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Anotace

VACHA, Jan. Analyza hlukovych emisi Zelezniénich vozidel na koridorovych

tratich. Pardubice: Dopravni fakulta Jana Pernera, 2010, 80 s. Diplomova prace.

Diplomové prace se zabyva hlukem interakce kolejového vozidla a dopravni cesty.
V praci popisuji obecné poznatky o hluku v zelezni¢ni dopravé a konkrétné se
zabyvam hlucnosti v okoli zelezni¢nich trati, hlu¢nosti vybranych skupin vozidel na
bézném provoznim useku a vyhodnocenim hlukovych méteni na referenc¢ni hlukové

koleji.
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This thesis deals with the interaction noise of rolling stock and infrastructure. The
author describes a general knowledge of the noise in rail transport, and specifically
deals with noise in the vicinity of railway lines, noise of selected group of vehicles
running on normal field and evaluation of measurement noise on the reference noise

track.
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Univerzita Pardubice

1 Uvod

Tato prace je vénovana problematice hluku zelezni¢ni dopravy. Zabyvam se
teorii vzniku hluku a jeho Sifeni pii interakci Zelezni¢niho vozidla a dopravni cesty.
Jednotlivé kapitoly obsahuji obecné vznik a teorii hluku, ptisobeni hluku na lidsky
organismus, dale se zabyvaji metodami snizovani hluku, hlukem v Zelezni¢ni
dopravé a metodikou méfeni hluku dle normy CSN EN ISO 3095 Zelezni¢ni
aplikace - Akustika - Méteni hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly, vybranymi
statémi z TSI subsystému ,,Kolejova vozidla — hluk®“, nafizenim vlady ¢. 148/2006
Sb. o ochrané zdravi pted nepiiznivymi Gc¢inky hluku a vibraci.

V realiza¢ni ¢asti feSim vyhodnoceni hlukovych emisi v okoli Zelezni¢ni trati
z pohledu hygienickych norem. Tyto normy a jiné natfizeni urcuji maxima hlukovych
imisi v urcitych prostorech. Obecné¢ platné piedpisy urcuji podminky a zpisob
meteni hluku. V této ¢asti jsem se zabyval hlukovymi emisemi z Zelezni¢ni dopravy.

Déale se v realizacni ¢asti vénuji vysledkim meétfeni hluku na bézné trati
z hlediska srovnani urcitych typti vozidel. Tato méfeni se provadéji pro vyzkumné
ucely a slouzi k hodnoceni dopravni cesty, kolejovych vozidel a jejich soucésti z
hlediska hlukovych emisi.

Treti cast se =zabyva vyhodnocenim hlukovych emisi konkrétniho
zelezni¢niho vozidla - rekonstruované motorové lokomotivy dle CSN EN ISO 3095
na Zelezni¢nim zkuSebnim okruhu.

Meéfeni i vyhodnocovani dat probihala podle metodiky CSN EN ISO 3095.

2 Teoreticka cast

2.1 Hluk ve vztahu k Zivotnimu prostredi

Zvuk je ptirozenou soucasti zivota na Zemi a stejn¢ jako schopnost slyset a

rozliSovat rizné zvukové podnéty patii k zakladnim smysllim, jimiZ vniméme Zivot
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okolo nés. Ve spolecnosti se diky schopnosti vnimat zvuk vyvinuly mnohé
dovednosti, které slouzi k usnadnéni komunikace, upozornéni, vystrahy.

Nezadouci formou zvuku je hluk. Exaktné lze hluk jen tézko definovat,
muzeme jej oznacit jako zvuk, ktery vyvolava nepiijemné nebo rusivé pocity a mize
byt skodlivy pro zdravi, ¢i mize byt jinak nebezpecny.

Vzniké prevazné lidskou cinnosti, napt. dopravou, prumyslem, zabavou.
Hluk mtze ovSem vznikat i pfirozenou cestou, tedy jevy v pifirodé, napiiklad
proudénim vody, vzduchu apod. Dlouha 1éta nebyl na omezovani hluku, jako na
znecist'ovatele Zivotniho prostfedi, kladen takovy diiraz jako na prevenci chemického
zne€iStovani. Nadmeérna hlucnost je vSak stale vyznamnéj$im zdrojem znehodnoceni
zivotniho prostiedi. Tato skuteCnost je disledkem rostouci zivotni urovné, s niz
souvisi stale vétsi technizace nasi spolecnosti.

Hluk méa prokazatelné negativni vliv na lidské zdravi. Nasledky na zdravi
Clovéka jsou v zasad¢ dvojiho druhu. Vznikaji bud’ pti dlouhodobém plisobeni
nizsich hladin hluku, anebo naopak pfi kratkodobém vystaveni intenzivni hladiné
hluku. Veskeré nasledky plisobeni hluku jesté¢ nebyly zcela prokazany. Jiz dnes ale
vime, ze jeho Skodlivost je prokazana i v jinych ptipadech nez jen vSeobecn€ zndmé
zmenS$eni citlivosti sluchu nebo pfimo hluchoty.

Reakce ¢loveéka na nadmérny hluk jsou rozdilné. Ze zdravotniho hlediska je
tato problematika, na rozdil od dob minulych, brana v potaz a vliv hluku na ¢lovéka
je stalé monitorovan a dopliiovan o nové poznatky. Oblasti méfeni a sniZovani hluku
se zabyva stale vice odbornych pracovniki, profesi. Zabyvaji se nejenom snizovanim
hlukové zatéze, ale 1 pfevedenim problematiky méteni hluku do empirickych dat tak,
aby s pfihlédnutim k zavérim zdravotnich studii byla vytvofena meéfitka, kterd by

udavala miru Skodlivosti, ale 1 subjektivné vnimané rusivosti daného jevu.
2.2 Piisobeni hluku na lidsky organismus

Uginky hluku na ¢lovéka jsou, jak jsem vyse uvedl, v podstaté dvoji. Jsou to
ucinky spojované s poskozenim sluchu, t¢m se tika specifické sluchové ucinky, a
vSechny ostatni nazyvané nespecifické (systémoveé) ucinky. Zdravotni dasledky jsou

souhrnné oznacovany jako neurovegetativni dystonie.
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Mezi specifické ucinky hluku mutzeme zatadit poruchy jako je akutni
akustické trauma, které je vétSinou zapfiinéno intenzivnim zvukem o vysoké
frekvenci, zpusobujici trvalé poskozeni sluchu. Sem zafazujeme naptiklad
nedoslychavost, kterda mé celou fadu variant a stupnii. Zavaznou se stava, kdyz je
poskozeny neschopen bézné interpersondlni komunikace. Nespecifické ucinky jsou
takové, které¢ piimo nesouvisi s poskozenim sluchového orgénu, ale které ovliviiuji
regulaéni procesy a mohou se projevovat nasledné¢ poruchami srde¢né cévniho
systému, metabolismu, spanku, zndmy jsou také problémy zazivaci a v neposledni
fad¢ také problémy s celkovou psychickou vykonnosti.

Intenzita hluku znafena v jednotce decibel (dB) je zakladni urcujici
jednotkou, pouzivanou pfi rozdéleni Gcinku hluku. Hodnota do 20 dB je vnimana
jako hluboké ticho. Tato hladina je vétSin€ z nas nepiijemnd, podobné jako nadmérny
hluk. Hodnota okolo 30 dB je povaZovana za pfijemné ticho. Hladina hluku od 65 dB
vyse je hranici, kde se zacinaji negativné projevovat u¢inky hluku, pfedevsim pfi
dlouhodobé expozici dochazi k nespecifickym ucinkiim. K poskozeni sluchu dochézi
pfi dlouhodobém vystaveni hluku ptesahujicimu hladinu 85dB. Hluk 130 dB je
vnimén jako hladina, pfi které se hluk méni na bolest (prah bolesti). Pti dosazeni 160

dB dochézi k devastujicimu poskozeni sluchu, tzv. protrZeni usniho bubinku.

2.3 VSeobecné metody pro sniZeni hluku

Protihlukova opatfeni mizeme rozdélit na pét zakladnich metod. Tato
opatieni se vétSinou uplatiiuji az v momenté, kdy zdroj hluku plni svou funkei a neni
mozné snizeni vyzarovaného hluku jinou nez represivni metodou. Nezapominejme
ale, Ze nejefektivnéjsi metody boje proti hluku jsou ty, které provadime jiZ v obdobi

vyvoje a zavadéni zdroje hluku do vyroby.

2.3.1 Metoda redukce hluku ve zdroji

Zavedenim této metody dochdzi k Uplnému odstranéni zdroje hluku nebo

k jeho sniZeni. Toho lze dosdhnout naptiklad kvalitnim atlumem vibraci.
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2.3.2 Metoda dispozice

Této metody se vyuziva pii Uzemnim plénovéani, kdy se zdroje hluku
(primyslové zony, Zelezni¢ni koridory, komunikace, apod.) seskupuji v mistech, kde

je zvySena akustickd ochrana, aby nemély negativni vliv.

2.3.3 Metoda izolace

Jak jiz nazev napovida, tato metoda fesi problém hluku kvalitnim zvukovym
odizolovanim od chranénych prostorii. Izolovat mizeme Sasi stroje, ale 1 celé

budovy, komunikace, apod.

2.3.4 Metoda zvukové pohltivosti materiali

Je zalozena na schopnosti ur€itych materidli a konstrukei pohlcovat
akustickou energii a tu ménit na tepelnou energii. Toho se vyuziva pfedevsim pfi

snizovani hlu¢nosti uvniti mistnosti.

2.3.5 Metoda pouziti ochrannych pomitcek

Ochranné pomticky jsou piedevsim sluchatka, zvukové tlumici zatky. Tuto
metodu uplatiiujeme v kombinaci s metodami predeSlymi v ptfipadé, Ze uc¢inek metod
ptedeslych byl nedostate¢ny nebo pokud tyto metody nebylo mozné uplatnit. Tato
metoda se neaplikuje plosné, ale jen na malou Cast obyvatelstva, vétSinou na

technické pracovniky v provozu.

2.4 Hluk v dopravé

7w

Rozvoj dopravy a doprava vSeobecné piinasi kromé chemického znecisténi
také zneciSténi hlukem. Zvuk, respektive hluk a jeho Sifeni, je jednou z vlastnosti

technologii, které negativné ovliviiuji Zivotni prostiedi. Zvuk se §ifi na vzdalenosti
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nekolika set metrl, Sifi se vzduchem, ale i pevnymi latkami (budovy, konstrukce,
atd.). Zvuk se nesifi jen po pfimce, ale mize se Sifit odrazem, lomem nebo ohybem.
Proto hluk neznecistuje jen piimym pisobenim, ale fikdme, ze ptisobi na kohokoliv,
kdo je v dosahu akustické energie. Traktor vezouci byt jen jednu osobu, muze
hlukem zamoftit plochu n€kolika ctvere¢nich kilometrti.

Hluk v dopravé ¢lenime na hluk zpasobeny dopravou silni¢ni, Zelezni¢ni a
leteckou, popfipadé lodni. Jeho meéfenim se zabyva hygienickd sluzba v ramci
statniho zdravotniho dozoru. Ta dohlizi, aby nebyl porusen zakon ¢. 258/2000 Sb., o
ochrané vefejného zdravi. Limity pro hluk jsou stanoveny nafizenim vlady ¢.
148/2006 Sb., o ochrané zdravi pted neptiznivymi t€inky hluku a vibraci.

Pro hodnoceni hluku v této diplomové praci jsou vyuzity charakteristiky hluku ve

venkovnim prostfedi. Venkovnim prostorem rozumime:

e Venkovni prostor budov, kterym se rozumi prostor do vzdalenosti 2
metril od stavby pro bydleni nebo stavby obcanského vybaveni

e Venkovni prostor, ktery je vyuzivdn pro rekreaci, sport, l1éceni,
z4jmove a jiné ¢innosti, s vyjimkou komunikaci a prostor vymezenych

jako venkovni pracoviste.

venkovni hluk den (6:00-22:00) | noc (22:00-6:00)
zakladni limit — pro hluk jiny, neZ z dopravy 50 dB 40 dB
pro hluk ze silni¢ni dopravy 55 dB 45 dB
prohluk zzeleznicnidopravy | 55dB [ s0dB
pro hluk z hlavnich silnic 60 dB 50 dB
pro hluk v ochrannych pasmech drah 60 dB 55 dB
pro starou hlukovou zatéz 70 dB 70 dB 60 dB
pro starou hlukovou zatéz u zelezni¢nich drah 70 dB 65 dB

Tabulka 1 - zdkladni limity pro venkovni hluk (pf. u obytnych domil)

Ekvivalentni trvala hladina A pro zdravotni ucely (7) je veli¢inou, kterou
hodnotime limity v daném prostiedi, tedy 1 pro hluk v Zelezni¢ni dopraveé. V piipadé
zelezni¢ni dopravy je doba pozorovani celou dobou denni, tedy od 6 do 22 hodin a
celou dobou no¢ni tedy od 22 do 6 hod. Nejvyssi ptipustné ekvivalentni hladiny

akustického tlaku A pro hluk zzelezni¢ni dopravy se stanovuji jako soucet
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zékladniho limitu L4, 7=50 dB a pfisluSné korekce, kterd se stanovuje dle

pAeq
charakteru chranéného prostoru a podle toho, jestli je doba no¢ni nebo denni.
V tabulce 1 je korekce pro venkovni prostory staveb a chranéné venkovni prostory.

