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POSOUZENIi PROTIHLUKOVYCH STEN MERENIM IN-SITU
POMOCi AKUSTICKE KAMERY

ASSESMENT OF NOISE BARRIERS BY IN-SITU
MEASUREMENT USING AN ACOUSTIC CAMERA



Abstrakt

Tato prace posuzuje z hlediska hluku vybrané protihlukové stény na IV.
Zelezniénim koridoru v Cesku. Vstupem je in-situ méfeni akustickou kamerou
Bionic L-112 Array. Nasleduje analyza v programu Noise Inspector.

Zakladem pro zpracovani je zakladni znalost akustiky, znalost
konstrukce a funkce protihlukovych stén a prace s akustickou kamerou.

Klicova slova

Zvuk, hluk, protihlukové stény, akusticka kamera, ZelezniCni dopravni
cesta.



Abstract

This thesis evaluates selected noise barriers in terms of noise. Selected
noise barriers are located in IV. railway corridor in Czechia. Input data are
measured by acoustic camera Bionic L-112 Array. Post processing is done by
Noise Inspector software.

The assumption for elaboration of this work is a general knowledge of
acoustics, knowledge of the design and function of noise barriers and work with
an acoustic camera.
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1 Uvod

Tato prace je postavena na tfech zakladnich pilifich. Prvnim z nich je obor
ZelezniCni stavitelstvi, ktery jsem vystudoval. Druhym je akustika a jeji fyzikalni
zakonitosti. Tretim pilifem je akusticka kamera, se kterou jsem mél pfilezitost
pracovat béhem mého studia.

Zelezniéni doprava je zenvironmentalniho hlediska $etrna doprava
v porovnani s ostatnimi druhy dopravy. V ramci kontinentalni dopravy sméle
konkuruje ostatni dopraveé i z hlediska efektivni logistické rychlosti o ¢emz se
muzeme presvédcit ve vyspélych statech s rozvinutou infrastrukturou.

Nicméné doprovodnym jevem je hluk, ktery tato doprava zpuUsobuje.
S rostoucim mnozstvim populace souvisi rist zastavby, jak obytné, tak
prumyslové. Tim se dostdvame do situace, kdy neni mozné vést viakovou
dopravu mimo chranéné prostory staveb a plnit tak hygienické limity hluku.

Tato situace vyzaduje feSit hluk z dopravy a izolovat jej od obytnych
budov, pracovnich a ostatnich prostor obcCanské vybavenosti. Jednou
z moznosti je vystavba protihlukovych clon.

Realizace protihlukovych stén je dnes Casté feSeni pfi eliminaci hluku. Je
ovSem prokazané, zZe toto feSeni je pfitom méné ekonomicky vyhodné nez
eliminace hluku pfimo u zdroje. Prokazano studii ,STAIRRS", ktera je zminéna
v dalSi Casti této prace. Je zde riziko i bezpecnostni, protoze v pfipadé havarie
nebo jiné nestandardni situace je vozidlo uzavieno mezi st€énami. V neposledni
fadé, protihlukoveé stény vétSinou nejsou estetické prvky, ani ve méstech, ani ve
volné krajiné a rozhodné nezlepSuji psychickou pohodu obyvatel. Nicméné
spravné konstruované protihlukové stény Casto vychazeji jako nejvhodnéjsi
feSeni, které dokaze ucinné eliminovat nezadouci zvuk.

Tématem této prace je posouzeni vybranych existujicich protihlukovych
stén realizovanych podél Zelezni¢ni dopravni cesty z hlediska spravné funkce,
tedy snizovani emise Skodlivého hluku z dopravy do okoli. Pro posouzeni je
pouzita akusticka kamera, ktera dokaze snimat obraz dané scény a zaroven na
dané scéné lokalizovat zvuk a méfit jeho parametry, napfiklad frekvenci a
hladinu akustického tlaku.

2 Cil prace

Cilem prace je zhodnotit spravnou akustickou funkci vybrané protihlukové
stény, tzn.:
e vybrat existujici protihlukovou sténu podél zelezni¢ni cesty,
e pomoci akustické kamery zméfit zvuk prochazejici skrz sténu pfi
prujezdu vlaku,
e nameérfeneé vzorky analyzovat v programu,
e na zakladé vystupu z programu posoudit funkci stény,
e zhodnotit konstrukci a technicky stav stény.

Je tfeba zdlraznit, Zze tato prace se nezabyva méfenim hluku a
posuzovanim zvukové nepruzvucnosti nebo zvukové pohltivosti stény, ale
posouzenim spravné funkce protihlukové stény a pfipadného uniku Skodlivého
hluku konstrukci stény.



3 Zvuk a hluk

3.1 Zvuk

Zvuk je kmitani Castic prostifedi, tedy mechanické vinéni v prostfedi.
Prostfedim se S$ifi formou akustickych vin. Kazdym prostfedim se Sifi jinou
rychlosti zvuku ¢ [m/s]. Napfiklad ve vzduchu je rychlost 340 m/s. Ve vodé je
mechanické kmitani rychlejsi a rychlost zvuku je 1440 m/s.

Akustika se zabyva mechanickymi kmity v Sirokém frekvenénim pasmu,
jedna se o infrazvuk, slySitelné pasmo a ultrazvuk. SlySitelné pasmo se
pohybuje v rozmezi zhruba 20 — 20 000 kmitt za sekundu.

Castice kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh a $iteni akustického
vinéni je spojeno s pfenosem energie. Pfi Sifeni se zvuku se uplatnuji zakladni
fyzikalni zakony jako napf. zakon o zachovani hmoty a energie.

Zvuk se Sifi od zdroje ve vinoplochach. Ve vSech bodech vinoplochy jsou
v danou dobu stejné akustické parametry. [24] Viz obr. 1.

v
X" &ifeni zvuku
v

AT
| |

— vlnoplocha
zhusténi Castic

—

zfedéni ¢astic

Obr. 1: Siteni zvukovych vin [4]

3.2 Akustické veli¢iny

Zde jsou uvedeny zdakladni akustické veliCiny, které uUzce souvisi
s problematikou feSenou v této praci.

3.2.1 Kmitocet

KmitoCet (frekvence) f [Hz] urCuje poCet kmitl za sekundu, které vykona
kmitajici hmotny bod. [1]
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3.2.2 VInova délka

Vinova délka A [m] je vzdalenost kterou vina urazi za jeden kmit, jde o

v v,

o vzdalenost dvou maxim kmitd viny. [19] Viz obr. 2.

Obr. 2: Perioda, vinova délka [1]

3.2.3 Akusticka rychlost

Akusticka rychlost v [m/s] je rychlost kmitani ¢astic prostfedi, kterym se
Sifi zvukova vina. [19]

3.2.4 Akusticky tlak

Atmosfericky (barometricky) tlak je 101 325 Pa. Akusticky tlak p [Pa] je o
mnoho fadu nizsi. Clovék (resp. lidské ucho) je schopen vnimat tlak o hodnoté
2.10° Pa. Akusticky tlak je v podstaté odchylka od statického tlaku. [1], [19]

3.2.5 Energie

Bavime-li se o energii, musim rozliSovat energii kmitajiciho bodu a energii,
ktera je pfenasena prostorem postupujici akustickou vinou.

Mechanicka energie kmitajiciho bodu E se sklada z energie potencialni Ep
a energie kinetické Ex.

Energii prochazejici za jednotku ¢€asu prostorem nazyvame akusticky
vykon W [W]. [19]

3.2.6 Hladiny

V bézné praxi se vySe uvedené veliCiny méni o mnoho fadu. Napf. slaby
Sepot ma akusticky vykon cca 1.10° W, oproti tomu orchestr maze mit az 20 W.
[19]

Z tohoto dUvodu byl v technické praxi zaveden pojem decibel [dB]. Vlivem
zavedeni decibelu bylo potfeba stanovit referencni hodnotu. Dle CSN EN ISO
80000-8 je referenc¢ni hodnota akustického vykonu je 102 W. [1], [11], [19]

Hladinu akustického vykonu Ly Ize definovat ve tvaru:

W
L, =10log—dB
0

(1)
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kde W je sledovany akusticky vykon [W] a Wo je referenéni hodnota
akustického vykonu. [24]

V tab. 1 je nazorné vidét pfinos zavedeni jednotky decibel. Kazdému

zvySeni akustického vykonu o jeden fad odpovida zvyseni hladiny akustického
vykonu o 10 dB. [19]

Tab. 1: Linearni a decibelova stupnice pro akusticky vykon [19]

Vyzatovany akusticky vvkon Hladina akustick¢ho vvkonu
W (W] Ly [dB]
o Ekovixlen i vzhledem k vzhledem k
Normalni zapis exponencidlni
notace W,=1W W,= 102W
100 000 103 50 170
10 GO0 104 40 160
1 000 103 30 150
100 102 20 140
10 10! 10 130
1 107 0 120
| 0,1 10-! -10 110
0.01 10-2 -20 100
(0,001 10-4 -30 90
| 00001 [T 0¥ 40 | w0 |
0,00001 10-3 -50 70
0000001 | 10% 60 60
~0,0000001 10-7 -70 50
0,00000001 10-8 -80 40 ]
0,000000001 10 -90 30

Hladinu akustického tlaku Lp Ize zapsat pomoci vztahu:

L, =20log£-dB
Py

)

kde p je sledovany akusticky tlak [Pa] a po referen¢ni hodnota akustického
tlaku (po = 2-10° Pa). Kazdému zdesetinasobenému zvétSeni akustického tlaku
v [Pa] odpovida zvySeni hladiné akustického tlaku o 20 dB v decibelové
stupnici. [19], [24]
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3.3 Hluk
3.3.1 Definice

Hluk se da obecné definovat jako nezadouci zvuk. Hluk je v podstaté
ekvivalent k vyrazu zvuk, pro nékoho muze byt urCity zvuk pfijemny (napf.
hlasita hudba) a pro nékoho naopak nepfijemny az obtézujici. Jde o subjektivni
vnimani. Je prokazano, Zze nadmérna dlouhodoba expozice hluku muize byt
Skodliva a zplUsobovat dlouhodobé zdravotni komplikace az trvalé po$kozeni
sluchu a nervové soustavy. Problémem vlivu hluku na zdravi se zabyva napf.
WHO v dokumentu Environmental Noise Guidelines for the European Region.
[26]

Hygienické limity hluku jsou stanoveny legislativou. [14], [25] Tato prace
se hlukovymi limity a jejich stanovenim nezabyva.

