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ANOTACE

Tato préace se vénuje problematice hluku zptisobeného zejména zelezni¢ni dopravou a
moznostech jeho snizovani. Je zde zpracovana analyza zdroji hluku ze Zelezni¢ni dopravy a
metodika vypoctu hluku pouZivand v Zelezni¢ni dopravée. V neposledni fadé se prace zabyva
posouzenim skutené ucinnosti konkrétnich protihlukovych opatfeni pouzivanych v

Zelezni¢nim provozu.
KLICOVA SLOVA

Zelezni¢ni doprava, hlukové emise, protihlukova opatteni, Zivotni prostiedi, vypoctové

modelovani

TITLE

Assesment of eficiency of modern anti-noise measures in railway transport
ANNOTATION

This work deals with theproblem of noise caused mainly by railway transport and possibilities
of reducingit. Is there an analysis sources rail noise and noise calculation methodology used
in rail traffic. Finally, this work deals with the assessment of the real effectiveness of specific

anti-noise measures used in rail traffic.
KEYWORDS

railway transport, noise emissions, noise reduction measures, environment, computational

modeling of noise
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UVOD

Doprava v nemalé mife ovliviiuje Zivotni prostfedi, které nds obklopuje a také naSe Zivoty a
zdravi, at’ uz po strance fyzické, nebo psychické. V dnesni dob¢€ si uz jen stézi dokdzeme
predstavit zZivot bez fungujici dopravni sit€¢ a dopravnich prosttedki, jejichz pomoci se denné
uspokojuji pozadavky a potfeby na piepravu osob, zbozi a ostatnich komodit. Jelikoz
soucasny trend vyvoje je takovy, Ze se naroky na piepravni kapacitu i propustnost dopravnich
cest stdle zvySuji, je zapotfebi se ve ve&tSi mife zabyvat negativnimi dopady dopravy a
moznostmi jejich snizovani. Ve vztahu k Zivotnimu prostiedi je dulezitym cilem tyto
negativni vlivy stabilizovat a postupné omezovat. Reakci na negativni dopady by méla byt
snaha o pfechod od dopravy environmentdlné¢ neSetrné k dopravé trvale udrZitelné.
Udrzitelnou dopravou rozumime takovou dopravu, kterd dostateCné pokryje ndroky na
mobilitu soucasnych generaci a zaroven neomezi potfeby mobility budoucich generaci a
pfitom minimalizuje dopady na Zivotni prostiedi.

Zaméteni této prace je zejména na hluk zpisobeny Zelezni¢ni dopravou. PrestoZe doprava
silniéni a leteckd produkuji vétSi mnozstvi hlukovych emisi nez doprava ZelezniCni, je
zapotfebi se problematikou zabyvat, nebot’ hluk ze Zelezni¢ni dopravy ovliviluje okolni
tfeba upozornit na fakt, 7e Ceskd republika patif mezi stity s nejvétsi hustotou Zeleznic na
rozlohu tizem{ na svété. V CR je celkem témét 9500 km Zelezniénich trati a se svoji hustotou
12,2 km/100 km” se fadime na druhé misto po Némecku (13,5 km/100 km?).

V tdvodu price se autor vénuje specifikim a legislativnimu rdmci zelezni¢ni dopravy,
nasledné jsou zminény negativni vlivy hluku na ¢lovéka a Zivotni prostfedi. Déle se autor
zabyva analyzou zdroji hluku zplisobenych Zelezni¢ni dopravou a moZnostmi jeho eliminace.
Jsou zde uvedeny metody pouZzivané pii vypoctu hluku ze Zelezni¢ni dopravy. Déle se prace
zabyva vyuzitim modelovani hluku ze Zelezni¢niho provozu a jeho uplatnénim v praxi.

V neposledni je prace vénovana moznostem a opatfenim, jak lze G¢inné sniZovat hlukové
emise v okoli Zelezni¢nich trati za pomoci aktivnich a pasivnich protihlukovych opatteni.
Hlavnim cilem této prace pak posouzeni konkrétnich protihlukovych opatfeni, at' jiz

schvélenych, nebo vyvijenych, v Zeleznicnim provozu z hlediska jejich a¢innosti.
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1. ZELEZNICNI DOPRAVA A JEJi CHARAKTERISTIKA

Zelezni¢ni dopravou rozumime dopravu uskuteéiiujici se pomoci Zelezni¢nich vozidel po
kolejové draze - zZeleznici. Obecné Ize zelezni¢ni traté¢ rozdé€lit na konvencni a
vysokorychlostni (s tratovou rychlosti nad 250 km/h). Nejstar§i a asi i nejzndmé&jsi
vysokorychlostn{ trati (VRT) je japonsky Sinkansen, otevieny v roce 1964. V dubnu letogniho
roku zde dosdhl pfi testovaci jizdé na magnetickém polstafi vysokorychlostni vlak Maglev
rychlostniho rekordu 603 km/h. Mezi dal$i znamé VRT patii napiiklad francouzské LGV
(Ligne a Grande Vitesse), po nichZ se bézné prohanéji vlakové soupravy TGV rychlosti ptes
300 km/h, rychlostni rekord zde je kolem 580 km/h.

U nés v Ceské republice v sou¢asné dobé Z4adné vysokorychlostni Zelezniéni traté nejsou, ale
vyhledové se jejich realizace piipravuje a projek¢ni prace na nich jiz byly zahdjeny. Probiha
modernizace stavajicich konvencnich trati, zejména téch, které slouzi jako tranzitni Zelezni¢ni
koridory. Pfi téchto modernizacich je jiz kladen diiraz mimo jiné na sniZovani hlu¢nosti v

okoli trati.

1.1  Charakteristické rysy Zelezni¢ni dopravy

Zelezni¢ni doprava md oproti ostatnim druhtim dopravy své charakteristické rysy, mezi ty
- plnd zdvislost na jizdni drdze (vedeni vozidla)
- vysoké ndroky na kvalitu jizdni drdhy
- nizky valivy odpor
- jizda podle zabezpecovaciho systému (Fizeni provozu)

- drdhu nelze pouZit k jinému ticelu

Mezi hlavni vyhody Zelezni¢ni dopravy patii:
- niZst emise a produkce toxinit neZ u dopravy osobnimi a ndkladnimi automobily (v
pripadé trakce)
- nizkd mérnd energetickd ndrocnost (zavisi na obsazenosti a vytizenosti vlakit)
- vysokd bezpecnost provozu
- mensi zdabor plochy oproti silnicni doprave na jednotku kapacity
- velkd prepravni kapacita
- moZnost iicelného vyuZiti casu pri cestovani
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Mezi jeji hlavni nevyhody miiZeme zatadit:
- emise hluku a vibraci
- vetsi ndroky na trasovdni (sklon, polomeéry obloukit)
- fragmentace tizemi
- niZst operativnost

- delsi rozjezdovd a zdbrzdnd vzddlenost

1.2 Rozdéleni drah v CR, jejich vlastnictvi a legislativa

Vlastnikem Zelezniéni dopravni cesty (ZDC) v Ceské republice je stit. Na zdkladé zdkona o
transformaci Ceskych drah, stitni organizace (. 77/2002 Sb.) doslo 31.12.2002 k zaniku
stitni organizace Ceské drghy, s. o. bez likvidace. K 1.1.2003 vznikly dvé néstupnické
organizace, a to Ceské drihy, a.s. a statni organizace Spriva Zelezni¢ni dopravni cesty

(SZDC, S.0.).

1.2.1 Funkce Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace

Hlavnim tkolem SZDC, s.o. je plnit funkci vlastnika a provozovatele dréhy celostétni a drah
regiondlnich ve vlastnictvi statu. Dale SZDC, s.o. zaji§tuje provozuschopnost, tdrzbu a
opravu Zelezni¢ni dopravni cesty a jeji rozvoj a modernizaci. Dalsi Cinnosti organizace je
napiiklad piiprava podkladi pro sjedndvani zdvazkl vefejné sluzby a kontrola uZivani
elezni¢ni dopravni cesty. V sou¢asné dobé je SZDC, s.o. provozovatelem celé drihy
celostatni a pfevazné vétsiny drah regiondlnich v Ceské republice.

Déle SZDC, s.o. pfevzala povinnost zajistovani modernizace Zelezniéni dopravni cesty v
majetku Ceské republiky. Modernizaci drihy se rozumi vSechny investice, kterymi se
pofizuje nebo zhodnocuje majetek tvorici Zelezni¢ni dopravni cestu a majetek, ktery je
soucasti drahy. Mezi zédkladni priority patfi modernizace Ctyf Zelezni¢nich koridort a
vybranych Zelezni¢nich uzll, interoperabilita vybrané Zelezni¢ni sité, pokracovéni elektrizace
vybranych Zelezni¢nich trati, zvySeni bezpecnosti na Zelezni¢nich piejezdech a vyhledova
piiprava realizace vysokorychlostnich trati na vizemi CR s cilem napojeni nejdileZitéjsich

aglomeraci do evropského systému vysokorychlostnich trati.
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1.2.2 Zakon ¢. 266/1994 Sb., o drahach

Zakon o drahich je zédkladnim legislativnim dokumentem, ktery stanovuje podminky pro

stavbu drah Zelezni¢nich, tramvajovych, trolejbusovych, lanovych a stavby na téchto drahach.

s~ s

Déle upravuje podminky pro jejich provozovani a provozovani drdzni dopravy a v neposledni

fad¢ stanovuje podminky pro vykon statni spravy a stitniho dozoru ve vécech drah. Tento

zékon také zapracovava piislusné predpisy Evropské unie a definuje provozuschopnost

drahy jako technicky stav zarucujici jeji bezpe¢né a plynulé provozovani.

Tento zdkon mimo jiné stanovuje tzv. ochranné pasmo dréhy, které v dtsledku pfimo souvisi

hygienickymi limity hluku. Ochranné pismo drahy tvoii prostor po obou stranich drihy,

jehoz hranice jsou vymezeny svislou plochou vedenou:

u drahy celostdtni a u drdhy regiondlni 60 m od osy krajni koleje, nejméné vsak ve
vzddlenosti 30 m od hranic obvodu drdhy,

u drahy celostdtni, vybudované pro rychlost vetsi nez 160 km/h, 100 m od osy krajni
koleje, nejméné vsak 30 m od hranic obvodu drdhy,

u vlecky 30 m od osy krajni koleje,

u specidlni drdahy 30 m od hranic obvodu drdhy, u tunelii specidlni drdhy 35 m od osy
krajni koleje,

u drahy lanové 10 m od nosného lana, dopravniho lana nebo osy krajni koleje,

u drdahy tramvajové a drdhy trolejbusové 30 m od osy krajni koleje nebo krajniho

trolejového drdtu [

Dalsi dilezitou zaleZitosti, kterou tento zdkon definuje, je rozdé€leni Zelezni¢nich drah dle

hlediska, vyznamu, tc¢elu a technickych podminek do jednotlivych kategorii:

drdha celostdtni, ji7 je drdha, kterd slouZi mezindrodni a celostdtni verejné Zeleznicni
doprave

drdha regiondlni, ji7 je drdha regiondlniho nebo mistniho vyznamu, kterd slouZi
verejné Zeleznicni dopravé a je zatistend do celostdtni nebo jiné regiondlni drdahy
vlecka, ji7 je drdha, kterd slouZi vliastni potiebe provozovatele nebo jiného podnikatele
a je zausténd do celostdtni nebo regiondlni drdhy, nebo jiné vilecky

specidlni drdha, kterd slouzi zejména k zabezpeceni dopravni obsluznosti obce '

! Zdkon o drahdch ¢. 266/1994 Sb. 1994. Dostupné také z: http://www.zakonyprolidi.cz/cs/1994-266#cast1
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1.3 Tranzitni Zelezni¢ni koridory

Tranzitnim Zelezni¢nim koridorem rozumime hlavni Zelezni¢ni trat’, kterd spliiuje specifické
pozadavky z riznych hledisek, napiiklad se jednd o geometrické parametry koleje (GPK),
tratovou rychlost ¢i zptsob zabezpeceni. Jedna se piedevs§im o elektrizované Zelezni¢ni traté
urcené zejména k dilkové tranzitni osobni i ndkladni pfepravé. Jednou z hlavnich priorit
SZDC je v soulasnosti pravé modernizace tranzitnich Zelezni¢nich koridora. Ceskou
republikou prochézeji trasy dvou panevropskych koridori, které jsou soucdsti sit¢ TINA.
Z téchto jsou potom odvozeny trasy naSich ¢tyf narodnich koridordi. Modernizaci ziskaji
Zeleznicni trat€¢ obdobné parametry srovnatelné u trati v zahrani¢i, jez vychazeji z
mezindrodnich dohod, ke kterym Cesk4 republika pfistoupila. Jsou to zejména dohoda AGC —
Evropska dohoda o hlavnich Zelezni¢nich magistralach a dohoda AGTC — Evropska dohoda o

nejdilezitéjSich trasdch mezindrodni kombinované dopravy a souvisejicich objektech.

Tranzitni koridory / Railway transit corridors

1. tranzini koridor / 15t iransil corridor
2. ranzitni koridor / 2nd transit corridor
3, ranziln{ koridor / 3rd transilt corridor

s 4. raziN Koridor / 4th transit corridor M
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Obrizek ¢&. 1- mapa tranzitnich Zelezniénich koridorti v CR
(zdroj: http://www.szdc.cz/soubory/mapy/koridory)
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1.4 Interoperabilita

Interoperabilitou se rozumi technickd propojitelnost zZelezni¢niho systému, kterd ma umozZznit
bezpecny a nepterusovany provoz vlaki dosahujicich stanovenych trovni vykonnosti na
tratich tohoto systému. V principu to znamena schopnost vybranych Zelezni¢nich vozidel
bezproblémoveé pouzit Zeleznicni dopravni cestu, kterd praveé spliuje pozadavky na
interoperabilitu. Tato schopnost zdvisi na vSech ptfedpisovych, technickych a provoznich

podminkach, které musi byt dodrZzeny v zdjmu splnéni zdkladnich poZadavkii.

Interoperabilita je jednim ze zdkladnich ptfedpokladi fungovani integrovaného
transevropského konvenc¢niho Zelezni¢niho systému. Zmény nutné k dosazeni interoperability
se tykaji vybaveni infrastruktury (napf. koleje, nastupiste, zeleznicni piejezdy, vyhybky, fidici
systémy), kolejovych vozidel (napf. fidici, ovlddaci a informacni systémy, tdrZzba),

prijjezdného prifezu a v neposledni fad¢ také zajisSténi bezpec€nosti cestujicich.

Pravidla interoperability jsou definovédna technickymi smérnicemi pro interoperabilitu, tzv.
TSI. Rozdélujeme technické specifikace zvlast pro evropsky vysokorychlostni Zelezni¢ni
systém a zvIast pro evropsky konvencni Zelezni¢ni systém (TSI CR). To je v souladu s
rozdélenim evropského Zelezni¢niho systému na evropsky vysokorychlostni Zelezni¢ni systém
a evropsky konven¢ni Zelezni¢ni systém. Napiiklad problematikou hluku zpiisobenych
draznimi vozidly se zabyva technicka specifikace pro interoperabilitu - hluk (TSI NOI) platna
od listopadu 2014. Ta urCuje limitni hodnoty hlukovych emisi za danych referencnich

podminek na vSech drahach celostéatnich.

Cilem interoperability je zejména predevSim harmonizovat a liberalizovat osobni i ndkladni
Zeleznicni dopravu a zlepsit jeji konkurenceschopnost ve vztahu k dopravé automobilové
aletecké. Jednim ze zdkladnich prvkl interoperability transevropského konvencniho
Zelezni¢niho systému ve vztahu k infrastruktuie je Evropsky systém fizeni Zelezni¢ni dopravy
(ERTMS-European Rail Traffic Management System), ktery se sklddd z Evropského systému
fizeni jizdy vlakii (ETCS—European Train Control System) a tratového radiového systému

(GSM-R).

V soucasné dob¢ je na interoperabilitu Zelezni¢niho systému u nds v Ceské republice kladen

z vySe uvedenych divodid ¢im dal vétsi diraz. Nyni u rekonstrukei vSech celostdtnich
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ZelezniCnich trati (dfive pouze u zatazenych do evropského Zelezni¢niho systému) je jiZ nutno
vzdy stavbu posuzovat z hlediska interoperability. Tato zéleZitost se také promitla do ndrodni
legislativy, napt. do Nafizeni vlady ¢. 133/2005 Sb. o technickych poZadavcich na provozni a
technickou propojenost evropského zelezni¢niho systému, nebo do Vyhlasky MD ¢. 352/2004

Sb. o provozni a technické propojenosti evropského Zelezni¢niho systému.
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2. HLUK Z DOPRAVY A JEHO NEGATIVNI DOPADY NA
CLOVEKA A ZIVOTNI PROSTREDI

Hlukova zatéZ z dopravy a hluk obecné je v soucasnosti velmi ¢asto sledovanym faktorem v
oblasti zivotniho prostfedi a dopravy. Hluk je rusivy jev, ktery neptiznivé ovliviiuje zdravi
osob, které jsou jemu vystaveny uz od hladiny 70 dB(A), nékdy i méné. RusSeni hlukem je
vSak také zavislé na individudlni citlivosti vnimani kazdého jedince. Hluk patii k zdsadnim
negativnim vliviim dopravy, a pfestoze silnicni i leteckd doprava produkuji hlukovych emisi
vice, nez doprava Zelezni¢ni, tak hluk ze Zelezni¢ni dopravy vyznamné ovliviiuje okolni
miry je hluk nebezpecny rozhoduje jeho intenzita, doba trvani a také casovy pribéh. U nds v
CR je vliv hluku na zdravi obyvatel sledovan napiiklad Stitnim zdravotnim dstavem v rdmci
monitoringu zdravi a Zivotniho prostiedi v tzv. subsystému III - zdravotni disledky a rusivé

ucinky hluku.

2.1 Hluk z dopravy v ¢islech

Podle zprav cClenskych statil, které v roce 2010 shromdZzdila Evropskd agentura pro zivotni
prostiedi, postihuje hluk ze Zelezni¢ni dopravy zhruba 12 miliona obyvatel EU ve dne, kdy
expozice hluku presahuje 55 dB (A) a ptes 9 milionli v noci, kdy expozice hluku piesahuje 50
dB(A). Pro srovndni, hlukem ze silni¢ni dopravy, pfesahujicim 55 dB(A) je ptes den zasazeno
témet 90 miliont obyvatel EU. Porovnani poc¢tu obyvatel zasazenych nadmérnym hlukem ze
Zelezni¢ni a silnicni dopravy ve velkych evropskych aglomeracich je patrné na obrazku ¢. 2,
ktery je uveden niZe. PfestoZe pocet obyvatel zasazenych hlukem z dopravy Zelezni¢ni je

vyrazn€ niZsi, neni to ¢islo zanedbatelné.

Ve skutecnosti jsou redlnd ¢isla nepochybné vyssi, protoZe iniciativa Evropské agentury pro
zivotni prostiedi mapujici hluk v Evropé se soustfedi jen na aglomerace s vice nez 250 000
obyvateli a hlavni Zelezni¢ni traté, po nichZ projede 60 000 a vice vlakli rocn€. Problém hluku
ze Zelezni¢ni dopravy existuje predevSim ve stiedni Evropé, kde také Zije vétSina dotéenych
obcCant a kde je nejvétsi objem ndkladni Zelezni¢ni piepravy (predevsim se jednd o Némecko,

Italii a §V3’fcarsk0, ale silny provoz je i v Polsku, Rakousku, Nizozemsku a Francii, a
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mapovani hluku ddle naznacuje, Ze znacna Cast obyvatelstva je postiZena rovnéZ v Belgii a
) [2]
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Obrazek €. 2 - obyvatelé EU zasazeni hlukem z dopravy (den nad 55 dB, noc nad 50 dB), porovnani silni¢nf a
Zelezni¢ni dopravy
(zdroj: http:/fwww.uic.org/IMG/pdf720101 1 30railway_noise_in_europe_en_ld.pdf)

2.2 Vliv hluku na lidsky organismus

Hlukem nazyvame lidskému uchu nepiijemny zvuk, ktery ma obtéZujici nebo rusivy charakter
a jehoZ nésledkem jsou $kodlivé wdinky na nase fyzické i duSevni zdravi. Skodlivé Géinky
hluku miiZeme definovat jako morfologické nebo funkéni zmény organismu, které vedou ke
zhorSeni jeho funkci, ke sniZeni odolnosti vici stresu, nebo ke zvySeni vnimavosti k jinym
nepfiznivym vliviim prostiedi. Jeho tc¢inky se mohou projevit bud’ pfimo poruchou Cinnosti
sluchového aparatu, nebo jako funkcéni zmény, naptiklad porucha spanku, vykyvy krevniho

tlaku ¢i tinava. Obecné miiZeme negativni uc¢inky hluku rozdélit na dva zdkladni druhy:

- primé - specifické ucinky na sluchové tstroji

- ostatni - nespecifické systémové ucinky

2 Doprava a cestovni ruch. 2012. In: SniZeni hluku Zeleznicni dopravou [online]. Brusel [cit. 2015-05-08].
Dostupné z: http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/etudes/join/2012/474533/TPOL-
TRAN_ET%?282012%29474533%28SUMO01%29_CS.pdf
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Mezi piimé Uc¢inky na sluchové ustroji miiZeme zatadit napiiklad rupturu usniho bubinku a
poskozeni stfedniho ucha, coZ je vétSinou zplisobeno silnym ndrazovym hlukem o vysoké

intenzité, cca nad 135 dB.

Systémové ucinky jsou vice zdvislé na kazdém jedinci a jsou ovlivnéné jeho subjektivnim
vnimdnim hluku. Mezi systémové tucinky muzZeme zafadit emociondlni poruchy jako je
podrazdénost ¢i rozmrzelost, poruchy soustfedéni, zmény krevniho tlaku a poruchy spanku. U
systémovych ucinkl je dalezité, Ze se projevuji prakticky v celém rozsahu vyskytu hodnot

hluku a Casto se na nich podili stresova reakce.

V dnesni "uspéchané" dob¢ je velkym problémem, zejména u mladSich lidi nedostatek
spanku. Pfi spanku se nd$ organismus regeneruje a pokud je piili§ kratky nebo nekvalitni, ma
to na néj negativni vliv, coZ se projevi na jeho celkovém fungovéani. Ruseni spanku tak patii k
jednou z nejzévaznéjsich dopadl hluku na ¢lovéka. Poruchy spanku se projevuji obtiZemi pii
usindni, probouzeni a zménami délky a hloubky spanku. NaruSeny spanek se projevi i
nasledujici den, zejména inavou, zhorSenou naladou, bolestmi hlavy a sniZzenim vykonu.

Hluk je v soucasné dobé povaZzovan za jednu z nejzdvaznéjSich Skodlivin, protoZe plsobi
skryté, napadd organismus soustavné, jeho u¢inky se kumuluji a na zdravotnim stavu pacienta
se projevuji az po dlouhé dob¢. Situaci zhorsuje skutecnost, ze mnoho lidi je hluku vystaveno

nejen v pracovnim, ale i v obytném prostredi. To je konkrétni pfipad obyvatel v blizkosti

zelezniCnich trati.

Nepiijemné pusobeni hluku ma vliv na emocidlni postoj a motivaci jednotlivce. Muze, ale
nemusi se projevit zhorSenim vykonu. RuS$ivé piisobeni hluku zvySuje pracovni zatézZ a ma
negativni vliv na vykon. Skodlivé piisobeni hluku zanechéva patologické a $kodlivé nasledky
zejména na sluchovém orgdnu, zhorSuje stav centrdlni nervové soustavy, zpusobuje
nepfiznivé reakce psychické, neurovegetativni, poruchy ostatnich smyslovych organi a

celkové sniZeni odolnosti lidského organismu. !

Mezi poruchy sluchového apardtu patii napiiklad akustickd traumata, sluchovad unava,

poruchy pienosu zvuku nebo docasna Ci trvald ztrata sluchu. Poskozeni sluchu je zavislé na

32012. DVORAKOVA, Zuzana. Rizeni lidskych zdrojii. Praha: C. H. Beck. ISBN 978-80-7400-347-9
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intenzit¢ hluku, jeho frekvenci a ¢asovém pribéhu. Nebezpecné nejsou jen tzv. ndhlé a silné
zvuky (napiiklad vybuch), ale i dlouhodobé ptsobeni zvuku o niZ§i intenzité, kam bychom

mohli zatadit prave piipad obtéZovani hlukem v blizkosti Zelezni¢nich trati.

NiZe je uveden obrizek sluchového pole, s graficky vyznaCenym prahem sluchu (téz prih

slySitelnosti), prahem bolesti a oblastmi feci a hudby.

130 A Prah bolesti
120 4
110 4
100 A
90 -
80 A
70 1
60 -
50 A
40
30 1
20 1
10 A

Sluchové pole

Oblast hudby

Akusticky tlak [dB]

Prah sluchu

-
T T T

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frekvence [Hz]

Obrézek €. 3- sluchové pole
(zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/Sluchov% C3%A9_pole_-_Graf.png?uselang=cs)

2.3  Vliv hluku na zvirata

Jak jiz bylo zminéno v predchozi Casti, negativni G¢inky hluku na lidsky organismus jsou
nesporné. Hluku zptisobenému dopravou vSak nejsou uSetfena ani zvitata. Nasledkem jeho
nadmérné expozice mohou trpét nemocemi, diive hynou a Spatné¢ se rozmnoZuji. Pokud je
Clovék nadmérné vystaven nepiijemnému hluku, nasleduje jeho reakce v podobé zacpani usi,
zavieni okna a podobné. Zvitata to bohuZel vétSinou neumi a proto bychom méli vénovat
pozornost i této problematice. Pokud jsou vystavena nadmérnému hluku, podobn¢ jako lidé
pak trpi po strance psychické i fyzické. Kazdy nahly zvuk na zvét plisobi podobné, jako

naptiklad na nds zvuk budiku. Zvife sebou cukne, strne a je ve stavu bojové pohotovosti.
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HIuk narusuje jejich pfirozené zvukové projevy, jako tieba varovné signdly, vabeni sameckd,
hledani potravy. Vyhybani se hlu¢nym mistim miiZe mit za nésledek preruseni potravniho
fetézce, poSkozeni rlstu a nerovnomérné a nepiirozené druhové rozdé€leni. DalSimi
negativnimi vlivy hluku na zvifata miZou byt sniZend schopnost rozmnoZovani, dezorientace,

zmeéna chovéni, v krajnich piipadech potom mtiZe nastat i smrt.

Biologové se jiz zabyvaji tim, jaky velky hluk mutze u zvitat zpisobovat fyziologicka
poskozeni organismu. Pribézné vysledky vypovidaji o tom, Ze jiz dlouhodobé zatizeni 65 dB
muze u nékterych druhd Zivoc¢ichl vést k nejrizn€j$Sim onemocnénim krevniho obéhu a také k

nedoslychavosti. Mnohem htife se v§ak dokazuje vliv na dlouhodoby vyvoj celych populaci.
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3. AKUSTIKA, HLUK A LEGISLATIVNI RAMEC

Akustika je véda, kterd se zabyvd komplexné zvukem uZ od faze jeho vzniku pies Siteni
zvukového vInéni prostorem az po jeho vnimani lidskymi smysly. Zakladni principy a pojmy
vychdzeji z fyzikdlnich teorii. Akustika se dé rozdé€lit do nékolika disciplin, zaleZi na divodu,
kvtli kterému se o ni zajimame. Napiiklad stavebni akustika fesi zvukové jevy v uzavienych
prostorach staveb, urbanistickd akustika se vénuje akustickym jevim ve venkovnich
prostorach z hlediska ochrany pfed hlukem a fyziologicka akustika se zabyva vznikem zvuku

v hlasovém orgédnu ¢lovéka a jeho vniméanim v uchu.

3.1 Zvuk, zakladni pojmy a vztahy

Zvuk lze definovat jako mechanické kmitani, které je charakterizovdno parametry pohybu
¢astic pruzného prostiedi ¢i parametry zvukového pole (u vinového pohybu). Na zvuk lze také
pohliZet jako na zménu tlaku vzduchu v ovzdusi. Zvuk Ize popsat napiiklad jeho vinovou
délkou, frekvenci, €i intenzitou. Je Sifen v prostfedi od zdroje do mista jeho piijeti. V
okamziku, kdy udeii jeho energie do molekul v prostfedi, nastane d¢j, kdy molekuly za¢nou
vibrovat sem a tam a vytvareji tak vinu, jiz je pfenaSena zvukova energie. Rychlost zvuku je
velmi zavisla na prostredi, kterym vIny prochazeji. Zatimco v plynech se zvuk prenasi celkem

Spatné, pevnd latka je velmi dobry pienaSe¢ zvuku. Nésledujici obrdzek znazoriiuje zdkladni

pojmy, které jsou potom niZe vysvétleny.

()
Vinové délka

"
<

R -

[

Amplituda
(vykon)

Cas -

b >
- >

Jeden kmit
trekvence je pocet
mitd za sekundu)

Obrazek €. 4 - akustika - zdkladni pojmy
(zdroj:http://www.paroc.cz/knowhow/zvuk/~/media/Images/Knowhow/Sound/Ilustrations%20CZ/Sound-as-
wave-motion-3244039cz.ashx)

26



Vinova délka zvuku udivd vzdilenost dvou maximdlnich hodnot akustického tlaku.

oA

Jednotkou jsou metry a rychlost Siteni zvukové viny se uddva v m/s.

Frekvence zavisi na rychlosti kmitdni Castic prostfedi a uddva pocet kmitli za vtefinu a

jednotkou je Hertz (Hz).

Intenzita zvuku je mnoZstvi zvukové energie, které dopadne na jednotkovou plochou kolmou

na sm¢ér Sifeni za jednotku Casu. Vzdélenost vychylky od nulové roviny se nazyva amplituda.

