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Anotace

Bakalarska prace se vénuje problematice nizkych protihlukovych clon véetné
uvedeni do problematiky hluku z kolejové dopravy. Dale jsou zde probrany
metodiky mérfeni hluku pomoci zvukomeéru. Prakticka Cast je zaméfena na
analyzu ucinnosti méstské protihlukové clony v lokalit¢ Praha Hloubétin.

Obsahuje také postup vlastniho méreni v€etné vysledkd a popisu uzemi.

Kli¢ova slova:
Ekvivalentni hladina akustického tlaku A, Laeq,t, hladina expozice zvuku A,
Lag, valivy hluk, nizké protihlukové clony, méfeni hluku, méstska protihlukova

clona, tfetinooktavové frekvencni spektrum.



Summary

The bachelor thesis deals with the issue of low noise barriers, including the
introduction of noise from rail transport. Furthermore, the methodologies of noise
measurement using a sound level meter are discussed here. The practical part
is focused on the analysis of the effectiveness of the municipal noise absorbing
screen in the locality of Prague Hloubétin. It also contains the procedure

of self - measurement, including results and description of the area.

Key words:

Equivalent A — weighted sound pressure levels Laeqt, Equivalent A —
weighted sound exposure level Lag, rolling noise, low height noise barrier,

noise measurement, one — third octave bands.
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uvoD

Doprava je v dne$ni dobé nedilnou soucasti lidskeého Zivota. Probiha
nepretrzité po celém svété a pomaha nam k prepravé lidi a véci na libovolnou
vzdalenost. | pfes neoddiskutovatelny technologicky pokrok doprava neustale
negativné ovliviiuje zZivotni prostiedi. At uz se jedna o dopravu leteckou, silniéni,
vodni nebo kolejovou, v8echny druhy produkuji Skodlivé emise. Mezi zakladni
typy emisi se fadi uvolfiovani vyfukovych plynd, oxidd uhliku a siry, popilku a
dalSich skodlivych latek do ovzduSi vCetné energetické znecisténi. Doprava patfi
mezi nejvyznamnéjsi zdroje hluku, ktera ve velké mife negativné ovliviuje své
okoli hlukovou zatézi.

Posledni dobou jsou kladeny, ¢im dal tim vétSi naroky na ochranu zdravi a
zivotniho prostifedni. Hlukova zatéz negativné ovliviuje lidsky zivot, dlouhodobé
vystaveni nadmérné hlukové zatézi muze zpusobit zdravotni komplikace, z toho
dlvodu je snaha se v co nejvétSi mife chranit pfed hlukem.

Vroce 2002 byla vydana Smérnice Evropského parlamentu a rady
2002/49/ES [1] o hodnoceni a Fizeni hluku ve venkovnim prostiedi, ktera si klade
za cil poskytnou zaklad pro boj se Skodlivymi ucinky expozice hluku ve
venkovnim prostfedi na uzemi EU. Mimo jiné smérnice stanovuje spole¢né
indikatory, podle kterych se méfi dlouhodoba expozice lidi hluku béhem dne a
v noci. Dale zavazala Clenské staty EU vypracovat strategické hlukové mapy pro
dopravni trasy s vysokou dopravni intenzitou a pro mésta s vice néz 250 000
obyvateli, které slouzily jako zaklad pro akéni plany k snizovani hluku. [1]

Vysledky mapovani ukazuji, ze pfiblizné 40% populace Zijici v zemich EU je
vystavovano dopravnimu hluku pfesahujici hodnoty 55 dB, dale 20 % je béhem
denni doby zasazeno hodnotami 65 dB, coz je hodnota, ktera pfi dlouhodobém
pusobenim mulze zpusobit zdravotni potize. V noéni dobé je vice nez 30 %
vystavovano hodnotdm pfesahujici hranici 55 dB. [2]

V Ceské republice je podet osob, které Ziji v hluku presahujici hygienické
limity, odhadnut na 400 tisic az pal milionu. Z mapovani je prokazano, ze 95 %
hluku pfesahujici hygienické limity ma plvod ze silniéni dopravy, necelych 5 %

je dale tvoreno Zelezni¢ni dopravou. Z toho divodu dochazi ke zkouseni novych



moznosti protihlukovych opatrfeni, zejména opatfeni aplikovatelna ve
méstech. [3]

Cilem této prace je analyzovat vyvoj ucinnosti méstské protihlukové clony
(dale MPHC) v lokalité Praha Hloubétin, umisténé v mezi zastavkovém prostoru
Vozovna Hloubétin — Novy Hloubétin. Na daném useku bylo provedeno méfeni
pracovniky Katedry Zelezniénich staveb, Fakulty stavebni CVUT v Praze v roce
2019. V ramci prace bude provedeno dalSi méfeni a nasledné budou porovnana
nameérena data a vyvozeny vysledky z analyzy vyvoje u€innosti MPHC.

Soucasti prace budou popsany metodiky méfeni a hodnoceni akustickych dat
ziskanych z méfeni v terénu z provozu kolejové dopravy na uzemi Ceské
republiky dle podrobného zadani. Prace bude obsahovat i reSersni ¢ast na téma:

,Nizké protihlukové clony a jejich uplatnéni v kolejové dopravé*.



1. TEORETICKA CHARAKTERISTIKA HLUKU

Pro pochopeni hlukové problematiky je nutné se nejdfive seznamit se
zvukem, protoze hluk nelze pfesné fyzikalné definovat, pouze urcit na zakladé
subjektivniho pocitu. Pod pojmem hluk se rozumi kazdy nezadouci zvuk, ktery
riznym zpusobem naruSuje komfort Clovéka. Muze se jednat o zvuk rusSivy,
nechtény nebo moc hlasity. Kazdy cClovék ma odliSné preference a citlivost
sluchového organu. Nékomu muize dany zvuk pfipadat jako rusivy nebo moc
hlasity a mUze ho povazovat za hluk, pro nékoho je zase dany zvuk pfijemny a

nepovazuje ho za hluk. [4] [5]

1.1. UVOD DO PROBLEMATIKY HLUKU

V akustice se zvuk déli do tfech zakladnich pasem: infrazvuk, slySitelné
pasmo a ultrazvuk. Tato pasma se déli podle frekvenéniho rozsahu. Infrazvuk je
charakterizovan do 16 Hz. SlySitelné pasmo u zdravého ¢lovéka je v rozmezi od
16 do 20 000 Hz a ultra zvuk stfedni frekvenci nad 20 Hz. Tato prace se budu

vyhradné zaobirat kmitoctovému rozsahu lidského sluchu. [4] [5]

1.1.1. Akustické vinéni

Zvuk Ize definovat jako mechanické kmitani a jim tvofené mechanické vinéni,
které je spojeno s pfenosem energie. Lidsky sluchovy organ je schopen pfijimat
vzniklé vinéni a nasledné v mozku pfeménit na zvukovy vjem.

Na obrazku 1.1 je znazornéno Sifeni zvuku ve volném prostfedi, vinéni
postupuje od zdroje ve vinoplochach. Vinoplocha je charakteristicka tim, Ze
kazdy bod na konkrétni vinoploSe kmita ve stejné fazi. Smér postupu vinéni
urCuje kolmice na vinoplochu, ktera vychazi ze zdroje a nazyva se akusticky
paprsek. [4] [5]

Zvuk se mulze Sifit v kapalinach, plynech, ale i v pevnych latkach.
V kapalinach a plynech se jedna o podélné vinéni z ddvodu jejich objemové
roztaznosti, naopak v pevnych latkach a elastickych materialech muze dochazet
i k pfi€nému vinéni z duvodu pruznosti ve smyku. “DdlezZitou skute¢nosti je, Ze
se castice jednosmérné nepohybuji se Sificim se vinenim, nybrz kmitaji pouze

kolem svych rovnovaznych poloh.* [4] [6]
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Obrazek 1.1: Sitent zvuku od zdroje ve formé vinoploch [4]

1.1.2. Zakladni akustické veli€iny
Rychlost vinéni
Obecné rychlost Sifeni akustické viny je rozdilna v zavislosti na daném
prostfedi, napf. rychlost v pevné latce lze povaZovat za nejvySSi, naopak
z pfedpokladu, Ze zmény okamzitého akustického tlaku jsou velmi rychlé a
stavovou zménu Ize povazovat za adiabatickou. Potom Ize rychlost vinéni vyvodit

z nasledujiciho vztahu:

c= /K*%b, (1.10)

kde je k [-] Poissonova konstanta,
pp [Pa]  barometricky tlak,
p [kg/m?3] hustota.

Dale Ize vzorec upravit dosazenim ze stavové rovnice za hustotu vzduchu na

tvar:
¢ =3316%* /1+L, (1.11)
273,1
kde je t [°C] teplota vzduchu.

Z rovnice vyplyva, Ze rychlost Sifeni akustické viny ve vzduchu je zavislé pouze
na teploté vzduchu. [4] [5] Pro lepSi pfehlednost jsou v nasledujici tabulce 1.1
uvedeny rychlosti Sifeni zvuku v zakladnich materialech, kromé& rychlosti je

uvedena i hustota p a mérny vinovy odpor prostfedi Z.



Tabulka 1.1:Rychlost §ifeni podélnych vin v riiznych latkdach [4]

material p c Z

[kg/m?] [nvs] [Ns/m3]
Vzduch 20 °C 1,21 344 4,14.102
Voda 13 °C 1000 1440 5,12.102
Pryz mékka 900 70 6,3.104
Pryz tvrda 1100 1400 1,5.106
Korek 250 500 1,3.105
Dievo bukové 650 3900 2,5.106
Hlinik 2700 4800 1,3.107
Ocel 7850 5750 4,5.107
Olovo 11400 1410 1,6.107
Pérobeton 900 1800 1,6.106
Azbestocement 1950 3040 5,9.106
Beton 2300 3100 7,1.106
Cihly 2000 2800 5,6.106
Sédra 1050 2040 2,1.106
Sklo 2700 5270 1,4.107
Preklizka 700 3645 2,6.106
Sololit 1000 2170 2,2.106
Polystyrén 13 315 4,1.103
Novodur 1450 850 4,8.10%
Silon 1150 1250 1,44.106
Plexisklo 1200 1580 1,9.106
Epoxy 2000 1200 1700 2,0.106

Frekvence

Frekvence neboli kmitoCet f [Hz] je ur€ena poctem kmitd hmotnych bod(
prostfedi za sekundu, kterym zvukova vina prochazi. Doba, za kterou hmotny
bod urazi Uplny cyklus jednoho kmitu, se nazyva perioda T [s]. [4] [5]

Frekvence je vyjadifena jednoduchym vztahem:

f=z. (1.12)

Frekvence zvuku je Clovékem vnimana s rozdilnou citlivosti. PFfi vnimani
dochazi ke zkresleni, proto se zavadi vahové filtry A, B a C. Filtry slouzi
k frekvencni upravé akustického signalu, aby jeho charakter odpovidal tomu, jak
je Clovékem vniman. Pfi méfeni hluku z kolejové dopravy je nej¢astéji vyuzivan
vahovy filtr A, ktery je inverzni ke kfivce stejné hlasitosti pfi hladinach 40 dB. [60]
[61]
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Vinova délka

Vinova délka je délka mezi dvéma nejblizSimi body, u kterych je v dany Cas
stejny akusticky tlak. DalSi definice vinovou délku charakterizuje jako vzdalenost,
kterou vina urazi za jednu periodu 7. [4] [5]

Akusticky tlak

PFi postupu viny Ize najit mista, kde dochazi ke shluku kmitajicich bodu, a
naopak najit mista, kde je mensi hustota bodl. V plynech to ma za nasledek, ze
se zde nachazeji mista pretlaku a podtlaku. Tato mista maji na svédomi zmény

celkového statického tlaku vzduchu. [4] [5]

Celkovy staticky tlak je dan sou¢tem stfedniho barometrického tlaku pp, ktery

nabyva hodnot okolo 100 000 Pa a tlaku akustického p. Celkovy staticky tlak je
tlakem akustickym ovlivnén pouze nepatrné, protoZze hodnoty akustického tlaku
P jsou daleko mensi.

Clovék s neporusenym prahem slySeni dokaze vnimat i tlaky daleko nizsi.
Konkrétné od hodnot 2.10°[Pa], ztoho vyplyva, Ze vyjadfovani hodnot
akustického tlaku [Pa] by bylo velmi nepfehledné, proto byla definovana hladina

akustického tlaku Lp [dB], ktera je definovana vztahem:

p
L, =20 * logp—o, (1.13)

kde je p [Pa] sledovany akusticky tlak,
po [Pa] referencni akusticky tlak.

Hladina akustického tlaku ma referenéni hodnotu akustického tlaku po=2.10°[Pa],

¢emuz odpovida hodnota 0 dB. Tato hodnota se obvykle v ase méni a je
subjektivné vnimana jako zména hlasitosti nebo ,sily“ zvuku. Na obrazku 1.2 je

zobrazen diagram, ktery znazorfiuje b&zné zdroje hluku s vyjadfenym akustickym

tlakem p [Pa], resp. hladinu akustického tlaku Lp [dB]. [4]
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Hladina akustick¢ho Akusticky
tlaku [dB] tlak [Pa]

110 —
Rockovy koncent 100 [—
diskotéka <— 1h

90 -
Hlasita domaci  go
reprodukee < 0.1Pa
Hluk pobliz 720 |—
dalnice
BéZzna fed 60 +—

<—— 001Pa
50 —
40 +—
~—— 0001 Pa

30 f—
Pozadi hluku 20 —
ve studiu < - 0.0001 Pa

10

B Referenéni hodnota
0 < akustického tlaku 20 pPa
Dolni prih slyditelnosti

Obrazek 1.2: Diagram hladiny akustického tlaku [7]

Proménny hluk je definovan jako zména hladiny akustického tlaku o vice néz
5 dB na daném misté béhem sledovaného intervalu. Naopak u ustaleného hluku
hladina akustického tlaku se v daném misté neméni v zavislosti na ¢ase o vice
nez 5 dB.

Protoze hladina akustické tlaku se méni v Case, tak se pFfi méfeni
proménného hluku obecné vyuziva ekvivalentni hladina akustického tlaku A,
LAeq,T.

Ekvivalentni hladina akustického tlaku A je fiktivni ustalena hladina
akustického tlaku A, ktera ma stejné ucinky na Clovéka béhem sledovaného
casového useku T, jako proménliva hladina akustického tlaku A za stejny cas. [4]
Na obrazku 1.3 je Casovy prubéh hladiny akustického tlaku s vyznacenou
ekvivalentni hladinou tlaku A, Laeg. [4]

Ekvivalentni hladina akustické tlaku A je definovana nasledujicim vztahem:

LAeq,T =10 = log (% * ?=1 1001*Lpai 4 '[i), (1.13)

kde je Ly ; stfedni hladina akustického tlaku i-tého intervalu,
T Casovy interval,

T doba vyskytu hladiny akustického tlaku.
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e
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Obrazek 1.3:Casovy priibéh hladiny akustického tlaku [30]

Pfi posuzovani akustické situace, ktera je tvofena jednotlivymi udalostmi,
napf. prijezd vlakl a tramvaji, se vyuziva hladina expozice zvuku A, Lae. Tato

hladina vyjadfuje celkovou energii jednotlivé akustické udalosti vztazené
k 1s a je urCena vzorcem 1.14:

2
— 1. (2PAw
Lug = 10 = log — le . dr, (1.14)
kde je T, referenéni Casovy interval (1 s),

T, — T4 dostate¢né dlouhy Casovy interval, aby obsahl akustickou
udalost.