3.3.2 Metody snizovani hluku

Metody snizovani hluku jsou déleny nasledovné:

. redukce hluku u zdroje — jedna se o snizovani hluku pfimo na
zdroji za pouziti nové technologie, materialu, tlumi¢a apod. Jedna se
efektivnéjSi a ekonomictéj§i metodu nez dodatecna opatieni.
V Zelezni¢ni dopravé muze byt pfikladem redukce hluku u zdroje
napf. inovativni feSeni brzdového systému,

. dispozice — tato metoda funguje na planovani umisténi zdroje
do vhodné lokality nebo Casti objektu tak aby zdroj nesifil Skodlivy
hluk do chranénych prostor. V ramci navrhu dopravni infastruktury
se doprava muze umistovat do dopravnich koridorl s vyuzitim
protihlukovych stén, vall a clon,

° izolace — tato metoda spociva v dodatecné izolaci zdroje. Jedna
se o rlizné izolacni pricky, kryty, protihlukové clony,
. aplikace poznatkl akustiky — tato metoda vyuziva poznatki

prostorové akustiky a vyuziva predevsim dobré zvukové pohltivosti
nékterych materiald. Napfiklad vyuziti zvukové pohltivosti nékterych
materiald na protihlukovych sténach a tvarovani povrchu téchto
stén,

. ochranné pomucky — tato metoda vyzaduje aktivni a spravné
pouzivani ochrannych pomucek a jejich kombinaci. [24]

3.3.3 Hluk ze zelezni€ni dopravy

V Zelezniéni dopravé rozliSujeme zdroje hluku a délime je na hluk sbérace,
hluk aerodynamicky, hluk jizdni, hluk valivy.
Dominuijici hluk v zavislosti na rychlosti je nasleduijici:

e hluk jizdni <60 km/h,
e hluk valivy 60-200 km/h,
e hluk aerodynamicky >200 km/h. [15]
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VySe definované hluky jsou pfi uvedenych rychlostech pFevazuijici,
soucasné se na celkové vyzarované hlu¢nosti podileji i ostatni, ale uz ne v tak
velké mife. Zdroje hluku jsou ovlivnény vice faktory. Jedna se rychlost viaku,
druh trakce, vedeni trasy, stav Zelezni¢niho svrsku, stav vozidel, klimatické
podminky, terén apod.

Lze konstatovat, Ze zatimco hluk jizdni je stejné jako hluk aerodynamicky
pro dany typ vlaku konstantni, hluk valivy nezavisi jen na vozidle, ale také na
stavu kolejnice a jizdni plochy kola. [15]

3.3.4 Hluk jizdni

Hluk jizdni je dominujici do cca 60 km/h. Je zplsoben pohonem vozidla a
zavisi na:

e trakci, pokud se jedna o motorovou trakci lze predpokladat vysSi
hluk nez v pfipadé trakce elektrické, aktivnim FeSenim muze byt
elektrifikace trasy a modernizace vozidel,

e feSeni klimatizaci, sani,

e feSeni pomocnych agregatl apod.

3.3.5 Hluk valivy

Hluk valivy je dominujici mezi 60 a 200 km/h. Jedna se o hlavni zdroj
hluku na tratich v Cesku. [15] Vznik& na kontaktu kola a kolejnice. Do okoli se
Sifi nejen vzduchem jako zvuk, ale také pfes kolo a kolejnici do terénu jako
vibrace. Zavisi na:

e technickém stavu kolejnice, typu upevnéni. Pfi Spatném tvaru
temene kolejnice, vinkovitosti nebo jiné poruse kolejnice dochazi ke
zvyseni tfeni a hluku, aktivnim opatfenim je pravidelna udrzba traté
a v€asné feSeni zavad,

e technickém stavu vozidla. Pfi nespravnych parametrech okolku a
celého podvozku dochazi ke zvySeni hluku, je potfeba pravidelna
kontrola a servis,

e vedeni trasy. Napfiklad v oblouku dochazi ke zvysSeni tfeni, je
potfeba postupovat podle zasad navrhovani trasy a nasledné
spravné navrhnout konstrukci oblouku.

3.3.6 Hluk aerodynamicky

Hluk aerodynamicky je dominujici nad 160-200 km/h. [15] Vznika
proudénim a turbulenci vzduchu kolem vozidla, mezi vozidly, kolem sbérace a
podvozku. U vysokorychlostnich souprav je vhodné spravné navrhnout
aerodynamickou konstrukci a kapotaz podvozku.

Na obr. 3 je znazornéna zavislost zdroje hluku na rychlosti.
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Obr. 3: Graf zavislosti zdroje hluku na rychlosti
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4 Protihlukova opatreni podél zelezniéni trati

Se zvysujici se intenzitou dopravy a souasné se vzrustajicim procentem
zastavénosti uzemi, nejen ve méstech, stoupa pozadavek na ochranu obyvatel
pfed hlukem z dopravnich cest.

Od 20. stoleti pafi tato problematika mezi zasadni body, které se feSi pfi
vystavbé&. Redeni hluku z dopravy méa rovnéz oporu v pravnich predpisech, kde
jsou jasné definované pozadavky.

V pfipadé, Ze je v platné uzemné planovaci dokumentaci uveden zamér, u
kterého Ize duvodné predpokladat, ze bude po uvedeni do provozu zdrojem
hluku nebo vibraci, zejména z provozu na pozemnich komunikacich nebo
ZelezniCnich drahach, nelze ke stavbé, ktera by mohla byt timto hlukem Ci
vibracemi dotCena, vydat kladné stanovisko organu ochrany vefejného zdrauvi,
aniz by u ni byla pfijata opatfeni k ochrané pfed hlukem nebo vibracemi. [14]

U takovychto stavebnich zaméru se vzdy, v ramci prfedprojektové pfipravy,
definuji poZzadavky na protihlukova feSeni a opatfeni.

Dale je potfeba pfipomenout, Ze protihlukova opatfeni se primarné déli na
aktivni a pasivni.

Aktivni opatfeni feSi hluk pfimo u zdroje, tzn. opatfeni pfimo na vozidle,
Zeleznicni cesté, resp. na kontaktu podvozku a kolejnice. Na vozidlech se jedna
o feSeni brzd, kapotaze, feSeni a uloZeni motorl, konstrukce podvozku atd.
V konstrukci koleje se jedna o bokovnice (tlumici profily na kolejnici), razné
absorbéry a pohltivé desky. V neposledni fadé sem patfi spravna a pravidelna
udrzba, jak vozu, tak Zelezni¢ni cesty.

VT

protihlukové clony umisténé podél dopravni cesty. Sem patfi vesSkeré
protinlukové stény (klasické PHS, nizké PHS, méstské clony), zemni valy a
jejich kombinace. Dale se mlze jednat o individualni protihlukova opatfeni,
napf. vyména oken (okna s nucenym vétranim apod.).

Z hlediska poméru cenal/vykon je celkové vyhodnéjsi aplikovat aktivni
opatieni. Toto bylo prokazano studii ,STAIRRS®, ktera byla zpracovana pro
uzemi EU. [18] Tato studie byla koordinovana organizaci European Rail
Research Institute, vypracovana v letech 2000 — 2003.

Vysledky studie mimo jiné uvadi, Ze kompozitni brzdové bloky maji
aktivnich opatfeni. Protihlukové stény do 4 m maji Spatné vysledky v poméru
efektivita/cena. Rovnéz tak instalace novych oken v budovach podél zelezni¢ni
cesty.

Tato prace se dale zabyva pouze klasickymi protihlukovymi sténami.
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4.1 Protihlukové stény

Protihlukové stény (PHS) jsou pasivni protihlukova opatfeni (obr. 4).
Jedna se o liniové stavby podél Zelezni¢ni cesty, postavené za ucelem snizeni
Sifeni hluku, zplsobeného Zelezni¢ni dopravou, do okoli.

Pfi projektovani PHS je tfeba splnit funkénost feSeni, tzn. minimalizovat
Skodlivy ucinek hluku z dopravy a zaroven je tfeba splnit nasledujici faktory:

minimalizovat vliv na okolni krajinu a prostfedi,
statické a stavebné-architektonické reseni,
pozZzadovanou plosnou hmotnost,

uzavienost plochy bez vétsich otvort a mezer,
unikové otvory,

prejezdy, stanice, inZenyrské sité.

,
_
I
i
i
i
A4

Obr. 4: Princip PHS

V Cesku nejvice pouzivané typy jsou stény betonové s vysokou
objemovou hmotnosti, svislé konstrukce, s lehkou absorpéni vrstvou na licové
strané, kompletné zakryvajici vozidla. V poslednich letech se s rozvojem
novych technologii vice uplatiuji syntetické materialy, dale odpadni pryz, sklo,
kov a mix téchto materiald.

Na zakladé pouzitych materialu Ize v dnesSni dobé rozdélit PHS na dvé
zakladni skupiny, a to stény pohltivé a odrazivé. Tézké stény s absorpéni
vrstvou a také stény ze syntetickych materialt patfi do kategorie stén pohltivych,
které pohlcuji zvuk. Stény ze skla a lehkych desek patfi do kategorie stény
odrazivych, od kterych se zvuk hlavné odrazi. [10], [15].

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny akustické a technické parametry
PHS.
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4.2 Akustické parametry PHS

Pfi navrhovani protihlukovych stén jde primarné o to, aby se za sténu
dostalo co nejméné Skodlivého hluku z projizdéjiciho vlaku. V tomto pfipadé se
jedna o vSesmérovy dopad zvukovych vin a zvukova izolace, coz je snizeni
pfenosu zvuku mezi dvéma prostory, je ovlivnéna vice parametry.

Zvukova vina, tedy akusticka energie, dopadajici na sténu ma nasledujici
slozky intenzity zvuku | [W/m?]: [19]

o 1 zvuk odrazeny,

e I zvuk pohlceny,

e I3 zvuk vyzarena za sténu celkem,

o s zvuk prosly za sténu otvory,

e Is zvuk vyzareny v dusledku ohybového kmitani,

o s zvuk vedeny ve formé chvéni do ostatnich konstrukci,
o I7 zvuk pfemeéneény ve sténé na teplo.

4.2.1 Zvukova pohltivost

Zvukova pohltivost znamena z fyzikalniho hlediska schopnost materialu
ménit energii zvukovou na energii jinou, obvykle tepelnou.

Schopnost stény pohlcovat zvuk se vyjadfuje hodnotou Cinitele zvukoveé
pohltivosti a [-], tato schopnost je definovana pomérem zvuku pohlceného a
dopadajiciho.

®3)

V souvislosti se zvukovou pohltivosti je rovnéz definovana zvukova
odrazivost dana hodnotou Cinitele zvukové odrazivosti B [-]. Jedna se o pomér
zvuku odrazeného a dopadajiciho.