Tabulka €. 1 - akustické veli€iny a jejich vzdjemné vztahy

|fyzikélni hodnota || znacka || Jjednotka || vZorec |
|frekvence || f=1/T || Hz=1/s || f=c/\ |
[vlnova délka | A | m | A=c/f |
i;icl)l\;é obdobi nebo trvani T=1/f s T=/c

lintenzita zvuku I I I dB I 1=E/(S*t) |
|rychlost viny || c || m/s || c=A*f |

Urcitd cast zvuka se projevuje jako slySitelny zvuk, coz je kmitdni pruzného prostiedi o
frekvenci cca od 16 Hz do 20 kHz, schopné vyvolat zvukovy vjem. Frekvence slySitelného
zvuku je dost individudlni, protoZe kazdy neni schopen vnimat celé pasmo frekvenci (zejména
horni hranice je velmi proménnd a zdvisla napiiklad. na v€ku). Zvuky nachazejici se mimo
toto pasmo pro nds nejsou slySitelné, presto jsme je schopni vnimat a mohou mit i nepfiznivy
vliv na zdravi ¢i psychiku c¢lovéka. Zvuky, jez jsou pod slySitelnou hranici (0,7 - 16 Hz)
nazyvame infrazvuk (velmi nizké frekvence, vnimame je hmatem - jsou schopny rozvibrovat
povrch téla ¢i brénici), zvuky, které jsou nad slySitelnou hranici (do 50 kHz) oznacujeme jako

ultrazvuk.

3.2 Hluk, akustické emise a imise

Hluk je definovan jako zkuv, ktery miiZze byt Skodlivy pro zdravi a jehoZ hygienické limity
stanovi provadéci pravni predpis. V CSN 01 1600 (Akustika - nazvy a definice) je hluk
popsan jako jakykoliv zvuk, ktery vyvoldva nepfijemny nebo rusivy vjem, nebo ma Skodlivy

we

acinek.
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Podstatu rozliSovdni mezi hlukovymi emisemi a imisemi tvoii vazba, kterou ma hluk ke
zdroji, jez ho vyvoldva, ¢i vazba hluku k mistu jeho pf{jmu. Zvuk nebo hluk, ktery je vyddvéan
n¢jakym zdrojem a je emitovan do okolniho prostfedi nazyvame ve vztahu ke zdroji
akustickymi emisemi. Pokud feSime akustickou energii v misté jejitho piijmu piijemcem,
jednd se o hlukové imise. Imise tedy mlZzeme definovat jako hluk, ktery je pak obsaZen v
okolnim prostfedi. Pokud tedy chceme sniZovat hluk, je zapottebi k problematice pfistupovat
jak snizovanim emisi, tak i imisi, nacez efektivitu musime vzdy posuzovat dle konkrétni

situace.

3.3 Legislativa

Zalezitosti tykajici se hlukové zatéZze a ochrany pied ni jsou zakotveny i v Ceské a evropské
legislativé. V CR se jednd zejména o zdkon ¢&. 258/2000 Sb. o ochrané veiejného zdravi a o
zmeéné nékterych souvisejicich zdkonti. Konkrétné dil ¢islo 6 je vénovan ochrané pred

hlukem, vibracemi a neonizujicim zafenim. V paragrafu €. 30 je také uvedeno:

Osoba, kterd pouZivd, popripadé provozuje stroje a zarizeni, které jsou zdrojem hluku nebo
vibraci, provozovatel letiste, viastnik, popripadé sprdavce pozemni komunikace, vlastnik drahy
a provozovatel dalSich objektii, jejich? provozem vznikd hluk (ddle jen ''zdroje hluku nebo
vibraci''), jsou povinni technickymi, organizacnimi a dalsimi opatienimi v rozsahu
stanoveném timto zdkonem a provddécim prdavnim piedpisem zajistit, aby hluk
nepiekracoval hygienické limity upravené provdadécim prdvnim piedpisem pro chrdnény
venkovni prostor, chrdnéné vnitini prostory staveb a chrdnéné venkovni prostory staveb a

aby bylo zabrdnéno nadlimitnimu pfenosu vibraci na fyzické osoby. !

Chrdanénym venkovnim prostorem se rozumi nezastavené pozemky, které jsou uZivdny k
rekreaci, sportu, léceni a vyuce, s vyjimkou lesnich a zemédélskych pozemkii a venkovnich
pracovist. Chrdnénym venkovnim prostorem staveb se rozumi prostor do 2 m okolo bytovych
domu, rodinnych domii, staveb pro skolni a predskolni vychovu a pro zdravotni a socidlni
ucely, jakoZ i funkcné obdobnych staveb. Chrdnénym vnitrnim prostorem staveb se rozumi
obytné a pobytové mistnosti, s vyjimkou mistnosti ve stavbdch pro individudlni rekreaci a ve

stavbdch pro vyrobu a skladovdni. Rekreace pro iicely podle vety prvni zahrnuje i uZivdani

* Zdkon o ochrané verejného zdravi ¢ 258/2000 Sb. 2000
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pozemku na zdkladeé vlastnického, ndjemniho nebo podndjemniho prdva souvisejiciho s

vlasmictvim bytového nebo rodinného domu, ndjmem nebo podndjmem bytu v nich. ¥

Méfenim hluku a dodrZenim tohoto zdkona a stanovenych limitti se v CR zabyvd v rdmci
staitntho dozoru hygienickd sluzba. Jedinym zavaznym legislativnim deskriptorem pro
hodnoceni hlukové zitéze je ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeqr, kterd se vidy
vztahuje k ur¢itému ¢asovému intervalu. Tato veli¢ina je definovédna jako hladina akustického
tlaku zvuku ustdleného, ktery by mél v daném casovém intervalu energeticky obsah stejny,
jako dany zvuk proménny a tedy se piedpoklddaji i stejné Skodlivé ucinky. Urci se jako
energeticky primér hladin akustického tlaku A v daném intervalu. Z divodu riizné citlivosti

lidského ucha je jeji hodnota frekvenéné upravenda pomoci pasmového vahového filtru.

DalSim dulezitym legislativnim dokumentem v této oblasti, ktery mimo jiné urcuje zdkladni
hygienické limity hluku je natfizeni vlady €. 272/2011 ze dne 24. srpna 2011 o ochrané zdravi
pred neptiznivymi Gc¢inky hluku a vibraci. Timto nafizenim jsou stanoveny nejvyssi piipustné
hygienické limity hluku v  chrdnéném  vnitinim  prostoru  staveb, chranéném
venkovnim prostoru staveb a chranéném venkovnim prostoru. Ve spojitosti s Zeleznicni
dopravou jsou zde dileZité zejména hygienické limity hluku v chrdnénych venkovnich

prostorech staveb a v chranéném venkovnim prostoru, které jsou uvedeny v paragrafu ¢. 12.

Hodnoty hluku, s vyjimkou vysokoenergetického impulsniho hluku, se vyjadruji ekvivalentni
hladinou akustického tlaku ALy.qr. V denni dobé se stanovi pro 8 souvislych a na sebe
navazujicich nejhlucnéjsich hodin (Lacgsn) v nocni dobé pro nejhlucnéjsi 1 hodinu (Laeg,in)-
Pro hluk z dopravy na pozemnich komunikacich, s vyjimkou ticelovych komunikact, a drdhdch
a pro hluk z leteckého provozu se ekvivalentni hladina akustického tlaku A La.qt stanovi pro

celou denni (Lacq,161) a celou nocni dobu (Laeg,sn)- [S]

Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A v chrdnéném venkovnim prostoru
staveb a v chrdnéném venkovnim prostoru se stanovi souctem zdkladni hladiny hluku Laeqr=
50 dB a korekci prihliZejicich ke druhu chrdnéného prostoru a denni a nocni dobe. V pripade
hluku s tonovymi slozkami, s vyjimkou hluku z dopravy na pozemnich komunikacich a

drdhdch, a hluku s vyrazné informacnim charakterem se pricte dalsi korekce - 5 dB. ©!

3 Narizeni viddy ¢& 272/2011 o ochrané zdravi pred neprFiznivymi iicinky hluku a vibraci. 2011
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Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, pro hluk z dopravy na

drahach v ochranném pasmu drahy, jsou rovny:

Pro denni dobu od 6°° do 22°° Leq,1= 60 dB

Pro no¢ni dobu od 22°° do 6°° Lpeq,1= 55 dB

Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, pro hluk z dopravy na

drahach mimo ochranné pasmo drahy, jsou rovny:

Pro denni dobu od 6°° do 22°° Lpeq,r= 55 dB

Pro no¢ni dobu od 22°° do 6°° Leq,r= 50 dB

Dals$im dtlezitym a sledovanym pojmem blizkosti Zelezni¢nich trati je také chranény vnitini

prostor staveb. Z paragrafu 11 lze odvodit nasledovné:

Hodnoty hluku se vyjadiuji ekvivalentni hladinou akustického tlaku A LAeq, T a maximdlni

hladinou akustického tlaku A LAmax. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A LAeq,T se
v nocni dobé pro nejhlucnéjsi 1 hodinu (LAeq,1h). Pro hluk z dopravy na pozemnich
komunikacich, s vyjimkou iicelovych komunikact, a drdhdch a pro hluk z leteckého provozu se
ekvivalentni hladina akustického tlaku A LAeq,T stanovi pro celou denni (LAeq,16h) a celou
nocni dobu (LAeq,8h). V pripadé hluku z leteckého provozu se hygienicky limit v chrdnénych

vnitinich prostorech staveb vztahuje na charakteristicky letovy den. 51

Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A se stanovi pro hluk pronikajict
vzduchem zvenci a pro hluk ze stavebni cinnosti uvniti objektu souctem zdkladni hladiny
akustického tlaku A LAeq, T se rovnd 40 dB a korekci prihliZejicich ke druhu chrdnéného
prostoru a denni a nocni dobé podle prilohy ¢. 2 k tomuto narizeni. V pripade hluku s
tonovymi sloZkami, s vyjimkou hluku z dopravy na pozemnich komunikacich a drdhdch, a

hluku s vyrazné informacnim charakterem se pricte dalsi korekce —5 dB. ™!
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Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, pro hluk z dopravy na

drahach v chranéném vnitifnim prostoru staveb v ochranném pasmu drahy, jsou rovny:

Pro denni dobu od 6°° do 22°° Lpeq,1= 45 dB

Pro no¢ni dobu od 22°° do 6°° Leq,r= 35 dB
(Plati pouze v pripadé staveb schvdlenych k uZivani pro dany iicel do 31.12.2005, jinak plati

limity pro hluk mimo OPD uvedené niZe)

Pro denni dobu od 6°° do 22°° Leq,1= 40 dB

Pro no¢ni dobu od 22°° do 6°° Leq,r= 30 dB

Mezi dalsi legislativni dokumenty zabyvajici se hlukem mtiZeme zafadit napiiklad vyhlasku €.
523/2006 ze dne 21. listopadu 2006, kterou se stanovi mezni hodnoty hlukovych ukazateli,
jejich vypocet, zakladni poZadavky na obsah strategickych hlukovych map a ak¢nich plant a
podminky tucasti vefejnosti na jejich ptfiprav€é (vyhldska o hlukovém mapovani), nebo
vyhlaska €. 561/2006 ze dne 30. listopadu 2006 o stanoveni seznamu aglomeraci pro ucely

hodnoceni a snizovani hluku.

Ve starSich materidlech se jeSt¢ muUzeme setkat s pojmem ,stard hlukovd zatéz“. Starou
hlukovou zaté€Zi rozumime hluk v chranéném venkovnim prostoru a chranénych venkovnich
prostorech staveb, ktery vznikl pted 1. lednem 2001 a byl pisobeny dopravou na pozemnich

komunikacich a drahach.

Problematika hlukové zatéze je tfeSena i v kontextu nadndrodnim, zejména v evropské unii.
Ptelom v hlukové politice nastal jiz v roce 1996, kdy byla vypracovéna tzv. ,,Zelena kniha o
piisti hlukové politice EU*. Tato kniha oznacila za kli¢ové problémy k feSeni hlukové situace
v EU tfi oblasti. Patii do nich zaclenéni hlukové problematiky do integrované strategie
vedouci ke zlepSeni kvality Zivota, odstranéni rozdili ve stavu znalosti o hlukové situaci

v jednotlivych ¢lenskych statech a informovanost vefejnosti.

Ditlezitym dokumentem, ktery vznikl jako jeden z cilii analyz v zelené knize je smérnice

evropského parlamentu a rady 2002/49/ES ze dne 25. Cervna 2002 o hodnoceni a fizeni
31



environmentdlntho hluku. Strategickym cilem této smérnice je sniZit v EU pocet obyvatel
zasazenych hlukem nad stanovené limity do roku 2020 o 20 %. Dale také ulozila ¢lenskym
statim do Cervna 2007 zpracovat strategické hlukové mapy pro vSechny aglomerace s vice
nez 250 000 obyvateli a pro vSechny hlavni Zelezni¢ni traté, po kterych projede vice nez
60 000 vlakt za rok. Tato smérnice se promitla i do pravniho fadu Ceské republiky v podobé
novely zékona ¢. 258/2000 Sb. o ochrané vetfejného zdravi a o zméné nekterych souvisejicich

zakonu.
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4. ANALYZA ZDROJU HLUKU ZPUSOBENYCH
ZELEZNICNI DOPRAVOU

Tak jako ostatni druhy dopravy, i doprava Zeleznicni produkuje hluk, ktery Ize dale roz¢lenit
dle jeho druhu, mista vzniku a dalSich vlastnosti. Hluk ze Zelezni¢ni dopravy méa celkem
specificky charakter. Napiiklad v porovndni s dopravou silni¢ni, kde je pribéh hladiny
akustického tlaku A v zavislosti na jeji intenzité témct konstantni, u dopravy Zelezni¢ni se
naopak stiidaji pomérn¢ dlouhd obdobi s nizkou hladinou akustického tlaku mezi prajezdy
vlaki s jeho vyssi hladinou pfi jejich prijezdu. Obecné mizeme zdroje hluku zplsobené
Zelezni¢ni dopravou rozdélit na tfi zdkladni, kterymi jsou hluk valivy, hluk z pohonu hnacich
vozidel a hluk aerodynamicky. Déle mizZeme jeSté zdroje hluku rozdélit podrobnéji, zélezi z
jakého pohledu je budeme zkoumat. Napiiklad na zdroje vnéjSiho hluku, které 1ze rozdé¢lit na
primarni (hluk vlakové soupravy), nebo sekundarni (napf. odezva stavebnich zafizeni na
prijezd vlaku, informacni zafizeni, zabezpeCovaci zafizeni). Samotnd velikost zvukovych
emisi zdvisi na trasovani koleje, technickém stavu a konstrukci Zelezni¢niho svrsku a
Zelezni¢nich vozidel, druhu trakce, intenzité a rychlosti provozu a v neposledni fad¢ na

konfiguraci okolniho terénu a klimatickych podminkach.

Obrazek €. 5 - dil¢i zdroje hluku ze Zelezni¢nich vozidel
(zdroj:prezentace Méreni hluku a vibraci v doprave, Ing. Michal Musil, Ph.D. )

4.1 Hluk valivy

Valivy hluk vznikd zejména stykem dotykové plochy kola s kolejnici, ddle pak ve vSech
mistech v podvozku, kde se vlivem otaceni dvojkoli vyskytuje tfeni. Valivy hluk zévisi jak na
kvalité Zelezni¢ni trati (zejména stavu Zelezni¢niho svrsku), tak i na vozidle, (stavu dvojkoli
Zelezni¢nich vozidel). U dvojkoli Zelezni¢nich vagdnti muze napiiklad pti Spatném odbrzdéni
pred jizdou, nebo vlivem Spatného technického stavu (zatuhnuti brzd) nastat situace, kdy pii
je jizd¢ jedno nebo vice dvojkoli zablokovano a vlivem toho se na obéZnych plochich kol

vytvoii zplo§téla mista, kterd se potom pii provozu projevi zvySenou hlucnosti specifického
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charakteru. Valivy hluk je dominantni zejména pro rychlosti 60 - 200 km/h a Ize konstatovat,

Ze zdvojnasobeni rychlosti znamend aZ osmindsobné zvySeni hluku.

Valivy hluk je velmi zdvisly na kvalité¢ a typu pouZzitého Zelezni¢niho svrSku. Aktivnim
opatfenim je zejména udrzba dokonalého povrchu kol a kolejnic. V soucasné dob& vétsi
intenzita dopravy a vySssi rychlosti urychlily vyvoj unavovych vad kolejnic. V této souvislosti
je dulezitad jejich tzv. mikrogeometrie. Na kolejnicich se mikrogeometrické vady projevuji
zejména vyskytem vinkovitosti a vznikem trhlin v dasledku tnavy - tzv. headchecking, coz
ma piimy vliv na zvySeni akustickych emisi. Moderni metodou pro sniZeni téchto emisi je
vysokorychlostni brouseni kolejnic za pouziti specidlnich brousicich vlaki. Tato metoda se jiZ
zacala pouZivat i u nds v CR a nejnovéj§i vysledky Ze vysokorychlostni brouseni kolejnic

prispiva ke snizeni hluku emitovaného Zelezni¢ni dopravou.

Jelikoz jak jiz bylo zminéno, valivy hluk vznika ve vSech Castech podvozku, kde se vlivem
otdceni dvojkoli vyskytuje tfeni, chtél bych v této Casti zminit také vliv brzdové vystroje
Zelezni¢nich vozl na celkovou hlu¢nost. Volba brzdovych celisti mé na akustické emise velky
vliv. Ocelové - litinové brzdové Spaliky, které jsou stile hojné pouZivany na Zelezni¢nich
vozech vytvéreji na kolech hrbolatost a jsou o pozndni hlucnéjsi, nezli Celisti ze slitin
(kompozitové), které uchovavaji povrch hladky. Jednd se zejména o dva typy kompozitovych

brzd, se Spaliky typu K a typu LL.

Na nésledujicim obrazku je zndzornén vznik valivého hluku ve vztahu kolo - kolejnice.

f-\

Celkové
|

Emise

Kolo/kolejnice

pfenos vibraci

Vozidlo Trat’

Vyvoj
drsnosti

Obrazek €. 6 - valivy hluk ve vztahu kolo - kolejnice
(zdroj:http://www.silnice-zeleznice.cz/PublicFiles/UserFiles/image/SZ/2013/SZ2513/800x800_hluk01 .jpg)
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4.2 Hluk z pohonii hnacich vozidel (hluk trakce)

Hluk z pohonu hnacich vozidel, neboli hluk trakce, zahrnuje zejména hluk hnacich motord,
prevodi, polovodi¢ovych ménict a chladicich ventildtorti. Obecné lze fici, Ze tento hluk je
dominantni zejména u vozii s motorovou trakci, kterd vyvoldva hluk vétsi, neZli trakce
elektrickd. U dieselovych hnacich vozidel s motorovou trakci jsou emise hluku zavislé
zejména na okamzitych otdckdch motoru a méné potom na rychlosti prijezdu. Z toho je
patrné, Ze tento hluk je jen mdlo zdvisly na rychlosti, ale mliZe byt urcujici pravé pii
rychlostech nizsich, cca do 60 km/h, kdy se drdzni vozidlo rozjiZzdi a je pozadovan plny
vykon. V oblasti rychlosti jizdy, ve které je tato sloZka hluku dominantni (pfi rozjezdu stdlou

silou) m4 na rychlosti jizdy takika linedrni pribéh.

Z hlediska hlukovych emisi je toto problém zejména u rozjezdu starSich motorovych vozl a
starych dieselovych lokomotiv, které jsou u nds stale jesté celkem Casto provozovany, hlavné
na regiondlnich tratich. Jednd se naptiklad o motorovy viiz fady 814, ktery vznikl piestavbou
motorového vozu fady 810. Pfestavba spocivala v inovaci spalovaciho motoru, nové
hydromechanické ptevodovky a dosazeni elektronického tidictho systému. Pfesto stanoveny
hlukovy limit 83 dB(A) pfi zkousSce rozjezdu tato jednotka nespliiuje, na ving je praveé piiliSna

hluénost motoru.

Obrazek ¢. 7 - Motorova jednotka 814 - Regionova (foto autor)
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Pro sniZeni hlukovych emisi v této oblasti 1ze dosdhnout pouZitim novych ¢i modernéjSich
vozidel, ptipadné efektivni modernizaci stavajiciho vozového parku s ptihlédnutim praveé k
problematice hlu¢nosti hnacich vozidel, zejména pii rozjezdu. Déle lze snizeni hluku
samoziejmé dosdhnout pouzitim elektrické trakce. Jelikoz ale nejsou vSechny Zelezni¢ni traté
elektrizovany, neni to vzdy mozné. V sou¢asné dobé ale v CR probihd fada projektii na
elektrizace a revitalizace Zelezni¢nich trati, takze lze 1 v tomto sméru do budoucna

predpokladat pozitivni vyvoj.

4.3 Aerodynamicky hluk

Aerodynamicky hluk vznikd v disledku ptsobeni proudu vzduch na okolni obklopujici
prostiedi (turbulence pii obtékani téles), nebo pii prudké zméné tlaku vzduchu pti proudéni.
U Zelezni¢nich vozidel vznikd zejména v disledku proudéni vzduchu kolem vozi, jejich
podvozkii a okolo sbéracli. Aerodynamicky hluk je dominantni zejména pii vysSich
rychlostech, fddové nad 200 km/h. Mezi jeho hlavni zdroje tedy miZeme zafadit napiiklad
turbulence zpiisobené nedostatecné aerodynamickym tvarem vozidla, nekapotovanymi
podvozky, pantografy ¢i prechody mezi jednotlivymi vozy. Hodnota tohoto hluku se s
rychlosti jizdy zvySuje a zejména u vysokorychlostnich vlakii pfevazuje nad ostatnimi. Na
eliminaci aerodynamického hluku je tfeba myslet jiz pfi samotném navrhovani koncepce
vozidel, zejména volbou vhodného tvaru, feSenim mezivozovych piechodi a zakrytim

podvozki.

Peclivy ndvrh aerodynamického feSeni vysokorychlostnich vozidel pfimo souvisi i s usporou
energie vynalozené na jejich pohon. Pro srovnani, star$i vozidla s mén¢ vhodnym
aerodynamickym tvarem TGV Sud Est (trat’ jihovychod Patiz - Lyon) pro dosaZeni rychlosti
270 km/h pottebovala vykon 6,450 MW. Oproti tomu nové&jsi vozidla AGV, ktera byla prvné
uvedena do provozu na trati Madrid - Barcelona, s peclivéjSim provedenim aerodynamického
tvaru dosdhla rychlosti 360 km/h pfi vykonu 6,080 MW. Z toho je patrnd znaCnd tuspora

energie za pouZziti vhodné fesSeného aerodynamického tvaru i v piipadé jizdy vySsi rychlosti.

Jak jiz bylo v této praci zminéno, v Ceské republice jestd Zadné vysokorychlostni traté nejsou.
Jelikoz se s nimi ale vyhledové uvazuje, jsou na né jiz pfipravovany projektové dokumentace,

nem¢li bychom zéleZitosti aerodynamického hluku podcenovat. I kdyZ to nemusi byt na prvni
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pohled zfejmé, tato problematika pifimo souvisi 1 s bezpe€nosti. Napiiklad francouzské
vlakové soupravy TGV pfi jizdé na plochém podkladu svou rychlosti prakticky zdvojnédsobuji
rychlost plsobeni vétru. Jejich nejnovéjsi generace dokdzou jet i vice neZ 500kilometrovou
rychlosti. Bezpecnd rychlost s ohledem mozné klimatické podminky a ostatni faktory se

pohybuje kolem 320 - 350 km/h.

Pti vysSich rychlostech by se uz mohl stat kritickym faktorem i samotny rdz tlakové vzdusné
vilny, kterou by vyvolaly dvé mijejici se vlakové soupravy. Aby bylo zamezeno ndhlym
zméndm tlaku v interiéru vozidla, jsou vozidla pro vysoké rychlosti zdsadné feSena jako
tlakotésnd. Tlakovy rdz vnéj$tho vzduchu také vyvolava zvySené mechanické naméahéni skiini

vozidel, oken, dvefi a jejich dalSich ¢4sti, vozidlo proto musi byt i ndleZité tuhé.

Obrazek €. 8 - vysokorychlostni vlak AGV (nasledovnik TGV) na zkuSebnim okruhu ve Velimi
(zdroj: http://www.vysokorychlostni-zeleznice.cz/wp-
content/uploads/2012/10/AGV_Cerhenice_Wiki_Miroslav_Broz_2008.jpg)

Shrnuti:

Po shrnuti poznatkii z této kapitoly 1ze konstatovat, Ze pii nizkych rychlostech, fddové do 60
km/h je dominantni hluk hnaciho vozidla. Pfi této rychlosti se hladina akustického tlaku témét

neméni, nebo se meni jen velmi mdlo. V rozmezi rychlosti 60 - 200 km/h potom pievlada
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hluk valivy, pfi¢emz zdvislost je v rozsahu 25 - 30 logV. Pii dosaZeni rychlosti 200 km/h a
vyS8i se stdvd dominantnim hlukem hluk aerodynamicky a jeho zdvislost na rychlosti se

pohybuje v rozmezi 50 - 70 logV.

Zavislost jednotlivych slozek hluku na rychlosti jizdy souprav je pfehledné ilustrovdna na
nasledujicim obrdzku. Valivy hluk je zndzornén svétlou kiivkou s krouzky, hluk trakce je

znazornén zelen¢ a hluk aerodynamicky svétle modrou. Vysledny hluk je potom zvyraznén

¢ervenou barvou.

190, _ Sound pressure level as function of train speed -
s Traction noise
Falling naise
120¢ Aermdynamic naise
Total

110

100
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Obrazek €. 9 - zavislost jednotlivych sloZek hluku na rychlosti vlaku
(zdroj: http://ec.europa.eu/environment/noise/pdf/railway_noise_en.pdf)
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5. METODY VYPOCTU HLUKU ZE ZELEZNICNI
DOPRAVY

Jiz ve fazi projekCnich praci na Zelezni¢ni infrastruktufe je nutné myslet na hlukovou zatéz
vnikajici z kolejové dopravy a na moznosti jeji efektivni eliminace. Z tohoto divodu se pii
projektovani zejména rekonstrukci a modernizaci Zelezni¢nich trati provadi vypocty hluku,
které se stdvaji stéZejnim podkladem, na jehoZ zdkladé se rozhodne o nutnosti vybudovat
protihlukova opatieni. Pro navrh optimalizovanych protihlukovych opatfeni je logicky nutné,
aby vysledky téchto vypocétd byly co nejptesnéjsi. Pti pouZiti ¢eské vypoctové metodiky,
kterd vznikla jiz v minulém stoleti, Casto dochazi v ptipad¢ pouZiti korekcemi neupravenych
emisnich dat k velkému nadhodnoceni hlukové zatéze. Zejména pak u modernizovanych trati
s pruznym upevnénim Zelezni¢niho svrSku a bezstykovou koleji, po kterych jezdi moderni
vlakové soupravy. Proto je zapotfebi navrhnout, pfipadné sjednotit postupy, umoziujici
zpracovateli vypoctu hluku dosdhnout v zdvislosti na dostupnych podkladech vysoké kvality a

presnosti hodnoceni modelované hlukové situace.

V ramci stavajici praxe v Ceské republice jsou v ramci akustickych posudki (hlukovych
studif) pro vypocet hluku ze Zelezni¢ni dopravy obvykle pouZivany nasledujici vypoctové

postupy a metody:
HLUK+

Postup stanoveni emisi hluku ze Zelezni¢ni dopravy, urceny pro metodu ,,Metodické pokyny
pro vypoéet hladin hluku z dopravy“ (M. Liberko, VUVA Brno, 1991), implementovany do
software HLUK+

SCHALL 03

Vorldufige Berechnungs methodefiir den Umgebungs ldrman Schienenwegen, nérodni

vypoctova metoda Némecko.
RMR - SMR II

Reken-en Meetvoorschrtften Railverkeerslawaai '96, ndrodni vypoctova metoda Holandsko.

39



V dalsich evropskych zemich pouzivané jesté rizné narodni vypoctové metody, ve Francii je
to naptiklad metoda NMPB — Fer, ve Svédsku NMT Swedish trains, v Anglii CRN Asdown a
v Mad’arsku MSZ 15036. VSechny narodni metody jsou postaveny na unikatnich hodnotach
hlukovych emisi, jez jsou stanoveny pro kolejovd vozidla, jejich trakéni podminky a

Zelezni¢ni infrastrukturu, platnych v zemi vzniku metody.

Vletech 2001 — 2004 byl vytvofen v rdmci evropské komise projekt HARMONOISEd
(accurate and reliable prediction methods for the eudirective on theassessment and
management of environmental noise), v pfekladu: harmonizované, piesné a spolehlivé metody
predikce smérnice EU o vyhodnocovani a fizeni hluku ve venkovnim prostfedi. V rdmci
tohoto projektu byla provedena detailni analyza stavajicich narodnich metod vypoctu hluku s
cilem vybrat metody, které se stanou zdkladem harmonizovanych metod vypoctu hluku
pouzivanych v zemich EU. Bezprostfedné na tento projekt navazoval v letech 2003 — 2007
dalsi s ndzvem IMAGINE (Improved Methods for the Assessment of the Generic Impact of
Noise in the Environment), v ptekladu: zlepSené metody pro posuzovani generického vlivu
hluku v Zivotnim prostiedi, ktery pokracoval v tsili vytvofit harmonizované metody. V rdmci
projektu byly mimo jiné vytvofeny rozsidhlé databaze meéteni sledovanych zdroji hluku,
pracujicich pfi riznych provoznich a meteorologickych podminkéch, v rizném prostiedi, s
cilem analyzovat chovdni méfenych zdroji hluku a stanovit nebo zpiesnit vliv rtiznych

parametrii harmonizovanych modelt Sifeni hluku na kvalitu jejich vystupy.

V projektu HARMONOISEd byly pro vypocet hluku ze Zelezni¢ni dopravy vybrény a
detailn¢ analyzovany vypoctové metody Schall 03, NMT, NMPB-Fer a RMR — SMR 1I,

jejichz stru¢né charakteristiky jsou uvedeny v nasledujici ¢asti.

