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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na vyuziti akustické kamery
s metodou beamforming pro identifikaci a lokalizaci zdroji hluku Zelezni¢nich
vozidel. Na zaklad¢ teoretickych poznatkli jsou identifikovany hlavni zdroje hluku
zelezni¢nich vozidel a ptiCiny jejich vzniku. Déle jsou prozkouméany metody méieni
hluku s dirazem na vyuziti akustické kamery. V praktické ¢asti prace jsou provedena
méieni na Zelezni¢ni trati Velim. Poté je provedena diikkladna analyza vysledki. Na
zaklad¢ praktickych poznatkl podeptenych teoretickym zakladem jsou pak navrzeny

moznosti omezeni zdroji hluku Zelezni¢nich vozidel.
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Abstract

This master thesis deals with using acoustic camera with beamforming method
for identification and localisation of railway noise sources. On theoretical basis are
identified main railway noise sources and its causes. In other part are investigated
methods and possibilities of noise measurement focused on acoustic camera. In
practical part is measured real tzrain noise moving on test railway track in Velim. On
this basis is made detailed analysis of noise sources and according to theoretical

background are made some suggestions to decrease raiway noise.
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Uvod

Zvukové prostiedi je vedle slozeni ovzdusi, teploty a vlhkosti prostfedi a dalSich aspekti
bezesporu nedilnou soucasti celkového zZivotniho prosttedi a je tfeba k tomuto faktoru takto
pristupovat a mit jej v zorném poli v principu stejnym zpisobem, jako je tomu napf.
u zminéné kvality ovzduSi. Kromé ostatnich smyslovych podnétd vnima clovek
nezanedbatelnou ¢ast komplexu informaci z okolniho svéta pomoci sluchu. Na rozdil od
ostatnich smysll ale nelze pfijimani zvukovych podnéti jednoduse pfirozené zabranit, zvuky
prichazeji na smyslové receptory prostiednictvim zvukovodu piimo. Mimo to je sluchovy
smysl ve velmi uzké spojitosti snervovou a rovnovdznou soustavou, potazmo
s kardiovaskularnim systémem c¢lovéka. Také proto mize mit nadmérné namahani sluchu
velmi zavazné odrazy na zdravi a celkovou konfiguraci ¢lovéka. Prilozi-li se k tomuto faktu
trend rychle narGstajici dopravniho ruchu, stale cCastéj$i pouzivani strojového vybaveni
vydavajicitho uz z podstaty hlukové emise v takovych aplikacich, kde se dfive pouzivalo
rucnich pomticek a dalsi zdroje hluku, je zavér velmi alarmujici a nabada k maximalni mozné
prevenci vzniku hluku, a ta, kde nelze aplikovat prevenci, klast diraz alespon na dislednou

ochranu.

Jednim ze zasadnich zdroji dopravniho hluku je také Zelezni¢ni doprava. Tato prace se
zabyva predevs§im zplisoby méteni a analyzy zdroji hluku v zelezni¢ni dopravé, ale v uvodni
¢asti je vénovana pozornost hluku jako takovému a zdravotnim aspektiim s hlukem spojenym,
dalsi stézZejni Cast je vénovana pfi¢indm vzniku hluku v Zelezni¢ni dopravé, jednotlivym
zdrojim a jejich aspekttim. Dalsi ¢ast prace obsahuje zptsoby métfeni hluku, pfi¢emz diraz je
kladen na moderni metodu méteni hluku akustickou kamerou. Prakticka cast prace zahrnuje
méieni hluku zelezni¢niho provozu akustickou kamerou a vyhodnoceni méfeni a v zavéru
prace je vénovana pozornost také moznym opatfenim k zamezeni nadmérné expozice okoli

zeleznic jejim hlukem.



1 Zdroje hluku v Zelezni€éni dopravé se zaméfenim na
nakladni vozy

Pro regulaci a udrZeni hladiny hluku ve snesitelnych mezich je tfeba hluk nejen méfit a

monitorovat, ale zndt maximum informaci o jeho ptivodu, tedy o zdrojich hluku.