Dalsi korekce jsou stanoveny pro chranéné vnitini prostory staveb.

Druh chranéného prostoru Korekce | Korekce
a) b)

Chranény venkovni prostor staveb lizkovych zdravotnickych 15dB 5dB
zatizeni v&etné lazni
Chranény venkovni prostor lizkovych zdravotnickych zatfizeni 15dB 5dB
véetné lazni
Chranény venkovni prostor ostatnich staveb a chrdnény ostatni 20dB 10dB
venkovsky prostor

Tabulka 2 — Korekce pro stanoveni hygienickych limitd hluku v chranéném

venkovnim prostoru staveb a chranéném venkovnim prostoru

V noéni dobu se pro hluk z zelezni¢ni dopravy v chranénych venkovnich
prostorech staveb odecitda 5dB. Tabulka 2 je tabulka korekci a) pro ptipady, kdy se
jednd o starou hlukovou zatéz. Timto pojmem se pro naSe ucely rozumi stav
hlu¢nosti plisobeny drahami, ktery vznikl do 31. prosince 2000 na chranénych
venkovnich prostorech staveb a na chranénych venkovnich prostorech. Tato korekce
je platnd, 1 po rekonstrukci kolejového svrsku, nebo rozsifeni smérového nebo
vySkového vedeni drahy. Pi rekonstrukei nesmi dojit ke zhorSeni stavajici hlu¢nosti.

Korekce b) se pouzije pro hluk z dopravy na zZeleznici v ochranném pasmu
drahy. Pro vysoce impulsni hluk se dale pticte korekce -12dB a pro hluk obsahujici
tonove slozky nebo hluk s informa¢nim charakterem pti¢teme korekci -5dB.

Hlavni hygienik Ceské republiky vydal vroce 2001 metodicky navod pro
méteni a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostiedi, ktery slouzi ke sjednoceni
postupu organtli a zafizeni ochrany vefejného zdravi pii méfeni a hodnoceni hluku
v mimopracovnim prostfedi. Je to metodika, ktera stanovuje zplisoby meéfeni a
hodnoceni hladin hluku.

Vroce 2002 byla pfijata smérnice Evropského parlamentu a Rady
2002/49/ES o hodnoceni a fizeni hluku ve venkovnim prosttedi. Tato smérnice ma za

cil vytvoreni systémového nastroje v oblasti hodnoceni a fizeni environmentéalniho

18



Analyza hlukovych emisi Zelezni¢nich vozidel na koridorovych tratich Dopravni fakulta

Jana Pernera
Univerzita Pardubice

hluku. Ma napomoci pfi planovani rozvoje, a to piedevsim v oblasti vyuziti uzemi,
pomoci vSeobecnych systémovych piistupii. Smérnice napiiklad uklada vytvoreni
strategickych hlukovych map v problémovych lokalitich (v okoli silnic, letist,
zelezni¢nich koridort, primyslovych provozi, atd.). Dale uklada zvetejnit informace
o hlukové situaci a nasledné vytvofit akéni plan, vedouci ke zlepSeni situace
v jednotlivych lokalitach. V roce 2006 byla tato smérmice zavedena v CR, jako
vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢.523/2006 Sb. I na zaklad¢ této vyhlaSky
dochazi k méteni hluku, vytvareni hlukovych map, a to i za pomoci soukromych
subjektii, vétiinou akreditovanych laboratoii, v souladu s Ceskymi technickymi
normami.

Mezi zakladni principy Evropské unie patii bezesporu i princip ,trvale
udrzitelného rozvoje*. Na zaklad¢ toho se zavadéji nové piistupy v otdzkéch jako je
volny pohyb osob, zboZi, materidlu v ramci EU. Se zavadénim téchto novych
pristupti 1ze ocekavat nardst dopravy a zhorSovani zivotniho prostiedi jeho vlivem.
Narutst dopravy chce EU vyftesit pomoci revitalizace zelezni¢ni dopravy a naslednym
vyuzitim vytvofenych novych kapacit. Také proto vznikla smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2001/16/ES - Interoperabilita transevropského konvencniho
Zelezni¢niho systému, ze dne 19. biezna 2001. Touto smérnici se vytvofil nezbytny
legislativni rdmec pro splnéni jiz zminovanych cilii. Smérnice je rozdélena do
jednotlivych subsystému a jeji soucasti jsou i jednotlivé Technické specifikace. Mezi
tyto specifikace bylo v rdmci smérnice pfijato rozhodnuti Evropské komise ze dne
22. prosince 2005 o technické specifikaci pro interoperabilitu (TSI) subsystému
»Kolejova vozidla — hluk* transevropského konven¢niho Zelezni¢niho systému.
Tento subsystém stanovuje limity pro hlukové emise kolejovych vozidel, dale
popisuje, stejné jako CSN EN ISO 3095, metodiku méfeni hlukovych emisi.

V zéti roku 2006 se v Londyné v rdmci Cinnosti expertni skupiny UIC/CER
konalo zasedani, jehoz zavérem byl strategicky dokument, ktery slouzi jako
prehledny vycet doporuceni a ptipadnych stanovisek v problematice hluku. Jednim z
pfijatych zavérd je vycet jiz ovéfenych a pouzivanych protihlukovych opatieni pro
naplnéni TSI. Pfedchazejici dvé smérnice byly zapracovany do CSN EN ISO 3095.
V dalgich kapitolach se budu zabyvat podrobnéji CSN EN ISO 3095 i TSI — hluk.
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Nasledujici protihlukova opatieni jsou povazovana za efektivni:
e Nekovové brzdové Spaliky na ndkladnich vozech
Toto opatieni je efektivni predevSim v mistech, kde je nakladni
doprava dominantnim zdrojem hluku. Doporuceni vyzaduje celkovou
rekonstrukci nédkladniho vozidlového parku.
e Brouseni povrchu kolejnic
Opatieni se uplatituje pouze v ptipad¢ vinkovitosti hlav kolejnic.
e Nizkohlu¢na kola (dvojkoli)
U tohoto opatieni je tfeba provést identifikaci, hluk zpiisobuje vozidlo
nebo trat’.
e Nizkohlu¢na trat’
Metoda je efektivni predevsim pro oblasti, kde prevazuje hluk z
nakladniho provozu.
e Protihlukové bariéry (stény)
Timto opatfenim se snizuje hladina hluku na strané pfijemce. Metoda

neni piili§ cenove efektivni.

Nasledujici opatfeni nejsou povazovana za prili§ efektivni v Zeleznicni doprave:
e Pfesmérovani provozu
e SniZeni tratoveé rychlosti

e Pfesunuti provozu z noci a ve€era na den

Veskeré evropské smérnice uvadéji, kdo je zodpovédny za splnéni
pozadavk, které jsou ve smérnici uvedené. Ve vSech piipadech je tato zodpovédnost
pfevedena na jednotlivé ¢lenské staty unie. Statem je myslena vlada daného statu a ta
povetuje prislusnd ministerstva. Tedy za splnéni pozadavkll smérnice 2001/16/ES je
zodpovédné Ministerstvo dopravy CR. Jak jsem jiz uvedl vyse, za splnéni pozadavki
smérnice 2002/49/ES je zodpovédné Ministerstvo zdravotnictvi CR.

V Evropé je 1éty provéienou skutecnosti a tak trochu i nepsanym pravidlem,
ze rekonstrukce vozidlového parku, kterd je velmi ndkladnd, se nedd provést
vyhradné na néklady piepravce. Na této investici se do znacné miry podili stat nebo

Evropska unie.
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2.5 Normy pro méreni hluku v dopravé

2.5.1 Pro méreni hluku v Zelezni¢ni dopravé se uplatiiuji tyto normy:

CSN EN ISO 15610 Zelezni¢ni aplikace - Emise hluku - Mé&feni drsnosti povrchu

kolejnic ve vztahu k hluku valeni

CSN EN ISO 15461 Zelezni¢ni aplikace - Emise hluku - Charakterizace

dynamickych vlastnosti Gisekil koleje pro méteni hluku pfi prijezdech

CSN EN ISO 3381 Zeleznic¢ni aplikace - Akustika - MéFeni hluku uvniti kolejovych

vozidel

CSN EN ISO 3095 Zelezni¢ni aplikace - Akustika - Méfeni hluku vyzafovaného

kolejovymi vozidly

2.5.2 Pro méreni hluku v letecké dopravé se uplatiiuji nasledujici

normy:

CSN EN ISO 1996 - 1 Popis a méfeni hluku prostiedi; Cast 1: Zakladni veli¢iny a
postupy

CSN EN ISO 1996 - 2 Popis a méfeni hluku prostiedi; Cast 2: Ziskavani idajt

souvisejicich s vyuzitim zemi
CSN EN ISO 1996 - 3 Popis a méfeni hluku prostiedi; Céast 3: Pouziti pfi stanoveni

nejvyssich piipustnych hodnot hluku a Metodickém navodu pro méfeni a hodnoceni

hluku v mimopracovnim prostiedi vydaném Ministerstvem zdravotnictvi CR
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2.5.3 Pro méreni hluku v silni¢ni dopravé se uplatiiuji nasledujici

normy:

CSN EN ISO 10844 Akustika - Specifikace zkusebnich drah pro méfeni hluku

vyzatovaného silni¢nimi vozidly

CSN EN ISO 5128 Akustika - Mé&feni vnitiniho hluku motorovych vozidel

CSN EN ISO 1996 Akustika. Popis a mé&feni hluku prostiedi.

2.6 Hluk v Zelezni¢ni dopravé

Zelezni¢éni doprava je povazovana za velmi $etrnou k Zivotnimu prostiedi
proti dopravé silnicni €i letecké. Tento fakt plati 1 v pfipadé€, kdy vliv na Zivotni
prostfedi posuzujeme z hlediska hlukovych emisi. V pomyslném zebficku je na
prvnim misté doprava zelezni¢ni, za ni silni¢ni a posledni je doprava letecka. Kazdy
druh dopravy ma svéa specifika. Pokud budeme naptiklad porovndvat diferenci
vzniklych hlukovych emisi béhem jedné hodiny provozu délnice oproti hlukovym
emisim vzniklym na Zelezni¢nim koridoru, laickou tivahou dojdeme k zavéru, Ze
zatimco hlukové emise dalnicniho provozu ziistdvaji témét neménné, tak emise na

Zeleznici jsou skladané z jednotlivych priijezda vlakd.

Tyto vlaky maji v zasadé tii hlavni zdroje hluku:
- Hluk trakce (hluk hnacich agregati, spalovani, prevody)
- Hluk valeni (interakce mezi koly vozu a kolejnici)

- Aerodynamicky hluk

Dalsi vedlejsi zdroje hluku jsou naptiklad:
- Hluk pfi mijeni dvou vlakovych souprav
- Vystraha pted kiiZzenim vlaku se silnici

- Hluk ptidavnych zafizeni, napf. klimatiza¢ni jednotky, apod.
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Obrazek 1 - Graf zavislosti hladiny akustického tlaku na rychlosti vlaku [2]

Graf vyjadiuje podil hlavnich zdroji hluku na celkovém hluku vyzafovaném
lokomotivou. Z grafu je patrné, ze do rychlosti nizSich nez 60km/h je hluk tvoifen
pfevazné trakci. V rozmezi rychlosti 60 az 200 km/h ma na hluku vyzatovaném do
okoli nejvetsi podil hluk valeni. V rychlostech nad 200 km/h je hluk tvofen pfevazné
aerodynamickym hlukem.