5.1 Némecka narodni metoda - SCHALL 03

Metoda Schall 03 m4 jednoduchd pevna pravidla, a je proto celkem snadno pouZzitelnd. Jeji
zdrojova Cast vychazi ze zakladni hodnoty hladiny emise hluku 51 dB. Tato zdkladni emise je
stanovena ve vzdalenosti 25 m od osy koleje ve vySce 3,5 m nad terénem, na rovhém povrchu
bez prekazek, pro kolejové vozidlo vybavené kotouCovymi brzdami, s celkovou délkou 100
m, pohybujici se konstantni rychlosti 100 km/h po useku trati s bezstykovou koleji na
drevénych prazcich ve Stérkovém loZi. Vyslednd emise hluku je ziskdna ze zakladni hladiny

emise hluku po aplikaci korekci zohlednujicich typ a pocet Zelezni¢nich vozidel projizd¢jicich
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sledovanym tsekem za hodinu, jejich délku, rychlost, druh kolovych brzd, druh Zelezni¢niho
svr$ku, vliv mostnich objekti, ptejezdovych konstrukci a vliv piskdni v obloucich. Metoda
umoziuje vypocitat hlukové emise v zavislosti na pouZzitém typu brzd. Na obrazku ¢. 10 niZe
jsou znazornény vypoctené hlukové emise ve vzdalenosti 25 m od osy koleje pro vlaky s
litinovymi brzdovymi Spaliky (iron brake), s kompozitovymi brzdovymi Spaliky (comp brake)
a kotoucovymi brzdami (ICE 1) dle metody SHALL 03. Pro srovnini je vypocten i
predpokladany ucinek akustického brouseni kolejnic (rail grinding).

To

(= = = Gz castiron brake
.= = B = Gz castiron brake , rail grinding

= =" - - -0 = == [z comp. brake

%’ ~==Z : -t = = GGz comp. Brake, rail grinding
= R ICE1

i Q- - —&—ICE 1, rail grinding
- - [—
< — -

£ -

o 60 - — ]

£ - 0
S £

E -

E

2

ki3

=]

[=

50
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train speed v kmd]

Obrazek ¢. 10 - vypoctené trovné hluku LAeqg pii pouziti riznych druhti brzd dle SHALL 03
(zdroj: The new German prediction model for railway noise ,,Schall 03 2006 “ [online]. [cit. 2015-05-09].
Dostupné z: http.://www.mopa.de/publikationen/2007/2007 1.pdf)

Metodu lze pouZzit i pro vypocet hluku z tramvajového provozu. Metoda pouzivad pouze jeden
nahradni liniovy (segmentovany) zdroj hluku situovany ve vysce 0.5 m nad stfedem koleje
(koleji). V casti metody zabyvajici se Sifenim hluku jsou popsany pravidla pro segmentaci
nahradniho liniového zdroje hluku pfedstavujiciho hodnoceny tsek Zelezni¢ni traté. Vypocet
imise hluku pak zohlediiuje vliv smérovosti zdroje, délky segmentu liniového zdroje hluku a

vzdélenosti sledovaného bodu od stiedu segmentu liniového zdroje hluku.

Vyhody: Metoda ma jednoducha pravidla a snadné pouZiti (vypocet i na listu papiru).

Nevyhody: Metoda nezahrnuje frekven¢ni charakteristiky hluku, nezohlednuje atmosférické

podminky, kolejova vozidla jsou rozdé€lena pouze do kategorii podle tfidy vlaku.

Zhodnoceni: Na zdklad¢ vyse uvedenych poznatkii metoda neni vhodnd pro pouZiti na

harmonizovanou vypoctovou metodu.
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5.2 Severska metoda - NMT

Tato metoda vznikla v rdmci spoluprdce Norska a Svédska a zohlediiuje tak specifické
vlastnosti Zelezni¢ni dopravy ve Skandindvskych zemich. Ve zdrojové casti metody je
vyslednd celkova emise hluku vyjddiena akustickym vykonem vztaZzenym na 1 m délky,
vyjadifenym pro tfetinooktdvova pasma se stiedy od 25 Hz do 10 kHz. Emisni hodnoty
nahradnich liniovych zdrojii hluku jsou stanoveny pro Sest rtiznych vysSek liniového zdroje
hluku (v rozsahu od 0.3 m po 2 m) nad temenem kolejnice. Emise hluku jsou stanoveny z
celkové délky projizdé€jicich vlaki dané kategorie za sledovanou dobu (vétSinou 24 hodin,
tedy nikoli z poctu vlakl jako u ostatnich metod). Pokud je poZadovana hladinu hluku za
krat$i dobu nez 24 hodin, naptiklad pro H hodin s celkovou délkou Lh metrt prijezda vlakd,
muzeme ji ziskat jednoduSe pirevedenim na odpovidajici 24hodinovou intenzitu podle grafu

na obrazku ¢. 10. Poté ziskdme hodnotu Lref platnou pro H hodin.
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Obrazek ¢. 11 - referencni hodnoty pro pfepocet 24hodinové intenzity akustického tlaku hluku
(zdroj: Railway traffic noise: The nordic prediction method. 1996. Arhus: AKA-Print A/S. ISBN 929120837.)

Vlaky jsou rozd€leny do péti kategorii Zelezni¢nich vozidel zohlednujici jejich typ a
maximalni rychlost (zvlast' je uvedena databize kategorii pro norskd a Svédskd ZelezniCni
vozidla). Ddle je pii stanoveni vysledné celkové emise hluku uvazovano i opotiebeni

ZelezniCnich vozidel a aktudlni rychlost (vCetné akcelerace a brzdéni). Parametry traté jsou v
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metodé zohlednény doporucenymi korekcemi pro dany typ kolejnice, druh svrsku, opotifebeni
nebo drsnost kolejnice, vyhybky a jiné nespojitosti traté. Metoda umoziuje ve sledovanych

bodech vypocet ekvivalentnich a maximélnich hladin akustického tlaku hluku.

Vyhody: Metoda umoznuje vypocet ekvivalentnich a maximalnich hladin akustického tlaku
hluku. Vypocet je provadeén ve tietinooktdvovych spektrech pomoci pokrocilého modelu

§ifeni hluku.

Nevyhody: Metoda je v rdmci aplikace meteorologickych korekci navrzena pro vypocet Sifeni

hluku po vétru (nikoli i1 proti vétru), a navic pouze pro teploty nad 0° C.

Zhodnoceni: Metoda je velmi propracovand a mohla by se stit zdkladem pro tvorbu

harmonizované vypoctové metody.

5.3 Holandska narodni metoda — RMR (SRM II)

Holandskd ndrodni metoda ma pfi srovndni s Némeckou metodou Schall 03 ve vypoctu Siteni
hluku vyrazné odliSny pfistup. Ve zdrojové casti je vysledna celkovd emise hluku vyjadiena
akustickym vykonem vztaZzenym na 1 m délky, vyjadfenym pro oktdvova pasma se stiedy od
63 Hz do 8000 Hz. Emise hluku jsou stanoveny z poctu Zelezni¢nich vozidel za sledované
obdobi (den, veCer a noc) rozd€lenych do deviti kategorii (podle hnaciho systému, typu
kolovych brzd a maximdlni rychlosti) zvlast pro nebrzdici a brzdici vlaky s ohledem na
primérnou jizdni rychlost Zelezni¢nich vozl na sledovaném tseku traté, typ koleji a poctu
nespojitosti na nich (bezstykova i stykova kolej, vyhybky, troviiova kiizeni, mosty, atd.).
Emisni hodnoty ndhradnich liniovych zdroji hluku pro kategorie 1 az 8 se urCuji pro dvé
vySky (0.0 m a 0.5 m) a pro kategorii 9 pro Ctyti vySky (0.5 m, 2,0 m, 4,0 m a 5,0 m)
liniového zdroje hluku nad temenem kolejnice. Cdst metody zabyvajici se $ffenim hluku
(podle kapitoly ,,Kapitola 5 Vypocet Sifeni hluku v oktdvovych pasmech (SRM II)*) je
postavena na fyzikdlnim mechanismu popisu $ifeni zvuku, zohlediiujicim: vliv geometrické
divergence (dtlum vzdélenosti od zdroje), vliv ttlumu zvuku absorpci ve vzduchu, dtlum
vlivem povrchu zemé, utlum vlivem prekazek v Sifeni zvuku, vliv odrazu zvuku od prekazek
(situovanych ve smcéru Sifeni zvuku za pfijimacim bodem) a meteorologickou korekci

(ptizptisobeni dlouhodobym primérnym meteorologickym podminkam).
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Vstupy pro stanoveni emise hluku ze Zelezni¢ni dopravy dle RMR:
Pro stanoveni emise hladin akustického vykonu ndhradnich liniovych zdroj hluku Zelezni¢ni

dopravy (v dB/m) jsou potiebné nasledujici podklady:

- Pocty vlakl rozdélenych do kategorii Zelezni¢nich vozidel (c = 1 az 9) pro sledované
obdobi denni doby (obvykle denni a no¢ni doba, tj. 6°° az 22°° hod a 22°° aZ 6°° hod).

- Pocty vlakli rozdélenych do kategorii se dale déli na Zelezni¢ni vozidla, kterd ve
sledovaném tseku zeleznicni trat nebrzdi a brzdi (Qc a Qr,c).

- Primérnou jizdni rychlost Zelezni¢nich vozidel, stanovenou pro kazdou kategorif
vozidel zvlast pro nebrzdici a brzdici Zelezni¢ni vozy, pohybujici se na sledovaném
useku ZelezniCni trati (vc a vr,c).

- Typ koleji a Zelezni¢ni svrsek na sledovaném useku trat (bb).

- Pocet nespojitosti koleji na sledovaném useku Zelezni¢ni trati (m), respektive pocet

vyhybek (n) na délku sledovaného tseku Zelezni¢ni trati (a).
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Obrazek ¢. 12 — kategorie vlakl pro pokyny k vypoc¢tu a méfen{ hluku dle RMR
(zdroj: Pokyny k vypoctu a méreni hluku ze Zeleznicni dopravy - WP 3.2.1: Hluk ze Zeleznicni dopravy — Popis
vypoctové metody — dostupné online na www.mdcr.cz)
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Vyhody: Metoda ve zdrojové CcCasti poskytuje nejkomplexnéjs$i pristup ke specifikdm

Zelezni¢ni dopravy jako zdroje hluku.

Nevyhody: V soucasné dob¢ neexistuje oficidlni ceskd ndrodni databaze Kkategorii

zelezniénich vozidel.

Zhodnoceni: Zdrojovad c¢ast metody je velmi propracovand, piicemz umoznuje rozSiteni
kategorii Zelezni¢nich vozidel o dalsi ndrodni Zelezni¢ni vozidla. Metoda se v rdmci projektu

HARMONOISEC stala zdkladem pro tvorbu harmonizované vypoctové metody.

5.4 Francouzska narodni metoda - NMPB - FER

Tato metoda klade velky diiraz na stanoveni dlouhodobé teplotné pramérnych hodnot
vypocitanych hladin akustického tlaku hluku. Ve zdrojové ¢asti metody je vysledna celkova
emise hluku vyjadrena akustickym vykonem vztazenym na 1 m délky, vyjddfenym pro
oktavova pasma se stiedy od 125 Hz do 4000 Hz. Celkovy emitovany hluk je modelovan
dvojici liniovych zdrojt, kde liniovy zdroj s emisemi hluku na oktdvovych pasmech se stfedy
125, 250 a 500 Hz je situovan do vysky 0,8 m a liniovy zdroj s emisemi hluku na oktdvovych
pasmech se sttedy 1000, 2000 a 4000 Hz do vySky 0,05 m nad temenem kolejnice. Vozidla
jsou rozdélena do Ctyf hlavnich kategorii Zelezninich vozidel (s podkategoriemi)
zohlednujicich typ Zelezni¢niho vozidla, jeho maximdalni rychlost a pocet ndprav. V ramci
poctu zelezni¢nich vozidel dané kategorie je zohlednén také pocet vozovych jednotek, ze
kterych se sklddaji a maximdlni tratova rychlost na modelovaném useku trati. Jednotlivé
kategorie vozidel maji definovdnu tifi dimenziondlni smérovou vyzafovaci charakteristiku
(smérova charakteristika v horizontdlni roviné zohlediiuje emisi hluku z procesu valeni kola
po kolejnici a ve vertikdlni roviné jeho piiény profil). Zelezniéni tratd jsou v metodd
zastoupeny pouze Ctyfmi zdkladnimi druhy provedeni (bezstykové kolej na betonovych nebo
difevénych a dalSich praZcich a stykovad kolej na betonovych nebo dievénych a dalSich
prazcich). Metoda navic zohlednuje vliv emise hluku na ocelovych mostech a v prostoru
sefad’ovacich nadrazi. Metoda také umoZiiuje vypodet hluku i z tramvajové dopravy. Cést
metody zabyvajici se Sifenim hluku je postavena na fyzikdlnim mechanismu popisu Siteni
zvuku obdobné jako predeslé metody. Navic vSak kombinuje vypocet Siteni hluku pro ptipad
pfiznivych atmosférickych podminek pro Sifeni zvuku a homogennich atmosférickych

podminek pro Sifeni zvuku, kde celorocni priimérnd ekvivalentni hladina akustického tlaku
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hluku je stanovena pomoci procentudlniho podilu ¢asu vyskytu pfiznivych a homogennich

atmosférickych podminek v modelované lokalité.

Vyhody: Metoda uZivd vysoce rozvinuty postup zohlednéni meteorologickych podminek.

Pouziva 3D smérové vyzarovaci charakteristiky modelovanych Zelezni¢nich vozidel.

Nevyhody: Metoda zohlediiuje pouze zdkladni parametry trat€¢ (napiiklad ve srovnani s
metodou RMR).
Zhodnoceni: Propracovany model §ifeni hluku této metody se stal vychozim modelem pro

harmonizovanou metodu vypoctu hluku ze silni¢ni dopravy.

5.5 Vybér vhodné metody

Po zhodnoceni vySe uvedenych vypoctovych metod se jevi metoda RMR jako nejvhodné;si
pro vypocet hluku ze Zelezni¢ni dopravy. Poskytuje velmi komplexni piistup ke specifikim
Zelezni¢ni dopravy jako zdroje hluku a umozinuje nejlépe zohlednit vliv zmén na Zelezni¢ni
dopravni cesté v Ceské republice, zejména zmény ve stavu a konstrukcich Zelezniéniho
svrSku. Mimochodem doporuceni pouziti metody RMR pro tvorbu strategickych hlukovych
map v CR se promitlo i do Vyhlasky &. 523/2006 Sb. (vyhlaska o hlukovém mapovéni). Déle
byla tato metoda doporucena i v rdmci smérnice 2002/49/ES Evropského parlamentu o
posuzovani a fizeni hluku ve venkovnim prostiedi pro tvorbu hlukovych map ¢lenskymi stéty,
které nemaji vlastni nidrodni vypoctovou metodu. Problematikou vytvofeni harmonizované
metody pro vypocet Sifeni hluku se v rdmci Evropské unie zabyvd i projekt CNOSSOS
(Common Noise Assesment Methods in Europe), v ptekladu Spolecné metody hodnoceni
hluku v Evropé. Cilem tohoto projektu je vytvoreni jednotné vypoctové metodiky pouZzitelné
pro vSechny ¢lenské staty. I ptes nedostatek metody RMR, kterym je chybéjici oficielni ¢eska
ndrodni databaze kategorii Zelezni¢nich vozidel (existuji ale jiZ rizné manudly pro rozfazeni
naSich vozidel do téchto kategorii) je tato metodika dle nédzoru autora nejvhodnéjsi

pfinejmensim do doby vytvofeni spole¢né vypoctové metody v rdmci projektu CNOSSOS.

Pro zpracovani této kapitoly bylo pouZito mimo jiné podkladti z dokumentu Vypocet hluku ze
7elezni¢ni dopravy - Manuél 2013, zpracovaného a poskytnutého Ing. Karlem Snajdrem,

firma AKON.

46



6. MODELOVANI HLUKU ZE ZELEZNICNIHO PROVOZU

Pokud pottebujeme zhodnotit akustickou situaci, nebo jeji vyvoj v okoli Zelezni¢nich
dopravnich cest, mizeme k tomu pfistoupit dvéma zplisoby. Prvnim zptsobem je provedeni
samotného méfeni v zdjmové lokalit¢ piimo u zdroje hluku. Méfeni hluku potom musi

probihat dle CSN EN ISO 3095 - Zelezniéni aplikace - Akustika - Méfeni hluku

vyzatovaného kolejovymi vozidly. Toto vSak s sebou pfinési i jisté nevyhody, jako jsou

napfiiklad:

- Casov4, finan¢ni a organizacni naro¢nost
- véazanost na méfici body a podminky v dobé méfeni

- pii modifikaci situace je zapotfebi nové méteni

Druhym, dnes velmi ¢asto pouZivanym a preferovanym zptsobem je vypoctové modelovani.
To casto slouzi jako podklad pro hodnoceni hluku a jeho dopad na zdravi obyvatelstva.
Vypracovani hlukové studie pro hluk z dopravy je také Casto poZadovdno jako soucést
dokumentace pro hodnoceni vlivii na Zivotni prostiedi, tzemni nebo stavebni fizeni.

Vypoctové modelovéni pfindsi oproti pfimému méfeni spoustu vyhod, naptiklad:

- sniZeni pracnosti, organizacni a ¢asové narocnosti
- moZnost pouZiti pro existujici situace ale i pro prognzu oc¢ekavaného stavu
- zjiSténi ploSného stavu akustické situace v izemi

- moznost rychlé reakce na zménu vstupnich ddaju

Typickymi vystupy modelovani jsou:

- mapy hlukové zatéZe feSeného tzemi ve volitelné vySce nad terénem (v denni a no¢ni
dob¢)

- hlukova zaté¢z ve stanovenych kontrolnich bodech (ve zvolenych vyskdch nad
terénem), hlukovd zat€¢Z na fasddach vicepodlaznich budov (v trovni jednotlivych
pater)

- grafické zobrazeni hlukové zatéze ve zvolenych terénnich fezech

- navrhy protihlukovych opatieni a jejich parametr
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- srovnavaci mapy rozdilt hlukové zatéZe pted a po realizaci protihlukovych opatieni

Je potieba mit na mysli to, Ze vysledky modelovani jsou piimo zdvislé na kvalité vstupnich
tidajii, a proto jim vénovat zvy$enou pozornost. V Ceské republice se provadi vypodty hluku
ze Zelezni¢niho provozu podle &eské vypocétové metodiky nebo metodik zahrani¢nich. Ceska
metodika je jiZ zastarald a do dnes nebyla aktualizovédna a zahrani¢ni metody Casto odpovidaji
specifikim jednotlivych zemi, které mohou byt odli§né od skute¢né situace v CR. To md za
nasledek, Ze u predikci hluku muaze dojit k nadhodnoceni nebo podhodnoceni akustické
situace a tim i navrhovanych protihlukovych opatfeni. Zejména v dnes$ni dobé, kdy spousta
trati byla rekonstruovdna, je zapotfebi stanovit do vypoctovych modelii korekce
charakterizujici sniZeni hluku mezi pivodni a rekonstruovanou trati tak, aby bylo mozno
definovat podminky, za jakych hodnoty emisi hluku plati. Jedin€ tak je mozZno zajistit, aby
nasledny navrh protihlukovych opatfeni byl optimélni - tedy co nejmenSi pii splnéni

stanovenych limitu.

Stanovenim piislusnych korekci se vénoval tiflety vyzkumny projekt "Vliv opatfeni na
infrastruktufe Zelezni¢ni dopravy na sniZeni vzniku a Siteni hluku od jedoucich vlaka", ktery
zpracovala firma EKOLA group, spol. s r. o. ve spoluprici s dopravni fakultou CVUT v
Praze. Tento projekt finanéné podpoiila i Technologickd agentura Ceské republiky. Jeho
hlavnim vystupem jsou pravé zminéné korekce k emisim hluku zjisténym podle zabéhnutych
vypoétovych metodik nejéastdji pouzivanych v CR pro rychlosti vlakii 60 - 160 km/h.
PtestoZe od ukonceni projektu a publikovani jeho klicovych zavért uplynul pouhy rok, tudiz
doposud nebylo mozné ovéfit spravnost fungovani korekci k existujicim vypoctovym
metodikdm, povaZzuji toto za velmi vyznamny krok kuptedu v oblasti vypoctli a nasledného

modelovani hluku ze Zeleznicni dopravy.

6.1 Vstupni podklady

Predpokladame, Ze uZivatel bud’ pracuje s vypoctovym software na predikci $ifeni hluku,
ktery md metodu RMR 1 (SRM II) implementovanu, nebo pouZije dokument ,,WP 3.2.1: Hluk
ze Zelezni¢ni dopravy — Popis vypoctové metody*. Ptiprava vstupnich podklada je rozdélena
do casti zabyvajici se podklady pottebnymi ve zdrojové Casti metody (vstupni podklady

ovlivitujici  akustické parametry nédhradnich liniovych zdroji hluku pfedstavujici

48



modelovanou Zelezni¢ni dopravu) a ¢asti zabyvajicimi se podklady potfebnymi k sestaveni a

NP

vypoctu modelu Sifeni hluku.

6.1.1 Podklady pro zdrojovou ¢ast metody
Ve zdrojové casti metody je nutné pro spravné modelovani dané hlukové situace zadat co

nejpresnéji nasledujici udaje:

Sledované obdobi

Sledovanym obdobim je standardné denni doba (6°° az 22°° hod) a no¢ni doba (22°° az 6°°
hod). Pro potteby strategického hlukového mapovani, nebo stanoveni hlukového ukazatele
pro celodenni obtéZovani hlukem Lg4y,, [dB] (dle smyslu Smérnice 2002/49/ES, jsou
sledovanym obdobim denni (6°° az 18°° hod), vecerni (18°° aZ 22°° hod) a no¢ni doba (22°°
az 6°° hod). V ramci zpracovani akustickych posudki muze byt jako sledované obdobi

stanoven 1 jiny ¢asovy interval (napiiklad jedna hodina).

Urc¢eni poc¢tu vlaki na modelované trati

Predpoklddané pocty vlakovych souprav, které projedou sledovanym tsekem na Zelezni¢ni
tati, Ize stanovit z ,,Provoznich dat®, kterd jsou pro jednotlivé Zelezni¢ni stanice automaticky
generovany systémem IS SENA respektive IS KANGO. Systém ,Sestava ndkresného
jizdniho tadu vypocetni technikou* byl pro konstrukci Grafikonu vlakové dopravy na
Ceskych drahéch, respektive v ramci SZDC provozovan od roku 1996. Od poloviny roku
2011 byl nahrazen systémem IS KANGO.

Rozdéleni vlaku do kategorii Zelezni¢nich vozidel

Metoda RMR rozdéluje vlakové soupravy zejména podle jejich hnaciho systému a systému
kolovych brzd do deviti kategorii. Déleni Zelezni¢nich vozidel dopravct podle druhu vlaku
napiiklad na osobni vlak (Os), spésny vlak (Sp), rychlik (R), expres (Ex), InterCity (1C),
EuroCity (EC), atd. je pro pfifazeni vlakl do kategorii RMR nepouzitelné. Podle této metody
se vSechna vozidla, pohybujici se na sledované Zelezni¢ni trati, rozd€luji do nésledujicich
kategorii Zelezni¢nich vozidel (odpovidajicich vozovému parku Nizozemské stitni drahy

).Tyto kategorie se v prvni fad¢ odliSuji podle hnaciho systému a systému kolovych brzd.

Kategorie 1: Osobni viaky se Spalikovymi brzdami

- Jednd se vyluéné o elektrické osobni vlaky s litinovymi brzdovymi Spaliky, vcetné
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piislusné lokomotivy, jakoZ i vlaky z nizozemské fady 1964 a osobni vlaky patfici
spolecnosti Deutsche Bahn (DB);

- elektrickd motorova postovni vozidla.

Kategorie 2: Osobni vliaky s kotoucovymi brzdami a se Spalikovymi brzdami

- Elektrické osobni vlaky pfedev§im s kotoucovymi brzdami a pfidavnymi litinovymi
brzdovymi Spaliky, vcetné piislusnych lokomotiv, jako napiiklad vozidlovy park
InterCity pro typy IMCIII, ICR a DDM-1;

- osobni vlaky, které ndleZeji francouzské Zelezni¢ni spolecnosti SNCF, a vlaky Trans
Europe Express (TEE);

- elektrické lokomotivy, jako napfiiklad lokomotivy fady 1100, 1200, 1300, 1500, 1600
a 1700 belgické zelezni¢ni spolec¢nosti SNCB.

Kategorie 3: Osobni vliaky s kotoucovymi brzdami
- Vyluéné osobni vlaky s kotoucovymi brzdami a motorovym hlukem, jako jsou

napfiiklad vozidla urend pro regiondlni dopravu (SGM, Sprinter).

Kategorie 4: Ndkladni viaky se Spalikovymi brzdami

- VSechny typy nédkladnich vlakt s litinovymi Spalikovymi brzdami.

Kategorie 5: Dieselové vlaky se Spalikovymi brzdami
- Vylu¢né osobni vlaky s dieselelektrickym pohonem, které jsou vybaveny litinovymi
Spalikovymi brzdami, v¢etn¢ odpovidajici lokomotivy, jako jsou napiiklad typy DE I,
DE II, DE III;
- dieselelektrické lokomotivy, jako jsou napiiklad lokomotivy fady 2200/2300 a
2400/2500.

Kategorie 6. Dieselové viaky s kotoucovymi brzdami
- Vyluéné osobni vlaky s diesel-hydraulickym pohonem, které jsou vybaveny

kotou€ovymi brzdami a jsou charakterizovany motorovym hlukem.

Kategorie 7: Vlaky systému mestské dopravy urcené pro podzemni dopravu (soupravy metra)
a mestské rychlodrdhy (lehké metro) s kotoucovymi brzdami

- Vlakové soupravy pro provoz metra a rychlodrahy systému méstské dopravy.
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Kategorie 8: Vlaky InterCity a zastdvkové vlaky s kotoucovymi brzdami
- Vyluéné elektrické osobni vlaky s kotouCovymi brzdami, vcetné¢ odpovidajicich
lokomotiv, jako jsou naptiklad vlaky InterCity typt ICM-IV, IRM a SM90;
- elektrické osobni vlaky s predev§im kotouCovymi brzdami a dal§imi spékanymi a
ABEX litinovymi Spaliky, vCetné odpovidajicich lokomotiv, jako jsou naptiklad vlaky
InterCity typt ICM-III a DDM-2/3.

Kategorie 9: Vysokorychlostni vlaky s kotoucovymi brzdami a se Spalikovymi brzdami
- Elektrické vlaky s pfedevS§im kotouCovymi brzdami a pifidavnymi litinovymi
brzdovymi Spaliky na lokomotivnim voze, jako jsou napiiklad typy TGV-PBA nebo
HLS South.

Obrazek ilustrujici kategorie vlaki je uveden v kapitole 5.3 - obrazek ¢. 9. Vozidla, kterd zde
nejsou uvedena, jsou pfifazena k nejblizsi odpovidajici kategorii na zdkladé jejich hnaciho

systému, systému kolovych brzd nebo maximalni jizdni rychlosti.

Vlaky kategorie 9 se na tratich SZDC v provoznim reZimu odpovidajicimu této kategorii
nepohybuji. Ndsledn¢ je zapotiebi prifazeni ¢eskych vlakil do kategorii Zelezni¢nich vozidel

¢. 1 -9 podle metody RMR.

Pomoci ¢isel vlakli se s vyuZitim zdrojii informaci o fazeni Zelezni¢nich vozidel do vlakl

vlaky rozd¢€li do nasledujicich tif skupin:
- Vlaky taZzené lokomotivami
- Soupravové vlaky

- Lokomotivni vlaky

Pro kazdou skupinu je stanoven postup pfifazeni kategorie dle RMR.

6 Pokyny k vypoctu a mérent hluku ze Zeleznicni dopravy: WP 3.2.1: Hluk ze Zeleznicni dopravy — Popis
vypoctové metody. 1996. Dostupné také z: www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/304DB7C6-4BA9-4581../RMRcesky.doc
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Urc¢eni prumérné rychlosti Zelezni¢nich vozidel

Metoda RMR pii urceni emise ndhradniho zdroje hluku zohlediiuje vypoctovou rychlost
Zelezni¢nich vozidel pro kazdou kategorii Zelezni¢nich vozidel zvlast. Jako vypoctova
rychlost je uvazovana primérnd rychlost Zelezni¢nich vozidel dané kategorie pohybujicich se
na hodnoceném tseku Zelezni¢ni trat€. VSechny sledované traté se proto musi rozdélit na
useky (ddle téZ segmenty), ve kterych se primérna jizdni rychlost Zelezni¢nich vozidel dané
kategorie neméni. Pokud se na daném tseku traté¢ pohybuji vozidla téZe kategorie riiznou
ném napiiklad zastavuji, tj. brzdi nebo se rozjizdéji) je nutné tento usek (jako ndhradni zdroj
hluku) fesit zvlast' pro kazdou primeérnou jizdni rychlost téchto vozidel. Vyslednd emise
nahradniho zdroje hluku vozidla této kategorie pak bude déna jako energetickd suma emisi
vSech dil¢ich ndhradnich zdrojii hluku stanovenych pro rozdilné hodnoty primérné jizdni
rychlosti. Pro ur€eni primérné jizdni rychlosti vozidel pohybujicich se na sledovaném tseku

traté je mozné pouZzit nasledujici podklady:

- Graf dynamického priibéhu rychlosti sestaveny pro sledovanou trat’.
- Mg¢feni okamzité rychlosti vlakli pohybujicich se na sledovaném tuseku traté (pomoci
radaru, GPS umisténé ve vlaku, méfeni doby prijezdu tseku zndmé délky atp.)

Tabulka ¢&. 2 - maximélni vypogitatelna rychlost podle kategorie vlakd

kategorie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

maximalni

vypocitatelnd 140 | 160 | 140 |100 | 140 |120 | 100 |160 |300 |330
rychlost

[km/h]

Urceni parametri Zelezni¢ni trati
Metoda RMR zohlediiuje emise slozky hluku tvofeného valivym pohybem kola Zelezni¢niho
vozidla po kolejnici a slozky hluku vyzatovaného samotnou konstrukci Zelezni¢ni trati

pomoci standardizovanych parametr trati dalepopsanych.

Metoda rozdéluje Zelezni¢ni traté podle typu koleji a Zelezni¢niho svrSku, kterym podle toho

pfid€luje indexové kody bb 1 - 8. Napiiklad pro Zelezni¢ni trat€ s betonovymi prazci ve
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Stérkovém lozi je indexovy kod bb = 1, pro traté s dievénymi nebo ocelovymi prazci Y ve

Stérkovém lozi je kéd bb =2 atd.