" Io

B
(4)

Pokud se v8echen zvuk odrazi je a rovno nule. Pokud dojde k uplnému
pohlceni je a rovno jedné. [1, 19]

Cinitel zvukové pohltivosti a je kmitostové zavisly, méfeni se obvykle
provadi v 1/3 oktavovych pasmech v rozsahu 100-6300 Hz. [1]

4.2.2 Zvukova nepruzvucnost

Zvukovou neprlzvuénosti se rozumi schopnost stény nepropoustét
zvukove viny do prostoru za sténou.

Stejné jako jsou definované hodnoty pro pohltivost a odrazivost, je
definovana hodnota Cinitele pruzvucnosti T [-]. Jedna se o pomér zvuku
proslého konstrukci a dopadajiciho na konstrukci.
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Celkovou pruzvucnost je mozno vyjadfit, kdyZz se tento Cinitel vynasobi
plochou stény. [19]

Mé&reni se provadi v rozsahu kmito¢tu pro stavebni akustiku 100-3150 Hz.
[1]

V praxi rozliSujeme dva typy zvukové neprizvuénosti:
e vzduchova neprizvucénost — jedna se o Sifeni zvuku vzduchem skrz
konstrukci,
e kroCejova neprlizvuCnost — jedna se o chvéni, které prochazi
konstrukci vlivem jejiho rozkmitani vyvolanymi kroky, pouziva se
pouze v oboru stavebnictvi.

Akusticka kvalita stény se vyjadfuje vzduchovou neprizvuénosti R [dB],
ktera je vyjadfena vztahem:

1
R=10#log*—
T

(6)

4.3 Technické pozadavky PHS

PoZadavky na konstrukci a feSeni pasivnich protihlukovych opatfeni na
Zeleznici jsou stanoveny v technickych kvalitativnich podminkach staveb
statnich drah, zpracovanymi spravou Zelezni¢ni dopravni cesty. SoucCasné
stavba PHS musi byt v souladu s nasledujicimi predpisy:

e piedpis SZDC S4 Zelezniéni spodek,

e pfedpis SZDC (CD) S5/4 Protikorozni ochrana ocelovych
konstrukci,

e smérnice GR SZDC &. 11/20086,

e obecné technické podminky — Protihlukové stény, €. j. 60 650 —
013,

¢ metodicky pokyn — Protihlukové stény a valy, €. j. 58 604/00 — O13,

e systém (typ) protihlukové clony musi splnit parametry uréené CSN
EN 14 388 ed. 2 — Zafizeni pro snizeni hluku silni¢niho provozu a
prislusnych souvisejicich norem. [3, 10]

Minimalni akustické pozadavky na protihlukove stény podeél Zeleznicnich
trati jsou dany pfedpisem SZDC a jsou uvedeny v tab. 2. [3]
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Tab. 2: Minimalni akustické pozadavky SZDC [3]

T . . KATEGORIE KATEGORIE
yp protihlukové clony DL DLr
a
Odrazivé A0
Protihlukove stény Pohltivé (stény se zvukové pohltivou A2 Bl
vrstvou)
Zemni valy
Gabiony (s rubovym zasypem)
Protihlukové valy  "5nxn& 7 di se zvukové pohltivou A2 B3
vrstvou
Polovegetacni stény

Dalsi vseobecné pozadavky na protihlukové stény podeél zeleznicnich trati
jsou dany obecné technickymi podminkami CD, stru¢ny pfehled je uveden zde:

[32]

e nejslabsi misto musi mit ploSnou hmotnost 10 kg/m?,

pozadované vlastnosti materiall se prokazuji zkouSkami podle

prislusnych norem a dokladaji se atestem akreditované zkusebny,

stfiSkami a unikovymi dvefmi,

Podle normy CSN EN 1793-1 [26] se urduje:

PHS musi mit snadno vyménitelné sténové prvky,
PHS jsou tvofeny zaklady, podezdivkami, sténovymi prvky, sloupky,

standardni zaklady jsou piloty nebo zakladové patky,
tlumici material musi mit dany odstup z diivodu odvétravani
doporu€eny modul vzdalenosti slouput je 4,0 m

e DLq — jednocCiselné hodnoceni zvukové pohltivosti, stanovené jako
rozdil vazenych hladin (akustického tlaku A) v dB. [3]

Tab. 3: Kategorizace zvukové pohltivosti, CSN EN 1793-1 [26]

KATEGORIE DLq[Db]
A0 neurc¢eno
Al <4
A2 4az7
A3 8az 11
Ad 12 az 15
A5 >15
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Podle normy CSN EN 1793-2 [27] se uréuje:

DLr - jednociselné hodnoceni vzduchové neprizvuénosti,
stanovené jako rozdil vazenych hladin (akustického tlaku A) v dB.

[4]

Tab. 4: Kategorizace vzduchové neprizvuénosti, CSN EN 1793-2 [27]

KATEGORIE DLr[Db]
BO neuréeno
B1 <15
B2 15 az 24
B3 25az 34
B4 >34

_ Zakladni platné predpisy osetfujici problematiku hluku a hygienické limity
v Cesku jsou:

zadkon 258/2000 Sh. — Zakon o ochrané vefejného zdravi a o
zméné nékterych souvisejicich zakonl, ve znéni pozdéjSich
predpisu,
nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. — Nafizeni vlady o ochrané zdravi
pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci, ve znéni pozdéjSich
predpisu,

Dali predpisy, které souvisi s navrhem protihlukovych opatfeni v okoli
dopravnich cest jsou:

zakon €. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivll na zivotni prostifedi a o
zmeéné nékterych souvisejicich zakonl (zakon o posuzovani vlivi
na zivotni prostiedi),

zakon €. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu.

Tato prace se stanovenim hygienickych limitt ani posuzovani vliv na ZP

nezabyva.
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4.4 Typy PHS v Cesku

Veskeré PHS umisténé podél Zelezni¢nich cest musi splnit parametry dle
CSN EN 14388 [3]. Tato shoda je prokazana protokolem o po&ateéni zkousce
typu vyrobku, ktery vydava akreditovana zkusebni laboratof.

Na zakladé deklarovanych hodnot touto normou jsou v Cesku pouzivané
riizné systémy PHS.

V nasledujicim textu je uveden prehled nejCastéji pouzivanych typu PHS
v Cesku. U jednotlivych typd je uvedeno zakladni systém konstrukce,
kategorizace zvukové pohltivosti a vzduchové neprizvuénosti, obvyklé rozméry
a priklad vyrobce.

4.4.1 Beton

e Statickou funkci stény plni Zelezobetonové sloupy,

e mezi tyto sloupy jsou vloZzeny Zelezobetonové panely s pohltivou
vrstvou na licoveé strané — smérem do kolejisté,

e pohltiva vrstva je mezerovity, lehCeny beton (napf. panely Liadur,
vyrobce Liadur, s.r.o.), obr. €. 5,

e rozméry panell se lisi dle vyrobce, vySka od 500 do 2000 mm,
délka od 3000 do 6000 mm,

e bézna vyska stén je 2500 mm nad TK,

e zvukova pohltivost A3,

e vzduchova nepruzvucnost B4.

A

AR

Obr. 5: Panely z mezerovitého betonu (Strancice 2019/10)
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4.4.2 Drevocement

e Statickou funkci stény pini Zelezobetonové sloupy,

e nosna vrstva panell je zZelezobeton, pohltiva vrstva jsou
dfevocementové profily (napf. panely Faseton, vyrobce Rieder
Beton, spol. s r.0.), obr. €. 6,

e rozméry panell se lisi dle vyrobce, vySka od 500 do 2000 mm,
délka od 3000 do 6000 mm,

e bézna vyska stén je 2500 mm nad TK,

e zvukova pohltivost A3

e vzduchova nepruzvuénost B4.

Obr. 6: Dfevocementové pohltivé panely (Strancice 2019/10)

4.4.3 Cihla

e Statickou funkci stény pIni Zelezobetonové sloupy,

e nosna vrstva je Zelezobeton, pohltiva vrstva jsou dérované cihly,
obr.¢C. 7,

e zvukova pohltivost A3,

e vzduchova nepruzvucénost B3,

e jiz se nevyrabi.
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Obr. 7: Dérované cihly v betonovém ramu [9]

4.4.4 Kov

Statickou konstrukci tvofi vétSinou ocelové nebo hlinikové sloupy,
nosné panely tvofi hlinik, pozink, nerez nebo corten, vnitini Cast
tvofi mineralni vata nebo polyester. (napf. vyrobce ROMAn s.r.0.),
obr. 8,

zvukova pohltivost A4, A5

vzduchova nepruzvucénost B3.

4.4.5 Transparentni material

Nosnou konstrukci tvofi vétSinou ocelove, hlinikové sloupy nebo
ramy, vyplfi tvofi razné typy skla (napf. sodno-vapeno-kifemicité
sklo, vyrobce AEROLUX s.r.0.) nebo rizné typy plastu a desky
z extrudovaného plexiskla (napf. vyrobce TITAN - Multiplast s.r.0.),
jedna se o odrazivé PHS.

4.4.6 Recyklovany material

Nosné panely tvofi Zzelezobeton, sendvi€ovy panel, trapézovy plech
nebo panely ztvrdého plastu. DalSi variantou je hlinikovy nebo
ocelovy ram. Pohltivou vrstvu tvofi napf. recyklovana PET péna,
pryzovy granulat (napf. panel noba plus, vyrobce mmcité+ a.s.)
nebo plast (napf. vyrobce INPROKOM s.r.o., obr. 9)
zvukova pohltivost A3 - A4,
vzduchova neprlizvucnost B3.
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Obr. 9: Plastové panely, odraziva PHS [9]
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VeSkeré materidly se samozfejmé rGzné kombinuji. Transparentni
materialy se pouzivaji jako doplnék k rGznym typum pohltivych &i odrazivych
stén. Na obr. 10 je uvedena kombinace transparentniho panelu s betonovym
panelem s porézni licovou stranou.