2.6.1 Hlavni zdroje hluku vyzarované kolejovym vozidlem

2.6.1.1 Hluk trakce

Hluk trak¢nich motori je v souvislosti s ostatnimi slozkami pfiblizné stejny
pro celé rychlostni spektrum. U starSich typt kolejovych vozidel, kde je pohon
zprosttedkovan vyhradn€ dieselovym motorem, je akustickd emise zavisla na
aktualnich otackach motoru. U vozidel s nezédvislou trakci, tedy 1 dieselovych
lokomotiv, je pfi rozjezdech zna¢ny rozdil hlukovych emisi proti vozidlim

s elektrickou trakei, kde jsou emise niZsi.
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2.6.1.2 Hluk valeni

V rozsahu 60-200 km/h je dominantni hluk valeni. Toto rychlostni pasmo je
na uzemi CR nejrozsitendj$i. Hluk valeni vznika na stykové ploe dvou kovi, tedy
kola a dopravni cesty. Idedlni tvar téchto dvou dotykovych ploch existuje pouze
teoreticky. V reédlu je tvar kolejnic 1 kol zna¢né nesourody, a tak vznikaji razy a

skluzy a z nich nésledné vibrace, které¢ jsou zdrojem hluku.

Celkové
I

Emise

Kolo/kolejnice
pienos vibraci

Vozidlo Trat

Vyvoj

drsnosti

Obrazek 2 - Hluk valeni [2]

2.6.1.3 Aerodynamicky hluk

Tato slozka hluku zac¢ina byt dominantni pii rychlosti nad 200 km/h. Vznika
ttenim vné&jSich casti vozidla se vzduchem. Zasadni vliv na aerodynamicky hluk ma
tvar Cela vlaku a jeho soucinitel odporu vzduchu. V naSich podminkach, a tedy i pfi
naSem méieni, pii rychlostech hluboko pod hranici 200 km/h nema tato slozka velky

vliv.
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2.7 Metodika méreni

Pro méfeni hlukovych emisi na koridorovych tratich byla jako hlavni
zvukovy deskriptor zvolena ekvivalentni hladina akustického tlaku A, znacena jako

Lyyeq 1 Ta je definovana:

Lpaeq.r = 10lg (= f; ”i 2 dt) (1)
kde:
Lypeq T ekvivalentni hladina akustického tlaku A (dB),
T doba métent (s),
pa(t) okamzity akusticky tlak A (Pa),
Do referencni akusticky tlak, kde py =20uPa.

V ptipadé, ze za T dosadime T,= T,-T; dle obrazku 3, mluvime o
ekvivalentni trvalé hladin¢ akustického tlaku A za dobu prijezdu, kterou znacime

LpAeq JTp -

S

=

-10 dB -10 dB

Obrazek 3 - Rozdil mezi dobou méfeni T a Tp, celého vlaku [3]
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V pfipad¢, ze métime po dobu Ty, je z grafu patrné, Ze doba méfeni je shodna
s dobou prijezdu vlaku. V druhém ptipadé, tedy kdyz volime dobu méfeni T, je
Casovy interval jiny. Doba meéfeni zac¢ind a kon¢i v momenté, kdy je hladina
akustického tlaku nizs§i o mérnou miru, naptiklad 10 dB, nez tomu bylo v okamziku,
kdy celo a nésledné konec vlaku mijely méfici zatizeni.

V ptipadé, ze méfime pripojnd vozidla, tak méfeni zacind v okamziku
prijezdu stfedu mefen¢ho vozidla okolo méficiho zafizeni. Konec meéteni je, kdyz

méfici zafizeni miji stfed posledniho méfeného vozidla, jak je vidét na obrazku 4.

90

85

80

15

70

65

6{) T T T T T T T T T
Obrazek 4 - Méfteni doby T=T,, pii méfeni Casti vlaku [3]

Ekvivalentni hladinu akustického tlaku A ur¢ime, krom jiného, z namétené

hladiny akustického tlaku A. Tato veli¢ina je ddna vztahem:

L,y =10-log (”2—2”)2 Q)
kde:

Lys hladina akustického tlaku A [dB],

pat) stfedni kvadraticka hodnota akustického tlaku A [Pa],

Po referencni akusticky tlak, kde py =20pPa.
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Dalsim deskriptorem, kterym posuzujeme hlukové emise, je maximalni

hladina akustického tlaku L, masx.

2
_ P Amax
LpAmax - 10109 ( o ) (3)
kde:
Ly amax maximalni hodnota hladiny akustického tlaku A v [dB],
DAmax maximalni stfedni kvadraticka odchylka hladiny

akustického tlaku A[Pa],

Po referenéni akusticky tlak, kde p, =20uPa.

Akustickd energie prijezdu vlaku v bodech alespoii 10 dB pod nizsi hodnotou

L,4 béhem doby T je nazyvana hladina provozni expozice TEL a je ddna vztahem:

TEL = 10lg [% N ”ié” dt] (4)
kde:

TEL hladina expozice prujezdu A [dB],

T je Casovy interval méfeni [s],

T, je doba prujezdu [s],

pa(t) okamzity akusticky tlak A [Pa],

Do referencni akusticky tlak, kde p, =20pPa.

Cas, jako doba piisobeni hluku, je nezbytny faktor, kterym hodnotime miru
hlu¢nosti. Pfi méfeni hlukové zatéZze jsem vychazel z veli€iny Lag, hladiny zvukové
expozice. Vnormé CSN EN ISO 3095 je popisovana jako hladina jednotlivé

zvukové udalosti nebo hladina jednorazové expozice; SEL.
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Tato veli¢ina udava hladinu hluku jednotlivé udalosti, ktera je métena po dobu T a je

prevedena na referen¢ni Cas To= 1s. Lag je dana vztahem:

_ 1 (Tpi®
Lz = 10log (TO Jy B dt) dB (5)
kde:
Lz vazena hladina hluku A jednotlivé udalosti [dB],
Ty je referenéni ¢asovy interval [s],
T, je doba méfeni [s],
pa(t) okamzity akusticky tlak A [Pa],
Po referencni akusticky tlak, kde p, =20pPa.
Dale plati:

— — T

LAE.T = SEL = LAeqT +10- lOg ( /TO) (6)

Ekvivalentni trvala hladina pro zdravotni tcely, bere na ztetel 1 zvySujici miru
Skodlivosti vrustajicich hladin a pocita se pro celou dobu méfeni, kde plsobi
jednotlivé hladiny zvukovych expozici, L,geq ri . Ekvivalentni trvala hladina A pro

zdravotni Gcely je ddna vztahem:

Laeq = 10+1og (232, (110" /o)) ™)
kde:
Leq je ekvivalentni trvala hladina A pro zdravotni ucely,
T je Casovy interval méfeni [s],
t je Casovy interval pisobeni ekvivalentni hladiny akustického
tlaku A [s],
Lpseq T ekvivalentni hladiny akustického tlaku A [dB].
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Pro ucely této prace, tedy pro vyhodnoceni hlukovych méfeni realizovanych
v okoli koridorovych Zelezni¢nich trati, byla pouzita veli¢ina ekvivalentni hladina
akustického tlaku A, Lypeqr 2 maximalni hladina akustického tlaku A, L, max.
Muzeme pouzit i hladinu expozice prijezdu TEL. Pro vyhodnoceni méfeni hlukové
zatéze byly vyhodnoceny hladiny hluku A jednotlivych udalosti a ztéch jsem
odvodil ekvivalentni trvalou hladinu pro zdravotni tcely. Pfi méfeni stojiciho vozidla

se pouziva ekvivalentni hladina akustického tlaku A, L, 4., 7 stejné jako pro méfeni

pAeq
hluku v kabiné¢ strojvedouciho. Veli¢ina L, mqx s€ pouziva pro zkousku, pfi které se

meti zvukové emise pii rozjezdu nebo pii brzdéni.

2.7.1
PoZadavky na p¥istrojové vybaveni dle normy CSN ISO EN 3095

Mg¢fici pfistroje, tedy mikrofony, kabely a zdznamové zatizeni musi splilovat
pozadavky na pfistroje typu 1 stanovené v EN 61672-1. Mikrofony musi mit zdsadné
rovinnou kmito¢tovou charakteristiku ve volném zvukovém poli. U mikrofonu se
pfedpokladd, Ze bude vzdy vybaven ochranou proti vétru. Pfed zahdjenim a po
ukonceni kazdé fady méfeni budou meéfici mikrofony kalibrovany zafizenim, které
spliiuje pozadavek tfidy 1, a to v souladu s EN 60942 pro ovéfeni kalibrace celé
méfici soustavy pii jednom nebo vice kmitoctech v celém zajmovém kmitoctovém
rozsahu. Dle této normy se musi provadét alesponl jednou za rok ovétfeni shody
zafizeni se zmifiovanou normou. Kazdé dva roky se provadi ovéfeni shody dle norem
EN 616772-1 a EN 616772-2. O ovéteni se vede zapis. Pokud je rozdil mezi dvéma

kalibracemi vétsi nez 0,5 dB, musime vSechny vysledky méfeni zamitnout.

2.7.2 Pozadavky na zkuSebni podminky dle normy
CSN EN ISO 3095

Norma CSN ISO EN 3095 piipousti drobné odchylky od stanovenych

zkusebnich podminek. Tyto musi byt zapsany v protokolu o zkouSce a je tfeba brat
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zietel na obtiznost reprodukovatelnosti dané zkouSky. Daéle je tieba dodrzovat

vSechny podminky co nejptesnéji, aby i vysledek byl co mozna nejptesnéjsi.

2.7.3 Pozadavky na akustické prostiedi a meteorologické podminky

dle normy CSN EN ISO 3095

ZkuSebni stanovist¢ ma byt uzpusobeno tak, aby se hluk mohl volné Sifit.
Proto musi byt terén v zasad¢ rovny a sklon vici hornimu povrchu kolejnice 0 - 1m.
Kolem mikrofonu musi byt volny prostor, ktery mé minimalni polomér roven
trojndsobku méfené vzdalenosti. Nesméji tam byt zadné vétsi odrazové plochy jako
mosty, budovy, kopce. V pfipadé¢ naseho meéfeni je tato vzdalenost napiiklad
v prvnim experimentu 30 m. V bezprostiedni blizkosti, a tedy i mezi zdrojem a
méficem nesmé&ji byt Zadné prekdzky, které ovliviuji zvukové pole. Obsluha
meéficiho zatizeni by méla byt na takovém miste, aby neovliviiovala méfenou hladinu
akustického tlaku.

Prostor mezi vozidlem a mikrofony nesmi byt zamokfen a musi byt bez latek
pohlcujicich hluk. Mezi tyto latky fadime pfedevSim snih, vysokou vegetaci nebo
latky odrédZejici hluk, a to napiiklad vodu nebo led. Vhodnost stanovisté lze ovéfit
pomoci zdroje hluku, ktery vytvari Sirokopasmy zvuk. V pfipadé, Ze se nachazime ve
volném poli vhodném pro nasSe méteni ma hladina hluku poklesnout ptfiblizné o 6 dB
pti zvétSeni vzdalenosti o dvojnasobek. Povrch terénu je tieba popsat v protokolu,
stejné jako meteorologické podminky. Zapisujeme: teplotu, vlhkost, barometricky
tlak, rychlost a smér vétru. Zkousku neprovadime, pokud je rychlost vétru vétsi nez 5

m/s (méfeno ve vySce mikrofonu) a pokud prsi nebo snézi.

2.7.4 Pozadavky na hladinu akustického tlaku pozadi dle normy
CSN ISO EN 3095

Je tfeba zajistit, aby hluk zjinych zdroji neovliviioval méfeni. Protoze
tomuto hluku se nelze vzdy uplné vyhnout, norma CSN ISO EN 3095 udava pravidla

pro zohlednéni tohoto jevu. Pfi typovych zkouskach musi byt hladina akustického
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tlaku pozadi A alespoil o 10 dB mens$i nez namétfena celkova hladina akustického
tlaku A, mysleno zdroje znecisténi spole¢né s hlukem pozadi.

V ptipadé¢ kmitoctové analyzy musi byt rozdil vkazdém zajmovém
kmitoctovém pasmu alespon 10 dB. V ptipad¢ kontrolnich zkousek musi byt hladina
Lpaeq, v minimaln€ o 5 dB menSi nez namétena celkova hladina akustickeho tlaku A,
tedy zdroje znecisténi spole¢né s hlukem pozadi. Je-li tento rozdil mensi nez 10 dB,

musi byt naméfend hodnota posuzovéna podle tabulky 3.