Diéle tato metoda stanovuje indexové kody bbi pro betonové a ocelové mostni konstrukce a

indexové kédy m pro pocet nespojitosti (pferuseni) kolejnice (napt. pro vyhybky a piejezdy).

6.1.2 Podklady pro sestaveni modelu Sifeni hluku

Kvalita mapového 3D modelu hodnocené Zelezni¢ni trati a jejitho okoli (tj. polohopis a vyska
dotéenych staveb a objektl ovliviujicich parametry vypoctu Siteni hluku a vySkopis
konstrukce spodku a svrSku Zelezni¢ni trati a terénu v jejim okoli) spolu se schopnosti

programu pro vypocet Sifeni hluku tuto modelovanou realitu interpretovat je zdkladem pro

veérohodny a dostate¢né ptesny vypocet Sifeni hluku.

Z analyzy kvality vystupu predikce Sifeni hluku ze Zeleznicni dopravy vyplyva, ze vysledky
vypoctu Sifeni hluku nejvice ovliviiuji geometrické poméry a akustické parametry modelu
blizkého okoli modelované Zelezni¢ni trati. Zcela zdsadnimi jsou pak polohové a vySkové
poméry piipadnych modelovanych akustickych clon vztazené vici poloze a vySce ndhradnich
liniovych zdroj hluku pfedstavujicich hodnocenou Zelezni¢ni dopravu. Proto je nutné této

¢asti modelu hlukové situace vénovat mimofadnou pozornost.

Model Zelezni¢ni trati

Zakladnimi vychozimi body pro modelovini geometrické situace Zeleznicni trat€ je vyska
hlavy kolejnice (BS, urcujici vertikdlni rozméry) a stfedovd osa kolejnice nebo kolejnic
(urcujici horizontdlni rozméry). Minimdlni pozadavky na provedeni modelu standardni

ZelezniCni traté jsou uvedeny v metodé RMR v kapitole ,,5.3.4. Standardni nasep*.

- Digitalni podklady o polohopisu a vyikopisu Zelezniéni trat& - spravuje SZG

- Digitdlni podklady o polohopisu zZelezni¢ni trat¢ - digitdlni podklady v systému
ZABAGED, zékladni mapy CR v méfitku 1:10 000 (ZM 10), CUZK

- Digitdlni podklady o polohopisu a souvisejicich technickych parametrech Zelezni¢ni

tratd -pasporty Zelezni¢niho svrsku (TUDC a Sprévy tratf)
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Model terénu
Idedlni je pouzit aktudlni geodetické zaméfeni a z n¢j vytvotreny digitdlni model terénu, pokud

Vs

neni pro feSené izemi k dispozici, pouZije se napiiklad model systému ZABAGED (v méfitku
1:10000) nebo systému SMS5 (v metitku 1:5000). Pro zpracovani modelti hlukovych situaci se
uptfednostiuje krok vrstevnic 1 m, vyjime¢né 2 m. VyS$§i krok vrstevnic s ohledem na
vypoctové vykony programii pro vypocet Siteni hluku neni opodstatnény a vede ke vzniku

zbyte¢nych neptesnosti v modelech hlukovych situaci.

Objekty v Sifeni hluku

Objekty a zemni valy, silni¢ni naspy, plné ploty atd. nachdzejici se mezi zdrojem hluku a
sledovanymi misty piijmu hluku jsou pro vypocet Siteni hluku brany jako piekazky v Sifeni
hluku ovliviiujici dtlum hluku na cesté mezi zdrojem a pfijimacem. Z tohoto ditvodu je velmi
dalezité zaddvat do modelu hlukové situace tyto objekty s piesnou a redlnou vyskou.
Programy pro vypocet Siteni hluku modeluji objekty jako polygony s plochou stfechou s
modelovanou vyskou nad okolnim terénem. U objekt s plochou stiechou je modelovanou
vySkou vyska atiky. U objektd se sedlovou stfechou je modelovanou vyskou vyska

posledniho nadzemniho podlazi, navySend o 1/3 az 2/3 vySky bé&zného podlazi objektu (v

zévislosti na sklonu sedlové stiechy). Vyska béZného podlazi objektt je 3 m.

Vysku objektli bezprostiedné situovanych v okoli modelované Zelezni¢ni traté¢ je vhodné
zadat do modelu s nejvys$si mozZnou piesnosti, napiiklad z méfeni vySek v rdmci mistniho
Setfeni. VySkdm drobnych hospodéarskych objekti situovanych mezi zdrojem hluku a
sledovanym mistem je nutné vénovat zvySenou pozornost, aby nedoslo k nadhodnoceni jejich

vlivu na hlukovou situaci sledovaného mista.

Protihlukové bariéry

Polohovym a vyskovym pomérim modelovanych protihlukovych bariér (akustickych clon) je
zapotiebi vénovat vysokou pozornost. Akustické clony podél elektrizovanych Zelezni¢nich
trati jsou Casto prolamované tak, aby obepnuly napiiklad sloupy trak¢niho vedeni. Model

hlukové situace musi toto geometrické oddaleni akustické clony od zdroje hluku zohlednit.

Akustickd clona musi byt modelovédna s vySkou odpovidajici jeji redlné vySce nad temenem

blizsi kolejnice, ve vzdalenosti odpovidajici jeji redlné vzdalenosti od sttedové osy nejblizsi
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koleje. Pokud pouZity program pro vypocet Siteni hluku umoziiuje zadani vysky clony
kopirujici polohu vrcholu kolejového loze, je nutné tento zplisob zadani vysky upfednostnit
pred zadanim vysky akustické clony nad terénem. V rdmci moznosti pouzitého programu pro
vypocet Sifeni hluku je nutné akustické clon¢ zadat i jeji akustické parametry (akustickou

pohltivost a vzduchovou neprizvucnost)podle podkladi vyrobce nebo dodavatele.

Index povrchu zemé - absorp¢ni koeficient

Utlum §iteni zvuku zptisobeny povrchem zemé je vysledkem interference zvukovych vin
odraZenych od povrchu zemé& s vlnami Sificich se od zdroje hluku pifimo do sledované oblasti.
Metoda RMR pouzivd, jako parametr povrchu zemé ovliviiujici tento uUtlum absorp¢ni

koeficient B (obdoba indexu povrchu zemé G, podle normy CSN ISO 9613-2).

Absorpcni koeficient mize nabyvat hodnoty O - 1 (obdobné jako index povrchu zem¢),
pficemz metoda neddva zadny postup, jak jej stanovit. V metod¢ jsou charakterizovany
povrchy s akusticky zpevnénym terénem, jako je dlazba, asfalt a jiné zpevnéné/utésnéné
povrchy, vodni plochy atd., a povrchy s akusticky nezpevnénym terénem, jako jsou travni
plochy, zemédé€lské plochy se zeleni nebo bez zelen€, pisecné plochy, terén bez vegetace, atd.

Pfi stanoveni absorpéniho koeficientu je nutné postupovat velmi obezietné.

6.2 Software pouZivany pro modelovani hluku z dopravy

Ve smyslu platné legislativy je jedinym zdvaznym deskriptorem pro popis akustické situace v
tzemi ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeqr. Maximaélni hygienické limity potom
upravuji a stanovuji v CR zejména Zikon &. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o
zméné nekterych souvisejicich zdkonu a Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. ze dne 24. srpna

2011 o ochrané zdravi, o nichZ bylo podrobnéji uvedeno ve tfeti kapitole.

Vystupem vypoctového modelovani je tedy vzdy ekvivalentni hladina akustického tlaku
Laegr v daném tzemi zndzorné€nd vétSinou v podobé hlukovych map. Hlukovd mapa je
grafické zobrazeni akustické situace ve venkovnim prostfedi daného tzemi. Jejim cilem je
nazorné vyjadieni prehledu o akustickych kvalitich prosttedi. Dale vétSina pouzivaného
software umoznuje navrh riznych druhi protihlukovych opatieni a v zavislosti na ném potom

znazornéni zmeény hlukové situace ve zkoumaném prostiedi. Nize je uvedeno nékolik
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programt, které se mimo jiné i v CR pro modelovani hluku na Zeleznicich pouZivaji a jejich

stru¢né charakteristiky.

6.2.1 SoundPLAN

SW Soundplan je celosvétové rozsiteny SW pro modelovani dopravniho a priimyslového
hluku. Je to modulédrni systém pochézejici z Némecka. UmoZiiuje realizovat 3D model dzemi.
Tvoreni hlukové mapy a stanoveni hlukového zatiZeni obyvatel v budovéach ve vazbé€ na hluk
na fasddach, provadét fezy, vizualizace, optimalizace PHS a dimenzovani oken, dlaZzdicové
zpracovani map a sdileny vypocet na vice PC. Obsahuje veskeré zdmotské a evropské normy.
Je vyvijen podle platnych doporuceni EU. Obsahuje rozsdhlou grafickou podporu pro

efektivni prezentaci vysledka.

Pokud potfebujeme namodelovat projekt menSiho meéfitka, v rdmci jedné tovarny, nebo
nckolika dopravnich cest, tak je moZno pouZzit "mensi" tzv. essential balicek SoundPLAN,
ktery je vhodnégji pouZitelny, nez program uréeny k praci s rozmérnymi projekty (napf. v
ramci celého statu). Vkladani dat je proto v této verzi zjednodusSeno, ale diky importovacimu
rozhrani, 2D/3D zobrazovani modelu a standardu dynamického vyhledavani program nabizi
stile dostate¢nou flexibilitu pro vytvoreni hlukového modelu, pfipravenému k tisku. Struktura
dat je stejnd jako u plné verze, diky tomu neni nutnost data prevadét v piipad€, Ze bude

zapotfebi roz$ifit program a vypracovat rozsdhlejSi projekt na modelovani hlukového

znecCisteni.
SW SoundPLAN essential 2.0 umoZiiuje a obsahuje:

- Silni¢ni, Zelezni¢ni a industridlni vypocty

- Standardy pozemnich komunikaci: RLS 90/VBUS/TNM/NMPB/CoRTNLeq/CoRTN
L10/ Ruské silnice

- Zelezni¢ni Standardy: Schall03/VBUSch/RMR 2002/CoRRN/Francouzské Zeleznice/
Ruské Zeleznice

- Vkl4dani dat z bitovych map

- Ptehledné importovaci rozhrani

- Triangulovany digitdlni zemni model, jako nivela¢ni baze pro vypocty dopadu v
riznych vyskach

- Vypocty pro jednotlivé pfijimace
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- Vypocty hlukovych vrstevnic

- Vypocty miizkovych hlukovych map

- Pfimou préci s dvéma variantami: s a bez kontroly drovn¢ hluku
- Plnou dokumentaci ve formatu tabulek

- Predefinovanou grafiku pro mfizkové hlukové mapy a vypocty hlukovych "vrstevnic"
71

6.2.2 CADNA A

Program CADNA A slouZi pro vypocet, predikci a prezentaci hluku v Zivotnim prostfedi a
tvoii zdklad fady akustickych projektti feSenych v Evropské unii. Je to némecky ve svété
velmi roz$iteny software umoziujici hodnoceni hluku prostiedi v okoli primyslovych,
sportovnich a rekreacnich zafizeni, silnic a Zeleznic, letist’ a pfistavacich ploch i jakéhokoliv
jiného zdroje. Tento software po vybaveni piisluSnym modulem "APL" dokdze také vypocet
distribuce plynnych polutanti ve slozkdch Zivotniho prostfedi.Veskeré vypocty provadi v
souladu s narodnimi a mezinarodnimi predpisy a metodikami fady evropskych zemi, dnes jiz i
véetné CR, a umoziiuje fesit hlukovou situaci dle smérnice ES 2002/49/EC o hodnoceni a
managementu environmentdlntho hluku. Do vypocth predikei hluku lze integrovat

primyslové, silni¢ni, Zelezni¢ni zdroje i leteckou dopravu.

Software pracuje v nejrozsiten¢j$Sim operacnim systému Windows. Umoziiuje snadnou editaci
a spravu prostiedi, vCetn¢ vSech slozek, které ovliviuji zvukové emise a Sifeni zvuku. Je
velmi ucinny, snadno pouZzitelny, ovladatelny a uZivatelsky piijemny. Jako vicejazyCny
software komunikuje cesky, slovensky, anglicky, némecky, francouzsky, italsky ¢i polsky.
Lze jej doporucit napiiklad pro odborné posudky, kdy se pribézné vysledky vypoctu mohou
prezentovat fadou moznych grafickych i jinych vystupi, ale i v tabulkovém formatu se

Vv s

snadnou konverzi napi. do textovych formatd. Program zahrnuje nejaktudlnéjsi verze vSech

vypoctovych norem a smérnic, pfitom zistdva kompatibilni i se star§Simi verzemi. [3]

Zékladni charakteristika programu:

- UmoZnuje vypocet i velmi rozsahlych tzemi

7 Symos. SoundPLAN essential verze 2.0 [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z:
http://www.symos.cz/page3.html
8 Software k hodnoceni hlukovych emisi. 2005. Hospoddiské noviny [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z:
http:/fihned.cz/c1-17032860-software-k-hodnoceni-hlukovych-emisi
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- Implementovand Ceskd vypoctovd metodika

- Pouzitelny pro vypocet hluku ze silnini, Zeleznicni a letecké dopravy a ze
staciondrnich zdrojt (napt. pramyslové zdroje)

- Na zdklad¢ vstupnich podkladl o vySkopise (vrstevnice, vySkové body) 1ze modelovat
terén

- Zobrazeni 2D a 3D vizualizaci a videi

- UmozZiuje tabelarni nebo grafické vystupy

- Lze urcit pocet lidi nadmérn¢ zasaZzenych hlukem

- SW lze pouZit pro hodnoceni fasdd — konkrétni hodnoty v definovanych bodech

- Hlukové4 mapa plo$na — zobrazeni v pasmech

6.2.3 LimA

Jednd se o v Zelezni¢ni dopravé velmi Casto pouZivany software, ktery byl vyvinut némeckou
firmou sidlici v Dortmundu. V tomto programu jsou zahrnuty metodiky pro silni¢ni hluk,
Zelezni¢ni hluk, hluk letecky i primyslovy. Vyhodou je, Ze md v sobé implementovanou
metodiku RMR, kter4 je doporuéena SZDC s. o. pro modelovéni hluku na Zelezni¢nich tratich
v CR. Software LimA je vynikajicim pomocnikem pro tvorbu hlukovych studii, modelovéan{
hlukovych map nebo realizaci protihlukovych opatfeni. Obsahuje pokrocilé automatizované a
geometrické operace a umoznuje efektivné plnit velké, piesné vypocCty hluku z existujicich
dat, bez nutnosti pouZivat jiny software, jako jsou napiiklad GIS (Geografické informacni

systémy) a Auto-CAD a to s rychlymi algoritmy a obrovskou kapacitou.

Tvorbu hlukové studie pomoci tohoto programu lze rozdélit do nékolika krokt:
- Ptiprava podkladi
- Zadani vstupnich dat do programu
- Modelovéni terénu a traté
- Spusténi vypoctu

- Tvorba vystupt

Nejb&zn¢jsSim grafickym vystupem programu je padsmova ploSnd mapa. RozliSeni vystupu
zdvisi na vzdélenosti vypocetnich bodi. Cim bude sit’ vypoétovych bodii podrobngjsi, tim
bude mapa na vyssi grafické drovni. Pro konkrétni vysledky ve sledovanych bodech lze
provést vypocet, a to v riznych vyskach nad terénem. Z vystupli po provedeni hlukové studie

Ize navrhnout konkrétni protihlukova opatieni, kterd je mozZno zahrnout i do dalSiho
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modelovani. Na nésledujicim obrazku je ptiklad vystupu v podobé hlukové mapy vytvoiené v

SW LimA.
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Obrazek ¢. 13 — vystup modelovani hlukové situace v SW LimA (hlukova pasma 4 m nad terénem) na tdseku
Zelezniéni trati Vlagim - Trhovy Stépanov
(zdroj: Akusticky posudek vypracovany Ing. Karlem Snajdrem (AKON) pro spolecnost Viamont DSP 11/2014)
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7. MOZNOSTI SNIZOVANI HLUKU NA ZELEZNICNICH
TRATICH

Hluk mutzeme definovat jako nepiijemnou formu zvuku, kterd je Skodlivd jak pro
obyvatelstvo, tak pro jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi, které nds obklopuje. Lze také
konstatovat, Ze hluk ptimo souvisi s vibracemi a provazi lidstvo uz od nepaméti. S trochou
nadsazky bychom mohli fict, Ze je také svym zplsobem jistou dani za vyvoj a pokrok
soucasné doby. Nicméné nadmérny hluk i vibrace patii k nepfijatelnym formam negativniho
ovlivitovani zivotniho prostiedi a je potifeba proti nému bojovat. Hluk zplisobeny dopravou
patfi v tomto ohledu mezi nejvyznamnéjsi Cinitele a jisty podil na ném mad 1 kolejova doprava.
Pokud chceme kolejovou dopravu i nadale povazovat jako trvale udrZitelnou a Setrnou k
Zivotnimu prostiedi, je zapotiebi tuto problematiku feSit a pfistupovat k ni s co nejveétsi

zodpovédnosti.

7.1 Rozdéleni protihlukovych opati‘eni

Opatieni pro sniZzeni hlukové zatéze zptisobené Zelezni¢ni dopravou mizeme obecné rozdélit
na aktivni a pasivni. Aktivnim protihlukovym opatfenim rozumime takové opatteni, které
omezuje hlukové emise piimo u jejich zdroje. MiZzeme je jesté rozdé€lit na dalsi podkategorie,

kterymi jsou opatfeni urbanisticky architektonickd, dopravné organizacni a technicka.

Mezi urbanisticky architektonickd opatieni patii zejména takova, kterd lze ovlivnit uz pfti
samotném projekénim ndvrhu staveb, a to zejména jejich dispozi€nim usporddanim. Jednd se
hlavné o omezeni moZnosti vystavby objektll s pozadavky na ochranu proti hluku v blizkosti
jejich zdroju a jejich vhodné funkéni a dispozi¢ni uspofadani. V praxi to znamend, Ze nové
dopravni zelezni¢ni koridory by mély byt budovany mimo obytné a historické zény a objekty
vyZzadujici zvlaStni akustickou ochranu (napf. nemocnice a $koly). Velmi duleZitou roli ma v
tomto sméru také systém uzemniho pldnovani, respektive jeho kvalitni pfiprava a dodrZovani,
které by naopak nemély novou obytnou zdistavbu v okoli ZelezniCnich trati umoZnovat.
Jelikoz ale vétSina trati byla vybudovéna pied vice nez 100 lety, byva z hlediska ndvykovosti
hluk v jejich okoli ¢astecné akceptovan. Ddle urbanisticky architektonickd opatieni spocivaji

ve vhodném a komplexnim feSeni obytnych soubori a ve spravném dispozi¢nim feSeni
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obytnych prostor (obyvaci mistnosti a loZnice situovat na odvracenou stranu od zdroje hluku).
Myslet by se také mélo na vhodné vyskové feSeni urbanizovaného prostfedi a vyuZivat tzv.

akustického stinu vytvafeného budovami.

Mezi dopravné organizacni opatieni patii naptiklad omezeni rychlosti v urcitych lokalitich,
zména obéhu Zelezni¢nich vozidel tak, aby v kritickych mistech jezdila vozidla s nizsi
hlucnosti, nebo presunuti hlu¢nych dopravnich tkont napiiklad na rozfazovacich nadrazich
na jinou denni dobu. Déle by bylo vhodné piesunout hlu¢néjsi ndkladni dopravu na mista a
traté, kde je obt€Zovéani hlukem pro obyvatele minimalni, pfipadné tam, kde jsou jiz

vybudovana protihlukova opatfeni. Tato opatieni vSak ve vétSiné piipadii znacné ovliviuji

technologii Zelezni¢ni dopravy a proto je neni mozné vzdy pouZit.

DalSim opatienim, které bychom mohli do této kategorie zaradit je zpoplatnéni pouZivani trati
v zévislosti na emitovaném hluku. Platila by zdsada, Ze znecist'ovatel plati. Toto opatieni by
bylo mozno nastavit jako kombinaci bonusovych a sank¢nich prvki. Poplatky za znec¢iStovani
hlukem by mohly pfispét k vétSimu vyuziti méné hluénych Zelezni¢nich vozidel, k vétSimu
vyuziti trati, které se vyhybaji uzlovym bodim hluku a ke sniZeni hluku diky tpravam
operacnich postupti a rychlosti v citlivych oblastech. Zaroveni by poplatky vedly vlastniky
Zelezni¢nich vozidel investovat do opatieni ke sniZeni hluku. V prvni fazi by se mély zaméfit
na ndkladni Zelezni¢ni dopravu. Poplatky za piistup k infrastruktufe v zavislosti na hluku by
m¢ely byt stanoveny takovym zplisobem, aby nebyla omezena hospodafska soutéz a je potieba
je harmonizovat, aby jim podléhala veSkerd vozidla provozovana na vnitrostatnich sitich.
Vzhledem k tomu, Ze zna¢ného snizeni hlukovych emisi 1ze dosdhnout pouze tehdy, budou-li
vlaky kompletn¢ vybaveny nizkohlu¢nym zafizenim, v ramci systému poplatkti by mély byt
zvyhodiiovany vlaky, které jsou jiz t€mito zafizenimi osazeny. Pro zavedeni jednotného

poplatkového systému je vSak nutnd legislativni dprava vcetné zajiSténi provadéni kontrol.

Posledni skupinou aktivnich protihlukovych opatieni jsou opatfeni technickd, kterd spocivaji
ve sniZzeni hlukovych emisi Zelezni¢niho vozidla a jizdni drahy, jedna se tedy o opatieni, ktera
jsou realizovana na vozidle nebo na Zelezni¢ni dréze. U vozidel je to zejména jejich kvalitni
udrzba, pouziti kompozitovych brzdovych obloZeni, aerodynamicky tvar a pouZziti novych
modernich vozidel, pfipadné rekonstrukce stavajictho vozového parku. Mezi aktivni
protihlukova opatfeni na zelezni¢ni infrastruktufe patii zejména dikladnd udrzba (napiiklad

snizovani akustické drsnosti brouSenim kolejnic), pouZziti modernich konstrukci Zelezni¢niho
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sviSku (nejlépe pruzné bezpodkladnicové upevnéni, kolejnicové absorbéry), zfizovani
bezstykové koleje a elektrizace Zelezni¢nich trati. Tato skupina bude v kapitole jesté

podrobnéji rozebrana.

Mezi pasivni protihlukova opatfeni v Zelezninim provozu fadime takova opatfeni, kterd
snizuji jiZ vznikly hluk. Tato opatfeni by se méla aplikovat az v piipadé€, Ze nemdme jinou
moznost, jak hluk v postizeném misté snizit. Pasivni protihlukovad opatfeni 1ze umistit do
konstrukce koleje, podél zelezni¢ni trati, nebo pfimo na objekty, které je zapotiebi pied
hlukem chrénit. V zdvislosti na jejich umisténi ve vztahu zdroj a piijemce hluku je tedy lze
rozdélit na opatfeni na opatfeni na zdroji, opatfeni v poli pfenosu mezi zdrojem a piijemcem a

opatfeni u piijemce.

Nejrozsitengjs$i v této skupiné opatteni jsou akustické clony. Jejich zvukovy ttlum zédvisi na
hmotnosti, vySce a materidlu. Mohou to byt bud’ pfirodni akustické clony (tzv. zemni valy)
anebo protihlukové stény. Pravé stavba klasickych protihlukovych stén (PHS) se stala
fenoménem poslednich dvou desetileti. Pravé klasické PHS maji bezesporu vyhodu ve
sluSném utlumu hluku emitovaného do prostiedi, ktery je fddové kolem 10 dB, ale také s
sebou prinaseji i jisté nevyhody. Mezi ty nejdilezit¢jsi mizeme zahrnout ztrdtu vyhledu do
krajiny, komplikace zachrannych praci v piipad¢ havérie a v neposledni fad¢ i to, Ze jsou
vitanym zdrojem pii{jmu stavebnich firem a Casto vznikaji i tam, kde jejich pouZziti neni zcela

opodstatnéné.

V soucasné dobé se proto hledaji i dal$i alternativy ke klasickym PHS. Jednou z nich je
napiiklad nizka protihlukova clona, kterd ma celkem velkou Sanci, Ze se stane konkurenci
klasickych protihlukovych stén. Posledni skupinou pasivnich protihlukovych opatfeni jsou
opatfeni v misté piijemce hluku, tedy ptimo na objektech. Jednd se napiiklad o zvukotésna
okna s vice skly nebo s mezivrstvou specidlniho plynu a protihlukové fasady. Konkrétni

pasivni protihlukova opatieni budou podrobnéji rozebrdna v této kapitole dale.

7.2  Aktivni technicka protihlukova opatieni

Aktivni technicka protihlukova opatieni maji za cil zabranit vzniku hluku u jeho zdroje, nebo
jej omezit na piijatelné hodnoty. Tato opatfeni mohou byt realizovdana bud’ piimo na

Zelezni¢nich vozidlech, nebo na kolejové infrastruktute. Obecné¢ bychom méli témto
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opatfenim davat prednost pfed prvky pasivnich opatieni, které eliminuji jiz vznikly hluk a

Casto byvaji nakladngjsi.

7.2.1 Pouziti modernich konstrukeci Zelezni¢niho svrsku

JelikoZ Zelezni¢ni svrSek tvoii drdhu pro kolejové vozidla, jeho typ a stav mé zdsadni vliv na
vysledné hlukové emise. Zelezni¢ni svrSek se sklddd zejména z kolejového roStu, ktery je
tvofen z kolejnic, prazcii a upeviiovadel a z kolejového loZe, ptipadné pevné jizdni drahy

(PID).

Systém upevnéni kolejnic k praZzcim muiZeme obecné rozdélit na piimy, kdy jsou kolejnice
pomoci vrtuli a svérek pfimo upevnény na praZce, nebo na nepiimy, kdy je kolejnice
pfipevnéna pomoci svérek nejprve k podkladnici, kterd je pak zvlast’ pomoci vrtuli pfipevnéna
k prazci. Déle jesté existuje celd fada riznych modifikaci, nej€astéji pouzivané typy upevnéni

jsou uvedeny na obrazcich nize.

obrizek ¢. 14 — nepiimé tuhé upevnéni typ K obrizek ¢. 15 — pfimé pruzné upevnéni typ W14
(foto autor) (foto autor)

V dne$ni dobé se pfi rekonstrukcich Zelezni€nich trati v drtivé vétSin€ piipadi navrhuje (i
investorem poZaduje) pruzné upevnéni typu W14 s pruznymi svérkami Skl. Toto moderni
pruzné upevnéni vykazuje pfi provozu vyznamné niz$i hlu¢nost nez tuhé upevnéni typu K.
SniZzeni hlukovych emisi v ptfipadé pouZiti modernich konstrukci upevnéni Zelezni¢niho
svrS$ku se pohybuje v rozmezi cca 3 - 5 dB, konkrétni hodnoty jsou ale zavislé na konkrétni
pouzité modifikaci upevnéni, na charakteru pfevazujici dopravy (ndkladni nebo osobni) a v

neposledni fad€ na typu trakce (elektrickd, motorovd).
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V grafu na nésledujicim obrédzku, kde jsou zndzornéna data z hlukového méteni je to patrné.
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Obrazek ¢. 16 — zavislost hlukovych emisi na rychlosti a poctu vozi, upevnéni typ K a W14, elektricka trakce
(zdroj:Védeckotechnicky sbornik CD ¢ 36/2013, dostupné online na: http://vlaky-
hluk.fd.cvut.cz/data/prispevky/vtscd_2013_hluvla_vliv-opatreni-na-hluk.pdf)

Dalsi moznou moderni konstrukci Zelezni¢niho svrSku jsou naptiklad tzv. podpraZcové
podlozky. Ty se umistuji pod loZnou plochu prazcti a maji pozitivni vliv na namahani
kolejového loze a v disledku toho zpomaluji rozpad geometrickych parametrti koleje, cozZ méa

sekundarné za nasledek snizeni hluku a vibraci.

7.2.2 Bezstykova kolej

V klasické stykované koleji dochazi vlivem zmény teploty ke zmén¢ velikosti dilatacnich spar
mezi jednotlivymi kolejnicemi. To v téchto mistech zplisobuje pii prijezdu vlakovych
souprav dynamické razy, které jsou vyraznymi zdroji hluku. Pro zajiSténi plynulé a tiché jizdy
je zapotiebi, aby pojiZzdénd hrana kolejnice byla co nejméné prerusovana. To se zajiStuje
zfizovanim tzv. bezstykové koleje (BK), coZ je vlastné svarovdni jednotlivych koleji do
nekonecn¢ dlouhych past. V piipadé rekonstrukci a modernizaci Zeleznic se jiz bezstykova
kolej povaZuje za samoziejmost. Zfizovani BK na Zelezniénich tratich v CR se ¥di pfedpisem
SZDC S3/2, ktery stanovuje podminky a piedpoklady pro jeji zfizeni. Bezstykova kolej je
kolej s kolejnicovymi pésy bez kolejnicovych styka o délce 150 m a vétsi. Kolejnicové pasy

museji byt upnuty predepsanou silou pii dovolené upinaci teploté.

V praxi se ke svarovani pouzivaji rizné druhy svafovani, z nichz nejrozsifenéjsi je svarovani

aluminotermické nebo stykové odtavovaci. Ziizenim bezstykové koleje se prodluzuje jeji
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Zivotnost, zmenSuji se ndklady na ddrzbu a zvySuje se bezpecnost a kvalita jizdy vlakd.
V neposledni fad¢ odpadaji nepiijemné razy kol v oblasti stykil a prokazatelné tak dochédzi ke
sniZzeni hlukovych emisi. Akusticky dtlum v ptipadé ziizeni BK se pohybuje okolo 2 dB, ale
jeho konkrétni hodnota je zdvisld jeSté na dalSich faktorech, zejména na typu pouZitého
7elezniéniho svrsku. Casto totiZ v rdmci zifzeni BK dochézi i k rekonstrukci kolejového rostu,

kde jsou v téchto piipadech vysledky jesté ptiznivéejsi.