1.1 Pojem hluk

Lidsky sluch dokéze zaznamenat frekvence zvukovych vin obecné v rozsahu zhruba 16
Hz az 16 kHz, nékdy se horni hranice tohoto rozsahu uvadi az 20 kHz'. Zvukové vinéni lze
fyzikaln€ naprosto piesné specifikovat prostiednictvim fady parametrt. Stejné tak 1ze pomoci
parametrQl vytvofit exaktni popis zdroje zvuku i mechanismu $ifeni zvuku prostiedim®.
Vsechny tyto parametry je mozné také vhodnou metodikou méfit. Oblast, v niz je zvuk pro

lidské ucho slysitelny, jinak oblast slySeni, je naznacena na obr. 1.
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Obr. 1: Oblast slySeni, ultrazvuku a infrazvuku.

Oblast slySeni je na obr. 1 frekvencné ohranicena velkorysejsi z uvadénych hranic, a sice

20 Hz a7 20 kHz. Niz§i kmito&ty pod 20 Hz se oznatuji jako infrazvuk®, kmito&tova oblast

" VAVERKA, Jiti & kol. Stavebni fyzika 1: urbanisticka, stavebni a prostorova akustika. Vysoké ugeni
technické v Brn€, Nakladatelstvi VUTIUM, 1998. 343 stran. ISBN 80-214-1283-6.

2 SKVOR, Zden&k. Akustika a elektroakustika. Academia, 2001, 527 stran. ISBN 80-200-0461-0.
3 SKVOR, Zden&k. Akustika a elektroakustika.
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zvuku nad 20 kHz pati{ pod pojem ultrazvuk®. Oblast fedi je naznatena na obr. 1 modrou
barvou, oblast, v niz se standardné pohybuje hudba, je pak kolorovéna oranzove. Oblast
slySeni co do intenzity lemuje spodni hrani¢ni kiivka, kterd se nazyva prah slySeni, a horni
hrani¢ni kiivka, nesouci oznaceni prah bolesti. Oproti tomu pojem ,,hluk* pomoci exaktnich
parametri takto definovat v zasadé nelze, nicméné dle aktualné platné normy CSN 01 1600
(011600) Akustika - Terminologie’, ktera doplituje normu CSN IEC 50 Mezinarodni
elektrotechnicky slovnik - Kapitola 801: Akustika a elektroakustika®, je hluk ,jakykoli zvuk,
ktery vyvolava nepfijemny nebo rufivy vjem nebo ma skodlivy tdinek.“. Norma CSN 01
1600 dopliiuje CSN IEC 50 (801) o dali daleZité terminy tak, aby byl v co nejvétsi mozné

mife zajistén soulad mezi soucasnym stavem poznani a praxi v oboru akustiky.

Hodnoceni zvuku pojmem ,,hluk® je také velkym dilem subjektivni a znacné relativni.
Obecné v souladu s normou CSN 01 1600 Ize hluk charakterizovat jako zvuk, ktery spliiuje
nekteré z téchto kritérii:

o Je neZadouci — vznika obvykle jako vedlejsi produkt jiného déje (mechanického
pohybu, elektrického ¢i elektromagnetického jevu (elektricky vyboj, napt. blesk, nebo
vykonovy transformator apod.).

® Rusi ¢i obtéZuje — zaruSuje Ci zcela zahlcuje zvukové prostfedi a zddouci zvukové
vinéni, ¢i vzbuzuje subjektivné nepiijemné pocity.

o Ma Skodlivé ucinky — skodlivé Gcinky muize zpisobovat jednorazoveé vyssi intenzita
zvuku, ale také uzkopasmova expozice na citlivé vnimanych kmitoctech ¢i stabilni
piipadé muze byt disledkem poskozeni sluchu, ale mohou se projevovat i ucinky na

nervovou soustavu (poruchy soustiedéni, stavy uzkosti apod.)’.