Rozdil mezi hladinou akustického tlaku A 2Zjisténou pfi | Korekce, ktera se ma pricist k hladiné akustického
mérfeni hluku vyzarovaného vozidlem pfi hluku pozadi tlaku A gjisténé pfi méfeni hluku vyzarovaného
a vlastni hladinou akustickeho tlaku A pozadi vozidlem pfi hluku pozadi
dB dB
=10 0
6az9 -1
5 -2

Tabulka 3 - Tabulka korekce hluku pozadi pti kontrolnich zkouskach [3]

2.7.5 Predepsané polohy mikrofoni dle normy ISO 3095 pro vlaky

pohybujici se stalou rychlosti

Mikrofony musi byt kolmo k méfené koleji a ve vodorovné poloze.
Pouzitelné polohy méficich mikrofonil jsou znazornény na obrazku 5. Neni nutné,
aby méfeni probéhlo ve vSech zndzornénych polohach, ale méfeni musi odpovidat
alespon jedné z definovanych poloh. Jak jiz obrazek napovida, métici mikrofony je
mozné umistit ve dvou vzdalenostech a to 7,5 a 25 m od osy koleje. Ve vysce 1,2 +
0,2 m pro vzdalenost 7,5 m a ve vySce 3,5 + 0,2 m pro vzdalenost 25 m, méfeno od
horni hrany kolejnice. V ptipadé, Ze je vyznamny zdroj hluku v horni ¢asti vozidla, je

pfipustna vyska 3,5 = 0,2 m ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje.
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Obrazek 5 - Pti¢né polohy mikrofonti pro méteni vozidel jedoucich konstantni

rychlosti [3]

2.7.6 Stav vozidla dle normy CSN EN ISO 3095

Mezi v§eobecné podminky, které norma uklada pro stav vozidla zptsobilého
k méfeni, se pocita stav kol vozidla. Ta musi mit najeto min. 3 000 km na koleji
v bézném provozu, dale pojezdové plochy kol musi byt standardni, tedy napt. bez
zplostélych mist. Vozidla vybavena S$palikovymi brzdami musi byt v zabéhnutém
stavu, tedy Spalik musi byt dostatecné ptizptisoben pojezdové plose a naopak.

Pokud se zkousSka provadi na vle¢nych vozidlech, musi se zamezit hluku
vznikajicimu v jinych ¢astech vlaku. Nejvyznamnéjsi zdroj hluku je hnaci vozidlo.
Témito podminkami je stanoven vSeobecny stav vozidla. Co se tyCe stavu zatizeni,
vozidlo musi byt nezatizeno nebo bez cestujicich. Vyjimku tvoifi vlakova ceta.
U hnacich vozidel se pro méteni predpoklada bézné zatiZeni.

Okna a dvetfe musi byt v dobé méteni uzavieny. V ptipad€, ze jsou na vozidle
pomocna zafizeni a jejich doba provozu piesahuje 2 % z celkové doby provozu a vliv
na hladinu akustického tlaku ovlivituji ptirGstkem vétsim nez 5 dB, musi byt tato
zafizeni v provozu béhem zkousky. Stav téchto zafizeni musi byt zapsan v protokolu

zkousky.

2.7.7 Trat’ové podminky dle normy CSN EN ISO 3095

Me¢fteni se musi provadét na koleji, ktera ma zastérkované loZe a prazce jsou

dievéné nebo zelezobetonové, poptipadé mohou zkouSky probihat na bézné uzivané
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trati. Kolej musi byt suchd a bez namrazy. V ptipadé, ze je vozidlo provozovano na
koleji jiné konstrukce, ma se méfeni provést zde. Zkouska by se méla vzdy provadét
na trati konstruk¢éné shodné s tou, kterou vozidlo bézné pouziva. Kolej musi byt
dobie udrzovana a spliovat tato kritéria na stoupani traté, které musi byt nejvyse
3:1 000; polomér oblouku r musi byt:

e 1>1000 m pro zkousky pfi rychlosti vlaku < 70 km/h

e 1 >3000 m pro zkousky pfi rychlosti vlaku70 <v <120 km/h
e 1>5000 m pro zkousky pfi rychlosti vlaku v > 120 km/h

Kolej musi byt bez kolejnicovych spoji, neboli jednotlivé dily musi byt
svafované a nesmi byt zjevné poskozené. Nesmi mit spalend mista, prohloubeniny
zpusobené vtlacenim vnéjSich materidld mezi koly a kolejnici. V mistech, kde se
jednotlivé Casti kolejnice dotykaji, tedy v mistech svard a na mistech, kde je
uvolnény prazec, nema vznikat zadny slySitelny hluk od narazii. V piipad¢, ze méteni

provadime na nekonvencni trati, je tfeba toto zaznamenat do protokolu.
2.7.8 Postup zkousky dle normy CSN EN ISO 3095

Meétené veliCiny a pfislusny casovy interval T musi byt méfeny v kazdé
poloze mikrofonu. Interval méfeni, jak jsem jiz uvedl, zacind v okamziku, kdy se
¢elo vlaku nachazi na Grovni méficiho mikrofonu. Méfeni kon¢i v okamziku, kdy se
konec vlaku nachazi na témZe misté. Toto plati pro dobu T,. Pro splnéni této
podminky je nutné zajistit synchronizaéni zatfizeni, které zajisti Casovy sousled
s projizd&jicim vlakem. Vysledek méteni je stiedni aritmeticka fada zaokrouhlend na
nejblizsi cely decibel. Pfi zkouSkach typu musime provést alesponl tfi méteni, pro
kazdou polohu i podminku méfeni. V ptipadé, Ze je rozptyl méteni 3 dB a vice, je
treba méfeni opakovat, toto plati jen pro zkousky typu, pro ovéfovaci zkousky staci
jedno méteni. V ptipad€, Ze méfime na obou stranach, je vysledkem vzdy vyssi

hodnota akustického tlaku. V pfipad¢, Ze se rozhodneme méfit hladinu hluku

jednotlivého ptipojného vozidla, je tfeba za hnaci vozidlo umistit jedno akusticky
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podobné vozidlo, az za nim muzeme pfipojit minimalné¢ dvé meéfena vozidla a
nasleduje zase jedno akusticky podobné vozidlo. Pomocnd zafizeni musi byt

v provozu pii normalnim zatizeni.

2.7.9 Postup zkousky méreni vozidel jedoucich konstantni rychlosti

dle normy CSN EN ISO 3095

Pro tyto zkousky se pfednostné uplatnuji tyto rychlosti: 20 km/h, 40 km/h,
60 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 120 km/h, 140 km/h, 160 km/h, 200 km/h, 250 km/h,
300 km/h, 320 km/h, 350 km/h. Jsou mozné tfi ptipady:

e Pri zkouskach, kde se predpoklada rychlost vozidla vétsi nez 200 km/h, se
nejprve provadi zkouSky pfi rychlosti 160 km/h a nasledné pfi maximalni
rychlosti. V ptipad€, Ze maximalni rychlost odpovid4 jedné z pfednostnich
rychlosti, je tato varianta upfednostiiovana pied prvné¢ zminénou. Pokud je to

mozné, maji se provadet zkousky i pti rychlosti 80 km/h.

e Pii zkouskach, kde se predpoklada rychlost vozidla vétsi nez 80 km/h a nizsi
nez 200 km/h, neprovadéji se zkousky pii rychlosti 80 km/h a pfi maximalni
rychlosti. V piipad€, Ze maximalni rychlost odpovida jedné z ptfednostnich

rychlosti, je tato varianta upfednostiiovana pred prvné zminénou.

e Pii zkouskach, kde se predpokladda rychlost vozidla nizs$i nez 80 km/h se

provadi méteni pii rychlosti 40 km/h a nasledné pfi maximalni rychlosti.

Doplitkkové zkousky se provadéji pii jedné nebo vice piednostnich
rychlostech.

Periodické rychlostni zkouSky se mohou provadét 1 pii jinych nez
prednostnich rychlostech, ale toto musi byt dohodnuto mezi vlastnikem kolejového

vozidla a pfislusSnym tGfednim orgdnem.
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Métené vozidlo se v dobé zkousky musi pohybovat ustalenou rychlosti
s presnosti + 5% a tato rychlost musi byt sledovana zafizenim s minimalni pfesnosti

+ 3%. Je mozné pouzit i rychlomér vlaku, pokud splituje zmiflovany pozadavek.

2.7.10 Protokol o zkousce dle normy CSN EN ISO 3095

Protokol o zkouSce musi obsahovat odkaz na tuto evropskou normu a vSechny

podrobné tdaje, které jsou nasledujici:

a) druh zkouSky, datum, misto, jméno a adresa organizace, kterd provedla
meéfeni. Vice také v EN ISO/IEC 17025;

b) misto, kde se zkouska konala, profil trati a poloha, takzvana geometrie trati,
vegetace, provedeni koleje vcetné popisu prazct, kolejnicovych podlozek,
upeviiovadel a geometrie kolejnic, provedeni a uspotadani kolejnic, okolni
teplota, vlhkost, barometricky tlak, rychlost a smér vétru; u méfeni pfi
zkouskach typu nerovnost kolejnic (je-li pozadovano, viz ptiloha A),

¢) méfici zafizeni a typy mikrofoni s datem posledni kalibrace,

d) hladina akustického tlaku pozadi,

e) Ciselné oznaceni vozidla (vozidel) a jejich vyrobni ¢islo (Cisla), trakéni
systétm a jeho otdCky b&hem zkousky, prohlaSeni, Ze vozidla ptfedstavuji
konkrétni vyrobni davku vozidel,

f) provozni podminky béhem zkousky,

g) pomocné zafizeni a jeho provozni podminky,

h) polohy mikrofont,

1) méfené veliiny a doby T a T,

j) vyskyt impulzniho nebo tonového hluku,

k) zatizeni vozidla,

1) jakékoliv dalsi uzite€né informace.
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2.8 Vybrané staté z TSI subsystému ,,Kolejova vozidla — hluk*

Technickd specifikace pro interoperabilitu subsystému ,,Kolejova vozidla —
hluk* transevropského Zelezni¢niho systému vstoupila v platnost rozhodnutim
komise ze dne 23. prosince 2005. Nabyla uc¢innosti Sest mésicti po tomto datu, tedy
23. Cervna 2006.

Kolejova vozidla, jako jsou naptiklad lokomotivy, nakladni i osobni vlaky
nebo ucelené celky, to jest vSechny, u kterych se predpoklada, ze budou jezdit po
transevropské zelezni¢ni siti anebo alespont po jejich ¢astech, jsou predmétem této
TSI. Pticemz TSI ,,hluk® pro kolejova vozidla uréuje mezni hodnoty hluku pro:

e vozidla pfi stani vozidla

e vozidla pfi rozjezdu

e vozidla pfi prijjezdu

e kabinu strojvedouciho

e vnitini hluk ucelenych jednotek a hnacich vozidel

Dale se budu zabyvat ¢astmi smérnice TSI ,,hluk®, které souviseji s méfenim
hluku a které lze uplatnit pfi méteni hlukovych emisi na koridorovych tratich.
Meétenim hluku dle CSN EN ISO 3095 se budu zabyvat v praktické ¢asti diplomové
prace.

Pro hluk vyzatovany ndkladnimi vozy je dominantni hluk valeni. Pro
charakterizaci hluku projizdéjicich vozidel jsou podstatné nasledujici parametry:

e drsnost povrchu kolejnice

e dynamické a emisni vlastnosti trati

e rychlost méfené¢ho vozidla

e poloha a umisténi mikrofonu

e hladina akustického tlaku naméfena podle uré¢ené metodiky

Hlukové emise jsou popisovany ekvivalentni hladinou akustického tlaku A za
dobu prijezdu, kterou znacime Ly4.q - MEFeni se provadi 7,5m od osy koleje a 1,2
nad temenem kolejnice. Hlukové emise se méfi pii rychlosti 80 km/h a pfi maximalni

rychlosti, nejvyse vSak pii rychlosti 190 km/h, méteni se provadi na referencni trati,
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kterd spliiuje podminky dané normou. Mezni hodnoty Ly4.q rp hluku projizdé€jicich

nakladnich vozl jsou v nasledujici tabulce 4:

Mové vozy & prumérnym poétem naprav na jednotku delky (apl) do 0.15 m™ pfi 80 kmfh < 82 dB{A)
Heh?nstrunvané nebo modernizované vozy podle &l 14 ods. 3 smémice Z001/16/ES < 84 dB(A)
s prumérnym poftem naprav na jednotku deélky (apl) do 0.15 m™ pfi 30 kmih -

Mové vozy s pramérmnym podtem néprav na jednotku délky (apl) 0.15 — 0.275 m™ pfi 80 km/h < 83 dB{A)
Fteli::unstruwané nebo modernizovang vozy podle &l 14 ods. 13 smémice 2001/16/ES < 85 dB(A)
s prumé&rnym poftem naprav na jednotku délky (apl) 015 - 0.275m" pfi 80 km/h . -
Mové vozy s pramérmym poftem ndprav na jednotku délky (apl) vE&im nef 0.275 m™ pfi
20 km/h

Heli::unstrum-'ané nebo modernizovangd vozy podle €. 14 ods. 3 smémice 2001M16/ES < 87 dB(A)
5 promérnym poétem naprav na jednotku délky (apl) vétdim nez 0.275 m'1 pfi 80 km/h B

< 85 dB(A)

Tabulka 4 - Mezni hodnoty LpAeq, Tp hluku projizdéjicich ndkladnich vozl. Pocet

naprav vydéleny délkou pies narazniky v metrech je oznaovan jako apl. [2]