7.2.3 Kolejnicové absorbéry

Kolejnicové absorbéry se povazuji za doplitkové aktivni protihlukové opatieni. Jednd se o
prvky, které jsou upevnény na stojin€ kolejnice, vétSinou z obou stran. Mohou byt ke
kolejnici pfipevnény v periodickych vzdélenostech (nejcastéji mezi prazci), nebo nepietrzite,
coz je méné Casté. Pripeviiuji se vétSinou pomoci pruznych upinacich spon, ¢asto doplnénych
specidlnim lepidlem na dotykové ploSe. Umistuji se vétSinou tak, aby bylo umoZnéno
podbijeni standardnimi tratovymi podbijeckami. Jejich principem je sniZit vibrace kolejnic a
hluk z valeni jejim pfipojenim k hmoté (ocelové prvky v absorbéru) pomoci tlumeného
odpruZzeni (pryZ mezi kolejnici a ocelovymi ¢astmi absorbéru). Vibrace od kolejnice se
prenaseji do absorbéru a jsou rozptyleny tlumicimi vlastnostmi pryze. U¢innost absorbéri se
dle dosavadnich zkuSenosti pohybuje v rozmezi 0,5 — 3 dB a proto je jejich aplikace vhodna
napiiklad v ptipadé, kdy se s hladinou akustickych emisi pohybujeme tésné nad hranici

hygienickych limitl a k jejich dosaZeni ndm staci relativné mald hodnota akustického ttlumu.

Obrézek €. 17 — kolejnicovy absorbér Corus
(zdroj:Kolejnicové absorbéry hluku, prezentace semindie Rychlost s tichosti, 2015, SZDC - GR - 013)
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V Zelezniéni siti SZDC se od roku 2008 provozné ovéiuji tfi typy kolejnicovych absorbéri
(Vosloh 1, Vosloh 2 a Corus - Tata steel), ale v sou¢asné dob¢ neni schvdlen zadny typ pro
beézné pouziti. To znamend, Ze jakdkoliv jejich realizace u nds probihd v reZimu provozniho
ovéteni. To je ddno pomérné malym vzorkem realizovanych zkuSebnich dseki a provedenych
méfeni.

Je tfeba mit na mysli také to, Ze pouziti kolejnicovych absorbéri nepiindsi pouze efekt ve
snizeni hlukové zitéze, ale také zvySuje ndroky na udrzbu a dohlédaci Cinnost, zejména
z diivodu zakryti stojiny kolejnice a tim znemoZnéni jeji vizudlni kontroly. Z tohoto diivodu je
zapotiebi pfi jejich pouziti provadét kontrolu stavu kolejnic ve vyssi Cetnosti. Dle informaci
Odboru tratového hospodaistvi SZDC (OTH) se vzhledem k této skute¢nosti nejevil jako
piiliS vhodny kolejovy absorbér Vosloh typu 1, ktery je ke kolejnici pfipevnén v celé délce

jeji stojiny, coz velmi komplikuje jejich vizudlni kontrolu, dileZitou zejména v oblasti svarti.

PiestoZe s kolejnicovymi absorbéry v CR jesté nemdme piili§ zkuSenosti, jednd se o
perspektivni opatieni ke sniZeni hluku na Zeleznicnich tratich. Jejich nejvySsi ucinnost vSak
bude zajiSténa pii bezvadné infrastruktufe, kterd bude pouzivana modernimi a udrZzovanymi
vozidly. Z jiz provedenych hlukovych méfeni bylo prokdzano, Ze u modernich Zelezni¢nich
vozidel s kotoucovou brzdou byl zaznamenan utlum az kolem 3 - 4 dB a naopak u ndkladnich
vlakt se Spalikovymi brzdami to bylo pouze okolo 1 dB. Z toho vyplyva, Ze kolejnicové
absorbéry maji smysl hlavné na tratich, kde ptevaZuje osobni doprava, tzn. zejména na tratich
v méstskych aglomeracich a v jejich okoli. Naopak na tratich s pfevazujici ndkladni dopravou,
zejména v piipad¢ pievazujicitho provozu ndkladnich vozl se Spalikovymi brzdami neni jejich

pouziti tak efektivni.

Pfesto vyhledové do budoucna miiZeme absorbéry oznacit za protihlukové opatieni, jehoz
perspektiva se bude v cCasovém horizontu zlepSovat. Vysledky z méfeni po aplikaci
kolejnicovych absorbériit Corus v rdmci provozniho ovéfovani z roku 2010 na trati v dseku
Podébrady - Kolin jsou patrné z nésledujici tabulky. Z vysledkl je ziejmé, Ze nejlepSich
vysledki bylo dosazeno u vlakl kategorie 3 a 4 (elektrické jednotky s kotoucovou brzdou a
ndkladni vlaky bez Spalikovych brzd), zatimco nejhorsi vysledky vykazuje prajezd vlakt

kategorie 1,2 a 5 (ndkladni vlaky se Spalikovou brzdou a motorové jednotky)
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Tabulka ¢. 3 — akusticky dcinek kolejnicovych absorbérti Corus na zkuSebnim dseku trati Podébrady - Kolin
(zdroj: Prezentace VUZ, Vyhodnoceni vysledkii méreni hluku - srovndni stavu pied a po realizaci PHO, 2010)

Kategorie &b ] i Ll ) 2 am
HE (]

Kat1,2 - . : : : 5.0
Kat3 : : : : : 9.4
Kat4 : : : : : L

Kats ; : L d : 48

Celkovy
s : : : d : 6.3

prumer

7.2.4 Kolejové absorbéry hluku

Dalsim, celkem mladym aktivnim protihlukovym opatfenim jsou kolejové absorbéry hluku.
Jednd se o zvlastni konstrukci Zelezni¢niho svrSku zvySujici pohltivost hluku a vibraci ve
stavbé kolejové drdhy. Na rozdil od kolejnicovych absorbérti (umisténych piimo na kolejnici)
se kolejové absorbéry sestdavaji ze soustavy dilct uloZenych na konstrukci Zelezni¢niho svrsku
umisténych uvniti anebo vné koleje, ¢i jejich kombinace. Soustavy téchto dilcii jsou sloZeny z
vnitinich/vnéj$ich dilcti obsahujici hlukové pohltivé Casti, upeviiovacich, vymezovacich a
ochrannych prvkl. Jednotlivé prvky jsou v koleji fixovany pomoci pruznych element
vytvérejici svym tvarem piitlatnou a svérnou silu. Pruzné ¢asti ptitlacuji jednotlivé prvky k
podpordm kolejnic a t€sn€ doléhaji k plocham paty a stojiny kolejnic, ¢imz omezuji vznik a

Siteni hluku a vibraci z této oblasti do prostoru.

Vyhodou kolejovych absorbérii je moznost pouZziti jak na tratich s klasickym kolejovym
loZem, tak s pevnou jizdni drahou. Jejich pouziti je také mozZné v tunelech nebo na mostnich
konstrukcich, kde miZou soucasné vytvéret tinikové cesty pro posddku vlaku v piipadech
nouze nebo pfi havariich. Stabilizator vyrobeny z elastomeru zajiStuje svym tvarem stabilni
uloZeni vnitfnich a vnéjSich dilcti v koleji a soucasné tlumi hluk a vibrace. Jeho tvar je feSen

tak, aby v pudorysu neptesahoval plochu ptfi¢ného prazce a nebranil tak strojni nebo ruéni

mechanizaci pro podbiti koleje.
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V soucasné dob¢ jsou vyvijeny a testovany kolejové absorbéry ze syntetickych materidli -
recyklatti. Velkou vyhodou ve vztahu k Zivotnimu prostfedi je to, Ze pouZity materidl pro
vyrobu predstavuje technické zhodnoceni vyrobniho odpadu syntetickych textilii vznikajiciho
pii vyrobé novych automobilll a ndsledné i pfi jejich likvidaci. Vyznamnou schopnosti téchto
materidld je vysokd nasdkavost pfi zajisténi mrazuvzdornosti a tvarové stdlosti. JiZ dnes je
ziejmé, Ze aplikace kolejovych absorbéri hluku se zvySenou retenci vody piiznivé ovlivni
dopad stavby na Zivotni prostfedi. Pro srovndni pti kratkodobém nasyceni systému vodou
(20,40 %) je objem zadrZzené vody v délce asi 4300 m traté¢ cca 75 000 litrd vody, coZ je
zhruba kapacita plaveckého bazénu délky 25 m. Pfi dosazeni maximdlni kapacity retence

vody v systému se 75 000 litrt vody zadrZi v délce traté pouhych 875 m.

b oSS

s Xz

Obrazek ¢. 18 — fez vnitinim dilcem kolejového absorbéru ze syntetického recyklatu, v predni ¢asti s povrchem z
umélého travniku, v zadni ¢asti Zivy travnik s podkladni humézni vrstvou
(zdroj:foto autor)

Vlastni kolejovy absorbér mize mit povrch napiiklad z umélého tradvniku, nebo pti doplnéni
humozni vrstvy 1 z trdvniku Zivého. V soucasné dobé¢ se experimentdlné zkouseji a ovetuji
moznosti aplikace riznych povrchii. Vyhodou je také moZznost vyjmuti kteréhokoliv dilce v
misté ptipadné lokdlni poruchy koleje. Kolejové absorbéry maji potencidl hlavné pro pouZziti v
konstrukci koleje s pevnou jizdni drdhou. Pevnd jizdni drdha (jelikoZ neobsahuje Stérkové
loZe, které 1épe pohlcuje hluk) vykazuje emise o cca 7 dB vyss§i hlukové emise nez kolej s
klasickym Stérkovym loZzem. Na zdkladé méfeni pti pouZziti kolejnicovych absorbérii u PID
bylo zjisténo, Ze jejich pouzitim dojde k ttlumu o 5 - 7 dB, coZ pravé eliminuje navySeni

hlukovych emisi oproti klasické konstrukce s kolejovym loZem.
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Obrazek ¢. 19 — uspotddani kolejovych absorbéri v koleji s PID
(zdroj: informacni materidly spolecnosti BRENS)

7.2.5 Akustické brouseni kolejnic

Vznik hluku z valeni kola po kolejnici piimo souvisi s drsnosti kolejnic a jeji polygonizaci
(vinkovitosti). Trakéni sily hnacich kol zptsobuji velky smykovy efekt na povrchu kolejnice
v opacném sméru nez je smér jizdy. Diky tomu mikrostruktura povrchu kolejnic tvrdne a
kiehne. Pod povrchem se vytvéreji malé trhlinky, které se mohou casem rozsitit do profilu
kolejnice. Bez v€asného zdsahu to muze vést az k vylomeni ¢asti oceli z hlavy kolejnice (tzv.
shelling). Z tohoto dliivodu a pro minimalizaci hlukovych emisi dulezité zajistit, aby byla

kolejnice hladkd. Abychom tohoto mohli dosdhnout i po ur¢it€¢ dob& provozu, kdy uz

kolejnice vykazuji jistou miru opotiebeni, provadi se tzv. akustické brouseni kolejnic.

Jednd se o pravidelné brouSeni povrchu kolejnice s minimalnim odbérem materidlu. Je nutné
zajistit co nejniZsi drsnost kolejnic vyjadiené v dB pro danou amplitudu pfi konkrétni vinové
délce. Jde o hodnotu ur¢enou vici referenéni amplitudé 1 mikronu AQ podle vztahu 20
log10(A/A0). Napiiklad drsnost 20 dB odpovidd amplitudé 0,01 mm. Akustické brouseni
muze byt provadéno naptiklad klasickymi brousicimi vlaky SPENO nebo LORAM. Pii tomto
béZném brouseni se odebird materidl do hloubky asi 0,5 mm, avSak jednd se vzhledem k
pomalé rychlosti brouseni o celkem zdlouhavou zélezitost, kterd si vétSinou vyzada vyluku
provozu na brousené koleji. Odpovédi na tuto situaci bylo vyvinuti tzv. vysokorychlostniho

brouseni kolejnice HSG (high - speed - grinding).

Spolecnost  Vossloh Rail Services vyvinula unikdtni preventivni technologii

vysokorychlostniho brouseni kolejnic HSG. Jedine¢ny silny argument této metody je rychlost
69



brouSeni 80 km/h, kterd umoZziiuje jeji pouziti bez vyluk koleje. Dokonce i v podminkédch
vysokorychlostni dopravy lze pouZit metodu HSG ve vlakovych pauzdch s minimélni
piipravou. Pro hlavu kolejnice predstavuje metoda HSG mnohem ,,jemné&jSi*“ zachédzeni.
Konvencni brousici/frézovaci stroje pracuji s mensi frekvenci a tudiZ odebiraji vice materiélu.
Jako v ptipad¢ dentdlni hygieny je vhodnéjsi pravidelné ¢isténi nezZ méné Casté vrtani zubl. V
ptipad€ metody HSG nejsou brousici kameny pohdnény motory, ale jsou tazeny a odvaluji se
po kolejnici. Uhel vyoseni kament m4 za vysledek relativni pohyb pti¢né k hlavé kolejnice.
Vysledkem je, Ze hlava kolejnice je brousena od pojizdéné hrany po celé pojizdéné plose.
Diky mohutné trakéni sile soucasnych lokomotiv mize velké mnoZstvi sériové zapojenych
brousicich kament vyvinout obrovsky brousici ti¢inek. Pii HSG metodé se odstraiuje asi 30
cm3 za sekundu na jedné kolejnici — az cCtyfikrdt vice nez mnozstvi dosahované pfi
konven¢nich metodach. Brousici kameny neodstraiuji pouze kiehkou vrstvu na povrchu, ale
vzhledem k jejich podéln¢ uloZené linii dotyku odstranuji také prvni zndmky vinkovitosti a
skluzovych vin. Timto ,,hladicim* t¢inkem kombinovanym se Sikmo orientovanym brousicim
dezénem metoda HSG také snizuje emise hluku ze Zelezni¢ni dopravy. Intenzita brouseni je
fizena mnozstvim faktort — rychlosti brouseni brousicim tlakem a mnozstvim brousicich
kament. Odstranéni vrstvy 0,1 mm materidlu je mozné pii tiech prijezdech. Jednou z
podminek efektivnosti této metody je hlavné nepoSkozeny profil kolejnice s rozméry v
mezich definovanych toleranci. !
/ =
/

Obrizek &. 20 — vysokorychlostni brousici vlak HSG !

° 18. konference Zelezni¢ni dopravni cesta 2014. 2014. In: Vysokorychlostni brouseni: tidrzba kolejnic [online].
Ceské Budgjovice [cit. 2015-05-10]. Dostupné z: http://www.szdc.cz/soubory/konference-a-seminare/zdc-
2014/b03-bremsteller-vossloh-sb.pdf
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7.2.6 Technické apravy na kolejovych vozidlech

Dal$im druhem aktivnich protihlukovych opatteni, které je realizovdno piimo u zdroje hluku
a md znacny vliv na celkové mnoZstvi vyslednych hlukovych emisi jsou technické dpravy na
kolejovych vozidlech a jejich celkovy technicky stav viibec. Asi nejdlleZitéjsi v tomto sméru
je typ kolovych brzd. Podle principu pfenosu brzdné sily mezi Zelezniénim vozidlem a
kolejnici délime brzdové systémy na adhezni a neadhezni. U adheznich brzdovych systémil je
k prenosu brzdicich sil vyuZit styk kola s kolejnici a z tohoto diivodu tc€innost zdvisi jejich
stavu, Cili na schopnosti piendset tecné sily. Proto je dilezitd z hlediska aktivnich PHO

aplikovanych na vozidlo optimalizace tvaru kola, jeho osova symetrie, co nejmensi primér

kola a co nesilnéjsi disk kola.

Neadhezni brzdové systémy nejsou zdvislé na jejich kvalité a slouzi jako doplnék brzdy
adhezni. Adhezni brzdy dale rozd€lujeme na brzdy kotoucové a Spalikové. Kotou€ové brzdy
se sklddaji z brzdového kotouce nalisovaného na nédpravé a brzdovych desticek, které jsou
pfitlaCovany brzdovymi celistmi. Velkou vyhodou kotoucovych brzd je jejich nizkd hlu¢nost
a to, Ze ucinek brzdy pii zvySovéni rychlosti témét neklesd. U Spalikovych brzd probiha
brzdéni tfenim brzdovych Spalikii o jizdni plochy kol. V soucasnosti se pouzivaji bud’to
Spaliky litinové nebo nekovové sloZzené z kompozitnich materidli. Pravé druh pouZitych
brzdovych Spalikii mé na vznik hlukovych emisi a na G¢innost brzd zdsadni vliv. Kompozitni
brzdové Spaliky vykazuji pfi provozu niZsi hlucnost a stabilnéj$i soucinitel tfeni. Pti pouZiti
litinovych $paliki soucinitel tfeni se zvySujici se rychlosti klesd, ¢imz se snizuje celkovy
ucinek brzdy. Litinové Spaliky pti brzdéni vytvareji na kolech hrbolatost, zatimco

kompozitové uchovavaji povrch hladky.

Wt iy R el
Obrazek ¢. 21 — Spalikova brzda (litinovy Spalik) Obrazek ¢. 22 —kotoucova brzda ~
(zdroj: foto - autor)
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Pouziti kompozitovych brzdovych Spaliki se jevi jako velmi efektivni moZnost snizeni hluku,
zejména u nédkladni dopravy. A to mimo jiné z diavodu, Ze v souCasné dob¢ je stile jesté
spousta Zelezni¢nich vozli vybavena brzdovymi systémy s kovovymi Spaliky, a pravé tyto
vozy jsou jednim z nejvétSich zneciStovatelli Zivotniho prostfedi hlukem. Podle zdkona o
drahich je v Ceské republice dopravce povinen na drahdch celostdtnich pouZivat jen vozidla,
ktera spliuji technické specifikace pro interoperabilitu (TSI). Technicka specifikace pro
interoperabilitu - hluk (TSI NOI) hodnoti projizdé€jici drdzni vozidla podle akustického tlaku
méfeného za referencnich podminek (rychlost 80km/h, vzdélenost 7,5 m od osy koleje a
vySka 1,20 m nad TK). Limitni hodnoty L,4 jsou podle TSI NOI 80 dB pro osobni vozy a
82/83/85 dB pro nédkladni vozy (v zdvislosti na poméru poctu dvojkoli ku délce vozu). Tyto
hodnoty pfi pouZiti brzd s litinovymi brzdovymi Spaliky nelze splnit, byvaji prekracovany

zhruba o 9 dB.

V soucasné dob¢ jsou k dispozici dva zdkladni typy brzdovych Spalikit z kompozitnich
materidli. Jednd se o Spaliky typu "K", které jsou jiZ mezindrodné schvdlené. Osazeni téchto
Spalikii s sebou nese ale nutny zdsah do brzdového systému a piestrojeni vozil, coZ ma za
nasledek zvySeni ndkladi. DalSim typem jsou kompozitové Spaliky typu "LL" které
nevyzaduji vétsi zdsahy do brzdového systému, ale jejich homologace je vSak zatim pouze
prozatimni a stdle probihaji jejich dalSi provozni ovéfovani. Na zaklad€ jiz provedenych
kontrolnich méfeni hluku vozii vybavenych kompozitnimi Spaliky obou novych typt bylo
dosazeno redukce emisi hluku o 6 - 9 dB, coZ je v porovndni s ostatnimi druhy opatfeni velmi
solidni vysledek. Nespornou vyhodou je i ekonomicka stranka, protoZe ndklady na osazeni
Zelezni¢nich vozidel jsou mnohem niZsi nez napiiklad na vystavbu protihlukovych clon, nebo
jinych pasivnich PHO. Tuto vyhodu jest€ zndsobuje fakt, Ze napiiklad protihlukové clony jsou
ucinné pouze v mistech, kde jsou vybudované, zatimco vozy osazené kompozitovymi
brzdovymi S$paliky jsou ucinné komplexné v celé Zelezni¢ni siti, kterou vozy vyuZivaji.
Nésledujici graf ukazuje data hlukovych emisi naméiend v piipadé pouziti tuhého upevnéni
typu K, ale pojizdéného soupravami s rozdilnymi typy brzd. Vlaky kompletné opattené

kotou¢ovymi brzdami jsou zde reprezentovany jednotkami fady 471.
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» moderni elektrické jednotky s kotoucowvymi brzdami, primérna rychlost 89 km/h

klasicka soupravy s vozy vybavenymi spalikovymi brzdami, prumeérna rychlost 87 km/h

Obrazek ¢. 23 — graf hodnot hlukovych emisi pii pouZiti kotoucovych a Spalikovych brzd
(zdroj:Védeckotechnicky sbornik CD ¢. 36/2013, dostupné online na: http.//vlaky-
hluk.fd.cvut.cz/data/prispevky/vtscd_2013_hluvla_vliv-opatreni-na-hluk.pdf)

Mezi dalsi opatfeni, které bychom mohli zahrnou do této skupiny jsou naptiklad pryZzi
odpruZend kola, kde se pod obru¢ kola umist'uji pryZové segmenty. Toto opatfeni ma krom¢
tlumeni hluku vyhodu také v prodlouzeni Zivotnosti obruce i kolejnice. Jeho aplikace je
rozSitend zatim hlavné v tramvajich a nové¢ i ve vozech metra. Dal$im mozZnym feSenim jsou
tlumice hluku z pryze a polymert, které se umist'uji z boku kola. Jedné se o tlumice ladéné

specielné na konkrétni konstrukei kola pro snizZeni kritickych frekvenci hluku.

Vyznamny vliv na produkci hlukovych emisi ma také stafi, kvalita a slozeni vozového parku
provozovaného na zZelezni¢nich tratich. Naptiklad primérné staii vozového parku nejvétsiho
provozovatele Zelezniéni dopravy v CR, CD a.s., bylo jesté v roce 2009 uvadéno 26 let, coz
nés fadi na jednu z poslednich piicek v Evropé. Nastésti nejen vlivem konkurence i Ceské
drdhy zacaly tento nedostatek feSit ndkupem novych vlakovych souprav, nebo jejich
modernizaci. Pro pfiklad miZzeme uvést nové elektrické jednotky tady 471 City Elefant,
polské motorové jednotky fady PESA Link zndmé pod obchodnim ndzvem Regio Shark,
némecké vozy typu Stadler, nebo zndmé italské jednotky Pendolino. VSechny tyto moderni
jednotky jsou jiz od vyroby osazeny méné hlu¢nymi kotoucovymi brzdami. Déle disponuji
sluSnym aerodynamickym tvarem, maji oproti starSim soupravam z hlediska hluku 1épe
feSeny mezivozové prostory atd. VSechny tyto technické aspekty jsou ucinnou aktivni
protihlukovou ochranou, kterd se v jejich souctu a vysledku projevuje celkovym sniZenim
hlukovych emisi pifimo u jejich zdroje. Dulezité je se jiZ ve vyvoji a pak pfi konstruovani
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novych Zelezni¢nich vozidel zabyvat problematikou mozného vzniku hluku a snaZzit se ho
eliminovat jest¢ pred jeho vznikem. Timto zpiisobem se pak muzZe uSetfit spousta finan¢nich
prostiedkli, které by musely byt vynaloZeny na dodate¢nou aktivni, nebo pasivni

protihlukovou ochranu.

7.2.7 Elektrizace Zeleznic

U neelektrizovanych Zeleznic, jeZ jsou pojizdény Zelezni¢nimi vozidly s motorovou trakci
byva Casto problém vysokou hodnotou hladiny akustickych emisi, zejména pii rozjezdu
vozidel, kdy je pozadovan plny vykon a hluk trakce je dominantni. U Zelezni¢nich trati s
elektrickou trakci tento problém odpadd a navic nedochdzi ani ke zneciStovani ovzdusi
spalinami z dieselovych motorii. Pfesné hodnoty dtlumu hlukovych emisi v ptipadé pouZiti
elektrické trakce oproti motorové se nedaji obecné vyjadfit, protoze jsou vzdy zavislé na
konkrétnim vozidle. U modernich motorovych souprav, které jezdi po doposud
neelektrizovanych tratich tento problém neni tak zdsadni, protoZe jiZ pii vyrobé musely
vyhovét urcitym hlukovym limitim. Hor${ je to v pfipad€ starSich motorovych vozidel, kde
hluk trakéniho motoru casto ptfekracuje pozadované limity. Je tomu tak napiiklad u
motorovych vozl 814 (Regionova), které jsou na naSich tratich jesté celkem cCasto nasazovany

a kde byl dle méteni VUZ povoleny limit pii rozjezdu prekroéen.

V soucasné dobé je délka elektrizovanych trati v CR 3217 m, coZ je vice neZ téetina celkové
délky nasi Zeleznicni sité. Elektrizované jsou zejména koridorové a dalsi hlavni traté, které
jsou nejvice vytizené a €asto prochédzeji osidlenymi aglomeracemi. Déle nutno podotknout, Ze
pravé probihd spousta investi¢nich akci, at’ uZ projek¢nich nebo realiza¢nich, na modernizace
a revitalizace stavajicich trati, jejichz soucasti je v drtivé vétsiné piipadl prave i elektrizace,
pokud na trati jeSté chybi. Jednd se sice o ndkladné investice, avSak s vyhledem do
budoucnosti ve vztahu kolejové dopravy jako trvale udrZitelné a Setrné k Zivotnimu prostredi
o investice rozhodné piinosné. Na zdkladé téchto skuteCnosti je mozné vyhledové ofekavat
vys$si podil elektrizovanych Zeleznic i novych modernich vlakovych souprav a tudiZ i sniZeni

hlukovych emisi zpisobenych motorovou trakei.

7.3 Pasivni protihlukova opatieni

V oblasti snizovani hluku Ze Zelezni¢ni dopravy bychom méli pfednostné uplatiovat

protihlukova opatteni aktivni. Pokud to neni mozné, nebo v piipad¢, Ze tato opatieni nejsou
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dostatecnd pro dosdhnuti stanovenych hygienickych limiti emisi hluku, pfistupujeme k jejich
dalSimu sniZeni pomoci pasivnich protihlukovych opatieni. Jedna se o opatteni, kterd sniZuji
jiz vznikly hluk a byvaji aplikovdna nejCastéji v prostoru mezi zdrojem a piijemcem hluku,
piipadné u jeho piijemce. Jednd se nejcastéji o protihlukové stény, zemni valy a protihlukova

opatfeni realizovand na budovach. Tato opatieni jsou €asto velmi rozsahld a nakladna.

7.3.1 Klasické protihlukové stény (PHS)

Klasické protihlukové stény (PHS) jsou asi nejzndméj$im pasivnim protihlukovym opatfenim
umisténym v poli pfenosu hluku. Jsou navrZeny tak, aby vytvéiely akusticky stin a blokovaly
pohyb zvukovych vin. Jejich umisténi a vySka musi byt dobfe zvolené, aby odklonily drdhu
zvuku co nejvice z piimé trasy (s co nejveétSim dhlem). NejCastéji se jednd o prefabrikované
systémy zalozené na pilotich, pfipadné¢ patkdch. Svislym nosnym systémem jsou
Zelezobetonové nebo ocelové sloupky. Vodorovny vyplilovy systém je tvoien soklovymi
Zelezobetonovymi a absorpénimi €1 odrazivymi panely. Zvukové pohltivou vrstvu obvykle
tvofi deska z drobnozrnného mezerovitého betonu s vinkami. Protihlukové panely jsou
obvykle dlouhé 4 m a 3 m vysoké. Zvukova pohltivost paneli je podle poZzadovaného
akustického ttlumu, nejéastdji byva 8 dB (kategorie A3 dle CSN EN 1793-1), nebo 4 dB
(kategorie A2) a zvukova neprizvucnost 15 dB (kategorie B2). Osova vzdalenost od koleje se
voli kolem 3,50 m. PHS musi obsahovat v ptedepsanych vzdalenostech tnikové vychody,
které jsou feSeny piekryvy a musi byt fadn¢€ oznaCeny. Barevné a tvarové feseni PHS by mélo
mit snahu co nejlépe integrovat tento liniovy prvek do okolniho prostfedi a omezit jeho

cizorodost, rusivost a monotonost pii zachovani ekonomickych a technickych hledisek.

V Ceské republice se PHS zacaly budovat podél Zelezni¢nich trati v souvislosti s jejich
modernizaci v prvni poloviné 90. let. Jejich masivni nértst pak zacal v roce 2006, kdy bylo
pfijato nafizeni vlady €. 148/2006 Sb. o ochrané zdravi pted nepfiznivymi ucinky hluku a
vibraci. V sou¢asné dobé je podél Zelezniénich trati v CR postaveno jiz vice nez 120 km
protihlukovych stén. Jejich vliv na okolni prostfedi je velmi Casto diskutovanym tématem.
Vystavba PHS ma své pro proti. Jejich hlavni vyhodou je velmi icinnd ochrana pted hlukem,
obzvlasté v husté zastavéném tzemi. Skute¢né naméfené utlumy za sténou (ve vzdalenosti
7,50 m od osy koleje) dosahuji v zdvislosti na typu zvukové pohltivé vrstvy 8 — 12 dB,
maximaln¢ az 15 dB. Pii hodnoceni jejich efektivity vZzdy zavisi na pozici piijemce hlukové
expozice. Je nutné si uvédomit, Ze za protihlukovou sténou vznika tzv. akusticky stin a dtlum
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zpusobeny ve vzdalenosti 25 m od osy koleje vykazuje v porovnani s utlumem ve vzdélenosti
7,50 m od osy koleje niZsi hodnoty, coZ je zpisobeno prave principem Siteni zvukovych vin
(ohyb pies vrchol PHS). Jejich dalsi vyhodou je nékterych piipadech i to, Ze mohou byt
architektonickym prvkem efektné dopliujicim stavebni celky.