= Ry
L0

Obr. 10: Transparentni PHS v kombinaci s poréznim betonem [9]
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5 Akusticka kamera

5.1 VsSeobecny popis

Akusticka kamera je zafizeni slozené z mikrofonni antény (tzv.
mikrofonniho pole) nebo vice antén a videokamery. Dale je soucasti pocitac s
pfrislusnym programem na zaznam a vyhodnocovani dat. Program pomoci
kamery lokalizuje misto zdroje hluku a analyzuje jeho parametry. On-line
vystupem systému se stava hlukova mapa, viz obr. 11, obdobna svym
provedenim zaznamu teploty pofizenych termo kamerou. Na zvukové mapé
odpovida barevna posloupnost izofon od Cervené pfes Zlutou a zelenou k

Obr. 11: Hlukova mapa izofon pfi prijezdu tramvajového kola pfes vyhybku [6]

Mikrofonni pole sestava z velkého poctu mikrofonu, v sou€asné dobé
nejcastéji od 36 do 120, které jsou rlizné usporadané v prostoru, viz obr. 12. Ve
stfedu tohoto mikrofonniho pole umisténa videokamera s vysokym rozliSenim
opticky zaznamenava scénu, diky niz Ize pak do zaznamu promitnout vysledek
akustického vypoctu, tedy onu akustickou mapu. Na zékladé poctu mikrofonu a
jejich umisténi je dan frekvencni rozsah méreni akustické kamery. Pokud je
menSi poCet mikrofont umisténych blize u sebe, je pouZiti akustické kamery
vhodné pro stfedni a vysSi frekvence. Takova kamera je vhodna pro méfeni
z menSi vzdalenosti napfiklad pfi lokalizaci hluku u motoru aut. Naopak ¢Cim
vySSi je pocet mikrofonl a celkové rozpéti mikrofonniho pole, tim Iépe dokaze
lokalizovat stfedni az nizSi frekvence. V takovém pripadé akusticka kamera
muze byt vzdalena od zdroje hluku nékolik desitek centimetrl az stovky metru.
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Déle je soucasti méfici jednotky pFevodnik, ktery ,sbira“ signaly z
jednotlivych mikrofoni a pfevadi je do formatu, s nimz si posléze pracuje
pocCita€, resp. software. Pouzivd se fada rdznych vypoctovych algoritma
vhodnych pro rizné ucely méfeni a nasazeni akustické kamery v terénu. [21]

Obr. 12: Pfiklady uspofadani mikrofon( v akustické kamefe [21]

5.2 Vyuziti v praxi

V praxi vypada pouziti akustické kamery nasledovné. Postavi se pred
mérené zarizeni — v pfipadé budov nebo areald podnika tak, aby v zorném poli
pod ur€itym uhlem byly snimany vSechny zdroje hluku. Zdroj hluku muze byt
vzdalen az stovky metrd. Pokud se méfi strojni zafizeni, pak se kamera naopak
umistuje co nejbliz.

Po nastaveni vstupnich parametri se akusticka kamera spusti a vétSinou
béhem kratkého ¢asového useku se zaznamena jak zvuk ze vSech mikrofond,
tak obraz z videokamery. Vyhodou je samoziejmé vedle mozZnosti zachyceni a
zobrazeni rlznych urovni hluku také schopnost analyzovat pohyblivé zdroje a
vytvofit Casovy zaznam zvukl u velice rychlych déji. U celé fady méreni je totiz
podstatna nejen uroven hluku, ale také to, jak se méni v prostoru a Case.

Akustické kamery maiji Siroké spektrum pouziti, napfiklad v pramysilu,
dopravé a sluzbach tam, kde spravna funkce riznych zafizeni je spojena s
urcitym zvukovym doprovodem, jehoz zména muze signalizovat poruchu.

Akusticka kamera je idealni pro zjiStovani zdroji hluku napfiklad v
arealech podnikd (zjistime, kde jsou zdroje hluku, jako vzduchotechnika,
dopravniky €i trubky), u hluénych strojl, dopravnich prostfedkd, u nichz nevime,
odkud hluk pochazi, nebo k identifikovani jejich Casti, které chybné& pracuiji.
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Vyuzit je Ize také k detekci akusticky slabych mist na fasadach budov, v okoli
oken a dvefi nebo u protihlukovych stén.

DalSim pouzitim je méfeni akustickych vlastnosti pfi vibraCni zatézi. Bézné
se stava, ze jednotlivé dily smontované na vozidle zpUsobuji hluk pfi provozu.

Jadro analyzy spociva ve vhodném vybéru a vyhodnoceni Casové a
frekvencéni oblasti. Jde tedy o to vybrat v Case méfené signaly, a stejné tak
vybrat pozadované frekvence ve spektru. Pak se nastavi vzdalenost zdroje k
akustické kamere a zvoli se pfislusny algoritmus.

Jakmile vSechny vypocty probéhnou, lze zobrazit jednotlivé hladiny
akustického tlaku — tedy uroven hluku — do obrazu z videokamery. Na ném je
pak vidét, jak se v Case a v jednotlivych oblastech snimané scény hluku méni.

Akusticka kamera naopak neni vhodna pro snimani hlubokych ténu, tedy
nizkych frekvenci. Podle velikosti mikrofonniho pole a pouzitého algoritmu
analyzy dokaze zarizeni rozliit frekvence zhruba od 40 Hz. Akusticka kamera
neobstoji ani tam, kde méfeny signal splyva s akustickym pozadim, nebo tehdy,
kdyZ v méfeném signalu nejsou dominantni frekvence a jejich hladiny jsou
podobné jako v pozadi.

Toto ale plati predevSim pro méfeni ve volném prostiedi se zatizenym i
okolnim hlukovym pozadim. V nékterych pfipadech je ale mozné testované
objekty umistit do samostatné tiché komory (bezodrazova, dozvukova) vcetné
akustické kamery a tam poté provadét mérfeni. Problém ale Casto byva v
zavedeni realnych zatéZzovych podminek (pohony, navazujici komponenty a
podobné). [20]

5.3 Princip akustické kamery

5.3.1 Pozadavek

Je pfipraven set mikrofonu, ktery nahrava ménici se akusticky tlak
v prostfedi a tuto informaci je nutno pfevést do obrazku, resp. videa. Na to je
pouzit tzv. ,digital signal processing — DSP“. Jedna se o Cislicové zpracovani
signalu. DSP odliSuje od jinych oblasti pocitaCové védy unikatni typ dat, ktera
pouziva — signaly. Ve vétSiné pripadu tyto signaly vznikaji jako data od senzort
z realného svéta. DSP je matematika, algoritmy a techniky k upravé téchto
signalu poté, co jsou prevedeny do digitalni (Cislicové) podoby. Zakladni
schéma akustické kamery je vidét na obr. 13. [20]
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=

Obr. 13: Zakladni schéma akustické kamery [20]
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5.3.2 Vstupni podminky

Pro zakladni pochopeni funkce akustické kamery je pfedpokladano, Ze se
jedna o jeden zdroj zvuku, ktery je relativné vzdaleny od setu mikrofona.

Dale je pro jednoduchost uvazovano, Ze zdroj vysila idealni impuls a
akusticky tlak je roven nule kromé& momentu kdy mikrofony zachyti idealni
impuls.

Je potieba si uvédomit, Ze mikrofon zaznamena néco pouze v pfipadg, ze
zvukova vina mifi pfimo na néj. Kazda vinova délka zvuku A pro stfedni
hodnotu rizného frekvenéniho pasma ma jinou délku (pf. f = 31,5 Hz odpovida
A=10,9 m). Na zakladé této vlastnosti se mikrofonni pole akustické kamery
umistuje do takové dostateCné vzdalenosti od zdroje zvuku, aby vinova délka
zvuku méla moznost aspori béhem jedné periody urazit vzdalenost mezi
mikrofony a zdrojem zvuku. Z toho vyplyva, Ze je nutné pfiblizné védét v jakém
rozsahu frekvencniho pasma je hledan zdroj zvuku. Vztah vinové délky a
frekvence vidime na obr. 14.

1000 Hz

pocet opakovani za sekundu 0 ,34 m

frekvence (kmitoc':et) f [HZz] —_—

3 4
0 2 5 7 10° 2 5? 2 5?10 2
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i I’t' L 1 1 - L A llj —1 I‘.

50m ZUm 10m?m5anJ 2m 1m 05m 200rn Tﬁcm 5cm  2cm
vinova délka A [m] D S—

Obr. 14: Vztah vinové délky a frekvence [24]

Na obrazku €. 15 je znazornéna zvukova vina pfichazejici k mikrofonu pod
uhlem alfa. Zpozdéni mezi mikrofony jsou ruzna, podle vzdalenosti, kterou
zvukova vina urazi. Dle typu akustické kamery jsou mikrofony od sebe vzdaleny
stejné nebo pokazdé v jiné vzdalenosti.

Obr. 15: Zvukova vina pfichazejici k mikrofonim [20]
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5.3.3 Lokalizace zdroje

Na zakladé predpokladl zminénych vySe budou mikrofony nahravat zvuk
s riznym zpozdénim a vzhledem k ¢asovym rozdilim, dokaze software
lokalizovat misto zdroje zvuku. Samoziejmé tato lokalizace funguje pouze
v nékterych frekven€nich pasmech. Rozsah bude mit doIni a horni mez. Na obr.
16 je vidét Casové posunuty signal na kazdém mikrofonu. [20]

F N

—

) As(a) J/\ c

& )

. 7\ d

) VAN e
e =

Obr. 16: Casové posunuty signal [20]

5.3.4 Metody vypoctu

Zakladni metoda pouzivana pro méfeni ve vzdaleném poli (farfield) je
,Beamforming“. Principem je vyhodnoceni velkého mnozstvi dat, ziskanych z
jednotlivych mikrofoni daného uspofadani v daném case, ktera dohromady
davaji informaci o tom, z jakého sméru se zvuk Sifi. Jedna se o algoritmus,
ktery z velkého poctu vstupnich hodnot vypracuje jednu hodnotu vystupni. Z
toho plyne, Zze neni vhodny pro ulohy, ve kterych chceme detailné zkoumat
zvukové pole ve vSech jeho bodech a ziskat informaci o jeho akustickych
veli¢inach, jako je napfiklad intenzita zvuku, akusticky tlak a dalSi.

Je zfejmé, Ze presnost vysledku bude zavisla na mnoZstvi naméfenych
vstupnich dat a zafizeni je tedy naro¢né na pozadovany pocCet mikrofonu.
Omezujicim kritériem je také poZadavek na nejvétSi moznou vzdalenost dvou
mikrofonu. Vzhledem k tomu, Ze pofizuji nespojité zaznam spojitého, navic
periodického, déje, nesmi byt od sebe dal neZz o polovinu vinové délky
méfeného signalu, aby se zabranilo chybé, tzv. aliasing. Oblast frekvenci, pro
kterou je beamforming vhodny je 500 Hz az 20kHz. [22]

Metody pouzivané pro méfeni v blizkém poli (nearfield) se znaci ,NAH"
(nearfield acoustical holography) akusticka holografie blizkého pole.

Algoritmy patfici do této skupiny umoznuji oproti algoritmim pro vzdalené
pole, zvukové pole méfené prostifednictvim hodnot akustického tlaku presné
rekonstruovat. Vhodné algoritmy jsou napf. ,Music” nebo ,Sonah®. Jejich princip
je nasledujici. Jedna se o systém, kdy je snimano trojrozmérné zvukové pole a
informace o ném jsou ukladany jako dvourozmérna data, z kterych je pak
mozné opét obnovit trojrozmérny obraz v€etné Udajl o veli€inach akusticky tlak,
rychlost, intenzita a energie. Akustickou holografii 1ze s kamerou provadét pfi
umisténi kamery od zdroje ve vzdalenosti v fadu desitek centimetrd az metru.