Ackoli hluk nemusi vzdy vykazovat vS§echny vySe uvedené poznavaci znaky najednou, na
zéklad€ uvedeného je nutné povazovat hluk za neptiznivy az Skodlivy vliv, jenz Ize strucné
shrnout jako nezadouci zvuk, jehoZ ucinky jsou dané jeho intenzitou, ¢asovym priibéhem

a frekven¢nim spektrem.

4 SKVOR, Zden&k. Akustika a elektroakustika.

> CSN 01 1600 (011600) Akustika — Terminologie.

¢ CSN IEC 50 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - Kapitola 801: Akustika a elektroakustika.

7 VAVERKA, Jiti & kol. Stavebni fyzika 1: urbanistick, stavebni a prostorova akustika. Vysoké uéeni
technické v Brn€, Nakladatelstvi VUTIUM, 1998. 343 stran. ISBN 80-214-1283-6.
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Nutno doplnit, Ze zminény znak nezddoucnosti hluku se netyka jen fyzikalnich vlastnosti
zvuku, tedy intenzity, kmito¢tu atd., ale ma také rozmér socidlni. Pro cClovéka hraje
vyznamnou roli i vyznamova slozka zvuku, a jako hluk v zasadé€ plisobi i zvuk, jenZ ma pro
prilezitostného posluchace nevyzadanou informac¢ni hodnotu. Jako jeden z typickych ptiklada
miZe slouZit prace v otevienych kancelatich (angl. open office)®, tedy v otevieném prostoru
rozdéleném pouze nizkymi zasténami a skiinémi, kde pfi nedodrzovani zékladnich pravidel
muze jeden hlasity pracovnik soucasné rusit celou tfadu dalSich, na néz pracovnikem
vydavany zvuk ptisobi jako ruSivy hluk. V této souvislosti pon€kud paradoxné plisobi fakt, ze
Zakon €. 267/2015 Sb., kterym se méni zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vetfejného zdravi
tikd, ze ,,za hluk podle vety prvni se nepovazuje zvuk piisobeny hlasovym projevem fyzické
osoby, nejde-li o soucast verejné produkce hudby v budoveé, hlasovym projevem zvirete, zvuk z
produkce hudby provozované ve venkovnim prostoru, zvuk z akustického vystrazného nebo
varovného signalu souvisejictho s bezpecnostnim opatrenim, zvuk piisobeny prelivem

) v ; 77 vr s 3 P . 9
povrchové vody pres vodni dilo slouzici k nakladani s vodami..."" .

Za zminku také stoji, ze pojem hluk obsahuje na zéklad¢ vysSe uvedenych poznévacich
znakl také podskupinu zvukovych signali v ¢estiné oznaCovanych jako ,,(akusticky) Sum.
Ackoli Gesky jazyk pro $um rozliSuje samostatny pojem'’, anglickd terminologie jak pro

»sum®, tak pro ,,hluk® uziva slova ,,Noise®.
1.1.1 Zdravotni aspekty hluku

Ucinky hluku na lidsky organismus jsou do zna¢né miry individudlni zalezitosti, ktera
souvisi nejen s kondici sluchového tustroji zkoumané osoby, ale 1 zdkladnim zdravotnim
stavem jako takovym. Nicméné¢ jsou stanoveny obecné parametry zvuku, pti nichz Ize ty které

konkrétni diisledky expozice hluku u primérného zdravého ¢loveka ocekavat.
1.1.1.1 U&inky hluku

Zmény a stavy, které mize hluk u ¢lovéka vyvolavat, 1ze roztfidit do nasledujicich tii

skupin:

$C'SN-EN-1SO-3382-3 -Akustika-MéFeni-parametri-prostorové-akustiky-Cast-3: Oteviené-kancelate.

? Zakon &. 267/2015 Sb., kterym se méni zakon &. 258/2000 Sb., o ochrang vetejného zdravi a 0 zméné nékterych
souvisejicich zadkonid, ve znéni pozdéjsich predpist, a dalsi souvisejici zdkony. In: Sbirka zakont. ISSN
1211-1244.

' SN IEC 50 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - Kapitola 801: Akustika a elektroakustika.