Jako kazdd mince m4 dvé strany, tak i protihlukové stény s sebou piinasi i fadu nevyhod.
Prvni z nich si muze vSimnout asi kazdy cestujici pfi prijezdu kolem nich. PiestoZe jiz
existuji riiznd barevna i grafickd provedeni, Zddné z nich nenahradi ztratu vyhledu do krajiny.
Dalsi nevyhodou je fakt, ze PHS rozd€luji a znehodnocuji prostor ve svém okoli, omezuji
pohyb zvéfe a jejich pifipadny unik pred srdzkou s draZznimi vozidly. V neposledni fadé je
zapotfebi upozornit i na skutecnost, Ze v souvislosti s rapidnim rozSifovanim PHS casto
vznikaji i na mistech, kde jejich pouZziti neni Gpln¢ na misté a neni o né zdjem ani ze strany
vefejnosti. V takovych piipadech jsou pak pouze vitanym zdrojem piijmil stavebnich firem a
jejich efektivita zaostava. Pro pfedstavu lze uvést, Ze u nékterych staveb (napf. Strancice —
Praha Hostivar) dosahuji ndklady na ziizeni PHS az 10 % z celkové ceny stavby! Mezi dalsi
nevyhody lze uvést skutecnost, zZe klasické PHS snizuji akustickou zatéZ v prostoru za sténou,
ale zhorSuji akustickou situaci a pohodu ve vlaku jedoucim mezi sténami. Posledni uvedenou
a zasadni nevyhodou komplikovany pfistup na Zeleznici v ptipad€ havarie a potieby zdsahu
sloZzek integrovaného zachranného systému, jelikoz protihlukové stény tvofi v tomto smyslu

bariéru.

Touto nevyhodou se zabyvé napiiklad spole¢nost ZPSV a. s. Uhersky Ostroh, kterd zacala
vyréabét protihlukové panely pod obchodnim ndzvem HOPKIRK. Tento typ panelu mé v sobé
na stran¢ ke koleji vytvorenou drazku, kterd vytvaii hranici prostupu o rozmeérech 1,70 x 1,70
m. Drazka svou hloubkou zasahuje az k vyztuZzi panelu a v jejim obvod¢ je integrovan fasadni
polystyren tloustky 40 mm, ktery je z vnéjsi strany kryty proti tcinkiim povétrnostnich vlivi
ochrannym nétérem. V piipad¢ potieby je prostup za pouZiti béZnych technickych prosttedka
(naptiklad obyCejnou motorovou pilou) profezan a slozi tak jako piistup pro pracovniky IZS
v ptipad¢ mimotadnych udalosti. Vyklopena ¢ast otvoru potom slouZzi jako pfistupova rampa
k prostupu pro snadnéjsi evakuaci cestujicich. V druhé poloviné roku 2014 byly provedeny
zaméstnanci Hasi¢ské zachranné sluzby SZDC zkousky prostupu timto panelem. Vysledek
zkousek je v souladu s pozadavkem, aby byl vytvofen béznymi technickymi prostiedky

vytvofen prostup protihlukovou sténou do dvou minut. Profezani panelu trvalo cca 90 sekund,

coz je pii pouZiti klasického panelu nemozné. Timto bylo jednozna¢né prokazano, Ze st€énové
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panely HOPKIRK vhodné dopliiuji klasické PHS o moZnost snadného a rychlého vytvoreni
nouzového prostupu v pfipadé mimofddné wuddlosti v jinak téZce prostupnych

Zelezobetonovych sténdch.

Obrézek €. 24 — vytiznuty nouzovy prostup v PHS u panelu HOPKIRK
(zdroj: interni materidly spolecnosti ZPSV a.s.)

Protihlukové stény maji bezpochyby své misto zejména v husté obydlenych oblastech. Pti
jejich ndvrhu bychom ale méli postupovat velmi obezietné, zejména v souvislosti s tim, zdali
je takovd stavba v daném piipadé nutnd a zda bude efektivni. Mimo jiné z ekonomického
hlediska, jelikoZ cena jednoho béZného metru ztizeni klasické protihlukové stény o vySce 3 m
se u nds pohybuje okolo 14 950 K¢&. V nékterych ptipadech investi¢nich akci realizovanych v
posledni dobé¢ bylo zjisténo, Ze se tato cena muiZe vySplhat az 20 000 K¢ za jeden béZzny metr.
Takto vysokd cena je ovlivnéna zejména ndklady na zaklddani a uloZeni, které dosahuji vice

nez 40 % z celkovych nédkladi jejich stavby.

V ptipadé€, Ze navrh PHS ma4 své opodstatnéni, je pak tfeba brat ohled také na jeji estetické
pusobeni a vhodné zaclenéni do krajiny. Napiiklad ndsledujici obrdzek rtiznych variant
designovych struktur protihlukovych panelii spolecnosti MM Cité s obchodnim oznacenim
"Noba mlok" a "Noba rizo" dokazuje, Ze protihlukova sténa umisténd podél Zeleznicni trati

muZe byt i graficky zajimavym prvkem.
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Obrazek €. 25 — protihlukové panely ,,Noba mlok* a ,,Noba rizo* spole¢nosti MM Cité
(zdroj: propagacni materidly spolecnosti MM Cité)

V letech 2009 - 2013 probéhl v rdmci Operacniho programu doprava (OPD) projekt a stavba
Modernizace trati Votice - BeneSov u Prahy. Modernizovand trat’ vede €lenitym terénem a v
km 114,500 - 133,000 se dostavd do kontaktu se zdstavbou fady obci. V jejich okoli je aZ na
vyjimky hluk z provozu Zeleznice dominantni. V roce 2003 byla v rdmci piipravné
dokumentace spoleCnosti Revita Engineering provedena mcéfeni hluku, kterd se stala
podkladem pro nédvrh protihlukovych opatfeni, zejména v podobé klasickych protihlukovych

stén.

Po dokonceni stavby byl v dubnu a kvétnu 2013 proveden Akustickym centrem v Praze
soubor akustickych méfeni pro posouzeni hluku z provozu trati z hlediska splnéni
hygienickych limiti a interoperability. Méfici body byly voleny tak, aby v maximdlni mite
odpovidaly méticimu protokolu zpracovanému v ramci ptipravné dokumentace. Métici body
byly pfednostné¢ umistovdny piednostné 2 m pied okno obytnych mistnosti objektl
orientované piimo k Zeleznici, nebo do bocnich fasdd. Pro méfeni byla zvolena zejména
aparatura od firmy Bruel & Kjaer s 1. tfidou pfesnosti. V méticich bodech byly pro jednotlivé
prijezdy vlakd zaznamendvany vSechny veli¢iny a uidaje potiebné pro ndsledny vypocet. Pro
kazdou kategorii vlaku a méfici body byly z naméfenych veliCin stanoveny jejich stiedni
energetické hodnoty, které 1ze povazovat z hlediska statistiky za charakteristické. TéZ byla
vypoltena primérnd doba trvani hlukové udélosti pfi prijezdu vlaku. Z takto ziskanych
vstupnich ddaji byla stanovena vyslednd denni a no¢ni ekvivalentni hladina akustického

tlaku.
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Modernizace trat€¢ zahrnovala z akustického pohledu zejména vyménu kolejového rostu,
ziizeni nové konstrukce Zeleznicniho spodku a v kritickych mistech pravé realizaci
protihlukovych stén. Porovnani hladin akustického tlaku z provozu na Zeleznici pfed a po
modernizaci trat¢ dokumentuje nasledujici tabulka ¢. 4. Sloupec rozdil piedstavuje efekt
zejména protihlukovych stén a dalSich dprav. Nutno podotknout, Ze velky akusticky tdtlum v
meéficim bodé AC10 je zpiisoben zejména preloZenim trati ddle od objektu v kombinaci s
PHS. Z vysledkt je patrny ucinek klasickych PHS, ktery se pohybuje kolem 9 dB. Méfeni
byla provedena piednostné piimo u jednotlivych objektii v okoli trati, coZ ma z praktického
hlediska vétsi vypovidajici schopnost o dosazeném tutlumu akustickych emisi v misté jejich
piijemce. V piipad€ zvoleni méficich bodl napt. ve vzdalenosti 7,50 m od osy koleje (piimo

za PHS) by se daly oc¢ekdvat vysledky lehce vyssi.

Tabulka ¢. 4 — akusticky dtlum PHS po modernizaci trat¢ Votice - BeneSov
(zdroj: Akustické centrum 2013, Modernizace trati Votice - BeneSov u Prahy, Protokol o autorizovaném mérent)

. Akusticke )
Rexv'lta centrum Rozdil
5 : ~ pred _ - efekt
Bod &. Bod - popis e po . Pozn.
modernizaci| D'
Luca [dB] (dB)
AC4 (REV1) | Stfelitov & p. 5 (hranice pozemku) 56,5 471 94 | protihlukova sténa
protihlukova sténa,
AG10 (REV2) | Srbice &p. 14 59.3 35,7 23,6 | pfelozenitrati dale
od objektu
ACAT (REV3) | Olbramovice ¢ p. 181 53,9 50,0 39
AC26 (REV4) | Toice & p. 33 56,2 55,4 0g |Premisténi zastavky
bliZe objektu
AC34 (REVYS) |Bysffice, K. Nového ¢ p. 508 55,1 46,5 8,6 | protihlukova sténa
AC42 (REV6) |Bystfice, Dr E Benede &p 142 614 53,8 76 | protihlukova sténa

7.3.2 Nizké protihlukové clony (NPHC)

Nizké protihlukové clony (NPHC) jsou vrdmci pasivni protihlukové ochrany pomérné
mladou alternativou ke klasickym protihlukovym sténdm. Obecné plati, Ze nejlepsi tic¢inek ma
clona, kterd je umisténa co nejblize zdroji hluku. Pravé NPHC ovéfovand v CR mé vyhodu
v tom, Ze se obvykle umistuje v osové vzdélenosti 1,73 m, coZ je podstatn¢ bliZe, nez u
klasickych PHS. VySkové umisténi je standardné 0,73 m nad temenem prilehlé kolejnice.
Pravé toto umisténi umoznuje NPHC redukovat hluk v podobné mife, jako je tomu u klasické

protihlukové stény. Nazornou ilustraci je nasledujici obrazek.
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Obrazek €. 26 — geometrické srovnani NPHC a klasické PHS ve vztahu k redukci hluku
(zdroj: Zprdva o technickém stavu, UIC — SBB — Bern, iijen 2012)

Nizké protihlukové stény jsou stavbou Zelezni¢niho spodku. Podstata technického feSeni
spo¢iva v tom, zZe z vnéjsi strany koleji jsou poklddany stavebnicové prvky snizujici Siteni
hlukovych emisi z kolejové drahy jejich odraZenim a pohlcenim. Samotné prvky maji ze
strany ke koleji parabolicky zakfiveny tvar doplnény o hlukové pohltivou vrstvu recyklované
pryZe. Aby byla jejich uc¢innost co nejvyssi, umistuji se v co nejvétsi blizkosti prijezdného

prafezu a tim i zdroji nejvétsiho hluku — styku kolo, kolejnice.

Jednotlivé dilce jsou vzdjemné sesazovdny ve styCnych spdrdch na sraz s tim, Ze pro zvySeni
pricné tuhosti clon jsou jednotlivé dilce opatfeny zdmky, které jsou dimenzovany na
namdahani tahem i stfihem, podobn¢ jako u silni¢nich svodidel. Na rozdil od klasickych PHS
nepotiebuji tyto clony specidlni zdkladové konstrukce a osazuji se na plan télesa Zelezni¢niho
spodku, ptfipadné na podkladni vrstvu. UloZeni dilct také zvySuje stabilitu kolejového loze a
zamezuje v prorustani invazivni vegetace. Jednotlivé dilce jsou pro snadn€j$i manipulaci
opatfeny zavésnymi prvky, které Ize vyuzit i pro uchyceni tratovych znacek. Vyhodou je
moznost pouziti v trati s klasickym kolejovym loZem i pevnou jizdni drdhou. Pouziti je
vhodné napiiklad na tratich vedenych v blizkosti jinych pozemnich komunikaci, nebo

v souvisle zastavéném uzemi.

Na nasledujicich obrazcich ¢. 27 a €. 28 je zobrazen tvar dilce samotného dilce a jeho
prostorové uspotradani vici koleji a prijjezdnému priifezu v trati na zkuSebnim dseku v Praze -
Hlubocepech. Na obrazku €. 27 je v levé spodni Casti oznacen tzv. "prostor pro pieziti", ktery

m¢l pavodné slouZit jako nouzovd skryS pro osobu (lezici rovnobézné s koleji), ktera by
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nestihla pfed prijezdem vlaku v€as uniknout. Dosavadni zkuSenosti z provozu a piedbézné

vysledky jedndni sloZzek SZDC viak s vyuZitim tohoto prostoru neuvazuji.

MONTAZNI ZAVES POCHOZI
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Obrazek ¢. 27 — vykres tvaru dilce NPHC Obrazek ¢. 28 —umisténi NPHC v trati
(zdroj: Brens a.s.) (zdroj: projekt Viamont DSP a. s.)

Vzhledem k umisténi v tésné blizkosti prijezdného prafezu je NPHC zaroven i prekazkou ve
volném schiidném a manipulaénim prostoru (VSMP) ve smyslu vyhlaS8ky MD ¢. 177/1995
Sb., kterou se vyddva stavebni a technicky fad drah. Aby bylo mozné NPHC umistit ve
volném schidném a manipula¢nim prostoru, musi byt definovédna v ptedpisech provozovatele
drdhy. Timto ptedpisem bude ,Metodicky pokyn* pro vystavbu a udrzbu nizkych
protihlukovych clon. JiZ jeho prvni ndvrh, ktery byl v nedavné dobé pfipominkovan ukazal, Ze
to nebude snadnd zdleZitost, jelikoz zasadni problematikou pfi pouziti NPHC je bezpecnost
pohybu pracovnikli provozovatele drahy a cizich pravnich subjekti provadéjicich prace na

dopravni cesté.

Zménou €. 58/2013 Sb. z roku 2013 (vyhlasky €. 177/1995) byla zptesnéna definice VSMP a
bylo zaroven upifesnéno, které stavby do néj lze umistovat. V této souvislosti doslo také
k aktualizaci zdvazné technické normy CSN 73 6320 — Prijezdné prifezy na drahdch
celostdtnich, drahédch regionélni a vleckdch normalniho rozchodu. Zména byla iniciovédna i ze
strany SZDC, s ohledem na skuteCnost, 7¢ méla v planu ovéfovani NPHC v Zelezni¢nim
provozu. Vyznamnou roli pfi prosazoviani zmény mélo i pfedstaveni clony zastupcim

Ministerstva dopravy na vlecce vyrobce v Cercanech.
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JelikoZ je NPHC umisténa ve volném schiidném a manipulaénim prostoru, musi byt na druhé
stran¢ koleje tento prostor zachovan. Timto je definovand podminka pro ndvrh NPHC, kterou
je pouziti nejlépe na jednokolejné trati a pouze po jedné strané koleje. To znamend, Ze je
nebude moZzno navrhovat v prostoru Zelezni¢nich stanic a u vicekolejnych trati. Na stran¢
koleje bez clony musi byt zachovdna funk¢éni drdZzni stezka o minimdlni Sifce 0,40 m.
DilezZitou otazkou pfi pouZiti clon je bezpecny pohyb pracovnikd provozovatele drahy. Vyska
0,73 m nad temenem kolejnice znamend skute¢nou vysku nad terénem zhruba 1,10 m, coZ je

vyska ne zrovna snadno piekonatelna.

Price v tsecich trati, kde neni dodrzen VSMP se fidi bezpe¢nostnim ptedpisem SZDC Bpl,
predevSim Casti 4, kapitola 10. Mista, kde neni VSMP dodrzen, musi byt fddné¢ oznaclena
v souladu s piislu§nymi normami a piedpisy SZDC. Price se mohou provadét jen z nutnych
provoznich diivodti a pokud neni o¢ekdvano draZni vozidlo, nebo ma-li pracovnik jistotu, Ze

pfed piijezdem vozidla dostihne bezpecného mista (konce clony nebo tinikového otvoru).

Omezenim pro ndvrh NPHC je na nékterych tratich i nutnost zachovani moznosti pfepravy
zésilek s prekrocenou loZznou mirou. V takovych piipadech musi byt clona umisténa od osy
koleje ve vétsi vzdalenosti nez 1,73 m, nebo by zde mohla najit uplatnéni napiiklad clona
sklopnd. Z téchto diivodl podléhd kazdy ndvrh clony souhlasu Odboru operativniho fizeni
provozu SZDC. Dalii otizky, které je zapotiebi dofesit je evakuace cestujicich v piipadé
uviznuti vlaku, nebo provadéni udrzby a odstraiiovani sn¢hu. V kazdém ptipadé€ pti pouZiti

NPHC bude muset byt zpracovan mistni provozn¢ bezpe€nostni ptedpis, ktery toto bude fesit.

V né&kolika evropskych zemich, jako je napiiklad Némecko, Rakousko, Svédsko nebo Norsko
byly, nebo jesté stile jsou ovétovany zkusebni useky NPHC. Jejich oficidlni vysledky jsou ale
velmi té¢zko dostupné, coz je pravdépodobné zplisobeno doposud neuzavienym ovérovanim a
také neochotou poskytovat ne zcela verifikovana data.

Podrobnéjsi udaje poskytuje finskd firma SOUNDIM, ale jeji vysledky jsou obtiZnéji
aplikovatelné pro Ceské prostredi, zejména s ohledem na Siroky rozchod a jiné poZadavky na
prostorovou priichodnost (clona je dédle od osy koleje a je vySsi). Znacnou vyhodou téchto
clon je moznost ru¢niho naklonéni clony smérem k trati, nebo i opacn¢, coZ mize byt vyuzito
napiiklad v piipad¢ prijezdu vlaku s piekroCenou loZnou mirou nebo pii udrzbé trati.

Nameéteny utlum hladiny akustického tlaku zde byl kolem 10 dB a clona prokézala svou
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funkénost i v zimnich mésicich, jelikoz tlakové viny od projizdéjicich vlakl udrZuji prostor
mezi bariérou a trati bez sn¢hu. Na obrazku niZe je zobrazena fotografie aplikace nizké

protihlukové clony SOUNDIM na Zelezni¢ni trati ve Finsku.

Obrazek €. 29 — nizk4 protihlukova clona Soundim, Finsko
(zdroj: http://www.soundim.fi/gb/references/)

Ve Svédsku nizké protihlukové stény jiz celkem rozsitené. Svédskd firma Zbloc NPHC
vyrdbi jiz od roku 1999 a neustéle je vyviji a zdokonaluje. Clony jsou vyrobeny z vliken
vyztuzeného betonu a pryZovych absorbéri a umist’'uji se ve vzdalenosti 1,78 m od osy koleje.
Jeji vyska je 730 mm nebo 530 mm nad temenem kolejnice. Tyto clony mohou byt opatfeny
schidky, které pak slouZzi jako nouzové vychody v piipadé¢ mimotaddnych udalosti. V soucasné
dobé je jich nainstalovdno na Svédskych tratich vice nez 8 km byly zde naméfeny redukce
hlukovych emisi v rozmezi 4 - 9 dB, v zdvislosti na typu projizdéjicich vlakii. Na obrdzku €.

30 je zobrazena protihlukové clona Zbloc umisténd po obou stranich koleje.
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Obrazek ¢. 30 — nizk4 protihlukova clona Zbloc, Svédsko
(zdroj: http:/fwww.zbloc-international.com/bilder/presse_2_gr.jpg)

V Rakousku byly u mésta Melk testovany clony spole¢nosti ART. Jejich vyhodou je systém
uchyceni k Zelezni€nimu praZci a tudiZ nejsou zapotiebi Zadné zdklady. Akustické dtlumy zde
byly naméfeny kolem 5 - 7 dB. Dale spoleCnost vyrdbi clony Noise Breaker, které maji

Vev s

konstrukci s mohutnéjSim betonovym zakladem.

Obrazek ¢. 31 — nizkd protihlukova clona spole¢nosti ART, Rakousko - Melk
(zdroj: http://www.art.asamer.at/en/node/46)
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Na Slovensku se nyni pfipravuje aplikace nizkych protihlukovych clon uvniti oblouku
dvojkolejné trati v BeSetiové. Obecné jsou tedy i v zahrani¢i NPHC jesté ve fazi provozniho
oveéfovani a v soucasné dobé jesté neni dostatek zkusSenosti, abychom uspokojivé pojednali o
udrzbé a bezpecnostnich otdzkach. Napiiklad v Norsku problémy s pouzivanim NPHC
nehldsi, ale ve Svycarsku v ifeSeni této otizky nepokratuji pravé z obav nedofe$enych

bezpecnostnich zélezitosti.

Nésledujici tabulka zobrazuje ziskané zkuSenosti s NPHC v nékolika evropskych zemich.
Udaje jsou z roku 2012, z tohoto diivodu zde nejsou jesté uvedeny vysledky z piimého méfeni

v CR, ale pouze laboratorni vysledky.

Tabulka ¢. 5 — zkuSenosti s NPHC v evropskych zemich do roku 2012
(zdroj: Zprdva o technickém stavu, UIC — SBB — Bern, rijen 2012)

Theeretical Trials/thecretical studies extended use Acoustic | Encountered | ReportRemarks
effect (or not) prob-
| lems
Austria NA ART {current)/NA No 5dB to-7 | No problem NA /
| dB in winter No foundation
Czech republic Laboratory tests BRENS BARRIER laborato- | No 14 DB MNA NA/ Trail test planned
ry tests
Gearmany NA 8 locations, 4.5 km 7-2dB NA 8) Approved measura now
NA Soundim (current)/NA NA 10 4B Ok with snew | 1/Foundation figures a cable
Finland clearing canal. Barrier can be folded
France Yes(design studies) NATheoretical No NA NA
Netherlands | Ongeing pilot test
Norway yes self developed (similar 6.3 km 7dBto NA 2
Zbloc) NA 11dB
Sweden NA Zbloc/NA Zbloc total 8.3km | 4 dB o9 | NA 3
dB
Switzerland Yes(feasibility report) NiTheoretical MNo NA NA 4/Mot pursued due to mainte-
nance and security issues

Teoretické Pokusy/teoretické studie Délka pougiti Akusticky Gginek Zjisténeé Zprava/poznamky
(nebo nezjisténé) potize
Rakousko Meuvddise ART (aktudlng)/neuvadise ne S5dBai7dB Bez problému v zimé Meuvddi se/bez zakladd
CR Laboratorni zkousky BRENS BARRIER lab. Zkougky ne 14 dB neuvadi se J/Pokusna zkouika naplinovéna
Némecko MNeuvddise & mist 4.5 km 7-2dB neuvadi se 8) Nyni schvdlené opatfeni
Finsko Neuvadi se Soundin (aktualng)/neuvadi se neuvadi se 10dB V pofadku s odklizenim snéhu 1) Zaklad s

kabelowym kanalem. Bariéru lze sloZit.

Francie Ano (projektove studie) neuvadi sefteoretické  ne neuvddi se neuvadi se

Nizozemsko probihajici pilotni zkouska

Morsko ano vlastni vwyvoj (podobné Zblocu)/neuvadi se 6,3 km 7dBazlldB neuvadi se 2

Svédska MNeuvadise Zbloc/neuvddise Zbloc, celkem 8,3 km 4dBai9dB neuvadise 3

Svycarsko no (zprdva o realizovatelnosti) neuvadi se/teoretické ne neuvddi se neuvadi se 4) Nepokratuje se kvlli ddrzbovym

V Ceské republice byly po vyfeSeni zdkladnich legislativnich problémii vytipovdny dva
zkuSebni useky, kde byla v roce 2013 vybudovdana NPHC typu BRENS BARRIER a zacalo
jeji provozni ovétovani. Konkrétné se jednd o tratovy usek v Tetcicich a v Praze
Hlubocepech. Po aplikaci clon probihalo méfeni hluku, které porovnalo hlukovou zatéz traté
s NPHC oproti pivodnimu stavu. U vysledkli v Praze Hlubo¢epech bylo dosazeno dtlumu
akustickych emisi Laeq 8,24 — 8,30 dB (A) — normovano na 60 km/h ve vzdalenosti 7,50 m od
osy koleje ve vySce 1,20 m nad temenem kolejnice. V tomto piipad€ jezdily po trati pouze

motorové jednotky fady 814 Regionova. Vysledky v TetCicich prokdzaly pro osobni vlaky a
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rychliky vybavené kotoucovou i Spalikovou brzdou dosaZeni utlumu okolo 6,50 dB (pfii
rychlosti 80 km/h a pro motorové jednotky dokonce az 11,5 dB pfti rychlosti 60 km/h. Tyto
vysledky jasné¢ dokazuji, Ze akustické uciny NPHC jsou srovnatelné s klasickymi
protihlukovymi sténami niz§ich kategorii avSak s podstatné mens$imi negativnimi dopady na
své okoli. Pfitom je jejich vyhodou nejen nizsi cena, ale i estetické hledisko v podobé lepsiho
zaclenéni do krajiny a v neposledni fad¢é také zachovani vyhledu do okoli. Primérnd cena
zfizeni 1 bm NPHC se u nds pohybuje kolem 11 970 K¢. NiZ§i cena je vyvoland zejména
niz8imi ndklady na zakladdni, které zde tvoii oproti klasickym PHS cca 20 % z celkové ceny
dila. V ¢ervnu 2014 skoncil zkuSebni provoz obou realizovanych aplikaci nizkych clon a mélo
by dojit k jejich schvéleni ze strany SZDC. Vhodnou konfiguraci okoli pro jejich umisténi je
jednokolejnd trat’, nedostatek prostoru v okoli traté, trat’ v ndspu, ¢i pokud je chrdnénd nizka
zastavba situovdna pod trovni nebo v trovni drdzniho télesa. Po definitivnim dofeSeni otdzek
kolem bezpecnosti a legislativy by se mohla NPHC stét konkurenci a zajimavou alternativou

k dosud bézn¢ pozivanym klasickym protihlukovym sténam.

Obrazek ¢. 32 — NPHC realizovand v Praze Hlubocepech
(zdroj: ZPSV a.s.)
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7.3.3 Zemni valy

Dalsi moznosti slouZici k ochran¢ pred hlukem na Zelezni¢nich tratich jsou protihlukové
zemni valy. Jednd se o stavby, které maji charakter sypaného zemniho valu a zfizuji se na
odhumusované zemni vrstvé. Jejich ucinnost je ddna zejména jejich vySkou, hmotnosti,
povrchem a konfiguraci okolniho terénu. Zemni valy patfi mezi hmotné clony se srovnatelnou
tloustkou i vySkou a tlumiciho efektu dosahuji zejména svym objemem. Vyhodu je moznost
vyuZziti pfebyte¢né zeminy, kterou by bylo jinak nutno odvézt na skldadku, ale naopak
nevyhodou je velkd ndroc¢nost na zdbor pozemkl a proto je jejich pouZiti moZné pouze
v pfiznivych situacich, kdy je podél trati dostatecné Siroky drazni pozemek. Pro snahu o co
nejmensi prostorovou naro¢nost se nékdy provadi piikiejsi svahovani za pouZiti technickych
ochrannych prosttedkii.

Pro leps$i uc¢innost zemnich valll se osazuji pdsy zeleng, ale ty jsou limitovany jeji kvalitou,
rocnim obdobim a druhem. Vyhodou zelen¢ celkovd pomérné velka plocha jednotlivych listh
riznymi sméry, pohlcovani exhalaci, ptiznivé ovliviiovani mikroklimatu a estetické ptisobeni.
S tim ale vznikaji i dodate¢né ndklady na udrzbu zelené¢ a také nevyhoda souvisejici se
zménou akustickych vlastnosti v priibéhu roku. V dvahu je také zapotiebi brat riziko, Ze pii
nedostate¢né udrzbé muZze dojit k ohroZeni drahy pterostlymi dfevinami. Konkrétni skute¢nou
efektivitu zemnich vall je tézké posuzovat zejména z diivodu pusobeni fady proménnych
faktorti. Rozhodné se ale jednd o funkcni protihlukové opatteni, které ma své uplatnéni
v mistech s vhodnou konfiguraci terénu a dostate¢né Sirokym draZznim pozemkem. U&inné
feSeni se jevi i pouZiti zemnich vali v kombinaci s dalSimi stavebnimi prvky pasivni

protihlukové ochrany.

Obrazek €. 33 — zemni val v kombinaci s pfidanou sténou
(zdroj: http://projekt150.ha-vel.cz/node/139)
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7.3.4 NastupiStni bloky s hlukové pohltivymi tvarnicemi

Jednou z dalSich moznosti pasivni protihlukové ochrany je novéd konstrukce ndstupist’ z
nastupiStnich zidek tvaru "L" doplnénd navic na licové ploSe pfilehlé ke koleji zvukovée
pohltivymi pasy z recyklované pryZe. NastupiStni zidky jsou sloZeny ze Zelezobetonovych
prefabrikati tvaru "L", které tvoii spodni stavbu oboustrannych nebo jednostrannych
nastupiSt. Jednd se o pomérn¢ mladou a na zelezni¢ni siti v posledni dobé velmi casto

navrhovanou alternativu ke star$Sim typam nastupist typu SUDOP a Tischer.

Typickym piedstavitelem dnes vyrdbénych nastupiStnich prefabrikétti tvaru "L" je tzv. hrana
H 130, kterd tvarové vychéazi z diive vyrdbénych néstupistnich bloki L130 a soucasné
zohlediuje pozadavky normy CSN 73 4959 (Nastupi§té a ndstupi$tni pifstiesky na drahdch
celostatnich, regiondlnich a vleckédch) na vzdalenost nastupni hrany u koleje s prevySenim. Ta
slouzi k budovani ostrovnich a mimouroviiovych néstupist’ bez konzolovych desek. Oproti
starSim typum blokli md hrana H 130 rozsifenou naslapnou plochu na Sitku 250 mm s
vytvofenym protiskluzovym dezénem. VySka ndstupni hrany je 550 mm nad temenem
kolejnice pti vzdalenosti 1670 mm od osy koleje. Samotnd konstrukce ndstupisté ma jiz
vzhledem k jejimu situovani v tésné blizkosti zdroje hluku pfiznivy vliv na sniZeni
akustickych emisi. V ptipadé vhodného doplnéni prvkil o protihlukové tvarnice z recyklované
pryZe je ucinnost jeSt¢ vyssi, jelikoZ pfispivaji ke sniZeni hlukové zatéze v bezprostiedni
blizkosti jejtho zdroje. Instalace nastupiStnich blokit H 130 doplnénych zvukové pohltivymi
matricemi z recyklované pryze tak umoZni redukci rozsahu navrhovanych klasickych PHS,
které se jinak buduji aZ za nastupis$tém a tedy celkem daleko od koleje, kde hluk vznikd. Novy
typ ndstupistni hrany tak piispivd k zachovani rozhledovych poméra, vétsi bezpecnosti na

mén¢ segregovanych plochéach a sniZeni vandalismu.

