfeni ¢. 2, patrny rozptyl naméienych hodnot ve vzdalenosti
3 m. Rozptyl hodnot je niZsi nez u méieni ¢. 2. Tento rozptyl se pohybuje v rozsahu 0,922 mm/s — 5,028 mm/s. Pokles maximalni hodnoty
rychlosti kmitani na vzdalenosti 6 m je na hodnotu 1,696 mm/s.
Rovnice regrese s hodnotou spolehlivosti

R®=08312,y=28715x X "% (a)



X — vzdalenost senzoru od kolejnice [m]
y — rychlost kmitani [mm/s]

Na sloZce rychlosti kmitani ve sméru osy v,
(obr. 5), se rozptyl pohybuje v rozsahu 1,264 mm/s
az 3,868 mm/s. Pokles maximalni hodnoty rychlosti
kmitani na vzdalenosti 6 m je na hodnotu
1,267 mm/s.
Rovnice regrese s hodnotou spolehlivosti

R*=0,7945, y =16849x X **°  (5)

Na sloZzce rychlosti kmitdni ve sméru
osy z, (obr. 5), ve vzdalenosti 3 m je rozptyl
namérenych hodnot v rozsahu 0,756 mm/s az
5,171 mm/s. Pokles maximalni hodnoty rychlosti
kmitani na vzdalenosti 6m je na hodnotu
0,878 mm/s.

Rovnice regrese s hodnotou spolehlivosti

R®=0,8671, y=20,269x X " (6)
Pti porovnani jednotlivych slozek kmitani je
ziejma rozdilna hodnota rovnic regrese ve sméru 0s

Obr. 5: Porovnani hodnot rychlosti kmitani ve sméru osy x, y, z ( méreni ¢.3)

X a'y. Hodnota spolehlivosti je také vyraznégji rozdilna. Hodnoty ve sméru osy z jsou srovnatelné s ostatnimi osami i na vzdalenosti 3 m.
V ostatnich vzdalenostech je rozptyl hodnot osy z srovnatelny s osami x a y. Hodnota spolehlivosti osy z je nejvétsi; je vSak mensi nez

u méieni ¢. 2.

5. Hodnoceni naméienych dat dle CSN 73 0040

Dynamickou odezvu zpusobenou technickou seizmicitou posuzujeme dle maximalnich hodnot efektivnich rychlosti. Dynamickou
odezvu zpasobenou technickou seizmicitou s vyjimkou odezvy od trhacich praci z hlediska 1. skupiny neni tieba dale analyzovat, pokud na
referencnim stanovisti efektivni rychlosti pohybu nepiesdhne mezni hodnoty podle tab. 1.

Prehled maximalnich hodnot efektivnich rychlosti v jednotlivych méienych slozkach je v kapitole 4. Norma CSN 73 0040 definuje t¥idy
odolnosti objektd a norma CSN 73 0031 t¥idy vyznamu objekti. Tiida odolnosti objektu a jeji vyznam je dalezitym faktorem pii urdeni

zatizeni objektu seizmicitou.



Vysledky méieni uvedené v kapitole 4. ukazuji, ze ve
vzdalenosti 3m od kolejnice rychlosti  kmitani
v maximalnich hodnotadch piekrac¢uji maximalni mezni
hodnotu efektivni rychlosti 5 mm/s z tab. 1, u méfeni ¢. 2
] ] ] Ny dokonce téemétr dvojnédsobné. V této malé vzdalenosti se
Tkida vyznamu objektu (dle CSN 73 0031)| viak zpravidla nenachazeji zadné objekty. Ve vétsich
vzdalenostech od kolejnice vSak dochazi k vyraznému
U | I Il Gtlumu rychlosti kmitani, které neptekracuji hodnotu
2 mm/s. Ktivka utlumu ma mocninny charakter u obou

Tab. 1: Mezni hodnoty efektivnich rychlosti kmitani

Vet

Trida odolnosti objektu

0.2 0.4 0.7 1.1 piedstavenych méteni.