Pfi znalosti hladiny expozice zvuku A jednotlivych udalosti, 1ze vypocitat
ekvivalentni hladinu akustického tlaku A pomoci vzorce 1.15:

Lpeqr = 10 % log (% * ’;:1(10LAE/10))_ (1.15)
Pro vypocCet priamérné (stfredni) hladiny akustického tlaku Ize pouzit

energeticky primér, nikoli aritmeticky. Praimérna hladina akustického tlaku se
tady vypocita podle nasledujiciho vztahu:

L =10xlog (i e 100’1*Li),

(1.16)
kde je n

pocCet dil¢ich hodnot,

L; hladina akustického tlaku i-tého diléiho méreni.
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1.2. VLIV HLUKU NA CLOVEKA

1.2.1. Hluk jako zdroj znecisténi

Nadmeérny hluk patfi mezi nejvétsi zdroje, které negativné ovliviuji zivotni
prostiedi.” V programech ochrany prostredi, které realizuji vyspélé staty svéta,
se rfadi hluk zpravidla ihned za znecisténi ovzdusi a ochrany povrchovych vod*.
[4] Toto tvrzeni potvrzuji statistiky Svétové zdravotni organizace WHO. Jak jiz
bylo uvedeno v uvodu, pfiblizné 100 milionu, tedy 20 % obyvatel Evropské unie
je béhem denni doby vystavovano hluku, ktery je vyjadien v ekvivalentni hladiné
akustického tlaku A, pFesahujici hodnot 65 dB. Dlouhodobé pusobeni této
hlukové zatéze ma za nasledek poskozeni sluchu a dalSi negativni vlivy na lidsky
organismus. Z divodu dopravniho hluku se kazdy rok pouze v zapadni Evropé
zkrati zivot lidi minimalné o 1 - 1,6 miliond zdravych let, 61 000 let je spojeno
s ischemickou srdecni chorobou, 45 000 s kognitivni poruchou u déti, 903 000
s ruSenim spanku, 22 000 s posSkozenim sluchového aparatu a 654 000
s obtézovanim hlukem. [8]
Sifeni zvukové viny. Zvuk se Sifi na velké vzdalenosti, az na nékolik set metrd.
Dale se muze Sifit ve vSech skupenstvich, v plynech, v kapaliné a v pevné latce.
Zvuk se mulze za ur€itych podminek odrazit, lomit nebo ohybat. To ma za
nasledek, ze v dlisledku téchto jevl se hluk mize dostat na mista, kam by se za
normalnich okolnosti nedostal. Jako pfiklad se da u vést jizda tramvaje skrze
mésto, hlukem z tramvaje neni zasazen pouze fidi€ a cestujici, ale v nékterych

pfipadech az tisice lidi v blizkosti komunikace.

1.2.2. Negativni vlivy na €lovéka
Sluch je jednim z péti zakladnich lidskych smyslU, ktery nam dodava dulezité
informace a zaroven funguje jako poplasné zafizeni, které nas varuje pred
nebezpecim. Lidsky organismus, nema pfed nepfiznivymi zvuky, tedy hlukem,
uginnou ochranu. Clovék je napriklad schopen zavfit o&i a tim se chranit pred
nepfiznivym svételnym zafenim, u lidského ucha nic takového nefunguje. Aby se
ucho mohlo izolovat od hluku, je potfeba se chranit dodate¢né. Poskozeni

sluchového ustroji je navic v drtivé vétsiné pfipadld nevratny jev. [4]
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VétSina hlukové zatéze, se kterou se bézné setkavame, neni pfimo spojena
s bezprostfedni bolesti nebo funkéni poruchou organismu. Uginky se ale
shromazduji a negativni dopady se b&zné& projevuji az za del$i dobu. Uginek
hluku je individualni, na kazdou osobu muZze puUsobit jinak. [4]

.Nepfiznivé Gc¢inky hluku na lidské zdravi jsou obecné definovany jako
morfologické nebo funkéni zmény organismu, které vedou ke zhorSeni nebo
poSkozeni jeho funkci, ke sniZzeni odolnosti organismu vuci stresu nebo zvySeni
vhnimavosti k jinym nepfiznivym viiviim prostredi.” [9] V nasledujici ¢asti kapitoly
budou rozebrany konkrétni u€inky na ¢lovéka.

Obtézovani

ObtéZovani hlukem je nejvice rozSifeny jev spojeny s vlivem hluku na
Clovéka. Vétsina lidi se s nim kazdy den setkava, at uz doma, cestou do prace,
v praci Ci pfi rekreaci. Podle Svétové zdravotni organizace WHO lidské zdravi
neni pouze spojeno s nemocemi, ale je to stav fyzické, duSevni a socialni
pohody. Lidé obtéZovani hlukem maji rizné reakce, at uz se jedna o zlobu,
nespokojenost, deprese, uzkost nebo vycCerpani. Tyto reakce mohou byt
disledkem dal$ich negativnich vlivii na organismus. Clovék neni obté&Zovan
pouze nadmeérnym hlukem, ale neciti se dobfe ani v prostfedni s nizkou hladinou
akustického tlaku A, mensi nez 30 dB. [4] [9]

Ruseni spanku

Spanek je faze organismu, pfi které dochazi k regeneraci. BEéhem spanku
jsou utlumeny nékteré lidské funkce, Cloveék ztrati védomi, snizi se télesna teplota
a krevni tlak, dychani se zpomaluje.

Nedostatek nebo nekvalitni spanek ma za nasledek nejen unavu a psychické
problémy, ale také endokrinni a metabolické poruchy, které mohou byt
trpi na Uzemi Evropské unie pfiblizné 6,5 miliona lidi naruSenym spankem ve
velké mife. [15] [16]

Kardiovaskularni u€inky

Nadmeérné obtéZzovani hlukem muze, vést k naruSeni spanku, k emocialnimu
vypéti, ale i k zapojeni endokrinniho a autonomniho systému. Tyto negativni jevy
mohou zpuUsobit chronicky stres, ktery vede k patofyziologickym zménam. Tyto

zmény mohou vést pfimo nebo nepfimo k negativnim zménam na zdravi.
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Chronicky stres mize mit za nasledek zvySeny krevni tlak, zvySeni mnozstvi
cukru a cholesterolu v krvi a k srazlivosti krve, coz jsou pfi€iny kardiovaskularniho
onemocnéni. [10]

S dlouhodobym vystavovanim nadmérnému hluku je spojena ischemicka
choroba srdecni. Studie z roku 2015 ,The relationship between transportation
noise exposure and ischemic heart disease” [12], zabyvajici se silniénim a
leteckym hlukem, zjistila 6% procentni narast pravdépodobnosti s narustem
akustické hladiny tlaku A o 10 dB, zacinaje od hodnoty 50 dB. DalS$i studie
JAircraft, road and railway traffic noise as risk factors for heart failure and
hypertensive heart disease: a case - control study based on secondary data“[13]
popisuje zvySeni rizika srde¢niho selhani v rozmezi 2 % az 7 %, v zavislosti na
typu vystaveni hluku, z ddvodu zvySeni hladiny akustického tlaku o 10 dB. [10]
[11][13]

Hluk ze silniéni dopravy je uUzce spjaty se znecisténim vzduchu, a to
komplikuje urcCeni zavislosti hluku s kardiovaskularnim onemocnéni, presto
vétSina studii urcila vliv hluku na kardiovaskularni onemocnéni bez zavislosti na
znecisténi ovzdusi. [10] [14]

Poskozeni sluchového aparatu

Dlouhodobé vystavovani hluku ma za nasledek také nevratné poskozeni
sluchu. Jak jiz bylo zminéno, ucinky hluku nemusi byt okamzZité, ale dochazi
k jejich kumulaci a objevi se az pozdé&ji. PoSkozeni sluchu se nejprve projevi
zvySenim prahu slySeni, ktery Clovék v béZzném Zivoté nepociti, porucha se dale
vyviji a projevi se i béZném prostfedi.

Dnes je nadmérny hluk spojen s béZnymi ¢innostmi, at’ se jedna o dopravni
hluk, hluk v pracovni prostfedi, ale i pfi volnoCasovych aktivitach, jako jsou
koncerty, motoristické zavody nebo i poslech hudby pomoci sluchatek.

PFi mimofadnych udalostech mize dojit k okamzitému poskozeni sluchového
ustroji. Zejména Kk protrZzeni bubinku, ke kterému dochazi pfi hladinach
dosahujicich 160 dB a vice. Tyto hladiny se mohou objevit v pracovnim prostredi,
ale zde by ¢lovék mél mit ochranné pomducky, dale pak v mimopracovni prostredi

pfi aktivitach jako je stfelba nebo pfi pouZiti pyrotechniky. [4] [17]
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2. DOPRAVNI HLUK

PredesSla kapitola byla zaméfena na popis zakladni charakteristiky zvuku,
resp. hluku a jeho vlivy na lidsky organismus, nyni bude popsana doprava jako
zdroj hluku. Dopravni hluk patfi mezi nejvyznamnéjsi zdroje hluku v komunalnim
prostfedi. Nejvétsi vliv na dopravni hluk ma silnicni doprava. Kolejova doprava
ma nicméné mensi vliv nez silni¢ni doprava, ale zvétSujici podil je zejména ve
vétSich méstech. Kolejova doprava se vyuziva vramci méstské hromadné

dopravy a je zasadnim pfispévatelem hluku. [24]

2.1. ZROJE HLUKU Z KOLEJOVE DOPRAVY

Mezi prevladajici zdroje hluku z Zelezni¢ni dopravy se fadi hluk valivy, hluk
pohonnych jednotek neboli hluk trakce a aerodynamicky hluk. DalSim lokalnim
zdrojem hluku jsou zabezpeCovaci zvukové signaly, at uz se jedna o hluk
varovnych signalu na prejezdu nebo od samotného vozidla. [25] [20] [21]

Valivy hluk vznika na styku kola a kolejnice. Povrch kola ani kolejnice neni
dokonale hladky, pohyb kola po kolejnici zpUsobuje vibraci, ktera vede ke vzniku
hluku. Dale pak na podvozku vlivem otaceni dvojkoli se vyskytuje tfeni,
v neposledni fadé vznika hluk od brzdéni. Na rozdil od hluku pohonnych jednotek
a aerodynamického hluku neni valivy hluk zavisli nejen na typu a technickém
stavu vozu, ale také na stavu a upevnéni kolejnic. [25] [20] [21]

Na obrazku 2.1 je znazornéna zavislost zdroje hluku na rychlosti drazniho
vozidla. Hodnoty uvedené na obrazku jsou orientacni, jak bylo uvedeno hlukova
zatéz je zavisla na vice faktorech. Pfi rychlostech pfiblizné do 50 km/h previada
hluk trakce, vrozmezi rychlosti 50 — 200 km/h dominuje valivy hluk a pfi
rychlostech nad 200 km/h aerodynamicky hluk. Z toho plyne, Ze na tzemi Ceské
republiky se zatim nesetkavame s prevladajicim aerodynamickym hlukem, ale
pouze s valivym a hlukem trakce. [25] [20] [21]

Jak jiz bylo uvedeno hluk pohonnych jednotek je dominantni pfi nizkych
rychlostech, tedy pfi pomalé jizdé, rozjezdu nebo pfi stani ve stanici, kdy motor
bézi na volnobéh. Mezi hlavni zdroje hluku trakce patfi:

e motor,

e lokomotiva,
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e ventilator,

e klimatizace,

e kompresory,
e prevodovka,

e vyfuky a stani. [33]

Sound pressure level as function of train speed
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Obrazek 2.1: Schéma zavislosti rychlosti na zdroji hluku [22]

U vysokorychlostni kolejové dopravy zacina pfevazovat aerodynamicky hluk,
ktery vznika turbulenci a proudénim vzduchu okolo vozové skfiné. Zdrojem
tohoto hluku je:

¢ nekapotovany podvozek,

e tvarvozu,

e pantografy,

e prechody mezi vozy,

e zafizeni umisténi na stfeSe vlaku.

Z obrazku 2.1 je zfejmé Ze aerodynamicky hluk roste s rychlosti jizdy. [33]

2.2. MOZNOSTI ELIMINACE HLUKU Z KOLEJOVE DOPRAVY

Na protihlukova opatfeni jsou s technologickym vyvojem kladeny ¢im dal tim
vétSi naroky. Kromé ucinnosti opatieni a finan¢ni stranky je kladen velky daraz
na bezpecnost, pfipadnou velikost, ale také estetiCnost, opatfeni by neméla ve

velké mife naruSovat krajinny raz.
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Obecné Ize protihlukova opatfeni rozdélit do dvou zakladnich skupin, aktivni
a pasivni. Nejvice efektivni je vyuziti kombinace opatfeni.

Zatizeni hlukem je kromé technického stavu vozidel a Zelezni¢niho svrSku
zavislé na typu trakce, prostorovém vedenim trasy, klimatickych podminkach a
rychlosti. [25] [20] [21]

Na Sifeni zvukové viny ma vliv mimo jiné i smeér a rychlost vétru. Pfi Sifeni
viny proti vétru jsou paprsky lomené smérem nahoru, po vétru jsou lomené
opaénym smérem, tedy dolG. Sifeni ovliviiuje také vihkost a teplotni gradient

vzduchu. Zvukové viny se ve vihkém vzduchu dostanou dale nez v suchém. [20]

2.2.1. Aktivni protihlukova opatreni

Aktivni protihlukova opatfeni maji za cil v maximalni mife snizit, popfipadé
zabranit vzniku hlukové emise pfimo u zdroje hluku. Mezi aktivni protihlukova
opatfeni se fadi: urbanisticka, dopravné organizacni, architektonicka a technicka
opatfeni. [26] [20]

Urbanisticka opatreni

Se uplatiuji pfi planovani novych dopravnich staveb nebo zastavby
v blizkosti vyznamné dopravni stavby. Cilem je, aby stavby, u kterych jsou vétsi
naroky na akustickou ochranu, zdravotnicka a Skolni zafizeni, nebyla zasazena
velkou hlukovou zatézi. Naopak industrialni stavby napf. sklad, u kterych nejsou
velké akustické naroky, mohou pfi vhodném umisténi fungovat jako protihlukové
opatieni. [26] [20]

Prostorové vedeni trasy ovliviiuje zejména smérovymi oblouky, kde jsou
emise hluku zvySeny z divodu styku hlavy kolejnice a okolku. Okolni terén mize
vzniklé zvukové viny pohlcovat, pfipadné odrazet a lomit.[20]

Architektonicka opatreni

Architektonicka opatfeni se zabyvaji rozlozenim objektl a jejich vnitfnich
prostor vzhledem ke zdroji hluku. Nechranéné vnitfni prostory je vhodné
navrhovat na stranu vice zasaZzenym hlukem, naopak chranéné prostory

navrhovat na klidng&jsi stranu vzhledem ke zdroji hluku. [26] [20]
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Dopravné organizacni opatreni

Dopravné organizaCni opatfeni méni organizaci dopravy pro dany usek. Je
mozné omezit za urcitych podminek rychlost vozidel, omezit, pfipadné zakazat
vlaky. [26] [20]

Technicka opatreni

Technicka opatfeni se provadéji na zeleznicni, resp. tramvajové trati, ale
i pfimo na draznich vozidlech. Od 90. let se postupné na tzemi CR ve velké mife
provadi modernizace a optimalizace zelezni¢nich trati. Realizuje se vyména
prazcu, pruzné upevnéni kolejnic, antivibraéni rohoze, odstrafiovani nedostatku
brousenim kolejnice a popfipadé se aplikuji kolejnicové absorbéry hluku.
Uginnost utlumu hluku je u brouSeni a pouzitim kolejnicovych absorbér(
obdobna, v obou pfipadech to jsou hodnoty v rozmezi 1 - 4 dB. [26] [20]

Technicka opatfeni provadéna na vozidlech se tyka zejména modernizace
tlumi€d kol, vyména brzdovych Spalikd u nakladnich vlaki a obnova vozového
parku. Spoleénost CD v roce 2019 spustila projekt ,tichych voz(“ jehoz cilem je
u nakladnich vozu postupné nahradit litinové brzdové Spaliky novymi

kompozitnimi, ¢im by se méla regulovat hladiny hluku az o 10 dB. [26] [20] [23]

2.2.2. Pasivni protihlukova opatreni

T

hlukem a snazi se v co nejvétSi mozné mife omezit jeho ucinky na Clovéka.
Provadi se ve dvou principech. Prvni princip je pasivni opatfeni umistit co nejblize
ke zdroji hluku a tim sniZit hlukové emise, dalSi princip je vyuZiti opatfeni az na
zasazeném objektu. [26] [20]

Prvniho principu vyuzivaji protihlukové clony. Obecné clony jsou definovany
dvéma kategoriemi podle jejich funkce, odrazivé a pohltivé. Odrazivé clony, jak
uz z nazvu vyplyva odrazi vznikly hluk smérem od uzemi, kde je hluk nezadouci.
Ponhltivé clony ¢ast hlukové zatéze absorbuji pomoci svého povrchu. Vhodné je
vyuzit kombinaci obou typu. [26] [20]

Mezi zakladni protihlukové clony patfi: protihlukové stény o ruznych
velikostech a pouzitym materialem, gabionové stény, zemni valy, polovegetacni

sténa a jejich kombinace.
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Pfimo na objektech se snizeni hlukové zatéze provadi pomoci zvukové
izolaCnich oken a izolacnich fasad. [26] [20] Nasledujici Cast prace bude
vénovana konkrétnimu typu protihlukového opatfeni, nizkym protihlukovym

clonam.
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3. NiZKE PROTIHLUKOVE CLONY