Z ekologického hlediska je velmi pfiznivy fakt, Ze na 1 m hlukové pohltivych tvarnic je
spotfebovano cca 4 kiisu vyfazenych automobilovych pneumatik. Misto jejich likvidace na
skladkach tak vychozi materidl zpracovany na pryzovy recyklat ziskd opét své misto pfi
snizovani hluku a vibraci, tentokrat ale ve sluzbdch pro Zeleznici. Pfitom potfizovaci ndklady
na doplnéni néstupisté o zvukové pohltivou vrstvu z recyklované pryZe nedosahuji ani jedné

desetiny ceny klasické jednostranné protihlukové stény.

V roce 2012 probéhla na trati Ceské Budg&jovice - Plzefi v zastdvce Stahlavy rekonstrukce

nastupisté a koleje. Pti zpracovani projektové dokumentace vyplynul poZadavek na sniZeni
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hluku pfi provozovani draZzni dopravy v Casti obce leZici nad niveletou koleje. Proto bylo
rozhodnuto, Ze zde dojde ke zfizeni néstupiStni hrany H 130 s hlukové€ pohltivou vrstvou z
recyklované pryZe a tento usek se stal zkuSebnim pro nové technické feSeni hlukové
optimalizované ndstupiStni hrany. Soucasné bylo v rdmci dvou méficich kampani pied a po
rekonstrukci provedeno méteni hlukovych emisi. V rdmci kampani byly zmapovany hlukové

Yvs s

emise produkované Zelezni¢nim provozem na dvou méficich stanovistich, vlevo a vpravo trati
ve vzdélenosti 7,50 m od osy koleje a ve vySce 1,20 m nad TK. Prvni métici kampan probéhla
pfed zacatkem rekonstrukce na konci bfezna 2012, kdy byla v misté zastavky z ditvodu
Spatného stavu GPK zavedena pomald jizda 40 km/h. Druhd méfici kampan probé&hla po
dokonceni rekonstrukce v srpnu 2012 ve stejnych mistech, jako u prvni kampané. Rozdil byl
v tom, Ze projizd¢jici vlaky po rekonstrukci jezdili jiZ projektovanou rychlosti 100 km/h.
Ptesto bylo zjiSté€no, Ze rekonstrukci se sniZily primérné hlukové emise o cca 5,6 dB(A). To
znamend, Ze ani vyS$S$i rychlost nezvysila hlukovou zatéZ v okoli trati. Tento dtlum je vyvoldn
zejména celkovou rekonstrukci ZelezniCni trati. Zaroven bylo prokdzano, Ze protihlukovou
upravou konstrukce ndstupisté byla navic sniZena hladina akustickych emisi o cca 2,5 dB(A)

na stran€ ndstupisté. Pri¢emZ dle deklarovanych hodnot vyrobce mohou pésy z recyklované

pryZe snizit hlukovou zatéz od projizdéjicich vozidel az od 3,1 dB.

Obrazek ¢. 34 — nastupistni hrana H130 s hlukové pohltivymi tvarnicemi v zast. Stédhlavy
(zdroj: ZPSV a.s.)
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Z vySe uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze pouZziti zvukové pohltivé vrstvy z recyklované
pryZe u nastupiStnich prefabrikati je wc¢innou, jednoduchou a nendrocnou konstrukci v
porovnani s vysokymi protihlukovymi sténami. Dal$im argumentem pro pouziti této
konstrukce je fakt, Ze po dobu od pievzeti dila doposud si tato konstrukce nevyzadala Zadné
prostiedky na ddrzbu. Tato konstrukce md velkou Sanci, Ze se stane jednim ze standardnich
prvki protihlukové ochrany, kterd by mohla zaroven pfispét k redukci investi¢nich ndkladt na

modernizaci Zelezni¢nich trati v CR.

7.3.5 Zvukotésna okna a omitky

Posledni skupinou pasivnich protihlukovych opatfeni jsou, pokud se jizZ vSechna ostatni
opatfeni vycCerpala anebo selhala ta, kterd jsou aplikovédna pfimo v misté piijemce hlukovych
emisi - tedy u obyvatelstva. Tato opatfeni byvaji Casto nazyvdna jako individudlni
protihlukovd ochrana (IPO). Jednd se zejména o zvukotésnd okna, nebo omitky. Jejich
nevyhodou vSak je, Ze se jedna Casto o ndkladnd opatieni a jejich uc¢inek se projevuje pouze
uvniti obytnych prostor. To znamend, Ze neni vyfeSen problém hlukové zit€ze v chranénych

venkovnich prostorach obytnych budov.

DodrZzeni hygienickych limitnich hodnot ekvivalentnich hladin akustického tlaku A
v chrdnénych vnitinich prostordch staveb zavisi na venkovnich hladindch hluku a na
vzduchové neprizvucnosti obvodového (stfesniho) plasté¢ daného objektu. Postup stanoveni
vzduchové nepruzvucnosti, kterd pfi danych venkovnich hladindch zajisti dodrzeni piislusné
hygienické limitni hladiny ve vnitinim prostoru je uréen normou CSN 73 0532 — Akustika.
Nejslabsi soucdsti obvodového plasté budovy z hlediska vzduchové neprazvucnosti a tedy i
prostupu hluku do chranénych vnitinich prostort stavby jsou zpravidla okenni konstrukce.

V CR v ramci rekonstrukci a modernizaci trati probihaji vzdy méfeni hluku pied stavbou a po
jejim dokonceni. V piipadech, kdy neni mozZno v blizkosti trati pomoci redlné¢ dostupnych
opatfeni dosdhnout vyhovujictho stavu v chranénych venkovnich prostordch, pfistupuje se
k individudlnim protihlukovym opatifenim, kterymi je vétSinou pravé vymeéna oken za nova,
s lepSi neprizvucnosti. Ndklady na jejich vyménu potom hradi investor, tzn. ve vétSiné

piipadi SZDC.

Pozadovanou protihlukovou ochranu charakterizuje veli¢ina Rw po; kterd pifedstavuje

minimdlni pozadovanou véazenou laboratorni nepruzvucnost v dB (tzv. index vzduchové
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neprizvucnosti). Tato veli¢ina zahrnuje pouze zvuk, ktery projde vlastnim oknem. Pro uréeni
potfebného stupné protihlukové izolace se vychdzi ze smérodatné hladiny vnéjSiho hluku.
Z vysledného stupné pak vzejde stupenn protihlukové ochrany pro okna. Pozadovana
nepruzvucnost se rozd€luje podle tiid zvukové izolace oken 0 - 6 (< 24 dB - 50 + dB).
Obvykla nepriizvucnost novych zvukotésnych oken se pohybuje kolem 30 - 40 dB. Nejcastéji
jsou pouzivana tzv. plastova okna (s plastovymi rdmy), ale pouZivaji se i rdmy hlinikové,
ocelové i dievéné. Vlivy materidlu rami jsou pii dodrzeni pozadované jakosti materidlu a
spravné montdzi témei zanedbatelné. ZvySenou pozornost je tfeba vénovat montdZnim
sparam. Naopak jednim z hlavnich faktorii je konstrukce zaskleni. Zilezi na materidlu,

hmotnosti skla, poCtu vrstev a na typu konstrukéniho uspofadéani vicevrstvych izolacnich skel.

Dals$i moZnosti, kterou lze zlepSit akustickou situaci uvnité staveb jsou zvukové izolacni
omitky. Sténa omitnutd z obou stran vykazuje urcité pruZeni a proto zvukové€ izoluje ve vSech
kmitoc¢tech rovnomérné. Nepruzvucnost mize vyznamné ovlivnit zejména tloustka omitkové
vrstvy, jeji hmotnost a také materidl. Omitka zlepSuje vzduchovou neprizvucnost stavebnich
konstrukci v poméru, ktery odpovida jejimu podilu na ploSné hmotnosti. LepSich utluma
potom vzdy dosahuji vicevrstvé konstrukce, u kterych nejsou tak vysoké plosSné hmotnosti
nutné. Uginnost omitek jako zvukové izolace rozhodn& neni tak vysokd, jako je tomu u
protihlukovych oken (pohybuje se viddech jednotek decibelll), ale volbou vhodného
materidlu a kvalitnim provedenim miZeme akustickou situaci v obytnych budoviach a

vnitinim chrdnéném prostoru zlepsit.
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8. POSOUZENI UCINNOSTI NPHC BRENS BARRIER V
ZELEZNICNIM PROVOZU

V Ceské republice byly v ramci provozniho ovéfovani vytipovany dva tseky Zelezniénich
trati, kde byly u nds viibec poprvé aplikovany NPHC na tratich SZDC s. o. V roce 2013 byla
konstrukce BRENS BARRIER vybudovana na trati Praha Smichov - Rudna u Prahy v obci
Hlubocepy v km 3,524 - 3,738. Druhym mistem, kde byla NPHC zfizena je obec Tetice na
Zelezni¢ni trati Brno - Jihlava v km 6,075 - 6,391. NiZze bude podrobnéji popsdno a
vyhodnoceno zejména méfeni provedené v obci Hlubocepy, které bylo realizovano
Vyzkumnym Ustavem Zelezni¢nim a poskytnuto pro téely této diplomové price. Soucasné
zde probihalo také méfeni pod zastitou CVUT v Praze v ramci diplomové price Ing. Petry
Cizkové s nazvem Analyza téinnosti nizké protihlukové clony v Zelezniéni traté Hlubodepy -

Rudna.

8.1 Zakladni ddaje o provedeném méreni

Predmétem zkousky je provedeni autorizovaného méfeni hluku v jednom fezu na tfech
meéficich stanovistich v referencni vzdalenosti po obou stranich trati pro oveéfené ucinnosti
nizkych protihlukovych clon. Méfeni bylo realizovdano v km 3,64 Zelezni¢ni trati mezi
stanicemi Praha-Smichov a Praha- HluboCepy v misté, kde byla v pribéhu cervna 2013
realizovdna protihlukovd opatfeni na infrastruktufe v podob¢ zkuSebni instalace nizkych
protihlukovych clon. Pfesnd poloha méficich stanovist byla odsouhlasena zadavatelem a
investorem stavby (SZDC, s.0.).

Celkem byly realizovany dvé métici kampané hluku, z nichZ prvni byla métici kampan pired
instalaci protihlukovych bariér (29. a 30. dubna 2013) a druhd po jejich dosazeni (9. a 10.
cervence 2013). Metodika méteni hluku vychazi z CSN EN ISO 3095 ,,Zelezni¢ni aplikace —
Akustika — M¢éfeni hluku vyzatovaného kolejovymi vozidly* a je v souladu se smérnici
2001/16 EC - Interoperabilita transevropského konvencniho Zelezni¢niho systému,
subsystému ,,Konvencni kolejovd vozidla“, oblasti plsobnosti ,,Hluk®“. M¢éfeni provedl

Vyzkumny ustav Zelezni¢ni pod vedenim Ing. Jana Hlavacka.

8.2 Udaje o pouzitém zaiizeni, popis mériciho retézce

Pro realizaci a zpracovani méfeni byly pouZzity pfistroje uvedené v nédsledujici tabulce.
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Tabulka €. 6 - piistroje pouZité pro realizaci méfen{

[10]

Nazev pristroje Typ Vyrobce Vyrobni islo Rok vyroby
Meéfici mikrofon 4189 Briel & Kjaer 2168110 1959
Meéfici mikrofon 4189 Briel & Kjaer 2556134 2006
Mefici mikrofon 415885 Briel & Kjaer 1807872 1980

Akusticky kalibrator 4231 Briel & Kjaer 2610259 2008

PULSE LAN-XI module 3050-A-8/0 Briel & Kjaer 2831-100837 2011
PULSE LAN-XI module 3050-A-5/0 Briel & Kjaer 3050-106746 2011
Motebook ASUS B 1500 Taiwan NOOG280/0102 2000

V souladu s ptedepsanou metodikou a na zdkladé pozadavku investora byla méfena tii méfici
mista. Jedno misto ve vzdalenosti 7,5 m od sttedu koleje, ve vySce 1,2 m nad temenem
kolejnice. Druhé misto na opacné stran¢ koleje ve vzdélenosti 7,5 m od stfedu koleje a vysce

taktéz 1,2 m nad temenem kolejnice. Tato méfici mista tedy byla umisténa symetricky po
obou strandch trati. Pro pifesnéjsi posouzeni tuc¢innosti protihlukového opatfeni v podobé
nizkych protihlukovych bariér pak bylo méfeno jeSté tfeti meéfici misto, a to na strané
instalace protihlukovych stén ve vzdalenosti 7,5 m od stfedu koleje a ve vySce 0,3 m nad

temenem kolejnice.

Predepsany deskriptor pro zkousky prijezdu ustdlenou rychlosti podél meéfticiho stanovisté
podle TSI je ekvivalentni kontinudlni A-vaZend hladina akustického tlaku Lyaeqr. Tato
hladina, v decibelech je ddna rovnici:

12

A 1 alt)
k=10 'Dg[ﬁrpg dt]

i 1|.1

t,-t; - je cas T (v tomto pripadé je cas T min 10 - 60 s), po ktery probihd vypocet
pa - je A-vdZeny akusticky tlak v pascalech
Po - je referencni akusticky tlak 20 uPa podle ISO 1683

Energeticka stfedni hodnota namétenych hodnot byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

i1 D:I.I'f_.

Lpeqr=10%l0g - .

n

Pro lep$i porovnatelnost naméienych vysledkli byly naméfené a vypoctené hodnoty

korigovany na rychlost 60 km/h, podle nésledujiciho vztahu:

""HLAVACEK, Ing. Jan. 2013. Technickd zprdva: Efektivita NPHC BRENS BARRIER na trati Praha - Rudna.
Vyzkumny ustav Zeleznicni a. s
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Loseqr (60 km/h) = Lppeg, T (v) — 30%log (v/60 km/h)

Schéma zapojeni meéfictho a vyhodnocovaciho fetézce je zndzornéno na nésledujicim
obrazku.

MéFici misto M2
méfici mikrafon
Briiel & Kjaer typ 4189

B P

Méfici misto M1

méfici mikrafon
Brial & Kjaer typ 4189

Hor

Méfici miste M3
misfici mikrofon
Briiel & Kjaer typ 4189

Briel & Kjaer PULSE MNotebook
LAN-XI madul 3050-A-080 DELL Latitude

Obrazek ¢. 35 — schéma zapojeni méticiho a vyhodnocovaciho fetézce [10]
Ptistrojové vybaveni bylo ve tfidé¢ 1. podle IEC 804 s frekvencni analyzou v tfetino -
oktdvovém pdsmu u hlavnich méficich mist. V méficich mistech M1 a M2 byly pouzity
kondenzatorové méfici mikrofony Briiel & Kjaer typ 4189 pro podminky volného pole,
primeér 1/2", citlivost 50 mV/Pa, polariza¢ni napéti 0 V a frekvenéni rozsah 6 Hz - 20 kHz pro
elektroakustickd méfeni. V méficim mist€ M3 pak byl pouzit kondenzitorovy méfici
mikrofon Briiel & Kjaer typu 4155 pro podminky volného pole, primér 1/2", citlivost 50

mV/Pa, polariza¢ni napéti 0 V a frekvencni rozsah 4 Hz - 16 kHz pro elektroakustickd métent.

Pro zpracovédni a vyhodnoceni signdlu byla pouzita platforma PULSE od firmy Briiel &
Kjaer, kterd zpracovava akustické signdly do vSech relevantnich akustickych veli€in, véetné

frekvencni pasmové analyzy a s moznosti dalSiho zpracovani.

8.3 Podminky méieni a popis mériciho stanovisté

Jak jiZ bylo zminéno, byly realizovdny celkem dvé métici kampané. Klimatické podminky pfti

Yws s

1. méfici kampani ptred instalaci NPHC jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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Tabulka €. 7 - klimatické podminky pfi 1. méfici kampani

[10]

Datum Hodina Pocasi TEIEII:TE’ w?%?r’t [:l';;] At[r::l',:?k
2042013 11:30 zatazeno 14 B9 0-05 gg5
2042013 12:30 ZataZeno 15 B6 0-03 945
2042013 13:30 zZataZzeno 16 BE 0-02 885
28942013 14:30 zatazeno 14 67 0 8985
2042013 15:30 zataZeno 14 69 0-0,3 996
3042013 9:30 jasno 14,7 63,2 0 999, 7
3042013 10:30 oblatno 15,9 B0 0-056 948.2
3042013 11:30 oblaéno 16,3 57,2 0 94y.2
3042013 12:30 zatazeno 16,6 57,5 1,7 9496.8
304203 13:30 zataZeno 17.3 58 1 996,2
3042013 14:30 zatazeno 17.1 61,5 1,3 9953
3042013 16:30 zataZzeno 18,3 58 1,5 944 4

Klimatické podminky pfi 2. méfici kampani po instalaci NPHC jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tabulka ¢. 8 - klimatické podminky pfi 2. méfici kampani

Yy s

[10]

Datum Heodina Pocasi Te[EII:?ta w?ﬂz ?St [:l';;] At[r:i‘_,:r A
8.7.2013 8:30 jasno 20 BB 0 998
8.7.2013 10:30 jasno 23 52 0 il
8.7.2013 11:30 skorojasno 24 47 0.5 8994
8.7.2013 12:30 polojasno 25 48 1 893
8.7.2013 13:30 polojasno 24.8 438 0 9816
89.7.2013 14:30 skorojasno 26 41 0 989
10.7.2013 11:00 jasno 24 52 0 o854
10.7.2013 12:00 skorojasno 251 472 1 985.1
10.7.2013 13:00 pclojasno 25 47 0.6 984
10.7.2013 14:00 polojasno 26 46 1.5 982
10.7.2013 15:00 pclojasno 26 45 0 981

Kolejovy rost v zdjmovém useku je tvotfen kolejnicemi tvaru S49 na betonovych prazcich
SB8 s Zebrovym tuhym upevnénim. Zelezniéni trat’ je normalniho rozchodu 1435 mm a
tloustka Stérkového loze je cca 50 cm. Méfici body byly umistény v km 3,640, kde se trat’
nachézi v levostranném oblouku o poloméru R = 303 m s pfevySenim D = 95 mm. Maximalni

tratova rychlost je 70 km/hod.

Umisténi méricich mikrofonu
Meéfici misto M1 - Mikrofon byl umistén ve vySce 1.2 m nad temenem kolejnice a ve
vzdélenosti 7.5 m od stfedu koleje.
Meéfici misto M2 - Mikrofon byl umistén ve vySce 1.2 m nad temenem kolejnice a vzdalenosti

7.5 m od stfedu koleje na opacné strané koleje nez M1.
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Meéfici misto M3 - Mikrofon byl umistén ve vySce 0.3 m nad temenem kolejnice a vzdalenosti

7.5 m od stfedu koleje na stejné strané koleje jako M1.

Rozmisténi méficich mikrofonl bylo totoZzné v obou méficich kampanich podle schématu na

obrazku ¢. 36.

7.5 m 1 7.5 m

; £
E : il
o -

a =1 &t

L | ] -

wykka lemans kobsinica d.

prakec
/ Stérkone lode ! \

— - S

. o fox o xwr o . . [10
Obrazek ¢. 36 — rozmisténi méficich mikrofont (10]

Pro lepsi prehlednost je umisténi méticich mist zndzornéno jesté ve fotomapé€ na nasledujicim

obrazku ¢. 37.

< v feNo 2 Mo s . . [10
Obrazek ¢. 37 — umisténi méficich mist ve fotomapé [10]

Nizké protihlukové clona byla vybudovéna po pravé strang trati ve vzdalenosti 1,73 m od osy
koleje a vySce 0,73 m nad TK. Jeji umisténi dle projektové dokumentace je patrné na obrazku

¢. 38. Pri¢ny fez a fotografie jsou zndzornény na obrazku €. 28 a 32 v kapitole €. 7.
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Rudna u Prahy

Praha-Smichov

Zkusebni Usek protihlukova clona PHS v km 3,524 - 3,738

na trati Praha-Smichov - Rudna u Prahy

Situace

i

e

{v.)

150

L%

R=1i,

M 1:500

pasury koleje ¥ m

Legenda:

Obrazek €. 38 — situace umisténi NPHC a tprav GPK v dseku trati Smichov - Rudnd
(zdroj: projektovd dokumentace spolecnosti Viamont DSP a.s., srpen 2012)
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8.4 Zpracovani namérenych veli¢in

Pfi méteni byly zdznamy z méficich mist M1, M2 a M3 prostiednictvim platformy PULSE —

modulu LAN-XI uloZeny na pevném disku notebooku DELL. Néasledné zpracovani (napf.
oSetfeni A - vdZzenym filtrem) a vyhodnoceni ziskanych dat se provadi opét pomoci platformy
PULSE, kterd je pomoci specializovaného software Briiel & Kjaer LabShop a jeho

komponent ovldddna z notebooku. Findlni vyhodnocend data se po zpracovani opét uklddaji

na pevny disk notebooku.

T T T T SO ——— -l=]=
T e TR Teaf 3] Tes B Bl ] Favbeckipms " F T YT

i"""“ :511'-15 CEIEN T Y
- | T LS00 . J - O . JOUY . SO . S . SO .
...... 3 T
- 3
| "
= + A —
Veauan o

1!‘

akusticky zaznam prﬁjlm:lu viaku /

impulzy  DENAPU (jednotlivé napravy viaku)

For gt ooem 11

Obrizek &. 39 — ukdzka vyhodnocovani ¢asového zdznamu zkousky ')
Na predchdzejicim obrdzku je ptiklad vyhodnoceni vysledkl. Z celkového zdznamu prijezdu
mefené soupravy je na zdkladé impulzii ze zafizeni DENAP (opticka c¢idla zachycujici
prijezdy jednotlivych ndprav vlaku) vybrdn relevantni tsek pro vypocet a data z takto
vymezeného useku jsou ndsledné¢ v systému PULSE oSetfena potfebnymi filtry a

vyhodnocena.

Nameétend data jsou uvedena v tabulkdch vysledkt. Vysledky v tabulkdch jsou uvedeny po

osetreni.
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8.5 Vysledky méreni

Pro mozZnost objektivniho posouzeni efektivity protihlukovych opatfeni standardné pfi
vyhodnocovani vysledkli méfeni hlukovych emisi plynoucich ze Zelezni¢niho provozu délime
vysledky méfeni do kategorii dle typu zaznamendvanych projizd¢jicich vlakt. Vzhledem k
tomu, Ze na trati Praha — Rudnd — Beroun, kde byla realizovdna vSechna feSend méfend,
jezdily pouze jednotky tfady 814 ,,Regionova®, patfici do Kategorie 5 - Motorové jednotky,
neni v ndsledujicich prehledech déle oznaceni kategorie zminovano. Pro realizaci méfeni bylo
po dohod¢ s investorem vytipovdno méfici stanovisté v km 3.64, které se nachdzi asi 500 m

pred zastidvkou Praha - Hluboéepy ve sméru od ZST Praha - Smichov.

V obou kampanich bylo provedeno 30 méteni (15 méfeni ve sméru na Prahu a 15 méfeni ve
sméru na Rudnou. V kampani ¢. 1 (29. a 30. dubna 2013 - pred instalaci NPHC) méfeni
probihalo prvni den od 11:23 hodin do 16:05 hodin a druhy den 9:26 hodin do 15:35 hodin.
Doba prijezdu soupravy byla zaznamendna v rozmezi od 1,20 do 1,49 sekund a rychlost jizdy
vlaku se pohybovala v rozmezi od 52,3 do 65,4 km/hod. Vzhledem k rozsahu méfeni zde

budou uvedeny zpriimérované vysledky méfeni realizovanych v obou kampanich.

Tabulka €. 9 - zprimérované vysledky méteni z 1. kampané pied instalaci NPHC [10]

Sm hluk z M1 hluk z M2 hluk z M3 hluk z M1 hluk z M2 hluk z M3
mér

Energeticky promér [dB[A)] Lzs; [ABIA]] - normovano na 60 km/h
Rudna u Prahy 85.30 88.28 85.72 85.57 B8.55 85.98
Praha-Smichov 85.42 88.37 85.72 85.86 BB.82 B6.16

V kampani €. 2 (9. a 10. Cervence 2013 - po instalaci NPHC) méfeni probihalo prvni den od
9:24 hodin do 16:05 hodin a druhy den 11:23 hodin do 15:35 hodin. Doba prijezdu soupravy
byla zaznamendna v rozmezi od 1,18 do 1,49 sekund a rychlost jizdy vlaku se pohybovala v

rozmezi od 52,8 do 66,6 km/hod.

Tabulka ¢&. 10 - zprimérované vysledky méfeni z 2. kampané po instalaci NPHC %)

T hiuk z M1 hluk z M2 hluk z M3 hluk z M1 hluk z M2 hluk z M3
Energeticky primér [dB(A)] Ls=; [4B{A)] - normovano na 60 kmih
Rudna u Prahy 77.32 ga.7z 76.46 ¥7.33 aa.73 76.46
Praha-Smichov 77.34 89.21 76.50 77.56 89.43 76.72
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8.5.1 Vyhodnoceni a porovnani naméienych vysledki

Cilem realizace méficich kampani bylo vyhodnotit efektivitu provedeného protihlukového
opatfeni a kvantifikovat utlum celkovych hlukovych emisi. Pro dobry pfehled o ucinnosti
realizovaného protihlukového opatfeni byly samostatn€é posuzoviny vysledky méfeni pro
jednotlivé méfici mikrofony a samostatné pro kazdy smeér jizdy vlakd. Vypoctené,
zprumérované a na jednotnou rychlost 60 km/h pifepoctené vysledky vSech méfeni pro
jednotlivd méfici mista a kone¢né hodnoty ttlumu hlukovych emisi pro jednotlivd méfici

mista pfehledn€ vyobrazuje nésledujici tabulka.

Tabulka &. 11 - porovndni zpraimérovanych vysledki obou kampani prepoétenych na rychlost 60 km/hod "%

M1 M2 M3
Wychozi stav - smér Praha: 85.86 88.82 86.16
Konegny stav - smér Praha: 77.56 B9.43 76.72
rozdil hluk. emise: -8.30 +0.61 -9.44
Vychozi stav - smér Rudna: B5.57 B8.55 B5.98
Koneény stav - smér Rudna: 77.33 88.73 76.46
rozdil hiuk. emise: -8.24 +0.18 -9.52

Pro lepsi ndzornost byly namétené a vypocitané hodnoty jednotlivych prijjezdd vlaka také
vyneseny do grafti zavislosti hlukovych emisi na rychlosti vlaku. Jednotlivymi body pak byla
proloZena ktivka, kterd poddva dobry obraz akustickych hladin v zavislosti na rychlosti pro

kazdou méfici kampan, jednotlivd méefici mista a jednotlivé sméry jizdy.

Grafy na nésledujicich obrdzcich ¢. 40 a ¢. 41 zndzoriuji zédvislost naméfenych hodnot
hlukovych emisi na rychlosti pro vlaky kategorie 5 (motorové jednotky) pro mikrofon M1 (na
stran¢ protihlukovych clon ve vysce 1,2 m nad temenem kolejnice) ve sméru na Prahu (Obr.
40) a na Rudnou (Obr. 41), a to soucasné pro obé méfici kampang. Z grafu je velmi dobte
patrny vyznamny tlumici efekt realizovaného protihlukového opatieni, ktery byl pro mikrofon
M1 a smér jizdy na Prahu vypoctem vycislen na primérnou hodnotu 8.30 dB(A) a pro smér

na Rudnou na primérnou hodnotu 8.24 dB(A).
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Obrazek ¢. 40 — graf zavislosti hlukovych emisi na rychlosti pfed a po dosazeni NPHC (mikrofon M1 na strané

bariéry ve vySce 1,20 m nad TK - smér Praha) [10]

#  hiuk - M1 zmds Rucdnd bez baridt * bk - W smér Fucnd = bedidremi
— et Emicky (Fik - W SmEr Rudng bet barde) =] sgarimicky (huk - M1 smér Rudné  baridami)

Obrézek ¢. 41 — graf zavislosti hlukovych emisi na rychlosti pfed a po dosazeni NPHC (mikrofon M1 na strané
[10]
)

bariéry ve vysce 1,20 m nad TK - smér Rudna
Grafy na dalSich obrazcich €. 42 a 43 znazornuji zavislost naméfenych hodnot hlukovych
emisi na rychlosti pro mikrofon M3 (na strané protihlukovych bariér ve vySce 0,3 m nad
temenem kolejnice) ve sméru na Prahu (Obr. 42) a na Rudnou (Obr. 43), a to soucasné pro
obé meéfici kampané. Z vyobrazeného grafu je opét velmi dobie patrny vyznamny tlumici
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efekt realizovaného protihlukového opatfeni, ktery byl pro mikrofon M3 a smér jizdy na
Prahu vypoctem vycislen na primérnou hodnotu 9.44 dB(A) a pro smér na Rudnou u Prahy
na prumérnou hodnotu 9.52 dB(A). Vzhledem k tomu, Ze mikrofon byl umistén ve vysce 0.3
m, kdy byla protihlukov4 sténa umisténa ptimo mezi mikrofonem a nejvétsim zdrojem hluku,

tedy pojezdem motorovych jednotek, jde o nejvyssi dosaZzenou hodnotu dtlumu.

. + Rk - W13 sl Prahs beaz barin * ik - W13 sl Probe = barlérami |
— cgariticks (Ml - MG smir Praba bez baride)  =—Legardemicky (Huk - W35 smér Prabea & bariérami)

Obrazek ¢. 42 — graf zavislosti hlukovych emisi na rychlosti pfed a po dosazeni NPHC (mikrofon M3 na strané
(10]

bariéry ve vySce 0,30 m nad TK - smér Praha)

J #  hiuk - M3 spdr Rudnd bez baridr *  Fikik - i3 smée Fudnd = baridrami
|=—Logaritmicky (ki - W3 smér Rudnd baz barisr)  =——Logarmicky (hiuk - M3 smér Rudna s barisrami)

Obrazek €. 43 — graf zavislosti hlukovych emisi na rychlosti pfed a po dosazeni NPHC (mikrofon M3 na strané
(10]
)

bariéry ve vysce 0,30 m nad TK - smér Rudna
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Posledni dvojice grafii na obrazcich €. 44 a ¢. 45 zndzorfiuje zdvislost naméfenych hodnot
hlukovych emisi na rychlosti pro mikrofon M2 (na opacné stran¢ koleje neZ protihlukové
bariéry ve vySce 1,2 m nad temenem kolejnice) ve sméru na Prahu (Obr. 44) a na Rudnou

(Obr. 45), a to opét soucasné pro obé méfici kampané.