0,4 0,6 1.0 18 Méteni prokazalo, Ze seizmicke zatizeni v okoli
kolejist’ piekracuje ve vzdalenostech vétSich nez 6 m mezni

0,7 1,5 2,0 2,8 hodnoty efektivnich rychlosti pro tfidy odolnosti a vyznamu

objekta zvyraznéné cervené v tab. 1.

0,9 2,5 2,5 3,5
1,1 2,5 3,0 4,0

6. Diskuze namérenych hodnot

Z vyhodnoceni méteni je ziejmé, Ze ackoliv se
1,5 3,0 4.0 5,0 pramérna rychlost vlaki na obou Usecich liSila témét
0 30 km/h, vyjimkou jsou rychlosti kmitani ve vzdalenosti
3m od kolejnice, rozdil maximalnich hodnot rychlosti
kmitani meéteni ¢. 2 a ¢. 3 je témér zanedbatelny. Tento jev je ziejmé vyvolany lokalni geologickou stavbou zpusobujici vysoky utlum
seizmickych vin.

Vliv rychlosti vlaku na velikost rychlosti kmitani potvrzuji maxima hodnot, kterd jsou zpasobena vlaky, jejichz rychlost byla vyssi
nez prameérna rychlost na daném useku.

Ve vsech sloZzkach je patrnd mocninnad zavislost rychlosti kmitani na vzdalenosti od kolejnice. Tyto zavislosti jsou statisticky
vyznamng, coz dokazuji vysoké hodnoty spolehlivosti kiivek trendu.

Nejvétsi rozptyl naméienych hodnot Ize pozorovat na vzdalenosti 3m od kolejnice. Tento jev by mohl byt zapfic¢inén ustavenim
senzoru a stavbou kolejoveho loze, které bylo tvoieno Stérkem.

Dale Ize na jednotlivych grafech vidét markantni pokles maximalnich hodnot rychlosti kmitani na rozhrani vzdalenosti 3m a 6 m. Ve
vzdalenosti 3 m predpokladam Siteni seizmické viny pouze v kolejovém lozi. Na rozdil od toho, ve vzdalenosti 6 m se jiz uplatiuje vliv
geologicke stavby pod kolejovym lozem.




7. Zavér

Tato prace si klade za cil stanovit zavislost mezi velikosti seizmického zatizeni a vzdalenosti od jeho zdroje. Z jednotlivych
vyhodnoceni usuzuji, Ze takova zavislost existuje i pro prostredi s kolejovym loZzem, a Ze zavislost utlumu rychlosti kmitani na vzdalenosti
od zdroje vibraci ma mocninny charakter. Dale je z méteni ziejme, Ze jediné prukazné faktory ovliviujicim velikost rychlosti kmitani jsou
rychlost projizdéjicich vlakovych souprav a jiz zminénad vzdalenost od zdroje. Ostatni faktory, které jsou zminény v diskuzi, jsou jen
domnénky, které v souc¢asné dobé nelze podlozit vysledky méteni.

Tato prace je uvodni studii, ktera si klade za cil predevSim seznameni se zadanou problematikou, provedeni experimentalnich méeteni
a vyhodnoceni velikosti maximalnich amplitud rychlosti kmitani. DalSi méteni budou zamétena na Useky s podobnou geologickou stavbou
a s rozdilnou pramérnou rychlosti projizdg¢jicich vlakovych souprav. Zajimavy jev je rozptyl hodnot na vzdalenosti 3 m, proto dalSi studium
bude zamé&ieno na stanoveni zavislosti mezi velikosti rychlosti kmitani v této vzdalenosti a rychlosti jednotlivych projizdégjicich vlakovych
souprav. Nedilnou soucasti nasledné studie bude i vytvoieni matematickych modela v programech PLAXIS ¢i GTS MIDAS.
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