S modernizaci vozového parku dochazi ke pfemisténi dominantnich slozek
zdroje hluku smérem ke Kkolejnici, prevladajici zdroj hluku je tedy valivy.
Protihlukové stény bézné dosahuji vySky i 4 m a umistuji se ve vzdalenosti az
4m od osy koleje. Zduvodu dominantniho valivého hluku dochazi i
k modernizaci protihlukovych clon, které se pro lepSi efektivhost umistuji co
nejblize zdroji hluku - kolejnici. S vyskovym poklesem dominantnich slozek hluku
a umisténim clony blize ke zdroji, se snizuji i naroky na vysku protihlukovych
stén. Bézné protihlukové clony nahrazuji clony s vyskou do 1,5 m, tzv. nizké
protihlukové clony (dale NPC), které dosahuiji pfiblizné stejné efektivnosti jako
klasické protihlukové stény. [28] [21]

Velkym nedostatkem béznych protihlukovych stén byla jejich velikost a zabor
uzemi. Diky své velikosti je obtizné umistit protihlukové stény do krajiny, ale i do
zastavéného uzemi, aby nenaruSovali krajinny raz. Dale vytvareji bariéru, jak
vizualni, tak i pfekazku pfi pfipadném zasahu slozek 1ZS. Z téchto divodu je
pouziti klasickych protihlukovych stén v nékterém zastavéném uzemi velmi
omezeno. VétsSinu téchto nedostatkl, NPC eliminuji diky své vySce rfadové do

1,5 m nad temenem kolejnice a umisténi co nejblize k zdroji. [28] [21]

3.1. TECHNICKA SPECIFIKACE

Jiz bylo uvedeno, Ze NPC se umistuji co nejblize zdroji hluku, vzdalenost je
vétSinou uréena prujezdnym prifezem vozu. Na vzdalenosti od zdroje je zavisla
vySka, ¢im je NPC blize, tim mdze byt clona nizSi a naopak. Napfiklad pfi
umisténi NPC v CR ve vzdalenosti 1730 mm od osy koleje vyska NPC muze
dosahovat maximalné 730 mm. Aplikace clony je v nékterych pfipadech
ovlivnéna konfiguraci terénu a je to nutné zahrnout do navrhu. Pfi navrhu je
nutné zohlednit bezpecnost a provozuschopnost drahy, napf. pfi mimoradné
udalosti nesmi omezit evakuaci nebo pfistup I1ZS. Dale by mél byt zajistén prajezd
vlakli s nadmeérnou loznou mirou. Navrh NPC vychazi z “Metodicky pokyn pro
navrhovani, vystavbu a udrzbu nizkych protihlukovych clon” [62] vydaného
Spravou zeleznic. [28] [21]

Mezi hlavni nevyhody NPC patfi jeji pouziti na vicekolejnych tratich, clona

ma velmi omezeny efekt na vzdalené koleje, kvuli své vySce. Je nutné umistit
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dalSi clonu do mezi kolejniho prostoru, coz je nakladné a prostorové narocCné.
V zimnich mésicich pfi dostatku snéhu, muze clona zpusobit potiZze hromadénim
snéhu v prostoru drahy, clona funguje jako bariéra. DalSi problém vznika pfi
provadéni pracovniho ukonu v prostoru kolejisté, kde NPC omezuje unik. Tento
problém by se mohl vyfesit vytvofenim unikovych cest, ale na ukor ucinnosti
stény. [28] [21]

VétSina vyspélych zemi v Evropé vyuziva vlastni systémy NPC, které se od
sebe liSi pouzitym materialem, rozmérem a tvarem. Jednim z moznych pouzitych
materialu je beton. Betonové NPC se skladaji z jednotlivych prefabrikovanych
dilct rdznych tvard, které jsou bud kotveny nebo jsou stabilizovany vlastni vahou
konstrukce. Dale se vyuzivaji lehké materialy jako hlinik, gumovy granulat,
popfipadé recyklovany plast. Vyhodou téchto materiald je relativné nizka
hmotnost, diky které je lepSi manipulace. Na druhou stranu je nutné clony kotvit
do podlozi pomoci vrutld. Na rozdil od hliniku a ostatnich lehkych materialu, u
NPC ze spojeného granulatu neni nutné pouzit pohltivou vrstvu, protoze cela
konstrukce je tvofena materialem, ktery je schopen absorbovat ¢ast hlukoveé
zatéze. [28] [25]
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3.2. NiZKE PROTIHLUKOVE CLONY VCR A JEJICH
APLIKACE

V nasledujicim piehledu jsou predstaveny aplikace NPC v Ceské republice.

3.2.1. BRENS EUROPE
Od roku 2006 zacCala Ceska spolecnost PROKOP RAIL (pozdéji BRENS

EUROPE) projekt se zaméfenim na nova protihlukova opatfeni. V roce 2011 na
veletrhu Zel Rail pofadaném na Slovensku spoleénost predstavila komplexni
projekt snizovani hluku Rychlost s tichosti véetné NPC BREN BARRIER.

Dale pro veletrh InnoTrans 2016 konaného v Berliné si spole¢nost pfipravila
NPC ve formé& gabionové clony zobrazené na obrazku 3.11. Clona je vyrobena
z recyklovaného textilniho materialu s pfirozenou vegetacni plochou, ktera
vytvari pfirodni vzhled s moznosti retence vody. Pro vegetacni plochu byly
pouzity suchomilné rostliny, napf. rozchodniky, netfesky a tymian. Planovana
vySka clony byla 0,75 m nad temeno kolejnice. Vzdalenost umisténi clony se
pohybovala v rozmezi 1,75 — 2 m od osy koleje. Z divodu slabého zajmu ze

strany Spravy Zeleznic byl vyvoj clony prerusen. [34]

Obrazek 3.11:Gabionova clona z recyklovaného materidalu [34]
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3.2.2. ZPSV - Silent

V soucasnosti je na zkuSebnim useku dlouhém 70 m testovana Vysokou
Skolou banskou — Technickou univerzitou Ostrava Sikma nizka protihlukova clona
Silent od spoleénosti ZPSV. Clonu Ize vidét na nasledujicim obrazku 3.12.
ZkuSebni usek je zvolen na dvoukolejné tramvajové trati v Ostrave, podél ulice
Mistecka, blizko tramvajové zastavky Moravska. Sklada se z betonovych dilcu
délky 2 m, kladenych na zhutnény podsyp nebo na podkladni beton. Standartni
vySka dilce je 1,4 m, vySka nad temenem kolejnice se muze liSit v zavislosti na
hloubce ulozeni od 1 — 1,4 m. Sty¢na spara mezi dilci je utésnéna pryZzovym
profilem. Protihlukova clona je ur€ena pro tramvajovou trat’ se Stérkovym loZzem,
ale i pro pevnou jizdni drahu. Vysledkem méfeni Vysoké Skoly banské je utlum
hluku v rozmezi 8 — 10 dB. [27]

Obrazek 3.12: Nizkd protihlukova clona Silent [27]

3.2.3. Sklopna clona Soundim rail

Na zelezni¢ni trati nedaleko zastavky Praha - Sedlec je nainstalovana prvni
aplikace sklopné protihlukové clony v CR o délce 153 m. Clona od finské firmy
Soundim rail zobrazena na obrazku 3.13, je vyrobena z hliniku s pohltivou

vrstvou na povrchu. Je tvofena dilci o délce 4 m, které jsou kotveny pomoci jedné
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ocelové mikropiloty. Clona dosahuje vysky 0,86 m nad temenem kolejnice, ve
vzdalenosti 2,09 m od osy koleje. Vyhodou je, Zze pfi udrzbé nebo pfevozu
nadmérného nakladu Ize clonu sklopit smérem od trati. V ramci instalace clony
bylo Katedrou Zelezniénich staveb, Fakulty stavebni CVUT v Praze provedeno
technické méreni ve vySce 1,2 m nad temenem kolejnice a ve vzdalenosti 7,5 m
od osy koleje, v souladu s normou CSN EN ISO 3095 Akustika — Zelezniéni
aplikace — Méfeni hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly. [19] [35] [36]
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Obrazek 3.13: Sklopnd protihlukova clona [36]

Vysledkem méfeni je stanoveni ucinnosti NPC, ktera dosahovala hodnot

az 7 dB, dle typu vozového parku.

3.2.4. BRENS BARRIER

Protihlukova clona BRENS je vhodna k pouziti jak na konvenéni trati
Zeleznice, tak i na tramvajovych tratich. Clona je tvofena betonovymi
prefabrikovanymi dilci, které jsou zaobleny smérem do drahy. Povrch zaobleni je
tvofen pryZovou vrstvou, ktera je schopna absorbovat ¢ast hlukové emise. Ve
vétSiné pfipadd je mozné clonu pouzit bez nutnosti provedeni zakladové
konstrukce. Principem clony je, Ze €ast hlukové zatéze absorbuje a Cast odrazi
zpét do kolejisté. Optimalni vzdalenosti osazeni clony je zobrazena na obrazku

3.14, ve vzdalenosti 1730 mm od osy koleje ve vySce 730 mm nad temenem
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kolejnice. Zaobleni kromé odrazu hluku funguje jako pfipadny ,prostor preziti,

ktery slouzi jako bezpeéné misto ukrytu pfi prijezdu vozu. [29]

PROSTOR
PREZIT

Obrazek 3.14: Schéma ulozeni protihlukové clony BRENS BARRIER [29]

V roce 2013 byla clona BRENS testovana na dvou zkusebnich usecich. Prvni
byl realizovan na Zelezni¢ni trati v Praze HluboCepy, druhy v Tetcicich u Brna.

ZkuSebni usek v Praze HluboCepy se nachazi ve smérovém oblouku
jednokolejné trati. Zelezniéni svréek S49 na betonovych prazcich s tuhym
upevnénim kolejnic je ulozen na Stérkovém lozi o frakci 32/63 mm. Clona o
celkové délce 214 m je uloZena v optimalni vzdalenosti, tedy 1730 mm od osy
koleje ve vysce 730 mm nad temenem kolejnice. [38]

MéFeni bylo provedeno v souladu s CSN EN ISO 3095 Akustika — Zelezniéni
aplikace — Méfeni hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly [19]. Technické méfeni
bylo realizovano na dvou mistech MP1 (measure point) a MP2, pfed a po osazeni
protihlukové clony. Méfici body jsou schematicky zobrazeny na obrazku 3.15.
Méfici bod MP1 byl situovan 7,5 m od osy koleje ve vySce 0,5 m nad temenem
kolejnice za protihlukovou clonou. Na opacné strané, ve vzdalenosti 6,7 m od osy

koleje a ve vySce 1,2 m nad temenem kolejnice byl umistén méfici bod MP2. [38]

27



MP 2 ! MP |

_6700 | 7500

Obrazek 3.15: Schéma méricich bodii na zkusebni trati Praha Hlubocepy [38]

V nasledujiici tabulce 3.1 jsou uvedeny vysledky méfeni v podobé
ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, Laeq Vv obou smérech trati. Celkovy
utlum protihlukové clony BRENS BARRIER je na daném zkuSebnim useku roven
6,5 dB. [38]

Tabulka 3.1: Vysledky méreni BRENS BARRIER, Praha-Hlubocepy [38]

MP1 MP2

[dB] [dB]

Smér Praha - Smichov bez NPC 79,3 84,3

Smér Praha - Smichov s NPC 72,5 84,3
Rozdil hlukové emise -6,8 0

Smér Rudna bez NPC 79,5 83,5

Smér Rudna s NPC 73,2 84,3
Rozdil hlukové emise -6,3 0,8
Oba sméry bez NPC 79,4 84

Oba sméry bez NPC 72,9 84,3
Rozdil hlukové emise -6,5 0,4

Druhy zkuSebni usek se nachazi na zeleznicni trati €. 240 (v km 6,075 —
6,391) nedaleko obce TetCice u Brna. V roce 2017 zde bylo provedeno méfeni,
jehoz cilem bylo ovéfeni akustické stalosti clony. Ovéfeni se provadélo

porovnanim nameéfenych dat z roku 2013 a 2014 pfi instalaci clony.

28



Clona o celkové délce 316 m je umisténa 2 m od osy koleje. Oproti
optimalnimu ulozeni clony 1730 m je vzdalenost vétSi z dldvodu provozu
nakladnich vlaku s pfekro€enou loZznou mirou. [57]

Méreni bylo provedeno pracovniky Katedrou Zelezni¢nich staveb, Fakulty
stavebni CVUT v Praze v souladu s CSN EN ISO 3095 Akustika — Zelezniéni
aplikace — Mérfeni hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly [19] ve dvou méFicich
mistech. Mista M1 a M2 byla vybrana na zakladé kfivky akustické energie
zobrazené na obrazku 3.16. Jsou zde uvedeny body M1 a M2, ktera oznacuji
polohu méficich mist. Bod P1 zobrazuje zdroj dominantniho hluku a bod P2 horni
hranu NPC. Bod M1 byl umistén 6,5 m od osy koleje ve vySce 0,2 m nad
temenem kolejnice. Druhy bod M2 je situovan ve vzdalenost 6,5 m od osy koleje
ve vysce 1,7 m. Z obrazku 3.15 je zfejmé, Ze bod M1 je v zakrytu clony a bod M2

neni akusticky ovlivnén NPC. [57]

G500

Obrazek 3.16: Poloha méricich bodii [57]

Béhem méfeni byla zaznamenavana ekvivalentni hladina akustického tlaku
A, Laeq,t. Nasledné v ramci post processingu byly v programu B&K Type 7820
Evaluator vygenerovany hodnoty expozice zvuku A, Lae pro jednotlivé prijezdy
vlaku. [57]

V nasledujici tabulce 3.2 jsou zaznamenany jednotlivé prijezdy viak

v danych méficich mistech. [57]
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Tabulka 3.2: Pocet priijezdii pro jednotlivé uddlosti [57]

Pocet prujezdu
MéfFici misto
30.10.2013 01.04.2014 26.09.2017
M1 19 19 18
M2 20 19 20

Expozice zvuku A, Lae pro tfi situace méfeni, které se od sebe liSi Casem,

méfena na stejnych mistech M1 a M2 jsou zobrazeny v tabulce 3.3. [57]

Tabulka 3.3: Expozice zvuku A, Lag pro jednotlivé situace [57]

Expozice zvuku Lae [dB]
Méfici misto
30.10.2013 01.04.2014 26.09.2017
M1 95,6 88,5 89,5
M2 95,9 92,9 92,9

V nasledujici tabulce 3.4 jsou zaznamenany rozdily expozic zvuku A, Lae

jednotlivych situaci.

Tabulka 3.4:Rozdily expozice zvuku A, Lae pro jednotlivé situace [57]

Rozdil Lae s NPC po

Méfici Rozdil Lage bez | Rozdil Lage bez NPC a vystavbé a NPC po 4

misto NPC as NPC s NPC po 4 letech

letech
M1 7,1 6,1 -1
M2 3 3 0

Z vysledkl uvedenych v predchozi tabulce 3.4 vychazi v bodé M1 ucinnost
clony o 1 dB menS$i po Ctyfech letech od vystavby. Nicméné pfi zohlednéni
nejistoty méfeni + 2 dB je tento rozdil zanedbatelny, z toho vypliva, Ze Ize clonu
BRENS BARRIER na daném useku prohlasit za akusticky stalou. Rozdil 0 dB

v bodé M2 4 roky po vystavbé udava stalost konstrukce zZeleznic¢ni trati. [57]

3.2.5. Méstska protihlukova clona
Nejvétsi problém protihlukovych clon obecné je jejich zaclenéni do

méstského prostfedi. Tento problém setrvava i u vétSiny NPC, proto Katedra
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Zelezniénich staveb, Fakulty stavebni CVUT v Praze se spole&nosti Monstat CZ
s.r.o. vyvinula za podpory Dopravniho podniku hi.m. Prahy Méstskou
protihlukovou clonu (dale MPHC). [41]

Jedna se o protihlukovy prvek vyrobeny z gumového granulatu a dosahuje
vySky jen pfiblizné 30 cm nad temeno kolejnice. Clona je vhodna k pouziti ve
meéstském prostfedi k utlumu hluku z tramvajové dopravy pro oteviené kolejove
svr§ky, zatravnéné useky a useky bez provozu silni¢ni dopravy. NejvétSi
ucinnosti dosahuji na pfimych usecich a ve smérovém oblouku o poloméru
vétSim nez 200 m. Diky sveé velikosti a umisténi v blizkosti kolejnice nenarusuje
rozhled fidi€e, vyhled cestujicich ani nenaruSuje architektonicky raz. Clona se

umistuje na kolejové téleso, proto neni nutné téleso rozsSifovat. Na obrazku 3.17

je zobrazena MPHC v blizkosti tramvajoveé zastavky Vozovna Hloubétin. [41] [42]

Iy

Obrazek 3.17: Mestska protihlukova clona-Vozovna Hloubétin

3.2.6. Materialové reSeni

MPHC diky materialovému FeSeni funguje jako akusticky pohltivy prvek, ktery
absorbuje hluk pfimo u zdroje, tedy u styku kola a kolejnice. Gumovy granulat,
ze kterého je clona zhotovena, je nejen akusticky pohltivy, ale i dobfe tvarny a
relativné lehky.