TSI kolejova vozidla- hluk krom jiného udava metodiku méfeni a mezni hluk
vyzafovany lokomotivami, ucelenymi jednotkami a osobnimi vozy projizdéjicimi
konstantni rychlosti podél pevného stanovisté. Méfeni se provadi 7,5 m od osy koleje
a 1,2 m nad temenem kolejnice. Podminky méteni definuje metodika vytvorend na
zakladé normy CSN EN ISO 3095 s piislusnymi odchylkami. Hlukové emise se m&ii
pfi rychlosti 80 km/h a pfi maximalni rychlosti, nejvyse vSak pfi rychlosti 190 km/h.
Hodnoty naméfené pfi maximalni rychlosti se pfepocitavaji na rychlost 80 km/h dle

nasledujici rovnice:
v
LpAeq ,Tp (80km/h) = LpAeq Tp (U) —30- log W (8)

Poté se porovnavaji s meznimi hodnotami uvedenymi v nasledujici tabulce:

ozidla L (@ 7.5m
Elektricke lokomotivy B85 dB(A)
Dieselove lokomotivy 85 dB(A)
EMU 81 dB{A)
DMU B2 dB(A)
Dsobni vozy 80 dB(A)

Tabulka 5 - Mezni hodnoty L hluku prijezdu pro elektrické a dieselové

pAeq ,Tp
lokomotivy, EMU, DMU a osobni vozy [3]

37



Analyza hlukovych emisi Zelezni¢nich vozidel na koridorovych tratich Dopravni fakulta

Jana Pernera
Univerzita Pardubice

2.9 Princip méricich mikrofonii a jejich smérova charakteristika

Nedilnou soucasti pifi méfeni hluku jsou mikrofony. Akusticky signal se
projevuje zménami akustického tlaku. Tento rozechvivd mechanicky ¢len a je
pfevadeén elektromechanickym ménic¢em na elektricky signél. V ptipadé, ze akusticky
tlak plisobi na jednu stranu membrany, jedna se o tlakové mikrofony. V ptipad¢, ze
privedeme akusticky signal i na zadni stranu mechanického ¢lenu mikrofonu potom
vychylka membrany nezavisi pouze na velikosti akustického tlaku, jako tomu bylo
v prvnim pfipadé, ale na rozdilu akustického tlaku pfed i za mechanickym c¢lenem
mikrofonu. Témto mikrofonim se fikd gradientni. Smérova charakteristika je
zavislost citlivosti mikrofonu na whlu, ktery je sviran osou akustického zdroje s
akustickou osou mikrofonu. Tlakové mikrofony jsou zéavislé pouze na velikosti
akustické tlaku, tfikame, Zze jsou vSesmérové a vétSinou maji kulovou smérovou
charakteristiku, nejsou zavislé na rozdilu akustického tlaku. Oproti tomu jsou
gradientni mikrofony smérové. Mohou mit kulovou, ledvinovou, kuZelovou,
osmickovou a super ledvinovou charakteristiku. Smérové charakteristiky mohou byt

zavislé na frekvenci.

18g*
kulovi ledvinova kuielova osmickovi superledvinovi

Obrazek 6 - Smérové charakteristiky méficich mikrofont [4]
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2.9.1 Rozdéleni mikrofonu

Mikrofony mitizeme rozdé€lit nc€kolika zptsoby. Podle druhu akustického
pfijimate na tlakové, gradientni, vlnové. Nebo podle smérové charakteristiky,
pfipadné podle druhu mechanického Clenu na membranové a bezmembranové a
dalsi. Pro nase ucely si rozdélime mikrofony dle druhu elektromechanického ménice:
e Uhlikové
¢ Elektrodynamické
e Elektrostatické
¢ Elektromagnetické
e Elektretové

e Piezoelektrické

2.9.1.1 Kondenzatorové mikrofony (Briiel @ Kjear, typ: 4188)

Kondenzatorovym mikrofoniim se také jinak fik4 uhlikové mikrofony. Pracuji
na principu zmeény prechodového odporu uhlikovych zrnek, jimiz prochézi

stejnosmérny napajeci proud.

E
Iy u
dl

Obrazek 7 — Kondenzatorovy mikrofon [5]
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kde:

M — mechanicky ¢len

E — pevna uhlikové elektroda
p — uhlikova zrnka

PK — plstény krouzek

Stejnosmérny proud je priveden jednim poélem k pevné elektrodé a druhym
polem k membrané. Akusticky tlak deformuje mechanicky clen, ktery prendsi
deformaci na vrstvu uhlikovych zrnek. Tim se méni kapacita tohoto specifického
kondenzatoru. Meénici se napéti vznikajici na kondenzatoru je snimano
predzesilovacem s velkou vstupni impedanci. Tento princip je pouzit i u naSeho

meficiho mikrofonu Briiel @ Kjear, typ: 4188.

2.9.1.2 Elektrodynamické mikrofony

Casto pouzivanym druhem elektromechanického ménide signalu u mikrofond
je ménic elektrodynamicky. Elektrodynamicky mikrofon mtize byt membranovy, ale
1 bezmembranovy - paskovy. V ptfipadé membranové varianty je civka spojena
s membranou. Membrana pohybuje civkou v magnetickém poli, vytvofeném
permanentnim magnetem. Timto pohybem se indukuje napéti, které je Umeérné
rychlosti zmény akustického tlaku.

U paskovych mikrofonli je membrana s civkou nahrazena zvlnénou folii,
ktera je citliva vici akustickému tlaku a funguje jako mechanicky ¢len, ve kterém se
pfimo indukuje nizkofrekvencéni elektricky signdl. Elektrodynamické mikrofony

mohou byt tlakové 1 gradientni.
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Obrazek 8 - Elektrodynamicky mikrofon s konstrukei s civkou [5]
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Obrazek 9 - Elektrodynamicky mikrofon paskovy [5]

2.9.1.3 Elektromagnetické mikrofony
Pracuji na stejném principu jako elektrodynamické mikrofony. Snimaci civka

neni pfipojena k mechanickému ¢lenu, mé pevné ulozeni. Pohyb membrany méni

magneticky tok civkou a tim v ni indukuje nizkofrekvenéni signal.
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2.9.1.4 Elektrostatické mikrofony

Elektrostatické mikrofony maji mechanicky c¢len tvofen jednou deskou
deskového kondenzatoru. V tomto kondenzatoru se kumuluje elektricky néaboj.
Kondenzator je pfipojen ke zdroji stejnosmérného napéti. Zmeéna akustického tlaku
meéni vzdalenost mezi deskami kondenzatoru a tim jeho celkovou kapacitu. Rezistor
pripojeny ke kondenzatoru zpiisobuje pomalé vyrovnavani vnitiniho naboje pfi
zméné kapacity kondenzatoru. Pti takovéto zméne se méni celkové napéti, které po
vhodném pfevodu znadi hladinu akustického tlaku. Casto se pouZivaji pro ucely

méfeni.

2.9.1.5 Elektretové mikrofony

Specialnim typem elektrostatickych mikrofoni jsou elektrostatické mikrofony
elektretové.

U téchto mikrofonli je jedna elektroda opatfena vrstvou elektretu, ktery jako
dielektrikum nese permanentni elektricky naboj. V tomto ptipadé€ tedy neni pottebny

zdroj polariza¢niho napéti.

skaktricks diptly T et
_ oA elektratovs
ovork B B i (},_. o alektrodn
wrahva A
L] vodiv | 1";_ i
E MHT 1|
| }E"“' °
R
|: cu.ll][l]g [ L ~

Obrazek 10 - Elektretovy mikrofon [5]
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2.9.1.6 Piezoelektrické mikrofony

Tyto mikrofony vyuzivaji piezoelektrického jevu, kterym jsou oznacovany
latky, které zatizenim tlakem indukuji elektricky néboj. Tento je sniman elektrodami.

Tyto elektrody maji velkou impedanci.

¢

| " metek
f .
l|I | plazo korystat
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Obrazek 11 - Piezoelektricky snimac [5]
2.10 Predzesilovace a zesilovace v méricim retézci

Dodnes neexistuje ptesnd relace mezi subjektivnim vjemem jednotlivce a
hodnotami zjisténymi béZnymi zvukomérnymi pfistroji. Proto existuji mnohé
metodiky, které slouzi k vyhodnoceni ziskanych hodnot a snaZi se subjektivnim
vjemim pfiblizit. Bohuzel mnohojakost zvukovych signdld, ale i psychickych jevi
nedava moznost jednoznagného postupu. Uprava signilu ze snimace se Fidi
normalizovanymi pravidly, at’ jde o kmito¢tovou analyzu, vahové kiivky, pasmové
filtry ¢i diraz na kvalitu analyzatord, dale zplsob vyhodnoceni signilu nebo

statistické vyhodnoceni fady hodnot.
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Proto existuje celd fada zapojeni meéficich zafizeni a casti, které slouzi
k zpracovani zvukovych signali. Témto zapojenim se souhrnné fika méfici fetézce.
Snimace a jejich zdkladni rozdéleni jsme si uvedli vySe. Dalsi casti, ktera nechybi
v zadném méficim fetézci, jsou mikrofonni piedzesilovace a zesilovace. Hned za
snimacem je vzdy zesilovaC nebo piedzesilovac a zesilovac. Pfedzesilovace upravuji
vstupni signal tak, ze ziskdvame optimalizované fazové charakteristiky pii méfenich
zvuku. Ddle predzesilovace nabizi velmi plochou amplitudovou odezvu na nizkych
frekvencich a to zabranuje piirastkovym Spickam pfi nizkofrekvencnich métenich.
Obvykle nasleduje samotny zesilova¢, mize mit zabudované pasmové propusté a
filtry. Mikrofon s timto zesilovacem lze spojit jiZz se zaznamovym zafizenim. Tato

varianta se pouziva pro nejriznéjsi méteni v terénnich podminkach.

2.11 Zvukoméry

V praktické ¢asti mé diplomové prace, napiiklad v kapitole 3.2.1, se k méteni
hladiny hluku pouzivd zvukomér BK 2236. Z ceho se skladd a proC nestaci
jednoduchy méftici fetézec slozeny z mikrofonu, zesilovace a méetidla? Pfi hodnoceni
akustickych meéfeni se pouziva ekvivalentni (trvald) hladina akustického tlaku,
znacend jako L., 1. Tuto veliinu jsem jiz piedstavil v kapitole 2.7, kde je odvozen 1
pfislusny vztah. Z tohoto vzorce je patrné, Ze se jednd o stalou zvukovou hladinu.
Obvykle je touto hladinou tlak, ¢i intenzita a ta ma stejny ucinek jako hodnocena
proménna hladina téze veliiny za stejny Casovy interval. Doba T ve vztahu znaci
dobu trvani proménné veliciny a jeji vyskyt ve vztahu ma za disledek, ze nemizeme
pouzit primitivni zvukomérny fetézec, ktery jsem zminoval v uvodu.

Moderni zvukoméry maji riznd zapojeni a tedy rizné usporadani
jednotlivych prvkia. Na nasledujicim obrazku je zdkladni blokové schéma, na kterém

si ukazeme, jak tyto zvukomeéry ve své podstaté funguji.
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Obrazek 12 - Blokové schéma zvukomeéru [7]

Elektromechanickym  méni¢em je obvykle mikrofon v zapojeni
s predzesilovacem. Nejcasteji se pouzivd kondenzatorovy mikrofon, o kterém jsem
psal v kapitole 2.9.1.1. Mezi nesporné vyhody téchto mikrofoni muzeme fadit
¢asovou stabilitu a linearni frekven¢ni charakteristiku ve slysitelném pasmu. Tlakové
zmény zpusobené zvukem pusobi na membranu mikrofonu. Tim se méni kapacita
kondenzatoru. Pfipojenim polariza¢niho napéti dosahujeme konstantniho naboje na
kondenzatoru, a tak se zména kapacity prevadi na zménu napéti. Déale je umistén
zesilovad a prepinani rozsahd. Cast, kde se nachéazeji prvky obsahujici filtry, souvisi
se zpracovanim signal. Prvni byva modul, ktery obsahuje vahové filtry. Tyto filtry
byvaji typu A, B, C, vyjime¢né¢ D. O téchto filtrech vice v kapitole 2.12. Dalsi
moduly davaji moZnost tfetinooktavové filtrace ¢i oktavove filtrace.