[6]
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6 Meéreni v terénu

6.1 MEérici pristroje
Pro zpracovani této prace byla pouzita tato méfici sestava:

akusticka kamera Bionic L-112 Array,

pocita€ s instalovanym programem Noise Inspector,

zalozni napajeci zdroj,

laserovy dalkomér Leica (vzdalenost kamery od stény [m]),
teplomér/vihkomér (teplota [°C] a relativni vihkost vzduchu [%]),
rucni radar Buchnell (rychlost viaku [km/h]),

anemometr (rychlost vétru [m/s]),

barometr (méfeni tlaku [hPal).

Hlavnim méficim pfistrojem byla Akustickd kamera némeckého vyrobce
CAE Software und Systems GmbH, Bionic L-112 Array, ktera ma 7 ramen se 16
mikrofony, které dohromady tvofi rizici mikrofonni soustavy o priméru 1,7 m o
112 mikrofonech. Zafizeni ma frekvencni rozsah zaznamu pfiblizné 10 Hz — 24
kHz. Zpracovani dat jiz od 350 Hz s metodou Beamforming. Uprostied
mikrofonniho pole je umisténa opticka kamera, ktera snima a zaznamenava
meéfeny obraz v ¢ase 120 snimkl za sekundu.

Méfena data se zpracovavaji pomoci programu CAE Noise Inspector
v pfipojeném pocitaci. Software umoznuje online sledovani akustické situace.
Zaroven se data ukladaji pro pozdéjsi offline analyzu.

Pro spravné nastaveni méfeni, praci s kamerou a validni vysledky je nutné
pfed samotnym méfenim zméfit vzdalenost kamery od méreného objektu a
rychlost vétru. Pro kontrolu standardniho prostfedi se dale méfi teplota vzduchu,
tlak, vihkost.

V nékterych pfipadech je potfeba zméfit i rychlost pohybujiciho se zdroje
hluku, coz ale neni nas pfipad, kdy je méfena sténa.

6.2 Lokalita

Vaigvivs

republice a to IV. tranzitni ZelezniCni koridor DéCin — Horni Dvofisté, konkrétné
trat &islo 220, Praha — Ceské Budgjovice. Provoz na trati Ceské Budgjovice —
Praha byl zahajen v roce 1871. Cela trasa IV. Zelezni¢niho koridoru byla
kompletné elektrifikovana v roce 2001.

Méfeni v terénu pomoci akustické kamery probéhlo dvakrat na rdznych
stanovistich (stanovisté [, Il, Ill) pobliz Zelezni¢ni stanice Strandice ve
stejnojmenné obci. Jedna se trat €. 220, v useku stanic¢eni 157,3 — 157,5 km.
Obec StranCice lezi 25 km jihovychodné od Prahy. Stanovisté se nachazi
uprostfed obce u prejezdu pro automobilovou dopravu, pobliz Zeleznicni
stanice, obr. 17 a 18.

Jedna se o dvoukolejnou trat ve zhlavi ZelezniCni stanice, ktera ma
standardni rozchod 1435 mm. Koleje jsou ulozeny ve Stérkovém lozi.
Sirokopatni kolejnice jsou upevnéné na betonovych prazcich pomoci pruznych
svérek a Zebrovych podkladnic.
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Pro méfeni byly vytipovany protihlukové stény realizované v roce 2008,
aby se dal posoudit technicky stav vlivem pusobeni ¢asu na konstrukci a tim
padem na jeji funkci.

V této lokalité byly vybrany dva typy protihlukovych stén vhodnych pro tuto
praci, protoZe splnuji nasledujici parametry:

jedna se o nejvice pouzivané typy na Zelezni€nich koridorech,

jsou realizované v roce 2008, tudiz existuji jiz vice let,

vykazuiji vizualni prvky opotfebeni,

v ur€itych mistech jsou husté porostlé popinavou zeleni, ktera muze
mit vliv na technicky stav,

e jsou dobfe dostupné a méfitelné pomoci akustické kamery.

Na zakladé vysSe uvedeného bylo mozno tedy objektivné zméfit a posoudit
existujici protihnlukové opatfeni (PHS) na dané Zeleznicni trati.
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6.3 Meérené PHS

V této praci byly podrobeny akustickému méreni a rozboru stény typu
Faseton a Liadur. Technické parametry jsou uvedeny v nasledujicich
kapitolach.

6.3.1 Faseton Welle

Protihlukové stény Faseton Welle, obr. 19, vyrobce Rieder Beton, spol.
S r.o., jsou tvofeny Zelezobetonovymi panely o nasledujicich parametrech:

e tloustka 110 mm,
e vySka 1500 mm,
e modulova délka 6000 mm.

Panely jsou zlicové strany opatfené profilovanou absorpcni vrstvou
z dfevocementové vrstvy o objemové hmotnosti 650 kg/m3. Absorpéni vrstva je
profilovana ve tvaru viny s rozte¢i 82,8 mm a vySkou viny 70 mm.

Profil mUze byt proveden i v dalSich dvou variantach. Block — pasy o Sifce
255 mm stfidavé tloustky 70 a 90 mm. Hohlwelle — absorpéni vrstva hfibovitého
tvaru. Rovnéz vySky se dodavaji ve vice variantach, 500, 1000, 1500, 2000
mm. Celkova tloustka stény je 215 az 235 (dle varianty absorbéru). V méfeném
useku se tyto typy nenachazely.

Panely se vsazuji shora do Zelezobetonovych sloupl tvaru H o prifezu
250/350 mm. Tyto sloupy jsou kotvené do pilot.

Celkova vyska stény v méficim misté je 3,0 m, vySka nad TK je 2,5 m.

Akustické vlastnosti dle protokolu o uréeni typu vyrobku [30]:

e zvukova pohltivost — kategorie A3, 8 < DL. < 11 dB,
e vzduchova nepruzvucénost — kategorie B4, DLr > 34 dB. [7]
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Obr. 19: PHS Faseton Welle (Strancice 2019/10)

6.3.2 Liadur 8

Protihlukové stény Liadur, typ 8, obr. 20, vyrobce Liadur, s.r.o., jsou
tvofeny prefabrikovanymi Zelezobetonovymi dilci z betonu C30/37 o
nasledujicich parametrech:

e tloustka 110 mm,
e vySka 500 mm,
e modulova délka 3000 mm.

Dilce maji na licové strané 110 mm tlustou vrstvu mezerovitého lehkého
betonu s trapézovymi Zebry, ktera jsou Siroké v lici 40 mm a u kofene 60 mm,
osova vzdalenost Zeber je 100 mm a hloubka 70 mm.

Deska spolu s absorpéni vrstvou z mezerovitého lehkého betonu
z kameniva Liapor tvofi monoliticky celek.

Dilce mohou byt dodavany variabilné do max. délky 6000 m a vysky do
3500 mm, ve 12 ruznych typovych variacich.

Celkova vyska stény v méficim misté je 3,0 m, vySka nad TK je 2,5 m.
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Akustické vlastnosti dle protokolu o po¢atecni zkousSce typu vyrobku [31]:
e zvukova pohltivost — kategorie A3, 8 < DL. < 11 dB,
e vzduchova neprizvuénost — kategorie B4, DLr = 45 dB. [8]

Vzduchova neprlizvuénost 45 dB je stanovena za predpokladu, ze zadni
vrstva hutného betonu je tlustd min 110 mm a je z betonu s objemovou

hmotnosti 2400 kg/m3, mezerovity beton pohltivé vrstvy méa objemovou
hmotnost 700 kg/m?3. [8]

Obr. 20: PHS Liadur typ 8 (Strancice 2019/10)
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6.4 Meérici kampan 1

Pfi tomto méreni probihalo méreni zvuku z vlaku projizdéjiciho za
protihlukovou sténou. Jednalo se o dominantni zvuk.

Datum a as mérfeni: 25. 10. 2019, 9:00 — 12:00.

Pfedmét méreni: provedeni terénni zkousky — méfeni PHS v terénu
pomoci akustické kamery pfi prijezdu viakové
soupravy.

Podminky méfeni: méfeni probéhlo za pfiznivych  klimatickych
podminek,

rychlost vétru 0 — 0,2 m/s,

teplota vzduchu okolo 10 °C,

relativni vihkost okolo 60 %,

barometricky tlak okolo 1010,0 hPa.

Misto méfeni:

Béhem méreni byly zvoleny dvé méfici stanovisté. Kamera byla na vSech
stanovistich postavena na terénu vné protihlukové stény (mimo kolejisté), tedy
na odvracené (rubové) strané PHS. Akustickda kamera snimala povrch
protihlukové stény v€etné spar napojeni jednotlivych paneld PHS na sebe a
napojeni panell na nosné Zelezobetonové sloupy tvaru H, obr. 21.

Obr. 21: Umisténi akustické kamery na stanovisti
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6.4.1 Stanovisté |

Stanovisté | se nachazi v useku km 157,4. Zde je postavena protihlukova
sténa Faseton, detailni popis konstrukce je uveden v kapitole 6.3

Nejdfive byla provedena fyzicka obhlidka stény s témito vysledky, viz obr.
22 a 23:

e byla objevena opakujici se horizontalni spara mezi panely o
tloustce nékolik milimetrd,

e ze strany kK trati je vidét ze spary vystupujici tésnici tkanina,

e sténa je misty porostla bfe¢tanem po obou stranach.

Sestavena akusticka kamera byla umisténa 3,3 m od stény, mikrofonni
ruzice byla rovnobézné se sténou. V programu byly nastaveny zakladni vstupni
parametry méfeni (teplota vzduchu, rychlost vétru a vzdalenost od PHS). Pro
kazdy prejezd vlaku byl akustickou kamerou nahran 15 vtefin dlouhy zaznam.
Takto byly zméfeny &tyfi viakové soupravy pfi riznych rychlostech:

Dvoupodlazni CityElefant, 64 km/h, smér Budé&jovice
Osobni rychlik, 100 km/h, smér Praha

Osobni rychlik, 86 km/h, smér Praha

Osobni rychlik, 113 km/h, smér Praha

Timto byly pfipraveny ¢tyfi vzorky pro offline analyzu v programu systému
Noise Inspector.