Pfi vyrobé se vyuzivd gumovy granulat ziskany z recyklace pneumatik.
Nasledné se granulat smicha s polyuretanovym pojivem a umisti do tvarovatelné

formy, ktera se v pfipadé potfeby muze upravit. [41]
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3.2.7. Technické parametry

Vyska clony od temene kolejnice i vzdalenost umisténi clony Ize pfizpusobit
pozadavkum konkrétni tramvajové drahy. Jednim z hlavnich kritérii je Sifka,
respektive prljezdny prafez pouzivanych tramvaji, které jsou vypsany
v CSN 28 0318. [39] Z vySe uvedené normy je $ifka prdjezdného prifezu
stanovena vzdalenosti 1300 mm od osy koleje pro pfimou ¢ast drahy. Jako
referen¢ni vozidlo je uvedena tramvaj typu KT8D5N se Sifkou vozu 2,5 m.

DalSim ovliviiujicim prvkem jsou pracovni vozy. S nastupem nizkopodlaznich
tramvaji, které jsou vice citlivé na vodu, tedy snih nez vysokopodlazni tramvaje,
musi dochazet k peclivéjSimu odklizeni snéhu. Z toho didvodu Dopravni podnik
hl. m. Prahy vyuziva podvozkovy pluh PSP - 01, ktery je zobrazen na obrazku
3.18. Slouzi jako pluh na odhrnovani snéhu. Pro lepSi odklizeni snéhu je pluh
navrzen vetsi Sifky nez bézné pouzivané tramvaje. Pluh je Siroky 2,6 m, tedy

1,3 m na kazdou stranu od osy koleje, ale musi se pfipocitat rezerva.

. 1 : y i; 4 >
o we W ey oI.Iﬂ‘*www.prazsketramvaje.cz

Obrazek 3.18: Podvozkovy pluh PSP-01 [40]

V neposledni fadé se uvazovalo o MPHC jako mozZné pfekazce pfi evakuaci
osob z vozidla. V pfipadé evakuace ze starych tramvaji clona nepfedstavuje
prekazku, protozZe u starych tramvaji se dvefe oteviraji smérem dovnitf. Moderni
tramvaje maji systém otevirani dvefi sice smérem ven, ale zvétSi Sifku vozu
v fadech centimetrd. [41] [42]
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3.2.8. Aplikace MPHC - Modrany

Pro aplikaci prvni generace MPHC byl v roce 2016 vybran zkuSebni usek
v Praze 4. Usek se nachazel na tramvajové trati mezi stanicemi PobfeZni cesta
a Pristavisté smérem do centra mésta. Tramvajova trat byla zvolena z divodu
vhodného konstrukéniho uspofadani. Jednalo se o otevieny kolejovy svrsek.
DalSim divodem byla moznost umisténi méfici aparatury pro akustické méfeni.

Prvni generace MPHC nebyla propojena s kolejovym télesem pomoci
zakladu. Jednotlivé dilce o rozmérech 600x250x750 mm byly ukladany do
vyhloubené a zhutnéné ryhy v prostoru drahy. Dilce jsou spojeny pomoci
dfevéné laté, umisténé na vrchni strané clony. Osazeni MPHC je zobrazeno na
obrazku 3.19. [41] [43]

Obrazek 3.19: Osazeni MPHC v lokalité Praha 4 [41]

Na obrazku 3.21 je uveden detail pfi€ného fezu. VySka clony nepiesahovala
300 mm nad temeno kolejnice a clona je vzdalena 1420 mm od osy koleje.
Vzdalenost od osy koleje je ovlivnéna pouze prljezdovym prifezem vozidel,
vCetné podvozkové pluhu PSP - 01. [41] [43]
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Obrazek 3.21: Detail pricného rezu ulozeni MPHC na zkuSebnim misté v Praze 4 [43]
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Po prvni sadé akustického méfeni byla clona upravena z davodu zvySeni
ucinnosti. Na vrchni strané clony byla pfidana deska tloustky 25 mm ze stejného
materialu, ktera vytvofila pfesah o délce 70 mm. Tim se snizila vzdalenost od osy
koleje z 1420 mm na 1350 mm. Od této upravy probihalo dlouhodobé testovani
MPHC. Technické méfeni prokazalo utlum hlukové emise o 3 az 5 dB.

V roce 2019 bylo rozhodnuto o ukonceni zkuSebniho useku. Rozlozeni clony
probé&hlo v ramci cviceni hasi¢ského zachranného sboru, cilem byla zachrana
zaklinéné osoby. Vysledek cviCeni byl uspokojivy. HasiCskému sboru trvalo
pfiblizné 4 minuty rozebrani clony za pouziti pouze béznych pomducek, to je
daleko rychlejSi nez rozebrani betonové NPC, kde je potifeba pouziti tézké
techniky. [41] [43]

Druha generace MPHC byla pouzita v lokalité Praha Hloubétin, ktera je

popsana v ramci vlastniho méreni.

3.3. NiZKE PROTIHLUKOVE CLONY VE SVETE

3.3.1. ZBLOC
Ve Svédsku jsou od roku 1996 vyrab&ny NPC spolegnosti ZBLOC. Clony

jsou vyrobeny z vlaknobetonu. Absorpcni vrstva je tvofena granulovanou pryzi
se vzduchovymi mezerami. Clony jsou instalovany ve vzdalenosti 1,7 m od osy
koleje, vySka dosahuje 0,73 m nad temeno kolejnice. Clona se poklada na
predem pfipraveny zaklad, diky své hmotnosti neni potfeba kotveni. BezpeCnost
pfi pohybu v kolejisti je zajiSténa nouzovymi vychody nebo je mozné na clonu

pripevnit schody pro unik, schody jsou zobrazeny na obrazku 3.22. [25] [31]

_

Obrdzek 3.22: NPC Zbloc s unikovymi schody [25]
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Od roku 2005 do roku 2008 byla provadéna akusticka méfeni nedaleko
Stockholmu. Vysledky prokazaly zavislost u€innosti na typu viaku, u viaka X60 a
X12 byla redukce hlukovych emisi 7, resp. 9 dB, u nakladniho vlaku IC a
osobniho vlaku X40 byla redukce v romzmezi 4 dB az 6 dB. [25]

3.3.2. FERRONDO SILENZIO FORTE

Clona FERRONDO silenzio forte je tvofena gabiony, které jsou vyplnény
kameny. Gabiony jsou umistény 1,75 m od osy koleje ve vysce 54 cm, resp. 74
cm nad temenem kolejnice. Na obrazku 3.23 je clona doplnéna unikovymi schody
v pfipadé nutnosti evakuace. Clona FERRONDO silenzio forte byla testovana
pouze v Némecku. Méfeni bylo provedeno ve vzdalenosti 25 m od osy koleje ve
vySce 3,5 and temenem kolejnice. Clona ve vySce 74 cm dosahuje ucinnosti az
7 dB a 3 dB clona ve vySce 54 cm. Vyhodou clony je snazsi zaclenéni do krajiny,
diky kamenné konstrukci. [25] [32]

Obrazek 3.23: Gabionova clona FERRONDO silenzio forte [32]

3.3.3. ART ASAMER

Rakousky narodni dopravce OBB na Zelezniéni trati v Melku nainstaloval
protihlukovou clonu ART vyrobenou spole¢nosti Asamer. Clona byla tvofena
vlastnim betonovym zakladem a hlinikovym prvkem absorbujici hluk. Vyhodou
clony byl vlastni zaklad, diky kterému nebylo potfeba dostate¢né kotveni. Méfeni
prokazala ucinnost stény 5 - 6,7 dB ve vzdalenosti 25 m od osy koleje ve vySkach
1, 2, 3, 4 a5 m. Rakouska spoleCnost Forster pfevzala tuto clonu a nyni ji Ize
najit pod nazvem NOISE BREAKER. Clona NOISE BREAKER je zalozena na
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stejném principu jako ART Asamer. Na betonovy zaklad je umistén vysoce

absorbuijici hlinikovy prvek. Na obrazku 3.24 je zobrazena clona po instalaci. [25]
[37]

Obrazek 3.24: Nizkd protihlukova clona NOISE BREAKER [37]

Na nasledujicim obrazku 3.25 je zobrazena uginnost clony. Uginnost je

vyobrazena grafem v zavislosti na rychlosti jizdy a vzdalenosti méficich
bodu. [37]

75 hel2m
18 ¢ Roducton [dB{&y

i ® 75 fhE15m

g = M mfheiim

Obrazek 3.25: Ucinnost protihlukové clony NOISE BREAKER [37]

3.3.4. NPC ve Francii

V roce 2011 byl ve francouzském Lyonu vybran zkuSebni usek pro
polovegetaCni NPC. Clona o celkové délce 14 m byla postavena podél pozemni
komunikace na promenadé v centru Lyonu. Cilem 1 m vysoké a 40 cm Siroké

clony je snizit hlukovou emisi z pfilehlé silni¢ni dopravy. [58]
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Na obrazku 3.26 lze vidét clonu, vytvofenou z kovového ramu plnénym

substratem. V substratu je zasezeno az 40 rostlin na jeden m?2. [58]

Obrdzek 3.26: Polovegetacni clona v Lyonu [59]

Mé&reni probihalo na dvou mistech zaroven ve vySce 1,2 m, ktera simuluje
sedici osobu, vzdalené 3,5 m od silnice. Prvni méfici misto bylo umisténo pfimo
za clonou a druhé bylo vzdaleno 20 m od clony. Vysledkem méfeni je pokles
hodnoty akustického tlaku A, Laeqt Z hodnoty 67 dB na 62 dB, tim padem utlum
hlukové zatéze v dusledku ucinnosti polovegetacni clony je 5 dB. [58]

Soucasti méfeni byl dotaznik pro kolemjdouci osoby. Cilem bylo vyplnéni
poloviny dotazniku za clonou a druhé poloviny mimo clonu. Dotaznik se tykal
hlukové problematiky vc€etné lokalni akustické zmény vyvolané danou NPC.
Celkové se zapojilo 349 respondentu, vétSina se shodla vysledku, Ze clona
zlepSila lokalni akustickou situaci, ale akusticka situace stale neni dostacujici.
[58]
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4. MERENI HLUKU

V této kapitole budou popsany moznosti méfeni pomoci zvukoméru.

V Ceské republice se pro méfeni a hodnoceni akustickych dat
v mimopracovnim prostredi ziskanych z provozu kolejové dopravy vyuzivaji dvé
metodiky mérfeni, hygienicka a technicka, které vychazi z Ceské legislativy.
Metody se hlavné liSi v umisténi méfici aparatury a ve vyhodnoceni akustickych

dat, které budou popsany dale.

4.1. HYGIENICKE MERENI HLUKU

Hygienické méfeni slouzi k analyze hlukové zatéZze zejména na pfilehlé
objekty. Hlukova zatéz se porovnava s hygienickymi limity a popfipadé se na
zakladé méreni navrhuji protihlukova opatfeni. Metodika hygienického méfeni je
popsana ve Véstniku ¢. 11 z roku 2017: Metodicky navod pro méfeni a hodnoceni
hluku v mimopracovnim prostredi [18], vydan ministerstvem zdravotnictvi Ceské
republiky. Metodicky navod vychazi ze Zakona €. 258/2000 Sb. [44] a Nafizeni
vlady €. 272/2011 Sb. [45], se zaméfFenim na chranéné prostory.

Zakon €. 258/2000 Sb. [44] definuje tfi zakladni chranéné prostory. Chranény
venkovni prostor je urCen jako nezastavény pozemek, ktery je uzivan k rekreaci,
lazeniské léCebné rehabilitacni péCi a vyuce, s vyjimkou pracovist, lesnich a
zemeédeélskych pozemkl. Chranénym venkovnim prostorem staveb se rozumi
prostor do vzdalenosti 2 m od obvodového plasté, vyznamnym pro pronikani
hluku do chranéného vnitfniho prostoru bytovych domda, rodinnych dom, staveb
pro predskolni a Skolni vychovu a vzdélani, staveb pro zdravotni a socialni ucely.
Chranénym vnitfnim prostorem staveb jsou pobytové mistnosti ve stavbach pro
predskolni a Skolni vychovu a vzdélani, pro zdravotni a socialni ucely a obytné
mistnosti ve vSech stavbach. [44]

Podle Zakona €. 258/2000 Sb. (dil 6, paragraf 32) [44] hygienické méFeni
muze provadét pouze drzitel osvédCeni o akreditaci nebo drzitel autorizace.
Vysledkem je akreditovany protokol.

Stanoveni hygienickych limitd v€etné hodnoticiho deskriptoru je popsano v
Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. (Cast treti paragraf 11 a 12) [45]. Zakladnim

hodnoticim deskriptorem je ekvivalentni hladina akustického tlaku A, Laeq,T.
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Pro méfeni hluku z kolejové dopravy se ekvivalentni hladina akustického
tlaku A, stanovuje pro celou denni a celou no¢ni dobu ve vSech typech
chranénych prostor. Denni doba Laeq,16n je urcena v rozmezi 6:00 - 22:00. No¢ni

doba Laeq,sn je definovana jako zbyly €as, tedy mezi 22:00 -6:00.

4.2. METODIKA HYGIENICKEHO MERENI HLUKU

V této Casti jsou popsané nalezitosti hygienického méfeni vyzafovaného

hluku z kolejové dopravy, méfeného pomoci zvukoméru.

4.2.1. Mérici systém

Méfici pfistroje pouzité k méfeni hluku jsou zafazeny ve vyhlasce
€. 345/2002 Sb. [46], které podle zakona €. 505/1990 Sb. [47] musi byt vybaveny
platnym ovéfovacim listem. K méfeni hluku v komunalnim prostfedi se pouzivaji
zvukoméry tfidy 1, které splfiuji pozadavky CSN EN 61672 - 1 [48], pasmové filtry
tfidy 1 podle CSN EN 61260 - 1 [49]. Jedna se o stanovena méfidla. Tato
stanovena méfidla musi mit platné ovéfovaci listy, které se obnovuji kazdé dva
roky. Justace se provadi pfed a po skonCeni méfeni, pokud se hodnota po
ukonceni méreni liSi o vice néz 0,5 dB je méfeni neplatné. Kalibratory nejsou
stanovenymi meéfidly, ale musi mit platny kalibracni list. Pfi méfeni se dale
pouzivaji pomocna méfidla, muize se jednat o pfistroje k méfeni
meteorologickych podminek, délkova méfidla, pfistroje k méreni rychlosti. Tato
pomocna méfidla musi byt taktéz opatfena platnym kalibracnim listem. Pfi méreni

ve venkovnim prostoru je nutné aplikovat kryt proti povétrnostnim vlivim. [18]

4.2.2. Strategie méreni

Strategie méfeni udava systém a pfistup k méfeni, zaméreny k dosazeni
cile. Meéfeni musi zajistit ziskani pfesnych, reprezentativnich a
reprodukovatelnych hodnot ukazatell hluku stanovenych pravni predpisy pro
ucCely ochrany vefejného zdravi pfed hlukem v mimopracovnim prostredi.
Strategie se voli po pfezkoumani podstatnych podkladu a na zakladé terénniho
prizkumu.

Strategie méfeni se zvlasté zabyva identifikaci zdroje hluku. Vzajemnou
situaci chranénych prostor a zdroje hluku, vlivy, které by mohli omezit méreni

(napf. ro€ni doba a meteorologické podminky. [18]
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4.2.3. Postup méreni

Pfi méfeni se vyuziva bud mikrofon spoleéné s méficim pfistrojem
upevnénym na stativu nebo je na stativu upevnén pouze mikrofon, ktery je
propojeny s méficim zafizenim. PFfi méfeni mikrofonem s méficim pfistrojem
umisténym na stativu musi obsluha stat minimalné 0,5 m za mikrofonem.

Dnesdni pfistroje prabé&zné kontinualné zaznamenavaji akustické signaly.
Béhem meéfeni je zaznamenavan zaznam zvuku, podle kterého se nasledné
v post processingu vylouci rusivé akustické udalosti. Akustické udalosti musi byt

zapisovany obsluhou méfeni pro snazsi praci v ramci post processingu. [18]

4.2.4. Umisténi mikrofonu

Umisténi mikrofonu se liSi podle toho, v jakém typu chranéného prostoru se
méfeni provadi.