Zvukomér ma udavat efektivni hodnotu pravé méfeného signalu. Efektovaci
obvod ma tuto funkci zajistovat. Tyto efektovaci obvody maji v zasad€ dvé tiidy
ptesnosti, které se urcuji dvojténovou metodou a maji hodnoty + 0,1 dB a ptesnéjSich
+ 0,25 dB. Rychlost zobrazovani zmén na zvukoméru pii zméné signalu zavisi na
mechanickych a elektrickych vlastnostech méfidla. Tyto vlastnosti charakterizuji
casovou konstantu. Hodnota na displeji pfiblizn¢ odpovidéa za ¢as dany konstantou.
Ve zvukomérech jsou normativné urcené tyto rychlosti, kterym také ftikame
dynamické vlastnosti. V piipadé, Ze zvukomér vyhodnoti primérnou hodnotu méfené
hladiny signdlu za uplynulou 1 s, fikame, Ze Casova konstanta je typu S (slow). V
pfipadé, ze zvukomér vyhodnoti primérnou hodnotu méfené hladiny signalu za
uplynulych 200 ms, fikdme, Ze casova konstanta je typu F (fast). V norm¢ IEC 651

jsou stanoveny vSechny elektroakustické parametry pro zvukoméry.
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Je mozné se setkat 1 s pojmem akusticky analyzator. Tento pojem se diive
pouzival vyhradné k frekvenéni analyze. Dne$ni moderni zvukoméry ¢asto umoziiuji
nahradit zastaralé analyzatory, a to vestavénymi funkcemi jako tfetinooktavova
analyza v redlném case, Casovy zaznam signalu nebo zaznam vice kanalii zaroven.

Dale maji moznost exportu dat do pocitace.

2.12 Vahové filtry

Rozpory mezi subjektivné vnimanou hladinou hluku a naméfenymi
hodnotami je tfeba brat na zfetel. Pro pfiblizeni méfenych veli¢in vlastnostem
lidského ucha byly do méficich fetézci vkomponovany tzv. vahové filtry.

Filtry A, B, C jsou inverzni k vybranym kiivkdm hladin stejné hlasitosti pfi
hladinach 40, 80 a 120 dB. Véhové filtry zajisti pfiblizny pokles hodnoty métené
veli¢iny tam, kde vahové kiivky vykazuji zvySeni citlivosti sluchového organu.
Vahové filtry ale pouze pfiblizn¢ vytvareji shodu mezi méfenymi a vnimanymi
hodnotami. Dfive byly hodnoty téchto filtri dény tabulkou, ktera zndzoriiovala
jednotlivé korekce pro vdhovou kiivku typu. V tabulce 6 je zndzornéna tabulka pro

filtr A.

Frekv. [Hz] | korekce [dB] | Frekv. [Hz] | korekce [dB] || Frekv. [Hz| | korekce [dB]
20 —50,5 200 —10,9 2k +1,2
25 447 250 _8,6 2.5k +1,3

31,5 -394 315 —6,6 3,15k +1,2
40 —-34,6 400 —4.8 4k +1,0
50 —30,2 500 -3,2 5k +0,5
63 —26.2 630 —19 6.3k —0.1
30 —22.5 800 -0,8 8Kk -1,1
100 —-19,1 1k —0,0 10k -2,5
125 —16,1 125k +0,6 12,5k —4.3
160 —-13.4 1.6k +1,0 16k —6,6

20k 03

Tabulka 6 - Korekce pro vahovou kiivku A [7]

Véhove¢ filtry jsou také udavany témito vztahy:

Ra(f)
A(f) = 20l0'gRA(Al—(£)O) (9)
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Ra(f) = 20log (F2+20,62)(f2+122002)-/(f2+107,72)(f 2+737,92) (10)
_ Rp(f)
B(f) = 20log T G000) (11)
_ 1220023
Ry (f) = 20log (£2420,62)(f2+122002),/(f2+158,52) (12)
_ Rc(f)
C(f) = 20log T G000) (13)
_ 122002 f2
Re(f) = (f2420,62)(f2+122002) (14)
kde:
Rupc prenosova funkce daného filtru.
10
0 |
| =t - o
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Obrazek 13 - Prabeéhy vahovych kiivek [7]

2.13 Hlukova referenéni kolej

Pfi méfeni hluku emitovaného Zeleznicnimi vozidly je nezbytné znat

jednotlivé podily slozek, které tento hluk vytvafi. Hluk vozidla a hluk traté jsou dvé

zékladni slozky, které se na celkovém hluku podili. Hluk vozidla je slozen z hluku
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trakce a aerodynamického hluku. Hluku trati se také jinak fika hluk valeni. Pokud
chceme hodnotit hlukové emise vozidla, je nezbytné znat ptfispévek hluku valeni.
Diky tomu pak dokdzeme vzdjemné porovnavat meéteni z rGznych mist. Proto se
hlukové méfeni vozidel dle Technické specifikace pro interoperabilitu subsystému
»Kolejova vozidla — hluk®, zkracen¢ TSI — hluk, realizuji na referen¢ni ¢asti trati,
ktera odpovidd definovanym parametrim. Mezi zdkladni vlastnosti referen¢niho
useku patii splnéni podminek pro volné pole a drsnost povrchu kolejnic. Stejn¢ tak
dalsi sledovana vlastnost, a to stupeit dynamického utlumu, musi byt také nizsi, nez
je limity ptikdzano.

Zakladni parametr referencni hlukové koleje je jeji drsnost, respektive drsnost
povrchu kolejnice. Zavisly je na zptisobu a frekvenci pouzivani. S ¢asem se tento
parametr méni a je potfeba ho sledovat. Kdyz tento parametr piekroc¢i stanovené
limity, je potfeba provést ndpravné opatieni. Mezi né¢ fadime napiiklad ptfebrouseni

svrsku koleje. Po této procedufie je tieba referencni isek zajet a znovu pireméfit.

2.14 Hlukova referenéni kolej zkusebniho centra VUZ Velim

Vroce 2005 byl Vyzkumnym tustavem zelezni¢nim, a.s. zrekonstruovan
1,5 km dlouhy usek kolejového svrsku koridorového typu tak, aby splioval limity i
pro méteni v ramci TSI — hluk. V roce 2007 se tento usek prodlouZzil na 6,9 km.
V nasledujicim roce doSlo k pfebrouseni celého tseku. Podminky volné¢ho pole
spliyje trat’ v useku dlouhém 2 km, ktery se nachazi ve ZkusSebnim centru ve Velimi
a pouziva se pfedev§im pro méfeni vnitiniho hluku v kabing strojvedouciho. Pro
meteni vnéjsiho hluku byla zbudovana dvé stanovisté, z toho jedno je uzplsobeno
pro méfeni hluku vysokorychlostnich vozidel. Na obrazku 14 je ukazka grafu
drsnosti koleje, jenz je vysledkem méteni z velimské trati.

O tom, Ze drsnost povrchu kolejnic je zdvislda na zpisobu a frekvenci
pouzivani, jsem jiz psal. Drsnost povrchu kolejnice je tieba méfit, a to kazdé tii
mésice. Dynamicky utlum se s casem nemeéni a je dan konstrukénimi parametry trati.

Pro méfeni drsnosti se vyuziva celd fada drsnomérd, které se musi pravidelné
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kalibrovat. Pro kalibraci se nej¢astéji vyuziva takzvany kalibra¢ni kdmen s vysokou

hladkosti povrchu tfidy 0,0 um.
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Obrazek 14 - Graf drsnosti povrchu kolejnice [2]
Dal$im parametrem dilezitym pro hlukovd méfeni je dynamicky utlum

v pfiném a svislém sméru. Obrazek 15, 16 ukazuje, ze trat’ je zptsobila k méfent,

dle TSL
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Obrazek 16 - Stupen dynamického ttlumu ve svislém sméru [2]
2.15 Program LabVIEW

Americkd spolecnost National Instruments je pfedni svétovou spole¢nosti

v oblasti zabyvajici se virtudlni instrumentaci. Tato technické disciplina zaZiva velky
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rozvoj v oblastech jako je Skolstvi, priimysl a pfedevSim vyvoj a vyzkum. Program
LabVIEW byl piedstaven jiz vroce 1986. Plivodné slouzil jako nastroj pro
programovani méficich pfistroji. LabVIEW dnes nabizi mnohem vic. Kromé jiz
zminovaného programovani meéficich pfistroji je vhodny i pro vytvareni méficich
fetézcl, slouzicich k analyze signall, fizeni a celkové vizualizaci technologickych
procest od téch jednodussich az po velmi slozité. LabVIEW je zkratka z anglického
Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench, coz znamena ,,laboratorni
pracovisté virtualnich piistrojt‘.

Zakladnim principem tohoto programu je virtudlni instrumentace. Ta
nahrazuje neefektivni hardwarové prostfedky nastroji virtudlnimi, prostiedky
softwarovymi. Tyto virtualni prostiedky jsou graficky, vizudlné prezentovany tak,
aby pracovni prostfedi bylo maximalné nazorné. Diky tomu muizeme navrhovat a
menit razné aplikace, coz je pii realizaci se skutecnymi technickymi prostfedky
velmi zdlouhavé a ndkladné, a proto hiife proveditelné.

Pro nase méfeni jsem pouzil aplikaci v prosttedi LabVIEW, ktera
z namétfenych dat vykresli pozadovany graf a po zadani urcitého intervalu, stanovi

ekvivalentni hladinu akustickeho tlaku A, Ly sgqr -

2.16 Systém PULSE

Dénska spolecnost Briiel & Kjaer je pfedni svétovou spolecnosti zabyvajici se
mefici technikou v oblasti méfeni hluku a vibraci. I systém Pulse od stejné
spolecnosti slouzi v oblasti méteni hluku a vibraci. Je to univerzalni platforma pro
feSeni obtizngjSich méfeni. Tento systém poskytuje informace v redlném case a tedy
s moznosti sledovat vysledky méfeni 1 analyzy ithned po ukon€eni méfeni. Diky tomu
lze provadét kontrolu naméfenych dat a feSit ptipadné problémy. Zakladem tohoto
systému, ktery jsme pouzili pfi naSem meéteni, je vicekanalovy multianalyzator
v realnem Case na bazi PC. Ten je ptfirozenou aplikaci operacniho systému Microsoft
Windows. Komunikuje tedy i s aplikacemi Microsoft Office. Kromé zabudovaného
procesoru se softwarem Pulse je multianalyzator vybaven inteligentni vstupni
jednotkou, kterd slouzi pro pfipojeni jednotlivych snimacl. Vstupni jednotka je

schopna rozpoznat snimace vybavené systtmem TEDS. Tento systém umoZznuje
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automaticky nastavit jednotlivé parametry snimace, jako jsou citlivost, kalibracni
udaje a také jejich platnost v systému Pulse. Jednou z hlavnich piednosti tohoto
systému je multianalyza. Systém Pulse vykonéva nékolik analyz soucasné. Umi
vyhodnotit naptiklad FFT, CPB a 1/n oktdvovou analyzu a jejich rizné modifikace.

Toho jsem vyuzil 1 v praktické ¢asti diplomové prace.

3 Experimentalni ¢ast

3.1 Cil

Cilem experimentalni ¢asti prace je mcfeni, vyhodnoceni a srovnani
hlukovych emisi. Dal§Sim cilem je analyza v casové a frekvencni oblasti dat,
ziskanych pfi méfenich realizovanych v okoli koridorovych Zelezni¢nich trati a dale
na konkrétnim tratovém useku. Méfeni byla realizovana tak, aby se mohla pouzit pii

zkouskach dle normy CSN ISO 3095.

3.2 Experimenty

3.2.1 Experiment (1) - Méreni hlukové zatéze 30 m od vnéjsi koleje, 3

m vySka mikrofonu

3.2.1.1 Cas mé&¥eni

1530h—-17.30h

3.2.1.2 Misto méieni

Okoli zelezni¢ni traté Kolin - Praha, lokalita Velim
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3.2.1.3 Pouzity mérici pristroj

Mg¢éteni bylo realizovano integraénim zvukomérem BK 2236. Tento zvukomér

je vybaven elektromechanickym méni¢em BK 4188.

3.2.14 Cil

Meéieni hlukové zatéze v okoli Zelezni¢ni traté, dale z naméfenych hodnot
jednotlivych vazenych hladin hluku A jednotlivé udalosti provést pirepocet na
ekvivalentni hladinu akustického tlaku A a z této veli¢iny urcit ekvivalentni trvalou

hladinu A pro zdravotni ucely.