# Fihik - B2 smér Praba baz baride ®  Fiuk - W2 smir Praba & barkbrami
w—l_cyarbmicky (hiLk - M2 smér Praha bez baridr)  =——=Logarimicky (hluk . M2 smér Praf = baridrami)

Obrazek €. 44 — graf zavislosti hlukovych emisi na rychlosti pfed a po dosazeni NPHC (mikrofon M2 na opaéné

strané neZ bariéry ve vySce 1,20 m nad TK - smér Praha) [10]

J #  hluk - M2 2pdr Rudnd bez baridr & bk - W2 sl Rudnd = beridrami
— cgaritmicky (Fi - W2 smér Rudnd bez bariér)  =—Logartmick{ (Huk - M2 smér Rudnd = bariérami)

Obrazek ¢. 45 — graf zavislosti hlukovych emisi na rychlosti pfed a po dosazeni NPHC (mikrofon M2 na opa¢né

strané neZz bariéry ve vySce 1,20 m nad TK - smér Rudnd) [10]
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Z vyobrazenych grafi je patrné zachovani hladiny produkovanych hlukovych emisi, resp. jeji
zanedbatelny nérust, ktery je zptisoben odrazem zvukovych vin od vnitin{ stény protihlukové
bariéry. Tato hodnota navySeni byla pro mikrofon M2 a smér jizdy na Prahu vypoctem
vyCislena na primérnou hodnotu 0.61 dB(A) a pro smér na Rudnou u Prahy na primérnou

hodnotu 0.18 dB(A).

Z. vySe uvedenych nameéfenych vysledkli jednoznaéné vyplyvd, Ze instalaci nizkych
protihlukovych clon BRENS BARRIER doslo ke zlepSeni hlukové situace v podobé snizeni
hlukovych emisi o vice nez 8 dB(A). Efektivitu tohoto protihlukového opatfeni tedy miizeme

hodnotit jako velmi dobrou, srovnatelnou se standardni protihlukovou sténou.

8.5.2 Porovnani s vysledky méreni v Tetcicich

V ptipad¢ druhého zkusebniho tseku v Tetcicich byl méfenim prokdzan vlozny tutlum pouze
nizkych protihlukovych clon 5,50 dB(A) pro kategorie vozidel 1 a 2 (osobni vlaky a rychliky
vybavené pouze Spalikovou, nebo Spalikovou a kotou¢ovou brzdou), respektive 6,70 dB(A)
pro kategorii 5 (motorové jednotky). Nizsi utlum ve srovnani s méfenim v Praze Hlubocepech
je zpusoben zejména vétsi vzdéalenosti NPHC od osy koleje (2,0 m), kterd byla zvétSena z
divodu obcasného prijezdu vlaki s prekrocenou loZznou mirou. Vzdalenost od osy koleje je

pro tento druh protihlukovych opatfeni vyznamnym ovliviiujicim faktorem.

Sviij vliv na hlukové emise méla také daleko horsi akustickd drsnost povrchu kolejnic, nez
byla v Praze Hlubocepech. Jejich prebrousenim bychom pravdépodobné ziskali jeSté cca 2
dB(A) dtlumu navic. Z vysledki je patrné, Ze v obou mistech realizace zkuSebniho provozu
NPHC bylo dosazeno srovnatelnych vysledkti. Vysledky zkusebniho provozu v Tetcicich jsou
vzhledem k raznorod¢jSimu slozeni vozového parku divéryhodnéjsi. Déle bylo prokdzano, ze
i po opakovani méticich kampani po urcCité dobé¢ ziistaly akustické vlastnosti NPHC témét

beze zmény.

8.6 Porovnani méreni "in situ'' versus vypoctové modelovani

Nezdvisle na méfeni VUZ uvedeného v kapitole 8.5 v Hlubo&epech probihalo také méfeni
pod zastitou CVUT v Praze v rdmci diplomové prace Ing. Petry Cizkové s nazvem Analyza

ucinnosti nizké protihlukové clony v Zelezni¢ni trat€¢ HluboCepy - Rudnd. Byla zde zvolena
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lehce odliSnd metodika méfeni, ale ve vysledku bylo dosazeno srovnatelnych hodnot, které se

liSily maximéln¢ o 1,50 dB(A).

V ramci této prace byl také vytvoren model hlukové situace v softwaru LimA (dle metody
RMR), ktery mél slouzit zejména za ucelem porovndni ucinnosti NPHC s klasickou vysokou
protihlukovou sténou. Zakladni model v softwaru LimA byl vytvofen bez protihlukovych
opatfeni. Podkladem pro vypocet 3D modelu byla digitdlni mapa ZABAGED, kterd byla
upravena dle skutecného stavu. V modelu byla nadefinovdna NPHC o vysce 0,73 m nad TK
umisténd na vné&jsi strané oblouku ve vzdalenosti 1,73 m od osy koleje. V. SW LimA nelze
pfesné vymodelovat parabolicky oblouk, ktery ma NPHC. Z vytvofeni maximéln¢é podobnych
vlastnosti clony byl namodelovan betonovy prvek se zalomenou stiiSkou smérem k trati.
Clona byla v SW nadefinovéna jako "absorbing barrier" s parametry odrazivosti R = 0,35 a
akustické pohltivosti A = 0,65. JelikozZ SW nerozliSuje smér prijezdu vlakové soupravy, byly
porovnavany hodnoty nerozdé€lené ve sméru, tedy celkové ekvivalentni hladiny akustického
tlaku. V modelu byly pro porovnani definovdny méfici body MB1 a MB2 ve shodnych
mistech jako u skute¢ného méfeni. V méticim bodé MB2 vysly vlivem piekdzek v okoli
rozdilné hodnoty z jednotlivych méfeni a dochdzelo tak k Sitfeni akustické energie v ne zcela
volném prostoru. Z tohoto divodu byl proveden piepocet naméfenych hodnot (posledni

sloupec nasledujici tabulky), jehoZ hodnota je jiz blizka hodnotdm namétenym v terénu.

Tabulka &. 10 - porovnani dat naméfenych v terénu se simulaci v SW LimA !

MB2
Méareni v terénu MB1 MB2 MB1-LimA | MB2 LimA pfepocet
X
Data ze 7.8modosy | B,7modosy |7.5modosy| &7 mod 6,7 m od osy
softwaru LimA koleje koleje koleje osy koleje koleje
0.5 m nad 1,2 m nad
0.5mnad TK | 1.2 m nad TK TK TK 1.2 m nad TK
V' obou smérech
bez NEHC 79.4 84.0 BO.7 81.1
' obou smérech ; .
s NPHC 72,9 Bd 4 73,5 81,1 Bd, 1
rozdil hlukowve s A s
emise 0D i i .

Z porovnéni hodnot v tabulce €. 10 je patrnd odchylka neméfenych hodnot od hodnot
vypoctenych v SW LimA do 0,70 dB. Nejistota méfeni byla odhadnuta na 1,80 dB. Zjisténa

odchylka tedy zcela spadd do nejistot méfeni a mizZeme tvrdit, Ze byl vytvofen vérohodny

""" CIZKOVA, Petra. 2013. Diplomovd prdce: Analyza iicinnosti NPHC v iseku Zeleznicni traté Hlubocepy -
Rudnd. Praha [cit. 2015]
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model feSeného tzemi a Ze konstrukce NPHC v SW LimA lze namodelovat i pies omezeni,

kterym je nemoZnost pfesné nadefinovat parabolicky oblouk.

Téz v ptipadé zkuSebniho useku NPHC v TetCicich byl soubéZné¢ s meéfenim sestaven
akusticky model. K jeho vytvoteni byl pouZit némecky program SoundPlan. Digitdlni model
terénu byl vytvoren rovnéZz prostfednictvim datové sady ZABAGED. Na zédkladé mistniho
Setfeni bylo provedeno zadani jednotlivych geosoubort, jako jsou pozemni objekty, liniové
stavby 1 samotnd NPHC. Zdroj hluku byl definovdn na zdklad¢ znalosti grafikonu vlakové
dopravy, typu a vozové skladby jednotlivych vlak.

Pro vypocet byl zvolen modle SHALL 03. Do modelu byly do mist mikrofont, tj 7,50 m a
25,0 m od osy koleje vloZeny pfijimace. NejniZsi ptijimac byl umistén na terén, cozZ odpovida
pfiblizné 2,40 m pod urovni TK. Dalsi pfijimace byly vrstveny v kroku 1,50 m. Celkem bylo
vytvoreno 10 piijimact nad sebou. Vysledky modelovéani byly kalibrovdny prostfednictvim
udajii ziskanych z méfeni in situ. Pro tento dcel byla vytvofena navic dvojice pfijimaci
odpovidajici pfesné poloze mikrofonti z méfeni. Bylo dosaZeno minimdlnich rozdili na
zékladé mcfeni vypoCtenymi a modelovanymi ekvivalentnimi vdZenymi hladinami
akustického tlaku (cca do 1 dB). Findlnim vystupem modelovéni jsou pak tabulky, hlukové
fezy a mapy, které poskytuji prostorové informace o vlivu NPHC na Sifeni hluku ze

7elezniéni dopravy. '

Dienni hadina L
v dBlA)

Obrazek €. 46 — hlukovy fez v SW Soundplan, Tet¢ice km 6,130, porovnani bez protihlukového opatieni (Cast
nahofe) a po osazeni NPHC BRENS barrier (¢4st dole) ')

'2 Konference rychlost s tichosti: Shornik prispévkii. 2015. [cit. 2015]. ISBN 978-80-87994-28-3.
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9. POSOUZENI UCINNOSTI KOLEJOVYCH ABSORBERU
HLUKU APLIKOVANYCH NA PEVNE JIZDNI DRAZE

Kolejové absorbéry hluku patii k dalSimu celkem mladému prvku protihlukovych opatfeni.
Pocitek vyvoje kolejovych absorbérti v CR byl zahdjen v roce 2006. Kolejové absorbéry
testované u nds vychdzeji ze dvou materidlovych bdzi, z mezerovitého betonu nebo
z recyklované pryZe s alternativou sendvi¢ového uspotddani tvdrnice beton/pryz (viz obrazek
&. 18). Vroce 2014 bylo spole¢nosti SZDC v rdmci projektu ovéfovani novych technologif
rozhodnuto o vybudovéni zkuSebnich tsekil s kolejovymi absorbéry hluku na dseku pevné
jizdni drdhy (PJD) systému RHEDA 2000 na Zelezni¢nim koridoru v dseku Rudoltice —
Ttebechovice v Cechéch. V ramci stavby, kterd se uskute¢nila na pfelomu roku 2014 a 2015
bylo pro posouzeni ucinnosti realizovano také meéfeni hluku, které probéhlo ve dvou

kampanich, pted a po jejim dokonceni.

9.1 Typy pouzitych absorbéru

V ramci zkuSebniho provozu byly do tratové koleje s PID vloZeny dva typy kolejovych
absorbért — byly zfizeny dva zkuSebni dseky v délkdch po 150 m. V prvnim udseku byl
vybudovian kolejovy absorbér BRENS typu BA z mezerovitého betonu a ve druhém tseku

typu BA — S z recyklovaného syntetického materiélu.

[12]

Obrazek ¢. 47 — kolejovy absorbér typ BA v prvnim zkuSebnim tiseku
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Obrézek €. 48 — kolejovy absorbér typ BA-S ve druhém zkuSebnim tseku [12]

Absorbéry jsou sloZeny z dilcti délky 3 x osovd vzdélenost prazci (3 x 650 mm) se sty¢nou
sparou Sitky 50 mm. Soustavy dilci jsou v koleji umistény co nejtésnéji k prijezdnému
profilu a vziajemné jsou v koleji fixovdny prostfednictvim pryZovych stabilizitord, které
vytvafeji trvalé mechanické predpéti branici jejich pohybu zapii¢inénému aerodynamickymi
ucinky rychle jedoucich vlakl a zdroven sniZuji emise hluku ze stojiny a paty kolejnic. Na
vngjsi stran€ jsou absorbéry doplnény pribéZnou soustavou lomenych desek vytvarejicich
zvukové neprustupnou clonu prostoru Stérkové prisypavky a soucasné tvoftici rozsiteni lozné
plochy pro vné&j$i absorbéry. Soustava lomenych desek je cca po 10 m prerusena vloZzenymi
ocelovymi schodiStovymi rameny pro moZnost bezpecného tuniku v pfipadé mimotddné

udalosti.

9.2 Podminky méieni a popis mériciho stanovisté

Oba zkusSebni dseky byly vybudovany na 1. tranzitnim Zelezni¢nim koridoru dvojkolejné trati
v mezistani¢nim tseku Rudoltice — Tfebovice v Cechdch ve druhé tratové koleji. Trat je
elektrizovdna stejnosmérnou trakéni soustavou 3000 V. V koleji byly zfizeny dva tseky

(kazdy o délce 150 m) s rozdilnym typem absorbért.

e vuseku km 9,641 — km 9,791 — 1. typ absorbértit BA
e v useku km 9,841 — km 9,991 — 2. typ absorbértit BA-S
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Mezi useky byl vynechan zamérné volny prostor v délce 50 m pro kontrolni méteni. Kolej se
v feSeném tUseku nachdzi v pifimém useku trati s navazujici ptechodnici se vzestupnici a
smérovy oblouk s pievySenim. Zelezni¢ni svriek je tvofen pevnou jizdni drahou RHEDA
2000 s kolejnicemi E60 a pruznym upevnénim typu Vosloh — systém 300. Tratova rychlost je
160 km/h. ZkuSebni tseky se nachdzeji ve volné krajin¢ mimo intravildnu, nejblizsi obydlena
budova se nachdzi cca 700 m. Drdha se nachdzi na samostatném zemnim télese na naspu
vySky max. 6 m. Pfed instalaci absorbéri nebylo na stavbé drahy realizovdno Z4dné

protihlukové opatieni.

Pro umisténi mikrofonli byla zvolena celkem tfi mista, vSechna byla v podminkach volného

pole na vnéjsi strané koleje. Umisténi bylo nésledujici:

e M1 — mikrofon ve vySce 1,20 m nad TK a 7,50 m od osy 2. koleje (bez absorbéril)

e M2 — mikrofon ve vySce 1,20 m nad TK a 7,50 m od osy 2. koleje (BA)

e M3 — mikrofon ve vySce 1,20 m nad TK a 7,50 m od osy 2. koleje (BA-S)
Mg¢fici stanovisté byla konkrétné zvolena v km 9,816 pro méfici misto M1 bez absorbért,
vkm 9,716 pro méfici misto M2 s absorbéry typu BA a vkm 9,916 pro méfici misto M3
s absorbéry typu BA-S.

[12]

Obrazek €. 49 — rozmisténi méficich stanovist’ s mikrofony
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Pro moZnost objektivniho posouzeni Gc¢innosti kolejovych absorbérti bylo méteni rozd€leno a

e, 2

zaznamendvano podle nasledujicich kategorii projizdéjicich Zelezni¢nich vozidel:

e Kategorie 1 — Os vlaky a rychliky se Spalikovymi brzdami (120 km/h)

e Kategorie 2 — Os vlaky a rychliky se Spalikovymi a kotou¢ovymi brzdami (120 km/h)
e Kategorie 3 — Jednotky vybavené pouze kotoucovou brzdou — Leo Expres (140 km/h)
e Kategorie 4 — Nakladni vlaky (80 km/h)

e Kategorie 5a — Motorové jednotky Regionova (80 km/h)

e Kategorie 5b — Motorové jednotky fady 810 (80 km/h)

e Kategorie 5¢c — Motorové jednotky Stadler 841 (110 km/h)

e Kategorie 8 — Vysokorychlostni jednotky — Pendolino 680 (160 km/h)

9.3 Vysledky méfeni a jejich vyhodnoceni

Méteni hlukovych emisi probéhlo ve dvou kampanich. Prvni kampai byla realizovdna na
podzim roku 2014, pted aplikaci absorbérii, Cili bez jakéhokoliv protihlukového opatieni.
Druhd métici kampan probehla na pocatku roku 2015, tedy po dosazeni kolejovych absorbérii
do koleje. Ze vSech namétenych hodnot byl vypocten energeticky pramér, jednotlivé méfici
mikrofony byly posuzovany samostatné. Vypoctené zprumérované vysledky vSech méfeni pro

4

jednotlivd méfici mista jsou piehledné zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 11 — vysledky métfeni hlukovych emisi v dB(A) [12]

M1 Mt e Utlum Utlum
Kategorie vozidel L (s ab;:;hérv (s ai;:f;l;énr i Bk o)}
K1 101.5 95.6 96.4 5.8 -5.1
K2 95.7 90.5 90.6 =5.1 -5.0
K3 - Leo Express 92.4 85.7 86.0 6.7 -6.4
K4 98.4 93.3 93.8 -5.0 -4.5
K5a — Regionova 91.5 85.3 86.1 6.2 5.4
K5b - 810 89.1 84.2 34.9 -4.9 -4.1
K5c — Stadler 841 88.5 83.5 84.5 -5.0 -4.0
K8 - Pendolino 93.9 88.5 88.4 -5.4 5.4
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Pro lep$i ndzornost jsou na nésledujicich obrazcich vysledné hodnoty hlukovych emisi podle

jednotlivych kategorii vlakl zobrazeny do sloupcovych grafti.

Hiuk PJD - atlum BA podile kategorii

102.0
100,0
@80

o4,0
=820
<L 00,0
o 88,0
D50

82.0
<Le00

T80

76,0

74,0

720

K1 K2 K3 K4 K5a K5b K5¢ K&
Kategorie

[ mAbsorbéry BA Eutlum BA |

Obrazek ¢. 50 — graf zavislosti hlukovych emisf a ttlumu pro absorbéry typu BA [12]

Hiuk PJD - utlum BA-S podile kategorii

K1 K2 K3 K4 K5a KSb KSe K8
Kategorie
mAbsorbéry BA-S mdtlum BA-S |
Obrazek ¢. 51 — graf zavislosti hlukovych emis{ a titlumu pro absorbéry typu BA-S (121

Z vyse uvedenych vysledkl je patrné, utlum akustickych emisi je u obou typt absorbért

témcft totoZny. Respektive pro Zelezni¢ni vozidla s elektrickou trakci (vyjma kategorie K1) je
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vV

utlum na absorbérech BA-S nepatrné (v rdmci desetin decibelu) nizsi. VéEtsiho rozdilu si
muzeme vSimnout u vozidel s motorovou trakci, nicméné¢ ani zde rozdil nepiesdhl jeden
decibel. Jako mozny divod nizSich hodnot dtlumu u absorbéru BA-S je niz§i hmotnost
zékladnich dilct a odraziva plocha (prosty beton) v oblasti styku kola s kolejnici. Pfesto se ale
niz§{ dtlum u prvkd sniz§i hmotnosti podafilo castecné kompenzovat sendvicovym

uspofaddnim vrstev a umélym travnikem na povrchu.

Vozidla v kategorii 5 byla hodnocena zvlast, jelikoz se liSila jak rychlosti prijezdu, tak i
hlukovymi emisemi. Vlaky kategorie K5a — Regionova je nutné brat s mens$i vahou, protoze

Nz 2

béhem méfici kampané byly zaznamenédny pouze 2 prijezdy. Na zdklad¢ vysledkd méfeni je

N

mozné také konstatovat, ze ¢im je kvalitnéjsi vozidlo, tim je vétSi utlum. Z tohoto hlediska byl
dB(A). V tomto piipad¢ ale celkem velky dtlum nebyl zptisoben kvalitou vozidel, ale spiSe
nejvyssi namétenou hladinou hlukovych emisi, kterd byla bez absorbéri 101,5 dB(A). U
souprav Pendolino byl naméfen utlum 5,4 dB(A) pro oba typy absorbéri, u této kategorie
vSak byla rychlost prijezdu 160 km/hod. Absolutni hodnoty akustickych emisi pfi nejvyssi
rychlosti ¢ini vlaky Pendolino jedny z nejtiSSich vozidel srovnatelné s kategorii 3 pfi rychlosti

0 20 km/h vyssi.

Po vyhodnoceni vySe uvedenych meéfeni miZeme konstatovat, Ze oba typy absorbéri
prokdzaly sniZzeni akustickych emisi o cca 5 — 7 dB(A). Konstrukce pevné jizdni drahy
vykazuje hlukové emise primérné o 7 dB(A) vyssi, neZ u konstrukce s klasickym kolejovym
lozem. Cilem kolejovych absorbérii bylo zejména minimalizovat tento rozdil u PJD. Na
zéklad¢ vysledka méfeni bylo prokdzano, ze prave tento rozdil se podatilo pomoci kolejovych
absorbérti odstranit a PJD by se mohla stat pouzitelnd v mistech, kde neni klasické kolejové

loZe moZné nebo vhodné pouZit, pfi dosazeni pfijatelnych hlukovych emisi.
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10. ZAVER

Ve své zavérecné diplomové prici jsem se vénoval problematice zatiZeni Zivotniho prostredi
ve form¢ hlukovych emisi zplsobenych Zelezni¢ni dopravou. Nejprve byla zpracovana
problematika legislativy, a to jak v kontextu narodnim, zakotveném zejména v zdkoné o
ochran¢ vefejného zdravi, tak i v kontextu nadndrodnim, ktery je reprezentovin zejména
evropskymi smérnicemi a interoperabilitou transevropského konvencniho Zelezni¢niho
systému, konkrétné technickou specifikaci TSI NOI. Nasledné byla zpracovdna analyza
zdrojii hluku ze Zelezni¢ni dopravy na jejiz zédklad¢é jsem dospél k dil¢imu zdvéru, Ze na
tratich v CR, vzhledem k maximdlnim dosaZitelnym rychlostem, je dominantni sloZkou
celkovych hlukovych emisi hluk valivy a v pfipad¢€ nezdvislé trakce potom hluk z pohonu
motort.. Dal§i ¢ast prace byla vénovdna modelovani hluku ze Zelezni¢ni dopravy a
pouzivanym metoddm pro jeho vypocty. V tomto piipadé¢ se mi jevi jako nejvhodnéjsi
Holandskd narodni metoda RMR, jejiZ zdrojova Cast poskytuje nejkomplexnéjsi pristup ke
specifikdim Zelezni¢ni dopravy jako zdroje hluku, pficemZ by mélo byt piihlédnuto ke

korekcim zahrnujicim skuteCny stav trati.

Hlavnim cilem této prace pak bylo posouzeni konkrétnich protihlukovych opatieni v
Zelezni¢nim provozu. V tomto sméru by mél byt prioritné kladen dlraz na aktivni prvky
protihlukové ochrany, které eliminuji vznik hlukovych emisi pfimo u jejich zdroje, v idedlnim
piipad¢ aplikovanych piimo na Zelezni¢nich vozidlech, jelikoz takové opatieni je potom
efektivni na celé Zelezni¢ni siti, ¢imz dochazi ke snizeni ndkladii na néasledné prvky pasivni
protihlukové ochrany. Jednd se zejména o ndhradu klasickych litinovych brzdovych Spalika
Spaliky z kompozitovych materidlli u Zelezni¢nich ndkladnich vozidel, kterd jsou z hlediska
hluku nejvétsim zneciStovatelem Zivotniho prostiedi. Jejich pouzitim bylo na zdkladé¢ mnoha
nezdvislych méfeni dosaZeno akustického dtlumu cca 6 - 9 dB(A). Déle je to pouZivani
modernich ZelezniCnich vozidel, ptipadné rekonstrukce stavajiciho vozového parku. Dle mého
ndzoru by mél byt také zaveden systém zpoplatnéni pouzivédni Zeleznicni dopravni cesty v
zévislosti na emitovanych hlukovych emisich, ktery by motivoval zejména provozovatele
nakladni Zelezni¢ni dopravy k dpravam vozidel (zejména brzdovych systémi) vedoucich ke

zlepSeni hlukové situace.

Didle by mél byt kladen diiraz na pravidelnou ddrzbu trati a bezvadny stav konstrukce

Zelezni¢niho svrsku, zejména kolejnic, protoze jejich stav ma pitimy vliv na vysledny hluk
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zpuisobeny valenim, ktery je, jak uz bylo uvedeno na naSich tratich dominantni. V tomto
sméru se jevi jako vhodné akustické brouseni kolejnic, kterym 1ze dle dosavadnich zkuSenosti
dosdhnout zlepSeni hlukové situace fddové o 2 - 4 dB(A). Dalsim faktorem, jez aktivné
prispiva na sniZeni hlukovych emisi je pouZiti bezstykové koleje a modernich konstrukci
Zelezni¢niho svrsku, zejména pruzného bezpodkladnicového upevnéni, které je jiZ naStésti v
piipadé rekonstrukci a investi¢nich akci na Zelezni¢ni infrastruktufe standardnim pozadavkem

investora.

DalSimi prvky, posuzovanymi v této préci, které jest¢ miZeme fadit mezi aktivni protihlukové
opatieni jsou kolejnicové a kolejové absorbéry hluku. V ptipad¢ kolejnicovych absorbérii byla
na zdklad¢ provedenych meéteni prokdzana jejich tc¢innost v podob¢ snizeni akustickych emisi
od 0,5 do 3,0 dB(A), pficemz vhodnéjsi pouziti se jevi na tratich s pievazujici osobni
dopravou. Kolejové absorbéry hluku byly zatim v naSich podminkich testovdny pouze na
pevné jizdni draze s Gcinnosti 5 - 7 dB(A) a miiZeme tedy konstatovat, Ze jejich pouZitim lze
bezpecné eliminovat navySeni hlukovych emisi, zpiisobenych pravé pouzitim pevné jizdni
drdhy. Vyhledové povazuji za vhodné kolejové absorbéry otestovat i na tratich s klasickym

kolejovym loZem, zejména pak v mistech, kde trat’ prochdzim hust¢ osidlenym dzemim.

V pfipad¢ nesplnéni pozadovanych hlukovych limiti pomoci prvki aktivni protihlukové
ochrany je tifeba pfistoupit k instalaci prvkl pasivni protihlukové ochrany, jez reprezentuji
zejména klasické protihlukové stény a v soucasné dobé& také nové nizké protihlukové clony,
kterym byla vénovana zna¢nd Cdst této prace. Z dosavadnich vysledki méteni na zkuSebnich
tisecich v CR lze konstatovat, Ze jejich Géinnosti 5,5 - 9,5 dB(A) se témét vyrovndvaji i¢inku
klasickych PHS pf#i zhruba o jednu ¢tvrtinu nizSich nékladech a zachovani vyhledu do okoli.
Dosavadni zkuSenosti ostatnich evropskych zemi vykazuji podobnou ucinnost, jako u nas.
Pticemz se jednd relativné o novinku na trhu, takZe 1ze do budoucna ocekdvat dalsi cenové
zvyhodnéni ve prospéch nizkych protihlukovych clon. Jejich umisténi v tésné blizkosti
prijezdného prurezu s sebou vSak pfindsi i jisté nevyhody, zejména z hlediska bezpecnosti
pracovnikii na draze. JelikoZ je NPHC zaroven prekdZkou ve volném schiidném
manipulaénim prostoru, je zapotiebi, aby alesponl na druhé stran¢ koleje byl tento prostor
zachovan. Timto je jejich pouZiti omezeno zejména pro jednokolejné traté a po jedné strané
koleje. Vhodnou konfiguraci pro jejich umisténi je jednokolejna trat’, nedostatek prostoru
v okoli traté, ¢i pokud je chranénd nizka zastavba situovdna pod trovni nebo v drovni

drazniho télesa. Presto povazuji NPHC za perspektivni a efektivni protihlukové opatfent,
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které by se mohlo v blizké dobé po dofeSeni bezpe€nostnich a legislativnich zaleZitosti stat

vhodnou alternativou k doposud nejcastéji budovanym klasickym protihlukovym sténdm.

Na zédklad¢ ziskanych zkuSenosti jsem dospél také ke skuteCnosti, Ze vypoctové modelovani
hluku ze Zelezni¢ni dopravy za pouziti jiz velmi propracovaného softwaru a vykonné
vypocetni techniky je v dnesni dobé nedilnou soucdsti ptipravy projektovych dokumentaci v
oblasti ndvrhu protihlukovych opatieni. Odchylky vypoctového modelovani se pti korektnich
vstupech pohybuji faddové kolem 1 dB, coZ s rezervou spada do nejistoty méfeni a miiZzeme
tedy fici, Ze lze predikci hlukové situace urcit s velmi vysokou piesnosti i bez skute¢né

provedenych hlukovych méteni.

V tabulce ¢. 12 uvedené niZe jsou piehledné porovnany jednotlivé prvky protihlukovych
opatteni, které jsem ve své praci zkoumal a posuzoval nejen z hlediska Uc€innosti, ale i
ostatnich aspektl, jako jejich rozsah pisobeni, schvdleni na naSich tratich a pfibliZznych
nakladl na jejich zfizeni. K ziskani znacného mnozstvi podkladl a zkuSenosti ke zpracovani
této prace byla pro mne velkym piinosem ucast na odborné konferenci Rychlost s tichosti

konané 2. dubna 2015 v Plzni.

V zéavéru této prace bych chtél fici, Ze s ohledem na zachovani Zelezni¢ni dopravy jako trvale
udrzitelné a i naddle jedné z nejSetrnéjSich k Zivotnimu prostiedi je zapotifebi k problematice
nejen hlukové zatéze piistupovat s co mozna nejvetsi zodpoveédnosti a myslet pii tom na nase
budouci generace. Nelze jednoznacné urcit, které protihlukové opatfeni je nejvyhodnégjsi a
vzdy by se m¢lo k této zdleZitosti ptistupovat komplexné. Jako nejvhodnéjsi feseni se jevi
pouzivat kombinace rtznych prvka protihlukové ochrany a vzdy upfednostiiovat jeho
eliminaci pfimo u zdroje a az nasledné aplikovat v piipad¢ potieby prvky pasivni

protihlukové ochrany.
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