V chranéném venkovnim prostoru staveb se mikrofon umistuje ve
vzdalenosti 0,5 m—2 m od chranéné fasady, pfednostné ve vzdalenosti 2 m, a ve
vySce 1,51£0,1 m nad urovni podlahy daného podlazi. Pokud prostorova situace
dovoli, mikrofon je umistén pfed stfed zavfeného okna nebo dvefi. CSN ISO
1996 - 2 [50] nedoporucCuje umisténi mikrofonu pfimo na fasadu, pouze ve
vyjimecnych pfipadech. V téchto pfipadech je nutné pouzit korekci na odraz
podle CSN ISO 1996 - 2 [50]. Osa mikrofonu je sméfovana na zdroj hluku. [18]

Pfi méFeni v chranéném venkovni prostoru (ve volném poli) méfeni probiha
na mistech nejdelSiho zdrzeni a zaroven nejvétsSiho poctu lidi, na strategickych
mistech pro dalSi Sifeni hluku, popfipadé na mistech nejvice exponovanych
hlukem. Mikrofon ve volném poli je postaven nejméné 3,5 m pfed plochu
odrazejici hluk. V chranéném venkovnim prostoru, kde se posuzuje vliv hluku na
osoby, se mikrofon umistuje ve vySce1,5+0,1 m (stojici osoby) nebo 1,2+0,1 m
(sedici osoby) nad terénem, naopak pfi obecném hlukovém mapovani je méfeno
ve vySce 4,0+0,5 m. Osa mikrofonu opét sméfuje na zdroj hluku. [18]

V chranéném vnitfnim prostoru staveb je zpravidla méfeno ve vysce 1,5+0,1
m (stojici osoby) nebo 1,2+0,1 m (sedici osoby) nad podlahou v mistech, kde
osoby travi nejvice ¢asu. Osa mikrofonu je sméfovana bud ke zdroji, je-li znamy
smér Sifeni hluku, se zvukomérem nastavenym na Celni uhel dopadu, nebo svisle

vzharu, neni-li znamy smér Sifeni hluku. Zvukomér je nastaven na nahodny uhel
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dopadu. V obytnych mistnostech méfeni probiha nejméné na tfech mistech,
ktera jsou rovhomérné rozptylena v prostoru, kde osoby travi nejvice Casu,
zpravidla nejméné 1,5 m od okna a 1,0 m od stén. Pfi podezieni na dominantni
nizkofrekvenéni hluk se jeden mikrofon umistuje do rohu, 0,5 m od ostatnich
hrani¢nich povrchi a bez otvorl blize nez 0,5m. Dale nesmi byt mikrofony
umistény bliz nez 0,5 m od stropu, stén nebo podlah, nejméné 1,0 m od
vyznamnych prvk( pfenosu zvuku, napf. okna a otvory pro vétrani a 0,7 m od
ostatnich mikrofon(l. Pro mistnosti o objemu > 300 m? je vhodné pouzit vice
mikrofonu, v pfipadé podezieni na nizkofrekvencéni hluk, je jedna tfetina
pfidanych poloh v rozich. Vysledna hodnota se stanovi logaritmickym priimérem
hodnot z jednotlivych mikrofond. [18]

Soubézné mérfeni je definovano jako méfeni napf. ve venkovni chranéném
prostoru dané stavby a vnitfnim chranéném prostoru dané stavby. Méfeni se
muze provadét zaroven nebo bezprostfedné po sobé, jsou-li zvukové podminky
totozné. V pfipadé, Ze soubézné mérfeni nelze uskutecnit, Ize hladinu
akustického tlaku odhadnout na zakladé namérfenych hodnot z venkovniho
prostoru a stupné vzduchové neprlizvucnosti fasady podle ¢eskych technickych

norem. [18]

4.2.5. Akustické udaje

Hladiny akustického tlaku jsou méfeny v decibelech a dalsi veliginy dle CSN
ISO 1996 - 1 [51], CSN ISO 1996 - 2 [50]. Prezentované hodnoty musi zahrnovat
nejistotu méreni. Ukazatelé hluku jsou vyjadfovany jako hladina akustického
tlaku pfi pouziti vahového filtru A. [18]

Pro proménny z kolejové dopravy se pouZiji urCujici ukazatelé hluku:

* ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeq,T;

» maximalni hladina akustického tlaku A Lamax,

* hladina expozice zvuku Lat.

Hladina akustického tlaku se méfi s pouzitim tfetinooktavovych filtrd se

stfednimi frekvencemi pasma od 20 Hz do 20 kHz.
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Stanoveni ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, Laeg,T

V pfipadé hluku ze Zelezni¢ni dopravy, kde je maly poCet hlukovych udalosti,
je méfena expozice zvuku jednotlivych prijezdl vozidel Lag, nebo je nasledné
uréeno vramci post processingu. Z expozice zvuku je nasledné odvozena
ekvivalentni hladina akustického tlaku A, Laeqr pro celou denni a celou nocni
dobu. Méfeni jednotlivé udalosti musi byt dostatec¢né dlouhé, aby zaznamenalo
v8echny pfispévky hluku, hladina akustického tlaku A musi klesnout nejméné o
10 dB pod maximalni hladinu. [18]

Konkrétné u kolejové dopravy se zaznamena skladba, intenzita a rychlost
dopravy. Rozliduji se tfi zakladni kategorie vlaki — osobni, nakladni a rychlikové.
Méfeni musi obsahovat nejméné 10 vlakd pro oba sméry a vSechny zakladni
kategorie, nasledné kategorie, ktera pfispiva k celkové hladiné akustického tlaku
se musi skladat nejméné ze tfi prajezdu. Pfi situaci, kdy v jednotlivé kategorii je
provést dalsi méfeni nebo kategorii rozdélit na dalSi kategorie. Z méfeni jsou
vylou€eny zaznamy prljezdu se slySitelnymi defekty. Doporucuje se pro vypocet
Laeq T Vyuzit energeticky prumér expozic zvuku Lae pro jednotlivé kategorie
s vyuzitim pramérné celoro¢ni intenzity a skladby Zzelezni¢ni dopravy podle
SZ.[18]

Nasledujici vztah predstavuje moznost ureni ekvivalentni hladinu
akustického tlaku pfi znalosti po€tu hlukovych udalosti N za asovy interval T.
[18]

PPN N T
Laeqr = Las(D) + 10 1 () =10+ 13 (1) (4.1)

kde je Lyr(1) pramérna hladina expozice zvuku pfipadajici na jednu
hlukovou udalost,
No referenéni poCet udalosti rovny 1,
T doba v sekundach, ke které se vztahuje hodnoceni hluku,
To referenéni Casovy interval 1 s. [18]
Pokud jsou znamy pocty prijezdl urcitych kategorii vlaki nebo tramvaiji, Ize
postupovat podle vztahu:
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1 % ,
Laeqr = 10 *1g (7 XiZq (g » 10%17Las0)), (4.2)

kde je Laei charakteristicka expozice zvuku kazdého typu udalosti,
T doba v sekundach, ke které se vztahuje hodnoceni hluku
(denni nebo noc¢ni doba),
Ni pocet hlukovych udalosti i-té kategorie,

N pocet typu sledovanych udalosti. [18]

Stanoveni maximalni hladiny akustického tlaku A, Lamax

Maximalni hladina akustického tlaku A, Lamax S€ z pravidla urCuje v ramci post
processingu, pfi vyhodnocovani dat z paméti zvukoméru pro chranény vnitini
prostor staveb. Odecty se délaji pravidelné v intervalech, kdyz chceme
maximalni hladinu ustaleného hluku anebo pfi vyskytu hlukovych udalosti, kdyz
ur€ujeme maximalni hladinu jednotlivych udalosti. [18]

Mérfeni se planuje tak, aby obsahovalo reprezentativni ¢ast posuzovaneé
situace nebo mnozstvi hlukovych udalosti. Minimalni poc€et jednotlivych udalosti
je stanoven na 10 prujezdl vlakd a je nutné je zaznamenat do protokolu méreni.

Dale na zakladé sluchové kontroly pfi vyhodnocovani dat z méfeni je nutné
vyfadit hodnoty, které nesouvisi s pfedmétem méreni. [18]

Hluk pozadi a zbytkovy hluk

Hluk pozadi je definovan jako vSechen zvuk, ktery nepochazi z méfeného
zdroje hluku. Zbytkovy hluk je vSechen zvuk, ktery zbyva po vylou€eni zvuku
specifickych zdroju hluku pozadi. [52]

Pfi méfeni se az na vyjimecné pfipady musi hluk pozadi vZdy popsat, musi
se charakterizovat zdroje hluku pozadi, které zvuky byly vylou€eny, a které
zustavaji soucasti. V nasledujicich pfipadech neni nutné hluk pozadi a zbytkovy
hluk popisovat:

¢ vysledna hladina akustického tlaku v€etné hluku pozadi nepfekracuje
hygienické limity

e specifické zdroje hluku pozadi (napf. proudéni vody) a/nebo zdroj
nelze potlacit
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Zbytkovy hluk je méfen pred, po, ale i v pribéhu méfeni na stejnych mistech,
ve stejnych veliCinach. Zbytkovy hluk Ize vyhodnotit i v ramci post processingu
z Casoveho zaznamu. [18]

Korekce na zbytkovy hluk pro vazenou hladinu i hladinu kmito¢tového pasma

je stanovena podle rovnice:

K =-10*1g (1 — 107%1AL), (4.3)
kde je AL rozdil mezi hladinou akustického tlaku méreného zdroje hluku a
hladinou akustického tlaku zbytkového hluku.

P¥i uréeni hodnoty AL se nejistota neuvaZzuje ve dvou pripadech:

e pokud je AL > 10 dB,
e kdyz AL < 3 dB, zbytkovy hluk nelze jednoznacéné odlisit od
méfeného hluku. [18]

V nasleduijici tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty korekce K ve vztahu k AL.

Tabulka 4.1: Tabulka hodnot korekce K [18]

AL[dB]| 10 |[95| 9 |85 8 |75| 7 |[65]| 6 |55| 5 |45| 4 |35

K[dB] |05/05|06(|0,7/0,7/09(10(11|13|14|1,7|19|22|2,6

V prfipadé, kdy ma méreny hluk i zbytkovy hluk obdobny pribéh frekvenéniho
spektra, lze Sirokopasmovou korekci aplikovat. Naopak, kdyz je pribéh
frekvenéniho spektra rozdilny, je nutné korekci pouzit v individualnich

frekvenénich pasmech. [18]

4.2.6. Neakustické udaje

Béhem méfeni hluku se kromé& samotného hluku méfi, popf. zjistuji a
zaznamenavaji do protokolu méfeni i neakustické udaje. Mezi zakladni
neakustické udaje patfi: meteorologické podminky, topografie mista méfeni,
moznosti Sifeni zvuku od zdroje do mista méfeni, charakteristika zdroje hluku a
dalSi okolnosti, které by mohli ovlivnit viastni méfeni. [18]

Nasledujici vztah 3.4 uvadi, zda meteorologické podminky ovliviiuji ve velké
mife méfeni, pokud je rovnost splnéna, meteorologické podminky neovlivriuji ve

znacné mife méfeni. [18]
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hg+h,

20, (4.4)
kde je hg vyska zdroje,

h, vyska umisténi mikrofonu,

r vzdalenost mezi zdrojem a mikrofonem.

Meteorologické podminky musi byt béhem méfeni zaznamenany do protokolu,
popisuji se nasledujicimi veliCinami a parametry:

e teplota vzduchu,

e rychlost a smér vétru,

e relativni vihkost vzduchu,

e atmosféricky tlak,

o vyskyt srazek,

e oblacnost,

e stav povrchu terénu (suchy, mokry, namrzly apod.).

Povrch koleji musi byt suchy a okolni terén nesmi byt pokryt snéhem nebo
ledem, popfipadé nasakly vodou. [18]

V pfipadé kratkodobého mérfeni je nutné mérfeni provadét za pfiznivych
podminek Sifeni zvuku. Za pfiznivé podminky se povazuje, kdyz je polomér
zakfiveni drahy zvukového paprsku od zdroje k mikrofonu R [km] kladny.
Vysledky méfeni za pfiznivych podminek Sifeni zvuku predstavuje horni odhad
zatizeni hlukem. Méfeni se neprovadi, dosahuje-li vitr rychlosti vétsi nez 5 m/s.
[18]

Doba a délka méreni

Délka a doba méfeni se voli tak, aby byla pro danou lokalitu reprezentativni,
a aby zachytila vSechny typické hlukoveé situace. Pfednostné se méfi v obdobi
bfezen az Cerven a zafi az fijen v pracovni dny utery az Ctvrtek. Se souhlasem

krajské hygienické stanice Ize stanovit i jiny termin méfeni. [18]

4.2.7. Nejistoty méreni

Pfi méfeni hluku v chranénych prostorech se uvadi nejistota méfeni.
Nejistota méfeni u se vyjadfuje jako rozSifena kombinovana nejistota, urCena

z kombinované standartni nejistoty uc sou€inem koeficientem rozsifeni k.
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u=k+u,, kdek=2 (4.5)

kde uc = \/uj + u3, (4.6)

Uy je slozka ze statistického vybéru opakované naméfenych hodnot za

stejnych podminek méfeni (napf. méreni tlaku, teploty a vihkosti,

Up nejistota zplsobena znamymi nebo odhadnutymi pfic¢inami (napf.

nedokonalost zvukomeéru, vlivem

operatora, vlivem metod méfeni).

Nejistotu lze vyjadfit pouzitim konvencéni hodnoty z nasledujici tabulky 4.2,
pro méreni hluku v Zivotnim prostfedi ¢lovéka pro ucely zakona €. 258/2000 Sb.
[44][18] [53]

Tabulka 4.2: Konvencni hodnoty nejistoty méreni u [18]

u [dB]
Druh hiuku Interiér Exteriér
Hluk s odstupem vice nez 10 dB od 17 17
zbytkového hluku ' '
Hluk s odstupem 3 — 10 dB od 5 18
zbytkoveého hluku '

4.2.8. Zpracovani vysledkl méreni

Vysledna hodnota se stanovy ze vztahu pro celou denni a celou no¢ni dobu:
Lpeqr = 10 % log (%Z{V (ni * 100,1*5,451-))’ 4.7)

kde je ZAEi primérna hladina expozice zvuku pfipadajici na jeden prijezd i-té
kategorie,
Ni pocCet vozidel i-té kategorie pfepocteny na RPDI pro dobu T,
T doba v sekundach, ke které se vztahuje hodnoceni hluku (cela
denni nebo no¢ni doba). [18]

Pokud je vysledkem akreditovaného méfeni vysloveni vyroku o shodé, je
nutné tuto vyslednou hodnotu Laeq,16 @ Laeq,s korigovat o hodnotu na odrazivost
stén a nejistotu méfeni. Tato opravena hodnota se porovnava s hygienickymi
limity stanovenymi v Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. [45] Na zakladé toho je
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stanoven vyrok o shodé, tj. jestli doslo k pfekroCeni hygienického limitu, nebo je
dodrzen.
Akreditovany protokol
Vysledkem hygienického méreni je vypracovani akreditovaného protokolu.
Akreditovany protokol musi byt uvedeny vSechny relativni udaje, které jsou
predmétem metodiky a niZze vypsané informace:
e datum, Cas a misto méfeni, identifikace laboratofe,
e seznam pfistroji v€etné zplsobu kalibrace,
e Casové intervaly méreni,
e popis mista méfeni, umisténi mikrofonu a zdroje hluku,
e popis provoznich podminek, v€etné poctu vozidel,
e popis meteorologickych podminek,
e meéfené hladiny akustického tlaku vazené funkci A,
¢ informace o hladinach akustického tlaku zbytkového hluku,
e odhad rozSifené nejistoty méfeni,
e metoda pouZita k extrapolaci méfenych hodnot vzhledem k dalSim
podminkam,

e vyrok o shodé.

4.3. TECHNICKE MERENI HLUKU

Technické méfeni hluku se prvotné nezabyva enviromentalnimi dopady,
zkouma Sifeni hluku, zdroj hluku, velikost energie a pfenosové cesty. Technické
meéfeni se napf. zabyva vlivem drsnosti povrchu kolejnice na hlukovou zatéz nebo
jako v mém pfipadé analyzou ucinnosti protihlukové clony. Postupy technického
méFeni vychazi ve CSN EN ISO 3095 Akustika — Zelezniéni aplikace — Mé&Feni
hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly. [19] Jedna se o normu, ktera slouzi
pfednostné k charakterizaci emisi hluku z kolejovych vozidel s minimalnim
pFispévkem trati. V ramci normy jsou popsany ruzné typy meéfeni jako je: zkouska
typu posuzovanych jednotek, stacionarni zkouska, zkouska rozjedu z klidového
stavu, zkouska zabrzdéni do zastaveni a zkouSka pfi konstantni rychlosti jizdy.
Na rozdil od hygienického méreni, technické méfeni mize provadét i osoba bez

akreditace.
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4.3.1. Metodika technického méreni hluku

Tato Cast prace je vénovana metodice pouzité pfi béZném méreni pomoci
zvukoméru. Vychazi se ze zkousky pfi konstantni rychlosti jizdy.