3.2.1.5 Mérici misto

30 m od vngjsi koleje, 3 m vySka mikrofonu

3.2.1.6 Vysledky méreni

Fislo meerj e rval méfeni |, as méteni (n)| Cas méieni (s) Lae (B) | Lapgr(dB) | Lpp (dB) | Lagqr (4B) potet smér
tas atitln Eas lonce osobni viaky | osobnivlaky |nakladnivlaky | nakladni viaky | vagéni jizdy
1 15:37:33 | 15:38:03 0:00:30 30 82.1 67.3 3 Kolin
2 15:39:42 | 15:40:30 0:00:48 48 72.1 55.3 0 Praha
3 15:42:42 | 15:43:32 0:00:50 50 81.4 64.4 7 Kolin
4 15:53:30 | 15:54:08 0:00:38 38 79.0 63.2 9 Kolin
5 15:55:51 | 15:56:14 0:00:23 23 81.4 67.8 7 Praha
6 16:01:24 | 16:02:09 0:00:45 45 79.4 62.9 7 Kolin
7 16:12:00 | 16:12:34 0:00:34 34 74.6 59.3 6 Kolin
8 16:13:37 | 16:14:15 0:00:38 38 84.2 68.4 10 Praha
9 16:23:06 | 16:24:08 0:01:02 62 85.4 67.5 5 Praha
10 16:24:10 | 16:24:53 0:00:43 43 66.4 50.1 3 Praha
11 16:27:08 | 1627:35 0:00:27 27 75.2 60.9 7 Kolin
12 16:28:51 | 16:29:19 0:00:28 28 69.8 55.3 0 Praha
13 16:36:37 | 16:37:12 0:00:35 35 75.0 59.6 6 Kolin
14 16:39:58 | 16:41:41 0:01:43 103 82.6 62.5 35 Kolin
15 16:44:32 | 16:45:00 0:00:28 28 81.8 67.3 7 Praha
16 16:49:10 | 16:49:53 0:00:43 43 81.7 65.4 7 Kolin
17 16:56:54 | 16:57:25 0:00:31 31 89.1 74.2 8 Praha
18 16:57:43 | 16:58:23 0:00:40 40 88.6 72.6 13 Kolin
19 17:04:06 | 17:04:48 0:00:42 42 83.6 67.4 7 Kolin
20 17:12:22 | 17:12:53 0:00:31 31 81.4 66.5 8 Kolin
21 17:19:34 | 17:20:40 0:01:06 66 83.4 65.2 14 Kolin
22 17:22:54 | 17:23:19 0:00:25 25 80.3 66.3 6 Praha
23 17:25:18 | 17:26:01 0:00:43 43 90.2 73.9 13 Praha

Tabulka 7 — Naméfené hodnoty L g a pfevedené hodnoty Lagqr
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Vysledna ekvivalentni hladina pro zdrav. ucely Lacq,2n0d.- 0sobni dopravu 58 dB

Vysledna ekvivalentni hladina pro zdrav. u¢elyL seq 2n0a.- ndkladni dopravu 47 dB

Vysledna ekvivalentni hladina L seq2noa. 58 dB

Tabulka 8 — Vysledné ekvivalentni hodnoty pro zdravotni ticely

3.2.1.7 Zavér - experiment (1)

V pribéhu dvou hodin jsem méfil hlukovou zatéz pti prijezdu 23 riiznych
skupin vozidel. Doba priujezdu, rychlost pohybu i slozeni skupin byly razné.
V tabulce jsou oznaceny soupravy osobni dopravy a nakladni dopravy.
Z namétfenych hodnot mi integracni zvukomér BK 2236 urcil vazenou hladinu hluku
A jednotlivé udalosti L4z a ztéto hodnoty jsem vypocital ekvivalentni hladinu
akustického tlaku A L,4gqr podle vzorce (6). Z t€chto hodnot jsem urcil vyslednou
ekvivalentni hladinu pro zdravotni ucely L e 2104 podle vzorce (7). Ziskané hodnoty
byly zaokrouhleny na jedno desetinné misto. Hlukové zatizeni bylo vyhodnoceno
zvlast pro osobni a nakladni dopravu a zatiZzeni celkové. Tato data znazornuji
hlukovou zatéZ po celou dobu méfeni. Vypocet je ukdzkou zpracovani dat, které se
béZné provadi v ramci hodnoceni méteni hluku, provadéné hygienickou sluzbou
v ramci statniho zdravotniho dozoru. Ten dohliZi na dodrzeni hlukovych limiti dle

nafizeni vlady €. 148/2006 Sb.
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3.2.2 Experiment (2) — Analyza hluku vlaki pri prijezdu kolem

mériciho bodu
3.2.2.1 Misto méreni
Okoli Zelezniéni traté Kolin - Praha, lokalita Velim.
3.2.2.2 Pouzity mérici pristroj
Meéteni bylo realizovano méfici aparaturoun BK  Pulse. Jako
elektromechanicky méni¢ byly pouzity méfici mikrofony BK 4188 s piedzesilovaci

BK 2671.

3.2.23 Cil

Srovnani hlukovych emisi riznych skupin vozidel na konkrétnim tratovém

useku.

3.2.2.4 Mérené objekty

Meéfeni hluku za béZzného provozu.
3.2.2.5 Podminky méreni

K méfeni byly pouZity dva mikrofony. Osy mikrofoni byly vodorovné a
sméiovaly kolmo ke koleji. Byly umistény 7.5 m od osy koleje ve vySce 1.2 m nad
hornim povrchem kolejnice. Protoze se jednd o dvoukolejnou trat, byl vzdy jeden

z mikrofonti uréen pro snimani hluku z jedné koleje. Popsané podminky vyhovuji

normé& CSN EN ISO 3095.
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Obrazek 17 - Stanoveni intervalu méteni v zdznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M, emitovaného projizdéjicim vozidlem V;

Casovy prabéh L, v, 3 (dB)
Laeqqag) e
100

95

90 ] UMV;\
85 '
80 ‘\VAW W = LpA,M2,V3 (dB)

—— Hodnoceny inteval

75 M

. W W,

65 .,l

60 t(s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Obrazek 18 - Stanoveni intervalu méteni v zdznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M,, emitovaného projizd¢jicim vozidlem V,
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Obrazek 19 - Stanoveni intervalu méteni v zdznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M,, emitovaného projizdéjicim vozidlem V3
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Obrazek 20 - Stanoveni intervalu méteni v zdznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M;, emitovaného projizdéjicim vozidlem V4
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Obrazek 21 - Stanoveni intervalu métfeni v zdznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M, emitovaného projizdéjicim vozidlem Vs
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Obrazek 22 - Stanoveni intervalu méteni v zdznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M,, emitovaného projizd¢jicim vozidlem V;
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Obrazek 23 - Stanoveni intervalu métfeni v zdznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M, emitovaného projizdéjicim vozidlem Vg
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Obrazek 24 - Stanoveni intervalu méfeni v zaznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M,, emitovaného projizdéjicim vozidlem Vg
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Obrazek 25 - Stanoveni intervalu méteni v zdznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M,, emitovaného projizd¢jicim vozidlem Vi,
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Obrazek 26 - Stanoveni intervalu méfeni v zaznamu hladiny hluku, méfenou

mikrofonem M;, emitovaného projizd¢jicim vozidlem Vi,
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3.2.2.6 Vysledek méreni

Meétené vozidlo | Lyseqr -M1(dB) | Lpseq.r -M2(dB)
V1-R 94.6
V2 -471 89.1
V3 -EC 87.1
V4 - EC 92.5
V5 - Pendolino 86.6
V6
V7-N 89.5968
V8 -471 88.3
V9 - Pendolino 85.8
V10 -R 95.6
\'"28!
V12 -N 89.5

Tabulka 9 - Tabulka zjiSténych hodnot Lyacq, pro jednotliva méfeni

3.2.2.7 Zavér

Hodnoty ziskané z méfeni byly ptfevedeny do programu LabView, z n¢hoZz
byly ziskany hodnoty hladiny akustického tlaku A pro jednotlivé skupiny vozidel ve
form¢ tabulky. V Excelu jsem tabulku pfevedl na graf, v ném vyhodnotil maxima na
zacatku a na konci soupravy. K ur€eni ekvivalentni hladiny akustického tlaku A
Lyagqr Jjsem pouzil interval, kde hladina je o 10 dB nizZsi, nez jsou stanovena
maxima. Tento interval je v grafech vyznafen. Obdobnd méfeni se provadéeji
k zjisténi redlného hlukového zatiZzeni na béznych tratich béznymi vozidly. Métfeni

nam napovidaji, kde realizovat protihlukova opatfeni na trati nebo na vozidlech.
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3.2.3 Experiment (3) — MéfFeni hluku na referenéni hlukové koleji dle

CSN EN ISO 3095

3.2.3.1 Cast 1. - stanoveni intervalu prijezdu odhadem

3.2.3.1.1 Misto méreni

Pro méfeni hluku na referencni hlukové koleji byl pouzit usek zkusebni traté

VZZO. O této trati jsem se jiz psal v kapitole 2.14. Trat spliiuje pozadavky novych
vyhlasek CSN EN ISO 3095 resp. TSI 2006/66/ES na drsnost povrchu kolejnice a

stupn¢€ dynamického utlumu. Méfici stanovisté se nachdzi na pfimém useku zkusebni

traté VZZO mezi tratovymi kilometry 0.1 - 1.5 s umisténim méficich mikrofont v

km 0.8.

Geometrické parametry trati, na nichz je umistén referencni usek, jsou

uvedeny v tabulce 10. Stavebni parametry trati jsou uvedeny v tabulce 11.

, Meftici
. PievySeni | Rozchod Uklon _
Trat Kolej stanovisté
[mm] [mm] kolejnic
[km]
VZZ0 piima 0 1435 1:40 0.80
Tabulka 10 - Geometrické parametry trati
. Vyska .
Zel. Typ Typ Kolejnicové
Stérkového o Upevnéni
spodek prazce kolejnice podlozky
loZe
Beton SKL 14
Zemina 0.8—1m UIC 60 Guma
B 91 w14

Tabulka 11 - Stavebni parametry trati
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3.2.3.1.2 Pouzité mérici pristroje

Meéteni bylo realizovano méfici aparaturou BK  Pulse. Jako
elektromechanicky ménic¢ byly pouzity méfici mikrofony BK 4188 s predzesilovaci

BK 2671.

3.2.3.1.3 Cil

Srovnani hlukovych emisi na normou stanovenych Sesti méticich bodech dle
normy CSN EN ISO 3095 pfi prijezdu kolejového vozidla na referenéni trati.
Sledovanou hodnotou byla ekvivalentni hladina akustického tlaku A, Lyaeqr. Toto
méieni se provadi pifi schvalovani nového nebo rekonstruovaného vozidla do

provozu.

3.2.3.1.4 Mérené objekty

Pro ucely hlukovych méfeni byla pouzita zkuSebni vlakova souprava ve

slozeni: Lokomotiva fady 741 + 4 osobni ¢tyinapravové vozy.

3.2.3.1.5 Podminky méreni

K méteni bylo pouzito Sesti mikrofoni. Osy mikrofond byly vodorovné a
sméfovaly kolmo ke koleji. Byly umistény ve vzdalenosti dle normy CSN EN ISO
3095. Polohy meéfticich mikrofonli a pravidla pro jejich umisténi jsou podrobné
popsany v kapitole 2.7, kde na obrazku 6 respektive 27 jsou znazornény vSechny

piipustné polohy pro nase méteni.
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Obrazek 27(6) - Pti¢né polohy mikrofonti pro méfeni vozidel jedoucich konstantni

rychlosti [2]
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Obrazek 28 - Stanoveni intervalu méfeni v zaznamu hladiny hluku emitovaného

projizdejicim vozidlem, stanovisté¢ mefeni M;
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Obrazek 29 - Stanoveni intervalu méfeni v zaznamu hladiny hluku emitovaného

projizdejicim vozidlem, stanovisté méfeni M,
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Obrazek 30 - Stanoveni intervalu méfeni v zdznamu hladiny hluku emitovaného

projizdé€jicim vozidlem, stanovisté¢ méteni M3
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Obrézek 31 - Stanoveni intervalu métfeni v zdznamu hladiny hluku emitovaného

projizd¢jicim vozidlem, stanovisté méfeni My
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Obrazek 32 - Stanoveni intervalu méfeni v zdznamu hladiny hluku emitovaného

projizdejicim vozidlem, stanovisté méfeni M
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Obrazek 33 - Stanoveni intervalu méfeni v zaznamu hladiny hluku emitovaného

3.2.3.1.6 Vysledek méreni — Casti 1.

3.2.3.1.7 Zavér Casti 1.

projizd¢jicim vozidlem, stanovisté méfeni Mg

Meéfici stanovisté

LpAeq ,T(dB)

Ml 88
M2 88
M3 88
M4 88
M5 81
M6 81

Tabulka 12 - zjiSténych hodnot Lyacq, pro jednotlivda méfici stanoviste:

Méfeni probihalo na referenéni hlukové koleji podle normy CSN EN ISO

3095, kméfeni bylo pouzito Sest mikrofonli. Hodnoty ziskané z méfeni byly

pfevedeny do programu LabView, z n€hoZz byly ziskdny hodnoty hladiny akustického

tlaku A pro jednotlivé skupiny vozidel ve formé tabulky. V Excelu jsem tabulku

prevedl na graf, v ném vyhodnotil maxima na zacatku a na konci soupravy. K urceni
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hladiny akustického tlaku A L,sg,r jsem pouzil interval, kde hladina je o 10 dB

nizsi, nez jsou stanovena maxima. Tento interval je v grafech vyznacen.