PFfi méfeni je rovnéz mozno vyuzit tzv. online analyzu kde muzeme diky
kamefe pozorovat v tomto pfipadé sténu pfimo v terénu a na monitoru pocitace
se zobrazuje hlukova mapa. Tento vystup slouzi pro orientacni pfehled zdroje
hluku nebo prostup hluku, ktery se pozdéji vyhodnoti v offline analyze.
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6.4.2 Stanovisté Il

Stanovisté Il se nachazi na km 157,3. Zde je rovnéz postavena
protihlukova sténa Faseton, detailni popis konstrukce najdeme v kapitole 6.3.

Toto stanovisté bylo zvoleno z divodu vétSiho prostoru na vnéjsi strané
stény a bylo mozné kameru umistit ve vétsi vzdalenosti od stény.

Fyzicka obhlidka stény ukazala nasleduijici:

e mezi panely je patrna milimetrova spara,
e sténa je porostla popinavymi kfovinami.

Akusticka kamera byla umisténa 11,2 m od stény a byly zméfeny dva
prijezdy vlakové soupravy pfi rliznych rychlostech.

e Dvoupodlazni CityElefant, 71 km/h, smér Praha
e Osobni rychlik, 98 km/h, smér Praha

Pro porovnani vysledkl byla kamera umisténa na stejném stanovisti 3,3 m
od stény a byly zméreny dalSi dva prijezdy.

e Nakladni vlak, 40 km/h, smér Praha
e Podbijecka, 58 km/h, smér Praha

Pro kazdy prejezd byl akustickou kamerou nahran zaznam. Byly nahrany
vzorky o délce 15 vtefin.

Na obr. 24 je vidét typicky zaznam prijezdu vlaku za protihlukovou
sténou. Vidime nerovhomérné spektrum. Decibely se méni v Case v zavislosti
na frekvenci. Jedna se o vystup z programu Noise Inspector pro analyzu dat.
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Obr. 24: Typicky zaznam prljezdu vlaku v programu Noise Inspector 6
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6.5 Meérici kampan 2

Pfi tomto méreni probihalo méfeni zvuku ze zdroje umisténého
v kolejisti. Jednalo se o dominantni zvuk.

Datum a das méreni: 5.11. 2019, 9:00 — 11:30.

Pfedmét méreni: provedeni terénni zkousky — méfeni PHS v terénu
pomoci akustické kamery pfi zapnutém konstantnim
zdroji zvuku.

Podminky méfeni: méfeni probéhlo za pfiznivych  klimatickych
podminek,
e rychlost vétru 0 — 0,2 m/s,
e teplota vzduchu okolo 9 °C,
¢ relativni vihkost okolo 50 %,
e barometricky tlak okolo 1010,0 hPa.

Misto méfeni:

Bé&hem méfeni byly zvoleny tfi méfici stanovisté. Oproti méfici kampani 1
bylo pfidano dalSi stanovisté (lll), viz nize. Kamera byla na vSech stanovistich
postavena na terénu vné protihlukové stény (mimo kolejisté), tedy na odvracené
(rubové) strané PHS. Akusticka kamera snimala povrch protihlukové stény
vCetné spar napojeni jednotlivych paneld PHS na sebe a napojeni panell na
nosné zelezobetonové sloupy tvaru H.

Vzhledem k proménnému charakteru zvuku vyzafovaného pfi prijezdu
vlaku se v této méfici kampani pfistoupilo k méfeni konstantniho zdroje hluku
v kolejisti. Jako zdroj byl pouzit mnoho frekvenéni zvuk, ktery prekryva
nezadouci hluk z okolniho prostfedi rusenim vlastnim zvukem na stejné
frekvenci. Signal ma stejny vykon v jakémkoli pasmu shodné Sitky. Jedna se o
tzv. bily Sum. Budici aparatura byla umisténa na stezce orientovana smérem na
sténu, obr. 25. Takto vznikl zaznam pro pozdé&jsi analyzu, obr. 26.
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Obr. 26: Umisténi zdroje zvuku a akustické kamery na stanovisti Il

43



6.5.1 Stanovisté |

Jedna se o stejné stanovisté jako v méfici kampani 1. Stanovisté je
popsano v pfedchozich kapitolach. Umisténi na stanovisti bylo provedeno ve
dvou méficich polohach.

Akusticka kamera byla umisténa 3,3 m od stény a byly nahrany dva
zaznamy o délce 10 vtefin (pfi pohledu zabirala sparu mezi panely PHS).

V druhé poloze byla akustickd kamera umisténa 3,3 m od stény a
posunuta tak, aby zabirala i nosny sloup konstrukce. Byly nahrany dva
zaznamy o délce 10 vtefin.

6.5.2 Stanoviste Il

Jedna se o stejné stanovisté jako v méfici kampani 1. Stanovisté je
popsano v predchozich kapitolach.

Akusticka kamera byla umisténa 11,2 m od stény a byly nahrany dva
zaznamy o deélce 10 vtefin.

Pro porovnani vysledkd byla kamera umisténa 3,3 m od stény a byly
nahrany dva zaznamy o délce 10 vtefin.

6.5.3 Stanovisté I

Stanovisté Il se nachazi v useku km 157,5. Zde je postavena protihlukova
sténa Liadur, detailni popis konstrukce je uveden v kapitole 6.3.
Byla provedena fyzicka obhlidka stény s témito vysledky, viz obr. 27 a 28:
e sténa nejevi viditelné poskozeni,
e nejsou zde zadné viditelné spary,
e misty je porostla kiovinami, které prorUstaji mezi panely a sloupy.

Sestavena akusticka kamera byla umisténa 5 m od stény a byly nahrany

Ctyfi zaznamy o délce 10 vtefin. Poté byla kamera pfesunuta blize ke sténé do
vzdalenosti 3 m od stény a opét byly pofizeny &tyfi zaznamy o délce 10 vtefin.
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Obr. 27: Detail proristani PHS dfevinami
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Obr. 28: Stav PHS na stanovisti Ill a umisténi kamery

Na obr. 29 je vidét typicky zaznam konstantniho zvuku v programu pro
analyzu dat. Na rozdil od prUjezdu viaku uvedeného na obr. 24, se jedna o
rovnomérnou vykonovou spektralni hustotu.
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Obr. 29: Typicky zaznam bilého Sumu v programu Noise Inspector 6
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V nasledujici analyze naméfenych dat budou analyzovany a porovnany
data z méfeni vlaku a data z méfeni zdroje zvuku. Diky dvéma rliznym zdrojim
zvuku bude sténa posouzena objektivné.

7 Analyza dat

7.1 Vseobecné zasady

Zpracovani dat probiha offline v, jiz vySe zminéném, programu CAE Noise
Inspector 6. Namérfené zaznamy, ulozené béhem prace v terénu byly nahrany
do programu, kde se nam graficky zobrazi, obr. 30.

VypocCty jsou relativné naroCné na Cas, resp. vykon pocitaCe. Napf.
analyza zaznamu o délce jedné vtefiny maze trvat v fadech minut az desitek
minut. Zalezi na zvoleném algoritmu a frekvencnim rozsahu.

Tato analyza probihala na zafizeni s témito parametry:

e procesor: i3-6100 CPU 3,7 GHz,
e RAM: 8,00 GB,
e systéem: 64 bit Win 10.
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Obr. 30: Grafické prostfedi programu Noise Inspector 6

Po nahrani naméfenych dat do programu se zobrazi veSkeré informace
zadané pfi samotném meéfeni, dale namérena data v podobé méreného signalu
a spektra pfi pribéhu zvuku. Podrobné se jedna o frekvence v zavislosti na
Case, akusticky tlak v zavislosti na Case, hladiny akustického tlaku v zavislosti
na Case, dale hladiny v zavislosti na frekvenci. Akusticka energie je zobrazena
pomoci barevné stupnice, kde Cervena znamena nejvétsi hladinu akustického
tlaku. Tento prvni graficky vystup nam pfinese prvni informaci o zvuku.
V programu si dle poZadavkl navolime useky, které dale analyzujeme.
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Postup zpracovani je nasleduijici:

e vybér Casového useku (snazime se o co nejkratSi Casovy uUsek,
ktery ma vypovidajici hodnotu, kvali Casové naro¢nosti vypoctu),

e vybér frekvencniho rozsahu vrozmezi pro Clovéka slySitelném
spektru (opét je dullezita Sitka pasma, ktera ma vliv na trvani
vypoctu),

e vypocet v programu dle zadaného algoritmu (rizné algoritmy jsou
vhodné pro analyzu rliznych udalosti).

Obecné feCeno je potfeba analyzovat vSe. Pfi vybéru ¢asového useku je
tedy potfeba zohlednit cely zdroj zvuku. V nasem pfipadé je to cely prijezd
vlaku za protihlukovou sténou. V praxi mizeme zvolit vypocet pouze pro jeden
obrazek, k dispozici je 120 snimk( za sekundu, nebo celou sekvenci. Program
analyzuje kazdy obrazek zvlast a je mozné si pozdéji prohlizet kazdy
samostatné. Je mozné také nastavit, Ze se analyzuje napf. kazdy desaty
obrazek apod.

Frekvencni rozsah je vhodné vybirat co nejkratsi, ale zarovefni musi byt
vzorek vypovidajici. Proto je potfeba postupné analyzovat celé slySitelné
spektrum, tedy zhruba 20 — 20.000 Hz. Cim $ir§i rozsah je, tim delsi &as trva
vypocet a také muze byt vysledek zkresleny. Pokud napfiklad pocitame rozsah
v celém, pro Clovéka slySitelném pasmu, dojde vlivem Sirokého spektra ke
zprumérovani vysledku a nedokazeme na mérené sténé lokalizovat zvukovy
prostup. Velmi Casto se stava, Ze uvidime zvukovou mapu pouze nad sténou.
V praxi to tedy znamena, zZe rozdélime usek napfiklad po 1000 Hz (nebo méné)
a kazdy usek pocitame zvlast.

Jakmile zvolime usek pro vypocet a vhodny algoritmus, nechame program
analyzovat dany vzorek. Vystupem je obrazek nebo video pofizené kamerou
v terénu s detailni zvukovou mapou.

Na obr. 31 je vidét prijezd vlaku za protihlukovou sténou, mizeme
porovnat vystupy vypoctu pro stejny ¢asovy usek, stejnym algoritmem, ale pro
jiny rozsah frekvenci. Vpravo je diky pfiliS Sirokému pasu vysledek nepfesny,
proto je potfeba Fidit se vySe zminénymi zasadami.

o Yinawres
Obr. 31: Srovnani vystupu vypoctl, vlevo rozsah 2 — 3 kHz, vpravo 0,5 — 6 kHz
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Analyza vzorkl nameérenych pfi pouziti konstantniho mnoho frekvenéniho
zdroje zvuku s rovnomérnou vykonovou spektralni hustotou ma jednu vyhodu.
Pri této analyze se nemusi feSit Casovy Usek, v kterém bude analyzovan vzorek
dat v programu. Toto je potfeba feSit pfi proménném charakteru zvuku jako je
vlakova doprava. PFi analyze vzorkl se zdrojem zvuku, feSime pouze
frekvencni rozsah, protoZe hladina akustického tlaku je po celou dobu stejna.