Norma popisuje metody méreni a upfesniuje moznosti a podminky pro ziskani
hladin emisi hluku u vS§ech druhu draznich vozidel. Tuto normu nelze uplatnit pro
hodnoceni dopadUl na Zivotni prostfedi a hodnoceni hlukovych imisi. Nasledujici
podminky jsou platné pro vdechny typy méficich metod popsanych v CSN EN
ISO 3095 [19]. Normou stanovené podminky se pfi praktickém vyuziti pfi
technickém méfeni pfizpUsobuji dané situaci. Nejdulezitéjsi je poloha méficich
mist.

Pristrojové vybaveni

Stejné jako u hygienického méfeni musi byt pouzity méfici pristroje prvni
tfidy podle CSN EN 61672 - 1 [48], v pfipad& mé&feni v kvalité provozni tfidy, Ize
pouzit pfistroje druhé tfidy. Shoda méficich pFistroj s pozadavky CSN EN
61672 - 1 [48] musi byt ovéfena alespon jednou za dva roky. Mikrofony musi byt
opatieny krytem proti vétru a frekvenc¢ni charakteristiky nastavena na volné pole.

PoZadavky na kalibratory jsou uvedeny v CSN EN IEC 60942 ed. 2 [54],
kontrola se provadi minimalné jednou za dva roky. Justace se provadi pfed a po
skonc¢eni méfeni, pokud se hodnota po ukon&eni méfeni liSi o vice néz 0,5 dB je
méFeni neplatné. Filtry pro kmito&tovou analyzu musi splfiovat pozadavky CSN
EN 61260-1. [49] [19]

Akustické prostredi

Norma stanovuje dodrZzeni podminek volného pole v trojuhelnikové plose
mezi trati a mikrofonem do dvojnasobku vzdalenosti na obé strany. Volné pole je
zvukové pole v neohraniCeném prostfedi, v némz jsou zanedbatelné odrazy od
prekazek.

Pro dodrzeni podminek volného pole musi byt splnény nasledujici dilCi
okolnosti:

e terén v rozmezi nejlépe 0 — 2 m od temene kolejnice,
e pozorovatel ani jina osoba nesmi ovliviovat svou pfitomnosti méreni,
e dalsi trat nebo kolej mize byt pfitomna za predpokladu, ze vyska

Stérkoveho loZe nepfevysuje vysku kolejnice zkoumané trati,
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e mezi mikrofonem a zdrojem hluku nesmi byt Zadny zvuk pohlcujici
material, v oblasti méfeni nesmi byt snézna pokryvka a vysoky porost,
mohli by fungovat jako zvuk pohlcujici material. Dale nesmi byt zde
reflexni material jako je voda, led, asfalt a beton.

e Vv oblasti o poloméru trojnasobku méfici vzdalenosti nesmi byt velké
odrazivé predméty jako prekazky, kopce, skaly, mosty, budovy Ci
vozidla. [19]

Meteorologické podminky

Pfi méfeni je nutné zméfit a zaznamenat nasledujici meteorologické
parametry: teplota vzduchu, relativni vihkost, barometricky tlak, rychlost a smér
vétru a pfipadné zaznamenat srazky. Povrch koleji musi byt suchy a okolni terén
nesmi byt pokryt snéhem nebo ledem, popfipadé nasakly vodou. Méfeni se
neprovadi pfi vétru pfesahujici hodnoty 5 m/s. [19]

Hluk pozadi

Hluk pozadi nesmi ovlivihovat vlastni méfeni, musi byt minimalné o 10 dB
niz8i nez vysledna pramérna hladina hluku. PFi uréovani frekvenéni analyzy musi
byt rozdil 10 dB v kazdém kmito¢tovém pasmu. [19]

Doba a délka méreni

Délka a doba méfeni se voli tak, aby byla pro danou lokalitu reprezentativni
a aby zachytila vSechny typické hlukové situace. Nicméné neni presnégji
definovana.

Nejistota méreni

Soucasti vysledku mérfeni musi byt nejistota méreni. Stanoveni je stejné jako
v kapitole 4.2.7.

Nejistota méfeni u se vyjadfuje jako rozSifena kombinovana nejistota, ur€ena

z kombinované standartni nejistoty uc sou€inem koeficientem rozSifeni k.

u=kx*u,, kdek=2 (4.5)
kde uc = /uj + u3, (4.6)
Uy je slozka ze statistického vybéru opakované namérenych hodnot za

stejnych podminek méfeni (napf. méfeni tlaku, teploty a vihkosti),
Ug nejistota zplsobena znamymi nebo odhadnutymi pfi¢inami (napf.

nedokonalost zvukoméru, vlivem operatora, vlivem metod méfeni).
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Trat'ové podminky

PFi bé&znych rychlostech dosahujicich na Zelezniénich trati v CR je
nejvyznamnéjsi slozkou hluku valivy hluk, ktery vznika na styku kolo - kolejnice.
Proto by se hodnoty emisi hluku mély v idealnim pfipadé porovnavat jen mezi
misty, kde se monitoruje technicky stav trati. [19]

Uvazovana kolej musi mit v minimalni délce dvou vzdalenosti mikrofonu na
obé strany konzistentni svrSek. Konzistentni svrSek se vztahuje na geometrii a
kvalitu trati, na akustickou drsnot kolejnice a na stupné dynamického utlumu. [19]

Tratovy svrSek nesmi byt pokryt snéhem nebo necistotami a spojen ledem
nebo lepidlem. [19]

V méfeném useku musi byt trat bez viditelnych vad a bez kolejnicovych
stykll. Mezi viditelné vady se fadi vinkovitost, poSkozeni povrchu kolejnice cizim
materialem a vybrousena mista prokluzem kol. [19]

Méfici mista

Standartni méfici misto (viz obrazek 4.1), je vzdaleno 7,5 m od osy koleje ve
vySce 1,2 m nad temenem kolejnice. Jsou-li obé strany akusticky identické Ize
meéfeni provest pouze na jedné strané. U zkouSek, kde zkuSebni jednotky
dosahuji rychlosti 200 km/h, Ize méfici misto posunout na vzdalenost 25 m od
osy koleje, do vysky 3,5 m. Mérnou sit Ize rozSifit o druhou sadu mérnych bodu
ve vySce 3,5 m, v pfipadé, Ze v horni ¢asti jednotky se nachazi vyznamny zdroj
hluku. [19]

Obrazek 4.1: Schéma méricich bodii [19]

Postup zkousky
Na obrazku 4.2 je zobrazen €asovy interval zaznamu, ten bez ohledu na typ
vozidla za€ina, jakmile hladina akustického tlaku je minimalné o 10 dB menSi nez

ve chvili, kdy pfedni ¢ast vozidla miji méfici misto. Zaznam muze byt ukonéen
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az hladina akustického tlaku je o 10 dB nizSi nez ve chvili, kdy zadni ¢ast vozidla

miji méFici misto. [19]

I
L

80
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7 e

-10 dB -10 dB

=11]

Obrazek 4.2: Casovy interval zaznamu [19]

Zpracovani dat
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, Laeq T Se spocita pro kazdé
méfFici misto, pfipadné kategorii vozového parku pomoci energetického priméru
viz vzorec 1.16. Vysledkem je primér hodnot jednotlivych sad méfeni. V pfipadé
meéfeni na obou stranach drahy a rozdilnych hladin akustického tlaku na kazdé
strané bude vysledkem mérfeni s vysSi hodnotou. Pfi technickém méreni se dale
dle pozadavkl zkouma i akustické spektrum danych udalosti a jeho jednotlivé
sloZky. Soucasti vyhodnoceni je protokol.
Protokol o zkousce
Soucasti méreni musi byt protokol nebo zprava o zkouSce, ktery obsahuje
nasledujici udaje:
a) druh zkouSek, datum, misto, jméno organizace, ktera provedla méfeni;
b) popis mista zkousky:
a. umisténi,
b. podminky prostfedi:

i. akustické prostredi,
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ii. meteorologické podminky,
iii. hladina akustického tlaku,
c. tratové podminky:

I. geometricka poloha koleje (pficny profil a poloha na trati),

ii. Zelezni€ni svrsek,
c) prohlaseni, Ze pfistrojové vybaveni splfiiuje dané pozadavky,
d) popis zdroje zvuku,
e) polohy mikrofonu,
f) mérené veliCiny v€etné nejistoty,
g) vyskyt impulzniho nebo ténového zvuku je-li pozadovano,

dalSi doplnujici informace. [19]

4.4. HLAVNi ROZDILY HYGIENICKEHO A TECHNICKEHO
MERENI

Mezi hlavni rozdily hygienického a technického méfeni patfi: podminka
0 zpusobilosti méfiCe, pristrojovém vybaveni, vyhodnocovani akustickych dat,
poloha méficich mist a doba méfeni.

Zpusobilost mérice

Na rozdil od technického méfeni, hygienické méfeni muze provadét dle
Zakona €. 258/2000 Sb. (dil 6, paragraf 32) [44] pouze drzitel osvédceni
o0 akreditaci nebo drzZitel autorizace. Vysledkem je akreditovany protokol.
Technické méfeni mize provadét erudovany Clovék bez osvédceni o akreditaci.

Pristrojové vybaveni

Pro technické méfeni v kvalité provozni tfidy, Ize pouZit i pfistroje druhé tfidy.
Pro hygienické mérfeni lze pouZit pouze pristroje prvni tfidy, které splnuji
pozadavky CSN EN 61672 - 1 [48] a maji platné ové&fovaci, resp. kalibra&ni listy.

Vyhodnocovani akustickych dat

Vysledkem hygienického méfeni jsou hodnoty ekvivalentniho akustické tlaku
A, Laeq16 @ Laegs pro celou denni a noCni dobu, které se porovnavaji
s hygienickymi limity. Vysledkem technického méfeni je hodnota ekvivalentniho
akustického tlaku A, Laeqt, ziskana v ramci post processingu z jednotlivych

prijezdl vlakovych kategorii.
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Poloha méricich mist

Pro technické méreni se vyhradné pouzivaji méfici mista ve vzdalenosti 7,5
m od osy koleje ve vySce 1,2 nad temenem kolejnice. Ve specifickych pfipadech
lze méfici misto posunout na vzdalenost 25 m od osy koleje, do vySky 3,5 m.
Mérnou sit' Ize rozSifit o druhou sadu mérnych bodu ve vySce 3,5 m, v pfipadé,
Ze v horni ¢asti jednotky se nachazi vyznamny zdroj hluku.

Hygienické méfeni v chranéném venkovnim prostoru staveb se mikrofon
umistuje pfednostné ve vzdalenosti 2 m od chranéné fasady, a ve vySce 1,5+0,1
m nad urovni podlahy daného podlazi. Méfici mista v chranéném venkovnim
prostoru a chranénim vnitfnim prostoru staveb jsou popsany v kapitole 4.1.

Doba méreni

Hygienicka méfeni maji pevné stanovenou dobu méfeni v ramci ro¢niho
obdobi viz. kapitola 4.2.6. Oproti tomu technicka méfeni Ize provadét nezavisle

na ro¢ni dobé, jsou omezena pouze klimatickymi podminkami.
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5. ANALYZA UCINNOSTI MESTKE PROTIHLUKOVE
CLONY - PRAHA HLOUBETIN

Prakticka Cast této bakalarské prace bude zamérena na analyzu uc€innosti
MPHC v Praze Hloubétin.

5.1. POPIS ZKUSEBNIHO USEKU MPHC

Pro umisténi druhého zkusebniho useku MPHC byla vybrana lokalita na
tramvajové trati v Praze 9. Konkrétné se jedna o usek v mezi zastavkovém
prostoru Vozovna Hloubétin a Novy Hloubétin. Pro lepSi pfedstavivost je tato Cast
trati zobrazena na obrazku 5.11 pomoci leteckého snimku. Tento usek byl vybran
z davodu otevieného kolejového loze, pro ktery je clona velmi ucinna. Vyhodna
je lokalita, usek neni akusticky ovlivnén silni¢ni dopravou a je zde dostacuijici
prostor pro provedeni akustického méfeni. DalSim ddvodem je vystavba nové
bytové zastavby, kterou clona chrani pred hlukovou zatézi z tramvajové dopravy.
Clona byla instalovana v prvni poloviné roku 2018 v ramci odstavky, z ddvodu

rekonstrukce trati. [41]
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MPHC aplikovana v této lokalité je charakteristickd zménami v konstrukci
clony, které zlepSuji u€innost oproti prvnimu zku$ebnimu useku v Modfanech.
Kromé konstrukcnich zmén byl zlepSen systém vyroby, zaméfeny na design
clony. Byl pouzit stejny material jako u prvniho zkuSebniho useku clony, tedy
recyklovana granulovana guma. Clona je tvofena dilci o rozmérech 500x250x750
mm. Na charakteristickém Fezu pro dany usek, ktery je vyobrazen na obrazku
5.12, je znazornéna vzdalenost clony od osy koleje a vySkové ulozeni. Clona je
vzdalena 1,35 m od osy koleje a clona dosahuje vySky 0,3 m nad temeno
kolejnice. [41]

KOLEJ £5

Obrazek 5.12: Charakteristicky rez [41]

UloZeni druhé generace clony je zobrazeno na obrazku 5.13.

Obrazek 5.13: Ulozeni MPHC pomoci zdkladu [41]
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Spojeni clony s konstrukci tramvajové trati je zajisténo pomoci betonového
zakladu se zabudovanymi trubkami, pomoci kterych je clona spojena se
zakladem. Vyhodou je snadna instalace a pfipadné rozebrani clony. Na vyztuz
zakladu neni pouzita ocelova vyztuz, nybrz specialni kompozitni mfiz, ktera je
zobrazena na obrazku 5.14.

Kompozitni mfiz byla pouzita z divodu eliminace tzv. bludnych proudu.
LBludnymi proudy nazyvame proudy, které se dostanou do pudy vilivem
nedostatecné od zemé izolovaného vodi¢e nebo zafizeni, které uziva zem jako
zpétny vodi¢. Tyto proudy vytvareji zemni proudova pole, ktera jsou z hlediska

vzniku elektrochemické koroze tloznych zafizeni nejnebezpecnéjsi. [55]

8

Obrazek 5.14: Kompozitni miiz pouzita jako vyztuz zakladu [41]

5.1.1.  Sirsi dopravni vztahy
Vybrany usek se nachazi mezi dvéma hojné vyuzZivanymi ulicemi,
Podébradska a Kolbenova. Tramvaj jedouci ze zastavky Novy Hloubétin pres
zastavku Vozovna Hloubétin se napojuje na ulici Podébradska a mifi do oblasti
Lehovec, kde konci svoji trasu. Tramvaj jedouci opacnou trasou se napojuje na
ulici Kolbenova, ze které sméfuje do méstské Ctvrti VysoCany. Cela situace je

znazornéna na obrazku 5.15.
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Obrazek 5.15: Mapa Sirsich vztahii [63]

5.1.2. Popis tramvajové trati

Jak jiz bylo zminéno usek se nachazi na tramvajové trati v Praze 9, mezi
zastavkami Novy Hloubétin a Vozovna Hloubétin. MPHC je umisténa ve dvou
pozicich. Stézejni ¢ast je umisténa v ose koleji o celkové délce 50 m, tim padem
clona tlumi hlukové emise jen tramvaje jedouci smérem na ulici Kolbenova.
Dopliujici ¢ast MPHC je umisténa po pravé strané trati ve sméru jizdy, sméfuje-
li tramvaj na ulici Podébradska. Délka doplnujici ¢asti clony je pfiblizné dlouha 5
m. Pozice clony Ize vidét na obrazku 5.16.

Y b ®
” LS

Obrazek 5.16: Pozice MPHC
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Trat je v mirném naspu, pfiblizné 2 m oproti pfilehlé bytové zastavbé.
V blizkosti trati, konkrétné mezi trati a bytovou zastavou je husta zeler. Ke dni
méreni, tedy 3.3.2022 bylo jiz znacna Cast zelené vykacena a je zde postaven
novy bytovy dim.