3.2.3.2 Cast 2. - stanoveni intervalu vyhodnoceni pomoci videokamery

V druhé ¢ésti jsem urcoval intervaly vyhodnoceni piesnéjSim zpusobem.
Pomoci videokamery jsem urcil Cas, kdy celo hnaci lokomotivy miji stanovisté
méfeni, stejnym zpusobem jsem urcil cas prijezdu konce lokomotivy a celé

soupravy. Ziskané ¢asy prujezdu pro méteni:

T(“:elo lokomotivy = 41.75s

Tkonec lokomotivy = 42.4 s

Tronec soupravy = 47.15 s

Tpe-lokomotivy =424-41.75=0.65s
Tpe-soupravy = 47.15 - 41.75=5.40 s

kde:
The je ¢asovy interval pro vyhodnoceni hladiny hluku pii prijezdu zjistény

méfenim [ms]

Interval méfeni T,. byl stanoven na zéklad€é odeCtu Casu z kamerového
zaznamu, ktery je casov€ synchronizovan s méfenym zaznamem A-vazené
ekvivalentni hladiny hluku.

Casovy interval méfeni T, »i J€ pii prijezdu vlakové soupravy kolem stanovisté
mefeni stanovenou rychlosti (80 km/h) vztazen k délce zkouSeného vozidla a jeho

rychlosti podle vztahu:
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T, = 1*3.6
v (15)
kde:
T, je Casovy interval pro vyhodnoceni hladiny hluku pfi prajezdu zjistény
vypoctem [ms]
/ je délka vozidla ptes narazniky [m],
v je skute¢na rychlost vozidla pfi prijezdu méticim stanovistém [km/h].

Casovy interval prijjezdu lokomotivy je Tp; somn = 0.622 s

Rozdil mezi Ty a Ty, je dan tim, Ze ve skute€ném experimentu se vozidlo

pohybuje zvolenou rychlosti, v nasem piipadé 80 km/h + 5 %., zatimco v idedlnim

ptipadé je rychlost ptesné 80 km/h.

Casovy priibéh LpA,M1 (dB)
"
%
0
70
60
50

40

30

25 30 35 40 a5

LpA,M1 (dB)

Hodnoceny interval

t(s)

55

Obrazek 34 - Interval méteni hladiny hluku celé soupravy ur€eny pomoci kamery,

stanovisSté méfeni M;
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——LpA,M2 (dB)

Hodnoceny interval
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40 45 50 55

Obrazek 35 - Interval méteni hladiny hluku celé soupravy ur€eny pomoci kamery,

stanoviSté méfeni M,

Loa am)

100
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70
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30 ¢
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0+
25

30

35

Casovy prabéh LpA,M3 (dB)

——LpA,M3 (dB)

Hodnoceny interval

t(s)
40 45 50 55

Obrazek 36 - Interval méteni hladiny hluku celé soupravy ur€eny pomoci kamery,

stanovisté méfeni M3
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Casovy prabéh LpA,M4 (dB)
Lo sy
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90
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70
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0 t T t(s)
25 30 35 40 45 50 55

Obrazek 37 - Interval méteni hladiny hluku celé soupravy uréeny pomoci kamery,

stanovi$té méieni My

Casovy priibéh LpA,M5 (dB)

Lon fae)

S0 ‘

80 /‘r‘i = A
) J\}‘/"VM‘ N"‘\
60 ‘/’J"/ Mﬁ?“\q A
50 "."J~J L
WW —LpA,MS (d8)
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20
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Obrazek 38 - Interval méteni hladiny hluku celé soupravy uréeny pomoci kamery,

stanovi$té méfeni M;
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Casovy pribéh LpA,M6 (dB)
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) " RSV
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40 Hodnocenyinterval
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0 T t(s)
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Obrazek 39 - Interval méteni hladiny hluku celé soupravy ur€eny pomoci kamery,

stanovi$t€ méfeni Mg

3.2.3.2.1 Vysledek méreni— ¢asti 2.

Meéfici stanoviSte | Lpaeqr (dB)
Ml 88
M2 88
M3 88
M4 88
M5 81
M6 81

Tabulka 13 - Zjisténych hodnot L,acq 1 pro jednotliva méfici stanovisté, interval

méteni ur¢en pomoci kamery

3.2.3.2.2 Zavér experimentu (3) - ¢asti 2.

Me¢éfeni a zpracovani pomoci programu LabView probihalo podobné jako
v pfedchozim experimentu. Z jednotlivych zabéri kamery jsem urcil pocatek a
konec méfeného intervalu. Kamera je synchronizovdna s meéficimi mikrofony a
snima 25 snimkt za sekundu. Data o zvuku se ukladdaji ve stejném case. Z hodnot
v ur¢eném intervalu program LabView spocita hladinu akustického tlaku A L, agqr -

Pii pouZiti této metody miZzeme stanovit ekvivalentni hladiny akustického
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tlaku A Lpggqr, pro jednotliva vozidla soupravy. V této druhe casti jsem urcil
ekvivalentni hladiny akustického tlaku A Ly,g,r pro celou soupravu a pro hnaci

lokomotivu zvlast’.

3.2.3.3 Cast 3. - stanoveni intervalu prijezdu lokomotivy vyhodnoceni

pomoci videokamery

Dale jsem stanovil ekvivalentni hladinu akustickeho tlaku A, L,4.q 7 pro

hnaci lokomotivu a stejné jako v predchozim piipadé€ jsem interval stanovil pomoci

kamery.
. v Meéfena Limitni
Rezim méfeni oy

veliCina hodnota
Stacionarni hluk LpAcq,Tp 75 [dB (A)]
Prtjezd rychlosti 80 km/h kolem pevného stanovisté LpAeq.Tp 85 [dB (A)]
Rozjizdéni vozidla Ly AFmax 86 [dB (A)]

Hluk na stanovisti strojvedouciho (pro vSechny

rezimy ¢innosti) Loacaty 78 [dB (A)]

Tabulka 14 - Limitni hodnoty hluku podle TSI

Casovy prabéh LpA,M1 (dB)
Lpadmy
100

L pAM1 (dB)

Hodnoceny interval

0 t(s)
25 30 35 40 45 50 55

Obrazek 40 - Interval méteni hladiny hluku lokomotivy ur¢eny pomoci kamery,

stanovisté méfeni M,
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Casovy pribéh LpA,M2 (dB)
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Obrazek 41 - Interval méteni hladiny hluku lokomotivy ur¢eny pomoci kamery,

stanoviSté méfeni M,
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Obrazek 42 - Interval méteni hladiny hluku lokomotivy uréeny pomoci kamery,

stanovisté méfeni M3
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Obrazek 43 - Interval méteni hladiny hluku lokomotivy uréeny pomoci kamery,

stanovi$té méieni My
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Casovy priibéh LpA,M5 (dB)

80

AL TV

70

AN

60

"y

40

——LpA,M5 (dB)

- Hodnoceny interval

30

20

0

25 30

35

40 45
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Obrazek 44 - Interval méteni hladiny hluku lokomotivy ur¢eny pomoci kamery,

stanoviSté méfreni Ms
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Casovy pribéh LpA,M6 (dB)
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Obrazek 45 - Interval méteni hladiny hluku lokomotivy uréeny pomoci kamery,

stanovi$t€ méfeni Mg

3.2.3.3.1 Vysledek méreni — ¢asti 3.

MEéfici stanovisté Lpacqr (dB)
Ml 91
M2 91
M3 92
M4 91
M5 83
M6 82

Tabulka 15 ZjiSt€né hodnoty L,acq 1 pro jednotliva méfici stanovisté, interval méfeni

byl ur€en pro hnaci lokomotivu pomoci kamery.

3.2.3.3.2 Zavér - ¢asti 3.

Ve tfeti ¢asti experimentu jsem vyhodnocoval hluk stejné soupravy tymz
zpusobem jako v ptfedchozi kapitole, ale zaméfil jsem se pouze na hnaci lokomotivu
fady 741. Méfeni probihalo podle normy CSN EN ISO 3095. Interval jsem
stanovoval a vyhodnocoval stejnym zpiisobem jako v ptedchozi ¢asti. Toto méfeni
lze pii splnéni formdalnich nalezitosti povaZzovat za meéteni potiebné ke schvaleni

vozidla do provozu.
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Meéfenim jsme zjistili, Ze rekonstruovana lokomotiva pfi prijezdu je zdrojem
hluku, jehoz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 15. Diky analyzatoru PULSE jsem
ziskal tfetinooktavové spektrum, které se da rozdélit do pfislusnych frekvencnich

pasem.

[dB/20.0u Pa] Autospectrum(M1) - Input
B Working : Input : CPBdata : CPB Analyzer
90

80

70+

60

50

40

30

20

10

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
[HZ]

Obrazek 46 - Frekvenéni spektrum vyhodnocené z namétenych dat pti prijezdu

lokomotivy méficim stanovistém

4 7avér

Ve své praci jsem se zabyval hlukovymi emisemi. Zpracoval jsem teorii,
ktera se tykd mé prace, k méfeni 1 vyhodnoceni. V okoli Zelezni¢ni trati se provadeji
tii typy hlukovych meéfeni. Jsou to meéfeni hygienickd, méfeni na bézné trati a
schvalovani vozidla do provozu.

V prvnim experimentu jsem méfil hlukové zatizeni na bézné trati (Praha —
Pardubice) za bézného provozu po dobu 2 hodin ve vzdélenosti 25 m od trati.
Z namé&fenych hodnot jsem zjistoval ekvivalentni hladinu pro zdravotni Gcely Lacq
zpusobenou osobni a nakladni zelezni¢ni dopravou a celkovou ekvivalentni hladinu
pro zdravotni ucely. Tato méfeni se blizi méfenim hygienické spravy. Lisi se dobou

expozice, kterd je pfi hygienickych méfenich 8 hodin. Extrapolace mych vysledku na
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8 hodin by byla vtomto pfipadé¢ nekorektni. Vysledna ekvivalentni hladina pro
zdravotni uCely Lacq pro osobni dopravu béhem dvou hodin je 58.14 dB a po dobu
meéteni projelo 21 vlakovych souprav. Vysledna ekvivalentni hladina pro zdravotni
ucely Laeq pro ndkladni dopravu béhem dvou hodin je 47.46 dB a po dobu méfeni
projely 2 vlakové soupravy. Celkova ekvivalentni hladina pro zdravotni Gcely Lacqje
58.5 dB pro 23 vlakovych souprav. Na této konkrétni trati v ¢ase od 15.30h — 17.30h
je hlukova zatéz z osobni dopravy vétsi, nez z dopravy nakladni.

V druhém experimentu jsem méfil a vyhodnocoval hlukovou zatéz
zpusobenou jednotlivymi vlakovymi soupravami na trati Kolin — Praha. Mikrofon
byl vzdalen 7.5 m od trati ve vySce 1.2 m. Hlukova zatéz se pohybovala v rozmezi od
87 dB do 96 dB. Nejnizsi hlukovou zatéz zptisobuje nejmodernéjsi z projizdéjicich
vlakovych souprav Pendolino. Nejvyssi z4atéz zptsobuje vlak tfidy R.

Ve treti ¢asti jsem méfil a vyhodnocoval hluk zpiisobeny vlakovou soupravou
a samotnou rekonstruovanou lokomotivou na referencni hlukové trati. Toto méfeni se
provadi pti schvalovani vozidel do provozu. K vyhodnoceni jsem pouzil dvé metody.
V prvnim piipad¢€ jsem interval k vyhodnoceni stanovoval kvalifikovanym odhadem,
v druhém ptipadé jsem interval stanovoval pomoci synchronizované kamery.
Hlukovou z4téZ jsem métil pomoci Sesti mikrofonil ve stanovenych polohach dle

normy CSN EN ISO 3095. Hladiny ekvivalentni hladiny akustického tlaku A Lyagqr

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Metici stanovists Interval stanoveny odhadem Interval stanoveny
Loaeq 7(dB) kamerou Lyaeqr (dB)
M1 88 88
M2 88 88
M3 88 88
M4 88 88
M5 81 81
M6 81 81

Tabulka 16 — Srovnani vysledkii méfeni
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Z tabulky vyplyva, Ze ziskané hodnoty obéma metodami jsou shodné. Déle

je patrné, jak s rostouci vzdalenosti klesa ekvivalentni hladina akustického tlaku A,

LpAEqT .
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