Z toho dlvodu a pro zjednodu$eni procesu se nejdfive analyzuji data
z druhé méfici kampané, coz jsou vzorky nahrané se zdrojem zvuku v Kkolejisti.
Timto zpusobem se snadnéji urCi Sife frekvenéniho pasma zvuku, ktery
prostupuje protihlukovou sténou. Toto se pak provéfi analyzou vzorkd z prvni
méfici kampané, coz jsou vzorky nahrané pfi prujezdu viaku.

7.2 Analyza dat z méfici kampané 2

V prvnim kroku se cely zaznam rozdéli v urcitém ¢asovém useku po 1000
Hz vrozsahu slySitelného spektra. Timto vznikne 20 uUsekd, které v druhém
kroku program analyzuje pomoci algoritmu ,Beamforming — Delay and Sum®.
Tento algoritmus je vhodny pro lokalizaci vzdaleného zdroje hluku, coz je pfipad
této ulohy.

7.2.1 Stanovisté |

Po aplikaci vySe jmenovaného postupu bylo tedy pro stanovisté |
definovano 20 useku, po 1000 Hz (0 — 20.000) a zadano k vypoctu.

Na nasledujicich vystupech z programu, obr. 32 az 38, vidime zvukovou
mapu aplikovanou na vystup z kamery, vtomto pfipadé na jeden obrazek.
Vystupy jsou rozdéleny po 1000 Hz, to znamena, Ze kazdy vystup zobrazuje
zvukovou mapu pro rozsah 1000 Hz.

Maximalni hladina akustického tlaku je na barevné mapé izofon znacena
Cervené.

Jak je patrné zobrazkd, je nejvy$Si hladina akustického tlaku pfi
frekvencich v rozsahu 0 — 1kHz. V tomto rozsahu neni patrny prostup zvuku
sténou, protoZe energie je tak vysoka, Ze se prevali pfes sténu, obr. 32.

V rozsahu frekvenci 1 — 5 kHz, obr. 33 az 38, jsou patrné prostupy zvuku
sparami mezi panely a pfi ulozeni panelt do sloupu tvaru H.

Kolem frekvence 5 kHz a vy$Sich uz nebyl zaznamenan prukazny prostup
sparami mezi panely ani pfi ulozeni panelld do sloupu.

Lze pfedpokladat, Zze na vysSich frekvencich hladina akustického tlaku
klesa.
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Obr. 32: Zvuk v rozsahu 0 — 1 kHz pfichazi nad sténou; nejvyssi hladina
akustického tlaku je 97,1 dB

Max 86,1 &2
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Obr. 33: 1 kHz — 2 kHz; max. hladina 86,1 dB; ve spafe 76,6 dB
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Obr. 35: 3 kHz — 4 kHz; max. hladina 64,5 dB; ve spafe 58 dB

51



Obr. 36: 4 kHz — 5 kHz; max. hladina 62,9 dB; ve spafe 56,8 dB

e 001 2
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Obr. 37: 2 kHz — 3 kHz; max. hladina 60,1 dB; ve spafe 60,1 dB

52



Max 52,1

Dyn 6

Obr. 38: 4 kHz — 5 kHz; max. hladina 52,1 dB; ve spafe 52,1 dB

7.2.2 Stanoviste Il

Pro naméfeny vzorek bylo opét definovano 20 usekd po 1000 Hz (0 —
20.000) a zadano k vypoctu.

Na nasledujicich vystupech z programu, obr. 39 az 48, vidime zvukovou
mapu aplikovanou na vystup z kamery, vtomto pfipadé na jeden obrazek.
Vystupy jsou rozdéleny po 1000 Hz, to znamena, Ze kazdy vystup zobrazuje
zvukovou mapu pro rozsah 1000 Hz

Maximalni hladina akustického tlaku je na barevné mapé izofon znacena
Cervené.

Jak je patrné z obrazkul, je opét nejvysSi hladina akustického tlaku pfi
frekvencich v rozsahu 0 — 1kHz. V tomto rozsahu neni patrny prostup zvuku
sténou, obr. 39.

V rozsahu frekvenci 1 — 2 kHz je zvukova mapa jiz CitelnéjSi a Ize misty
predpokladat prostup sténou, ale i zvukové odrazy, obr. 40.

V rozsahu frekvenci 2 — 6 kHz, obr. 41 az 48, jsou patrné prostupy zvuku
sparami mezi panely a pfi ulozeni panelld do sloupu tvaru H.

Pfi frekvencich do 6 kHz se zvuk prostupuijici ulozenim panelu do sloupu
tvaru H pohybuje kolem 50 dB. Pfi vySSich frekvencich uz neni prostup
detekovan.

Lze pfedpokladat, Zze na vysSich frekvencich hladina akustického tlaku

klesa.
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Obr. 39: 0 kHz — 1 kHz; max. hladina 100 dB
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Obr. 40: 1 kHz — 2 kHz; max. hladina 86,3 dB
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Obr. 41: 2 kHz — 3 kHz; max. hladina 71,1 dB; ve spare 62,8 dB
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Obr. 42: 3 kHz — 4 kHz; max. hladina 63,4 dB; ve spafe 54,9 dB
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Obr. 43: 4 kHz — 5 kHz; max. hladina 61,7 dB; ve spafe 53,6 dB
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Obr. 44: 1 kHz — 2 kHz; max. hladina 84,5 dB; ve spafe 76,2 dB
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Obr. 45: 2 kHz — 3 kHz; max. hladina 71,9 dB; ve spafe 68,9 dB

Obr. 46: 3 kHz — 4 kHz; max. hladina 63,1 dB; ve spafe 58,3 dB
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Obr. 48: 5 kHz — 6 kHz; max. hladina 57,3 dB; ve spafe 53,3 dB
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7.2.3 Stanovisteé lll

Na stanovisti Ill jsou analyzovany pouze vzorky zméfené ze vzdalenosti 3
m od stény, kdy kamera nezabira prostor nad sténou a méfeni je prikaznéjsi.
Vzorky dat ze vzdalenosti 5 m od stény nebyly analyzovany.

Pro naméfeny vzorek bylo opét definovano 20 usekd po 1000 Hz (0 —
20.000) a zadano k vypoctu.

Na nasledujicich vystupech z programu, obr. 49 az 52, vidime zvukovou
mapu aplikovanou na vystup z kamery, vtomto pfipadé na jeden obrazek.
Vystupy jsou rozdéleny po 1000 Hz, to znamena, Ze kazdy vystup zobrazuje
zvukovou mapu pro rozsah 1000 Hz

Maximalni hladina akustického tlaku je na barevné mapé izofon znacena
Cervené.

NejvySsi hladina akustického tlaku je opét pfi frekvencich v rozsahu 0 — 1
kHz. V tomto rozsahu neni patrny prostup zvuku sténou, obr. 49. Je zde dobfe
viditelny pfesah zvuku pres pfekazku a jeho Sifeni do okoli.

V rozsahu frekvenci 2 — 4 kHz jsou patrné prostupy zvuku pfi ulozeni
paneld do sloupu tvaru H, obr. €. 49 az 52. Prostupy zvuku mezi sparami jsou
minimalni, témeér zadné.

Pfi frekvencich nad 4 kHz se zvuk prostupuijici uloZenim panelu do sloupu
tvaru H pohybuje kolem 40 dB a postupné detekce mizi. Pfi vy3Sich frekvencich
uz neni prostup detekovan.

Lze predpokladat, Ze na vySSich frekvencich hladina akustického tlaku
klesa.
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Obr. 49: 0 kHz — 1 kHz; max. hladina 84,3 dB; v misté bodu 81,8 dB
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Obr. 51: 2 kHz — 3 kHz; max. hladina 54,2 dB; ve spafe 54,2 dB
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Obr. 52: 3 kHz — 4 kHz; max. hladina 45,3 dB; ve spafe 45,3 dB

7.2.4 Shrnuti

Na zakladé vSech vySe uvedenych analyz, kdy byl pouzit mnoho
frekvenéni zdroj zvuku umistén tak, Zze zvuk byl kolmo vysilan na pohltivou
stranu zkoumané stény na tfech rlznych stanovistich, mizeme konstatovat
nasledujici. Nezadouci hluk s nejvyssSi hladinou akustického tlaku se Sifi nad
sténou a misty skrz sténu v rozsahu do cca 5 kHz. Hladina akustického tlaku
s vyS§8imi frekvencemi je uz relativné zanedbatelna ve vztahu k Zivotnimu
prostfedi podél trati, resp. s vySSi frekvenci hladina akustického tlaku klesa.

Na zakladé téchto poznatkl jsou, v dalSi Casti této prace, analyzovany
zméfené prujezdy vlakd za protihlukovymi sténami.

7.3 Analyza dat z méfrici kampané 1

Mé&Feni probihala na stejnych stanovistich jako méfeni se zdrojem zvuku.

Vzorky naméfené pfi prujezdu viaku maiji, oproti vzorkiim méfenych se
zdrojem zvuku s rovnomeérnou vykonovou spektralni hustotou, tu nevyhodu, Ze
hladina akustického tlaku se neustale v ¢ase méni. Typicky zaznam prljezdu
vlaku je vidét na obr. 24 a 53.

Pfi tomto rozboru jsou vyuZity poznatky z pfedchozi analyzy, kdy byl
pouZzit konstantni zdroj zvuku. Bylo zji§téno, Ze nejvétSi hladina akustického
tlaku byla zhruba od 0 do 4 az 5 kHz. Vzorek je rozdélen do useku v rozsahu 0

61

v
o
c
=l
o
=
o
i
A
=
m
o
©
im



— 5 kHz a to po 1000 Hz, pro kontrolu jsou voleny i jiné, menS$i useky (napf. po
500 Hz), a porovnavany.

Casovy Usek je volen mezi 1 — 2 vtefin v mist& nejvy$siho akustického
tlaku, ktery je definovan na barevné zvukové mapé od Cervené pies Zlutou a
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Obr. 53: Vybér usekl u vzorku projizdéjiciho vlaku

Tento postup se osveédcCil pfi pfedchozi analyze. Program pocita kazdy
obrazek ze zaznamu zvlast, a proto je mozné analyzovat vSe podrobné. Jak jiz
bylo uvedeno na zacatku kapitoly, k dispozici je 120 snimkl za sekundu.

Postupné jsou vSechny vzorky ze vSech stanovist rozdéleny na useky a
zadany k vypoctu do programu.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vyznamné vystupy z programu,
zvukové mapy aplikované na vystupy z kamery.