Popis konstrukce trati

Svrsek tramvajové trati je tvofen otevienym kolejovym loZzem s normalnim
rozchodem koleje 1435 mm. Konstrukce trati lze vidét na obrazku 5.17.
Tramvajovy svrSek je tvofen Sirokopatni kolejnici 49E1, ktera je kotvena na
betonovy prazec B 03-DP 01. Upevnéni je zajisténo pomoci bezpodkladnicového
pruzného systému némecké firmy Vossloh W 14. Kolejové loze je tvofeno
Stérkem z drceného kameniva frakce 32/63, respektive 31,5/63. Technicky stav

trati se jevi jako dobry, bez zjevnych vad.

¥ o k'
% %J ? " ~
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Obrazek 5.17: Zeleznicni svrsek

5.2. POPIS AKUSTICKEHO MERENI

Cilem méfeni bylo zaznamenani hlukové zatéZe vyzarfované tramvajovou

dopravu ve dvou méficich mistech M1 a M2, kde bod M1 je ovlivnén ucinnosti
MPHC. Na zakladé téchto hodnot se nasledné urcila u€innost clony.

Technické méfeni bylo realizovano ve dvou méficich kampani v souladu s
CSN EN ISO 3095 Akustika — Zelezniéni aplikace — M&feni hluku vyzafovaného
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kolejovymi vozidly. [19] Prvni méfeni bylo provedeno 3.3.2022 a druhé
12.4.2022.

Podminky méfeni

Prvni méfeni probéhlo 3.3.2022 v ¢asovém rozmezi 9:30 — 12:30. Klimatické
podminky byly vyhovujici pozadavkim CSN I1SO 1996-2 [50] Teplota vzduchu
béhem méfeni se pohybovala v rozmezi od 0,2 do 10,9 °C. Obloha byla vétSinou
zataZzena. Relativni vihkost vzduchu byla mezi 28,0 % + 58 %. Atmosféricky tlak
se pohyboval okolo hodnoty 990 hPa. Vitr byl proménlivy, dosahoval narazové
rychlosti az 3,0 m/s.

Druhé méfeni z 12.4.2022 probihalo od 8:30 do 10:30. Klimatické podminky
byly vyhovuijici pozadavkim CSN ISO 1996 - 2 [50]. Teplota vzduchu b&hem
méreni se pohybovala v rozmezi od 6,2 do 12,6 °C. Obloha byla jasna. Relativni
vlhkost vzduchu byla mezi 38,0 % + 70 %. Atmosféricky tlak se pohyboval okolo
hodnoty 990 hPa. Vitr byl mirny, dosahoval narazové rychlosti maximalné
1,0 m/s.

Zdroj hluku

Méfenym zdrojem hluku byla pouze tramvajova doprava probihajici na
predmétné trati s MPHC. Mé&fFeni nebylo ovlivnéno dopravou na okolni pozemni
komunikaci z ddvodu své lokality.

Vozovy park pouzity na dané tramvajové draze se sklada z nékolika typl
tramvaji. Viz Tatra T3R.P je Ctyfnapravova tramvaj o délce 14 m. Vznikla
modernizaci matefské tramvaje T3. Modernizace se nejvice projevuje na skfini
vozu a trakéni vyzbroji. DalSi pouzity viz je KT8D5.RN2P o délce 30 m. Tato
tramvaj je rekonstrukci starSich ¢lankovych tramvaji typu KT8D5, rekonstrukce
spoCivd v kompletni opravé kostry skfiné. Skladba tramvaje T3R.P
i KT8D5.RN2P jezdila ve dvou vozech. Ve vozovém parku nechybi ani nejnovéjsi
vozy Skoda 15T a Skoda 14T. Tramvaj 15T je modularni tfi¢lankové
nizkopodlazni vozidlo s otoénymi podvozky o délce 30 m. Na rozdil od 15T
tramvaj 14T je péticlankové nizkopodlazni vozidlo se tfemi neotoCnymi podvozky.
Délka vozu je rovna 30 m. [64] [65]

Intenzita Dopravy

Béhem obou méfeni byl zaznamenavam pocet projizdéjicich tramvaji na

dané trati v€etné méfeni jejich rychlosti. Doprava byla s¢itana pro oba sméry, ale
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pfedmétem méfeni a hodnoceni jsou pouze tramvaje sméfujici do Kolbenovy
ulice. V nasledujicich tabulkach 5.11 a 5.12 je zobrazena intenzita tramvajové
dopravy pro jednotlivé méfici kampané. Intenzita je rozdélena podle typu

tramvajového vozidla.

Tabulka 5.11: Intenzita tramvajové dopravy dne 3.3.2022 v dobé méreni

Typy tramvaji
KT8D5N.RN2P T3R.P 15T | 14T
Doba méreni 9:30 - 12:30 15 0 0 0

Tabulka 5.12: Intenzita tramvajové dopravy dne 12.4.2022 v dobé méreni

Typy tramvaji
KT8D5N.RN2P T3R.P 15T | 14T
Doba méreni 8:30 - 10:30 0 5 6 1

Tramvaj typu 14T byla zaznamenana pouze jedna. Z divodu malého
mnozstvi vzorku nelze pro ten typ tramvaje délat zavéry, vysledky jsou jen pro
ukazku.

ZkusSebni metoda

Postup technického méfeni vychazel z CSN EN 1ISO 3095
Akustika - Zelezniéni aplikace — Mé&Feni hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly.
Konkrétné se vychazelo ze zkousky pfi konstantni rychlosti vozidla [19], CSN ISO
1996 - 2 [50] a dle CSN I1SO 1996 - 1 [51].

Postup méreni

Béhem méfeni byl zaznamenavan kontinualné casovy rozvoj ekvivalentnich
hladin akustického tlaku A, Laeq s €asovou konstantou F (Fast) a vazeny filtrem
A s krokem zaznamu 1 s. Méfeni probihalo 3.3.2022 a 12.4.2022 po dobu 4 h,
resp. 2 h. Pfed zahajenim a po ukonfeni méfeni bylo provedeno ovéfeni
mikrofonu pomoci akustického kalibratoru. Rozdil mezi odecty byl menSi nez
0,1dB. Postup pro obé& méfeni byl totozny. Ovéfeni mikrofonu pomoci

akustického kalibratoru po ukonceni méfeni je zachyceno na obrazku 5.18.

60




Obrazek 5.18: Ovéreni mikrofonu pomoci akustického kalibratoru

Méfeni se provadélo na dvou mistech zaroven, které jsou zobrazeny na
obrazku 5.19. Prvni misto M1 zaznamenavalo hlukovou zatéz od tramvajové
dopravy s u€¢inkem MPHC. Druhé misto bylo umisténo mimo clonu a byla méfena
pouze hlukova emise od tramvaje bez uc€inku MPHC. Poloha mist
korespondovala s méfici kampani, ktera byla realizovana jiz vroce 2019
Katedrou Zelezniénich staveb, fakulty stavebni CVUT v Praze.

Obé mista pro méfeni byla vybrana v souladu s normou CSN EN ISO 3095
[19], vychazejici ze zkouSky pfi konstantni rychlosti, tedy ve vzdalenosti 7,5 m od
osy koleje ve vysce 1,2 m nad temenem kolejnice. Na obrazku 5.21 je zobrazeno

méfici misto M1 se schematicky zakreslenymi vzdalenostmi.

61



v SRS A
Obrazek 5.19: Schéma polohy méricich mist [56]

1 ,zwf;l na

Obrdazek 5.21: Merici misto M1
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Mikrofony byly upevnény na stativu a propojeny se zvukoméry mikrofonnimi
kabely. Osa citlivosti mikrofonu byla nasmérovana kolmo k ose tramvajové trati.
Na mikrofonu byl pouzit kryt proti povétrnostnim vliviim. B&éhem mérfeni nebyl
v blizkosti mikrofond nikdo pfitomen, tudiz nedoslo k ovlivnéni vysledkut z divodu
pritomnosti osob.

Bé&hem méreni nedoslo k Zadnym problémum na méfici technice a klimatické
podminky piné odpovidaly pozadavkim metodickych pokynu
CSN ISO 1996 - 2 [50].

Celkova rozsifena nejistota méreni je stanovena u = *2,0dB. Tato hodnota je

soucinem standartni nejistoty méreni a koeficientu rozsifeni k = 2.

Pouzité pfristroje
Pro méfeni byla pouzita nasledujici méfici aparatura:
e pfesny integrujici ru¢ni zvukomér Bruel & Kjaer 2250 L v€. 2654639 s
méficim mikrofonem Bruel & Kjaer 4950 v¢. 2879842,
e pfesny integrujici ruéni zvukomér Briel & Kjaer 2270 v¢. 3000925 s
méficim mikrofonem Bruel & Kjaer 4189 v¢. 2785058,
e akusticky kalibrator Briel & Kjaer 4230 v¢. 1026612,
e temperature humidity logger, Typ: S3121,
e anemonetr 5000, Typ: AN1 V14,
e barometr GTD 1100,
e bushnell Velocity Speed Gun,
e laserovy dalkomér HILTI,
e ochranny kryt proti vétru Briel & Kjaer UA 0459,
e stativ kovovy 2x,

Na obrazku 5.22 je zobrazen integrujici ru¢ni zvukomér Briel & Kjaer 2270.

63



Obrazek 5.22: Rucni zvukomer Briiel & Kjaer 2270

5.2.1. Postup hodnoceni

Vyhodnoceni se provadélo v programu Briel & Kjaer Type 7820 Evaluator.
V Evaluatoru se pracovalo se zaznamy ekvivalentnich hladin akustického tlaku
A, Laeqt. DO zdznamu se za pomoci poznamek vytvofenych pfi méfeni a
zvukového zaznamu vyznadili jednotlivé prujezdy vozidel. Vyznaceny prujezd Ize
vidét na obrazku 5.23. Prujezd se volil tak, aby hodnota Laeqt Na konci a na
zacatku prijezdu Klesla pfiblizné o 10 dB pod maximalni hladinu. Celkova doba
projeti vozu se pohybovala v rozmezi 4 — 6 s. Délka hodnoceni priijezdu tramvaje
byla v obou mistech M1 a M2 vzdy stejna. Pro takto zvoleny prijezd byla za
pomoci jiz zminéného programu vygenerovana hladina expozice zvuku A, Lag,

které znazornuje celkovou akustickou energii daného projeti vozu.
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Obrazek 5.23: Vyznaceny prijezd v programu Briiel & Kjaer Type 7820 Evaluator

5.3. VYSLEDKY MERENI

Vysledkem mérfeni je hladina expozice zvuku A, Lae a hladina akustického
tlaku A, Laeqt pro zvoleny prijezd. Déle bylo podrobeno zkoumani
tretinooktavové frekvencni spektrum v rozsahu 20 Hz — 16 kHz pro dany typ
tramvaje.

V nasledujici tabulce 5.13 jsou zobrazeny jednotlivé prljezdy tramvaiji
s naméfenou rychlosti ze dne 3.3.2022. Prljezdy jsou uvedeny vcetné
vygenerované hodnoty Laeqt, Lag, rychlosti a typu tramvaje. Obdobné tomu je
v tabulce 5.14, ktera znazornuje méfeni ze dne 12.4.2022. Hodnoty hladiny
Laeg, resp. Lae dosahovaly v méficim bodé M1 menSich hodnot nez v méficim
bodé M2. Davodem je, Zze v poloze bodu M1 byly zaznamenavany hodnoty
s u€inkem MPHC, méfici bod M2 byl zvolen mimo ucinek MPHC.
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Tabulka 5.13: Jednotlivé prijezdy ze dne 3.3.2022

M1 M2

smer | Gas | P07 | | cormenie | ) | e | 6= | | wamenie | o | (ol
KOLBENOVA | 9:50 5 40 KT8D5N.RN2P 68 75 9:50 5 KT8D5N.RN2P | 73,2 80,2
KOLBENOVA | 10:00 5 37 KT8D5N.RN2P | 64,7 | 71,7 | 10:00 5 KT8D5N.RN2P | 71,4 78,3
KOLBENOVA | 10:10 5 32 KT8D5N.RN2P | 63,4 | 70,4 | 10:10 5 KT8D5N.RN2P | 68,9 75,9
KOLBENOVA | 10:20 5 40 KT8D5N.RN2P | 67,4 | 74,4 | 10:20 5 KT8D5N.RN2P | 73,7 80,7
KOLBENOVA | 10:31 6 30 KT8D5N.RN2P | 62,7 | 70,5 |10:31 6 KT8D5N.RN2P | 66,7 74,5
KOLBENOVA | 10:40 4 38 KT8D5N.RN2P | 65,5 | 71,5 | 10:40 4 KT8D5N.RN2P | 72,3 78,3
KOLBENOVA | 10:50 5 42 KT8DSN.RN2P | 69,1 | 76,1 |10:50 5 KT8D5N.RN2P | 72,3 79,3
KOLBENOVA | 11:01 6 29 KT8D5N.RN2P | 61,5 | 69,2 | 11:01 6 KT8D5N.RN2P 67 74,7
KOLBENOVA | 11:10 5 35 KT8D5N.RN2P | 63,1 | 70,1 |11:10 5 KT8D5N.RN2P | 69,7 76,7
KOLBENOVA | 11:21 6 32 KT8D5N.RN2P | 62,8 | 70,6 | 11:21 6 KT8D5N.RN2P | 67,5 75,3
KOLBENOVA | 11:31 5 38 KT8D5N.RN2P | 67,2 | 74,2 | 11:31 5 KT8D5N.RN2P | 72,8 79,8
KOLBENOVA | 11:40 5 40 KT8D5N.RN2P 67 74 | 11:40 5 KT8D5N.RN2P | 72,2 79,2
KOLBENOVA 11:51 5 42 KT8D5N.RN2P | 66,6 | 73,6 11:51 5 KT8D5N.RN2P 72 79
KOLBENOVA | 12:01 36 KT8D5N.RN2P | 66,1 | 73,9 | 12:01 KT8D5N.RN2P | 69,4 77,2
KOLBENOVA | 12:10 42 KT8D5N.RN2P | 66,5 | 74,3 | 12:10 KT8D5N.RN2P | 71,3 79,1

Tabulka 5.14: Jednotlivé prijezdy ze dne 12.4.2022
M1 M2
M Délk Rychl T L L < Délk: T L L

smér | Cas l[?s] i \[,;/:]st tran\:\?aje 8l | (s | & Fs] | nr\?aje 8l | 1de)
KOLBENOVA | 7:44 4 30 T3R.P 67,7 73,8 | 7:44 4 T3R.P 72,5 78,5
KOLBENOVA | 7:55 4 35 T3R.P 69,8 75,8 | 7:55 4 T3R.P 72,4 78,4
KOLBENOVA | 8:04 5 25 15T 61,7 68,7 | 8:04 5 15T 66,2 73,2
KOLBENOVA | 8:07 5 33 T3R.P 66,2 73,2 | 8:07 5 T3R.P 71,1 78,1
KOLBENOVA | 8:14 5 41 15T 65,6 72,6 |8:14 5 15T 71,1 78,1
KOLBENOVA | 8:24 4 40 T3R.P 68,5 74,6 |8:24 4 T3R.P 73,1 79,1
KOLBENOVA | 8:34 5 38 15T 65,4 72,4 | 8:34 5 15T 70,4 77,4
KOLBENOVA | 8:44 5 40 15T 68 75 8:44 5 15T 74,7 81,7
KOLBENOVA | 8:47 5 38 T3R.P 67 74 8:47 5 T3R.P 72,2 79,2
KOLBENOVA | 8:54 6 39 15T 65,1 72,9 |8:54 6 15T 70,8 78,6
KOLBENOVA | 9:04 5 38 15T 65 72 9:05 5 15T 69,7 76,7
KOLBENOVA | 9:14 5 40 14T 65,9 72,8 |9:14 5 147 72,5 79,5

Nasledné byly pomoci vztahu 1.16 vypoéteny primérné hladiny ekvivalentni

hladiny akustického tlaku A, Laeqt @ expozice zvuku A, Lae. Primérné hladiny

v ramci zvolenych kategorii byly vypocCteny pro jednotlivé typy tramvaji, méfici

dny a celkové pro dany usek. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v nasledujicich
tabulkach 5.15 — 5.21.
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Z tabulek rozdild primérnych hladin méfenych v bodech M1 a M2 je vidét
utlum v dasledku uc€innosti clony v rozmezi 4,3 dB — 6,7 dB. Rozdily vychazeji
z technického feSeni jednotlivych tramvaji. NejmenSi utlum byl zjiStén u tramvaje
T3R.P, naopak nejvétsi u tramvaje 14T. Tato hodnota je ale zkreslena z duvodu

malého vzorku dat.

Tabulka 5.15: Rozdily priimérné hladiny pro mérici den 3.3.2022 a zaroven pro typ KTSD5SN.RN2P

KT8D5N.RN2P - 03.03.2022
Laeq [dB] Lae [dB]
M2 - MIMO MPHC 71,2 78,3
M1 - MPHC 66,0 73,1
rozdil 52 52
Tabulka 5.16: Rozdily priitmerné hladiny pro typ T3R.P ze dne 12.4.2022
T3R.P-12.4.2022
LAeq [dB] LAE [dB]
M2 - MIMO MPHC 72,3 78,7
M1 - MPHC 68,0 74,4
rozdil 4,3 4,3
Tabulka 5.17: Rozdily priimérné hladiny pro typ 15T ze dne 12.4.2022
15T-12.4.2022
Laeq [dB] Lae [dB]
M2 - MIMO MPHC 71,2 78,3
M1 - MPHC 65,5 72,6
rozdil 57 57
Tabulka 5.18: Rozdily priimerné hladiny pro typ 14T ze dne 12.4.2022
14T-12.4.2022
LAeq [d B] LAE [dB]
M2 - MIMO MPHC 72,5 79,5
M1 - MPHC 65,9 72,8
rozdil 6,6 6,7
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Laeg [dB]

Tabulka 5.19: Rozdily priimérné hladiny pro mérici den 12.4.2022

12.04.2022
Laeq [dB] | Lae [dB]
M2 - MIMO MPHC 71,8 78,6
M1 - MPHC 66,8 73,5
rozdil 5,0 5,1

Tabulka 5.21: Rozdily primeérné hladiny prodany usek, vypoctené z mericich dnit 3.3.2022 a 12.4.2022

celkem
Laeq [dB] | Lae [dB]
M2 - MIMO MPHC 71,5 78,4
M1 - MPHC 66,4 73,3
rozdil 5,1 5,2

V nasledujicich obrazcich 5.24 — 5.27 jsou zobrazena tfetinooktavova frekvencéni

spektra pro jednotlivé typy tramvaji. U&innost je pro vSechny typy tramvaji

obdobna. Pfiblizné do stfedni frekvence 1 kHz je utlum maly nékolik dB, od této

frekvence utlum narusta do hodnot v rozsahu 4 dB — 11 dB v zavislosti na typu

tramvaje. Vyjimku tvofi tramvaj 15T, u které je rozdil patrny uz od stfedni

frekvence 315 Hz. Nejvétsi utlum nastava po vylou€eni tramvaje 14T u tramvaje

v v,

feSeni jednotlivych tramvaji.
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Obrazek 5.24: Frekvencni spektrum pro tramvaj KTSD5SN.RN2P ze dne 3.3.2022
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Obrazek 5.25: Frekvencni spektrum pro tramvaj T3R.P ze dne 12.4.2022
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Obrazek 5.26: Frekvencni spektrum pro tramvaj 15T ze dne 12.4.2022
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Obrazek 5.27: Frekvencni spektrum pro tramvaj typu 14T ze dne 12.4.2022

5.4. POROVNANI VYSLEDKU

Pro urCeni akustické stalosti MPHC je nutné naméfena data porovnat se
star§imi daty. Pro tento ucel byla pouzita data z méfeni pracovniky Katedry
ZelezniCnich staveb, Fakulty stavebni CVUT v Praze, které probéhlo 30.3.2019.

Méreni probéhlo na identickych mistech za stejného postupu.

Béhem méreni nedoslo k zadnym problémim na méfici technice a klimatické
podminky pln& odpovidaly pozadavkim CSN ISO 1996 - 2 [50].

Data byla poskytnuta ve formé& zaznamu jednotlivych prijezdl, které jsou
zobrazeny v nasledujici tabulky 5.22. Hodnoty hladiny Laeq, resp. Lae opét
dosahovaly v méficim bodé M1 menSich hodnot neZ v méficim bodé M2.
Davodem je, ze v poloze bodu M1 byly zaznamenavany hodnoty s ucinkem
MPHC, méfici bod M2 byl zvolen mimo ucinek MPHC.
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Tabulka 5.22: Jednotlivé prijezdy ze dne 30.3.2019

M1 M2

smar | cas | O [Nt Mo e | [0 T e | o |
KOLBENOVA | 7:48 | 4 34 KT8DSN.RN2P | 73,3 | 79,3 |7:48 4 KT8DSN.RN2P | 67,8 | 73,9
KOLBENOVA | 8:03| 5 32 KT8DSN.RN2P | 70,2 | 77,2 |8:03 5 KT8D5N.RN2P | 63,6 | 70,5
KOLBENOVA | 8:08| 5 36 T3SU 74,9 | 81,9 |8:08 5 T3SU 72,1 | 79,1
KOLBENOVA | 8:11| 4 50 T3SU 71,8 | 77,8 |8:11 4 T3SU 68,8 | 74,8
KOLBENOVA |8:14| 4 54 T3SU 72,4 | 78,4 |8:14| 4 T3SU 68,9 | 74,9
KOLBENOVA | 8:14| 4 51 T3SU 71,5 | 775 |8:14| 4 T3SU 67,9 | 73,9
KOLBENOVA | 8:18| 6 38 KT8DSN.RN2P | 74,1 | 81,9 |8:18 6 KT8D5N.RN2P | 69,1 | 76,9
KOLBENOVA | 8:22| 6 41 T3SU 73 80,8 |8:22 6 T3SU 69,9 | 77,7
KOLBENOVA |8:23| 4 52 T3SU 72,4 | 78,4 |8:23 4 T3SU 68,7 | 74,8
KOLBENOVA | 8:23| 5 46 T3SU 69,3 | 76,3 |8:23 5 T3SU 67,3 | 74,3
KOLBENOVA | 8:24 | 4 52 T3SU 72,8 | 78,8 |8:24| 4 T3SU 68,5 | 74,5
KOLBENOVA | 8:25| 4 43 T3SU 71,1 | 77,1 |8:25 4 T3SU 67,6 | 73,6
KOLBENOVA | 8:26 | 4 54 T3SU 72,3 | 78,3 |8:26 4 T3SU 68,5 | 74,5
KOLBENOVA | 8:28 | 4 54 T3SU 72,4 | 78,4 |8:28 4 T3SU 68,6 | 74,6
KOLBENOVA | 8:29 5 35 T3SU 67,4 | 74,4 |8:29 5 T3SU 66,6 | 73,5
KOLBENOVA | 8:34| 5 33 KT8DSN.RN2P | 73,3 | 80,3 |8:34 5 KT8D5N.RN2P | 69,7 | 76,7
KOLBENOVA | 8:35| 4 51 T3SU 70,3 | 76,3 |8:35 4 T3SU 67,8 | 73,9
KOLBENOVA | 8:36| 4 T3SU 71,1 | 77,1 |8:36 4 T3SU 66,7 | 72,7
KOLBENOVA |8:37 | 4 51 T3SU 69,8 | 75,8 |8:37 4 T3SU 67,1 | 73,1
KOLBENOVA | 8:38| 5 32 T3SU 68,5 | 75,5 |8:38 5 T3SU 66,4 | 73,4
KOLBENOVA |8:39| 4 48 T3SU 71,5 | 77,5 |8:39 4 T3SU 67,9 | 73,9
KOLBENOVA |8:39| 4 49 T3SU 71,3 | 77,3 |8:39 4 T3sU 69,2 | 75,2
KOLBENOVA | 8:40| 4 49 T3SU 71,4 | 77,4 |8:40| 4 T3SU 67,7 | 73,8
KOLBENOVA | 8:41| 5 T3SU 67,5 | 74,5 |8:41 5 T3SU 63,3 | 70,3
KOLBENOVA | 8:42 4 49 T3SU 71,7 | 77,7 | 8:42 4 T3SU 68,3 | 74,3
KOLBENOVA | 8:43 5 32 T3SU 69,7 | 76,7 |8:43 5 T3SU 64,2 | 71,2
KOLBENOVA |8:43 | 4 50 T3SU 71,6 | 77,6 |8:43 4 T3SU 67,7 | 73,7
KOLBENOVA | 8:44| 6 30 T3SU 66,5 | 74,3 |8:44 6 T3SU 63,7 | 71,5
KOLBENOVA | 8:49 5 31 KT8D5N.RN2P 75 82 8:49 5 KT8D5N.RN2P 69 76
KOLBENOVA | 8:50 | 4 48 T3sU 71,6 | 77,6 [850] 4 T3sU 69,3 | 753

Bé&hem méreni bylo zaznamenano celkem 30 prajezdd, z toho 25x se jednalo
o tramvaj T3SU a 5x 0 KT8D5N.RN2P. Tramvaj T3SU byla referenéni, méfenym
usekem jezdila rychlosti 50 + 4 km/h, doplnéna byla tramvaji KT8D5N.RN2P,
ktera jezdila v ramci linky.

Pro tabulku 5.20 byly nasledné pomoci vzorce 1.16 vypocCitany pramérné
hodnoty pro dany typ tramvaje. Primérné hodnoty jsou uréeny pro tramvaj
KT8D5N.RN2P, tramvaj T3SU a pro celou méfici kampan bez ohledu na typ
tramvaje. Tyto hodnoty jsou vypsany v tabulkach 5.23 — 5.25. Utlum z ddvodu
ucinnosti clony je pro tramvaj T3SU roven 3,3 dB. Pro tramvaj KTBD5N.RN2P je

rozdil hladin o poznani vétsi, 5,2 dB. Hodnoty pro celou méfici kampan jsou
stejné jako pro tramvaj T3SU z duvodu vyrazné vétSiho poctu tramvaji T3SU.
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Tabulka 5.23: Rozdil primérné hladiny pro typ T3SU ze dne 30.3.2019

T3SU - 30.3.2019
Laeq [dB] | Lae [dB]
M2 - MIMO MPHC 71,3 77,7
M1 - MPHC 68,1 74,5
rozdil 3,3 3,2

Tabulka 5.24: Rozdil priimerné hladiny pro typ KTSD5SN.RN2P ze dne 30.3.2019

KT8D5N.RN2P - 30.3.2019
Laeq [dB] Lae [dB]
M2 - MIMO MPHC 73,4 80,5
M1 - MPHC 68,3 75,3
rozdil 5,2 51
Tabulka 5.25: Rozdil priimérné hladiny pro mérici kampai 30.3.2019
30.03.2019
Lacg [dB] | Lac [dB]

M2 - MIMO MPHC 71,8 78,3

M1 - MPHC 68,5 75,1

rozdil S8 3,2

Soucasti vyhodnoceni bylo i porovnani tfetinooktavového frekvenéniho
spektra tramvaji KT8D5N.RN2P a T3SU, které je zobrazeno na obrazku 5.28 a
5.29.

Na obrazku 5.28 je vidét, Ze v rozsahu nejvétsi citlivosti lidského ucha, tedy
1 kHz - 5 kHz je utlum pfiblizné v rozmezi 5 dB — 10 dB. Naopak na obrazku 5.29
konstrukci vozové skiiné u tramvaje T3SU. Sitka vozové skiiné se smérem dolli

od podlahy zmenSuje.
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KT8D5N.RN2P - 2019

MIMO MPHC

—— MPHE

20 Hz 315Hz 50 Hz B0 Hz 125Hz 200 Hz 315Hz 500 Hz 800 Hz 1,25 kHz 2KkHz 3,15 kHz 5 kHz B kHz 12,5 kHz
Frekvence

Obrazek 5.28: Frekvencni spektrum pro tramvaj KT8D5N.RN2P ze dne 30.3.2019

T35U - 2019

MIMO MPHE

— e

20 Hz 31,5 Hz 50 Hz 80 Hz 125 He 200 Hz 315 Hz 500 Hz 800 Hz 1,25 kHz 2kHz 3,15 kHz 5 kHz BkHz 12,5 kHz
Frekvence

Obrazek 5.29: Frekvencni spektrum pro tramvaj typu T3SU ze dne 30.3.2019

Vzhledem k tomu, ze v roce 2019 byla pouzita referenc¢ni tramvaj T3SU,
ktera byla dopInéna pouze o tramvaj KT8D5N.RN2P. Porovnani dat Ize provést
pouze pro tramvaj KT8D5N.RN2P ze dne 30.3.2019 a 3.3.2022. Tramvaj T3SU
a novejsi typ T3R.P nejsou vzajemné porovnany z divodu odliSnosti zejména u
pohonnych jednotek. Pro porovnani ostatnich typu tramvaji neni dostatek dat.
V tabulce 5.26 je znazornén rozdil hladin mezi méficimi misty M1 a M2 pro danou

tramva.
Tabulka 5.26: Rozdil hladin pro tramvaj KT8D5N.RN2P

KT8D5N.RN2P | 30.03.2019| 03.03.2022
rozdil Lae [dB] 51 5,2
rozdil Laeq [dB] 5,2 5,2

Z tabulky 5.26 je ziejmé, Ze utlum clony po tfech letech je totoZny. Rozdil
0,1 dB u hladiny expozice zvuku A, Lae je pfi nejistoté méfeni + 2 dB zcela
zanedbatelny. Tudiz Ize clonu po &tyfech letech plsobeni prohlasit za akusticky
stalou.

Pro lepSi pfedstavivost byl vypracovan obrazek 5.31, na kterém jsou

zobrazeny rozdily dtlumu ucinkem clony pro jednotliva pasma frekvence.

72



Uginnost obou méfeni je az do pfiblizné stfedni frekvence tietinooktavového
pasma 4 kHz obdobna, nejvétsi rozdil nastava od stfedni frekvence 4 kHz. Od

této stfedni frekvence se rozdil ucinnost clony pfiblizuje hodnoté 4 dB.

KT8D5N.RN2P
40

00
-20
4,0

-6,0

Lieq [dB]

-80

-10,0
-12,0
14,0

-16,0
20H 31,5Hz 50 Hz 80 Hz 125Hz 200 Hz 315H 500 Hz 800 Hz 1,25kHz 2kHz 3,15kHz 5kHz 8 KHz
Frekvence

Obrazek 5.3 1: Vyjadreni rozdilu ucinnosti MPHC pro jednotlivé frekvence
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6. ZAVER

ReSersni prace na téma nizké protihlukové clony poukazuje na snahu
o rychly vyvoj riznych feSeni NPC. Tato feSeni se od sebe liSi materialovym, ale
i konstrukCnim feSenim. To ma za nasledek odliSné ucinnosti utlumu hluku a s tim
spojené rtzné vyhody a nevyhody danych typu clon.

Zdaleka ne vSechna feSeni NPC se v dnesSni dobé vyuziva, stale jsou
upfednostiiovany klasické vysoké PHS. Na pfiklad spoleénost BRENS EUROPE
po uspésSném odzkouseni prefabrikatd NPC BRENS BARRIER v Praze-
HluboCepy a v TetCicich u Brna, nedostala potfebny zajem pro pouziti clony ze
strany SZ. Pro nezajem byl tento projekt NPC ze strany vyrobce zastaven a nyni
se soustfedi pouze na kolejové absorbéry.

Prakticka Cast se zamérfuje na analyzu ucinnosti méstské protihlukové clony
v lokalité Praha Hloubétin. Celkové byla uskuteCnéna dvé méreni, vysledky se
porovnavaji s daty z pfedchoziho méfeni z roku 2019. Méfeni bylo provedeno
pracovniky Katedry Zelezniénich staveb, Fakulty stavebni CVUT v Praze v roce
20109.

Na zakladé porovnani vysledku provedenych méreni véetné nejistoty méreni
Ize MPHC po necelych 4 letech uzivani prohlasit za akusticky stalou. U&innost
clony se pohybuje v rozmezi 3,2 dB — 5,7 dB v zavislosti na sloZeni kolejové
dopravy. Pfi méfeni nebyly zaznamenany zadné povrchové vady na clonég, tim
padem Ize clonu prohlasit i za konstrukéné stalou. Vyhodnoceni dat pro jednotliveé
v dusledku uc&innosti MPHC byl zaznamenan u tramvaje typu T3SU 3,2 dB.
Naopak nejvyssi u tramvaje typu 15T 5,7 dB, po zanedbani tramvaje typu 14T
z davodu malého vzorku dat. Tento rozdil v u€innostech clon pro zminéné typy
tramvaji je dan konstrukci vozu. Tramvaj typu T3 a jeji modernizace maji v dolni
¢ast podvozku zakulaceni, Sifka skfiné je od podlahy vozu smérem doll mensi.
Tim padem je vétSi mezera mezi clonou a tramvaji typu T3 nez u ostatnich typu
tramvaji a je vic mista pro unik hluku.

Uginnost clony je tedy pro moderni typy tramvaji G&innéj$i nez pro starsi, po
vyfazeni starSich typu tramvaji by se tedy méla akusticka situace pfi pouziti
MPHC zlepsit.
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