7.3.1 Stanoviste |

Na nasledujicich vystupech z programu, obr. 54 az 58, vidime zvukovou
mapu aplikovanou na vystup z kamery, vtomto pfipadé na jeden obrazek.
Vystupy jsou rozdéleny po 1000 Hz, to znamena, Ze kazdy vystup zobrazuje
zvukovou mapu pro rozsah 1000 Hz.

Pro podrobnou analyzu na tomto stanovisti byl vybran zaznam prujezdu
osobniho rychliku ve sméru Praha, rychlost 100 km/h.

Maximalni hladina akustického tlaku je na barevné mapé izofon znacena
Cervené.
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Na obr. 54 a 55 je detekovan prostup zvuku skrz sparu mezi panely,
naméfena hladina akustického tlaku se pohybuje okolo 60,0 dB pfi rozsahu
frekvenci 1 — 3 kHz.

Na obr. 56 a 57 pfi rozsahu frekvenci 3 — 5 kHz je detekovan zvuk v misté
rozhrani panelu a betonového soklu.

Na obr. 58 pfi rozsahu frekvenci 5 — 6 kHz jsou detekovany spiSe odrazy,
nejvyssi hladina akustického tlaku se pohybuje okolo 40 dB.

Max 65,5 |F2
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Obr. 54: 1 kHz — 2 kHz; max. hladina 65,5 dB; ve spafe 62,0 dB
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Obr. 56: 3 kHz — 4 kHz; max. hladina 58,2 dB
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Obr. 58: 5 kHz — 6 kHz; max. hladina 42,1 dB
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7.3.2 Stanovisté Il

Na nasledujicich vystupech z programu, obr. 59 az 71, vidime jako
v predeslych pfipadech zvukovou mapu aplikovanou na vystup z kamery, na
jeden obrazek.

Maximalni hladina akustického tlaku je na barevné mapé izofon znacena

éervené.

Na obr. 59 az 62 byl analyzovan vzorek, kdy kamera méfila prijezd viaku
CityElefant ve sméru Praha, rychlost 71 km/h. Kamera byla umisténa ve
vzdalenosti 11,2 m od PHS. Jedna se o frekvenéni rozsah 1,8 — 3 kHz, ¢asové
posunuty. Na kazdém obrazku je vlak vidét na jiném misté, ve sledu, jak
projizdél za sténou. Jak je patrné z obrazki, jsou lokalizovana slaba mista

PHS.

Max| 73,7 |
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Obr. 59: 1,8 kHz — 3 kHz; Max hladina 73,7 dB; Sténa 65,1 dB
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Obr. 60: 1,8 kHz — 3 kHz; max. hladina 74,1 dB; sténa 63,5 dB
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Obr. 61: 1,8 kHz — 3 kHz; max. hladina 74,2 dB; sténa 65,0 dB
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Obr. 62: 1,8 kHz — 3 kHz; max. hladina 78,2 dB; sténa 66,9 dB

V nasledujici analyze byla podrobena rozboru stejna ¢ast stény zmérena
ze vzdalenosti 3,3 m

Na obr. 63 az 71 byl analyzovan vzorek, kdy kamera méfila prujezd
nakladniho viaku ve sméru Praha. Kamera byla umisténa ve vzdalenosti 3,3 m
od PHS.

Na obr. 63 se opét potvrzuje, Ze zvuk o nejvysSi hladiné akustického tlaku
je pfi rozsahu frekvenci 0 — cca 1 kHz.

Na obr. 64 az 70 je detekovan prostup zvuku skrz sparu mezi panely a pfi
uloZeni panell do sloupu. Naméfena hladina akustického tlaku se pohybuje od
50 do 70 dB pfi rozsahu frekvenci 1 — 4 kHz.

Od frekvenci v rozsahu 4 — 5 kHz jiz neni detekovan zvuk prostupujici
sténou. | na zakladé predchozich méfeni Ize pFedpokladat, Ze hladina
akustického tlaku, prostupujici sténou, klesa se vyssimi frekvencemi.
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Obr. 63: 0 kHz — 1 kHz; max. hladina 94,1 dB; v misté bodu na sténé 86,2 dB
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Obr. 64: 1 kHz — 2 kHz; max. hladina (sloup) 75,2 dB; nad sténou (bod) 73,3 dB
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Obr. 66: 1 kHz — 2 kHz; max. hladina ve spafe 71,9 dB; nad sténou 71,3 dB
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Obr. 67: 1 kHz — 2 kHz; max. hladina 71,3 dB; ve spare 69,8 dB
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Obr. 68: 2 kHz — 3 kHz; max. hladina (sloup) 48,5 dB; nad sténou 45,0 dB
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Obr. 69: 2 kHz — 3 kHz; max. hladina (sloup) 60,6 dB
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Obr. 70: 3 kHz — 4 kHz; max. hladina 54,4 dB; v misté bodu (sloup) 49,0 dB
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Obr. 71: 4 kHz — 5 kHz; max. hladina 62,5 dB

7.3.3 Shrnuti

Analyza naméfenych prljezdu vlakd za sténou potvrdila vysledky méreni
se zdrojem konstantniho zvuku. Zvuk od 0 kHz do cca 4 az 5 kHz ma nejvyssi
hladinu akustického tlaku. Nejvice pfi nizSich frekvencich, kdy zvukové viny
prochazeji nad sténou. Zvuk od 0 do cca 1 kHz je dominantni pfes sténu a
horni hranice naméfrena cca 100 dB. Zvukové viny prochazejici skrz sténu maji
hladinu akustického tlaku nizSi. Horni hranice cca 70 dB. Zvuk od cca 1 do 4 —
5 kHz jsme schopni detekovat ve spafe mezi panely a mezi panely a nosnymi
sloupy.
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8 Zaver

V této praci byly akustickou kamerou zméfeny dva druhy zvukové
pohltivych protihlukovych stén (Faseton a Liadur) podél IV. Zelezni¢niho
koridoru. Jedna se o trat’ €. 220 v useku km 157,3 — 157,5. Kamera byla béhem
dvou méficich kampani umisténa vzdy v urCité vzdalenosti na vnéjsi
(odvracené) strané stén. Zdrojem zvuku byla jak projizdéjici vlakova doprava,
tak konstantni zdroj zvuku. Dvoji méfeni probé&hlo z divodu objektivity a
prukaznych vysledkd méfeni.

Tato prace nema za cil feSit hlukovou studii, resp. posuzovat miru hluku.
Uvedené hodnoty hladin akustického tlaku maji orientacni charakter a rozhodné
je nelze zaménovat s vysledky méfenymi pfesnymi zvukomeéry tfidy 1.

Akustické méfeni a nasledna analyza dat prokazala dobré vyuZiti
akustické kamery v praxi, nejen pfi lokalizaci zdroja hluku, ale pravé pfi
urcovani slabych mist v konstrukcich, konktrétné v protihlukovych sténach.

Béhem prace byla zjisténa tato fakta:

e vybrané PHS mistné propousti zvuk, resp. hluk, z projizdéjiciho
vlaku, coz potvrdila akusticka méfeni v terénu,

e déje se tak v mistech nékterych napojeni jednotlivych prvki PHS,

e u jednotlivych panell nebyla v jejich ploSe prokazana slaba
akusticka mista,

e ve frekvenénim rozsahu do 1 kHz je dominantni hluk pfechazejici
pres sténu,

e ve frekvenénimrozsahu 1 — 4 az 5 kHz je detekovan zvuk
prochazejici sparami konstrukce,

o ve frekvenénim rozsahu 4 az 5 kHz je rovnéz detekovan zvuk
prochazejici PHS, ale hladina akustického tlaku klesa na uroven
mluvené feci.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze celou sténu nemuzeme hodnotit stejnym
parametrem zvukové pohltivosti nebo odrazivosti jako jednotlivé panely
certifikované vyrobcem, protoze hluk unika konstrukénimi detaily:

e horizontalni spary mezi panely,
¢ vertikalni spary pfi ulozeni panell do sloupd.

Pfi fyzickém ohledani je vidét, Zze usazeni paneld do sloupl profilu H je
jisténo pomoci klinkd. Toto je patrné nedostatecné feSeni z hlediska akustiky,
protoze zde vznika netésnost konstrukce. Rovnéz témito sparami proristaji
kminky krovin, které brani spravnému licovani konstrukce.

Nékteré vady mohou byt zplsobeny Spatnou realizaci nebo pohybem
stavby béhem doby zivotnosti. Napfiklad horizontalni spary mezi panely.
Vyrobcem udavana Zivotnost téchto staveb je 40 — 50 let. Méfené stény jsou
staré cca 10 let.

Na zakladé zjisténych faktl je potfeba zduUraznit, ze pfi posuzovani
zvukové pohltivosti a neprlzvucnosti protihlukovych stén nestaci pouze
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posuzovat jednotlivé panely. Je potieba komplexné posuzovat celou sténu
vCetné konstrukénich napojeni jednotlivych Casti.

Tato prace definovala postup posuzovani funkce protihlukovych stén
z hlediska izolace Skodlivého hluku z Zelezni¢ni dopravy. Byly nalezeny rozsahy
zajmovych frekvenci a konstrukéni mista, na které je mozné se zaméfit v dalSim
zkoumani a feSeni této problematiky.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CSN

EN

EU

GR

IN SITU

PHS

Sb.

STAIRRS
SZDC

TK

c [m-s7]
DL  [dB]
DLr [dB]
Ep [J]

Ex  [J]

f [Hz]

I [W-m?]
lo [W-m-]
L [dB]
Lp [dB]
Lw [dB]

p [Pa]

R [dB]
Po [Pa]

S [m?]

T [s]

v [m-s7]
W [W]
Wo [W]

a [-]

B [-]

T [-]

A [m]

Ceska technicka norma

evropska norma

evropska unie

generalni Feditelstvi

na misté, na stanovisti

protihlukova sténa

sbirka zakonu

strategies and tools to assess and implement noise
reducing measures for railway systems
sprava zelezni¢ni dopravni cesty
temeno kolejnice

rychlost zvuku

jednociselni hodnoceni zvukové pohltivosti
jednociselné hodnoceni vzduchové neprizvucnosti
energie potencialni

energie Kineticka

frekvence vinéni

akusticka intenzita

referen¢ni hodnota akustické intenzity
hladina akustické intenzity

hladina akustického tlaku

hladina akustického vykonu

akusticky tlak

vzduchova nepruzvucénost

referen¢ni hodnota akustického tlaku
plocha

perioda kmitu

rychlost kmitani astic

akusticky vykon

referencni hodnota akustického vykonu
Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové odrazivosti

Cinitel prizvucénosti

vinova délka
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