12



e Poruchy sluchu — patii sem poskozeni sluchového ustroji jako takového, tedy
nedoslychavost ¢i ohluchnuti, poskozeni bubinku atd.

e Poruchy nervové soustavy — kategorie zahrnuje poruchy psychomotoriky, naruseni
regulace krevniho ob¢hu (napt. hypertenze), travici poruchy, emocionalni poruchy a
poruchy spanku.

e Poruchy celkové regulace — mezi projevy patii poruchy rovnovéaznych funkei

organismu nebo poruchy imunity.

K faktortim, které¢ ovlivituji €inky hluku na ¢lovéka a k nimz patii pfedevSim intenzita
zvuku, frekvenc¢ni spektrum, Casovy prubéh, patii v neposledni fad¢ také psychika Clovéka,
resp. jeho osobni vztah ke konkrétnimu hluku. Pfi hodnoceni ucinku hluku na lidsky
organismus z hlediska intenzity rozliSujeme tyto oblasti:

e Oblast psychického piuisobeni — intenzita zvuku do 65 dB, zdravi bezprostfedné

neskodi, rozhodujici je ale také individualni vnimani.

o Oblast vegetativnich funkci — v bdélém stavu 65 dB az 90 dB, ve spanku se hranice
vyrazné sniZzuji na rozmezi 45 dB az 80 dB. Projevuje se napi. zvySenou nervozitou,
zrychlenim dechu, zGzenim cév, zvySenim krevniho tlaku, zintenzivnénim srde¢ni
¢innosti, rozsifenim zornic, svirdnim zaludku apod.

e Oblast poskozeni sluchu — intenzita se pohybuje v rozmezi 90 dB az 120 dB. Dochézi
k poskozeni sluchovych orgénil a v krajnim ptipadé¢ mtze vést az k ohluchnuti.

e Oblast smrtelného poSkozeni — intenzita zvuku piesahujici 120 dB.

Na subjektivni vnimani zvuku maji zasadni vliv 1 kmitocty. Zvuky o ur€itych frekvencich
maji Skodlivejsi ucinky, nez ty zvuky, jejichz frekvencéni spektrum je vice rozprosttené. Tento
faktor nejlépe ilustruji kiivky na obr. 2, kde jsou zachyceny subjektivni kiivky stejné

hlasitosti v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 2: Krivky stejné hlasitosti pro binauralni poslech

11 +upravy

Podle ¢asového prubéhu, jenz je také jednim z hlavnich faktort, ovlivitujicich subjektivni
vnimani hluku, 1ze hluk délit takto:

e Ustileny hluk — hladina intenzity se v bod¢ pozorovani v ¢ase vyrazngji nemeéni
(maximalné v fadu jednotek dB)'?,

e Proménlivy hluk — hladina intenzity v case kolisd o vice, nez jednotky dB.
Proménlivy hluk miize mit charakter pierusovany, ktery skokové snizuje intenzitu, ale
v pribéhu intervalu expozice je ustaleny, dale pak nepravidelny, jenZ nahodné¢ méni
svoji intenzitu, a impulsni, ktery vytvari ¢asové impulsy s trvanim cca do 20 ms, popf.

shluky impulzi v intervalech del$ich neZ cca 10 ms".
1.1.1.2  Uéinky ticha

Pon¢kud paradoxné nékteré podobné ucinky jako hluk miize mit i nepiirozené ticho.
Utinky se pochopitelné netykaji poskozeni sluchového organu & poruch krevniho obéhu, ale
mohou mit znatelné dopady na psychiku. Co do nizkych hladin zvuku rozliSujeme tyto stavy:

e Hluboké ticho (20 dB a méné) — mize mit co do psychiky negativni ucinky podobné

"' SKVOR, Zdengk. Akustika a elektroakustika.

12 EVEREST, Alton F., POHLMANN, Ken C. Master Handbook of Acoustics. McGraw-Hill Education, 2015,
640 stran. ISBN 978-0071841047.

13 tamtéz.
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jako nadmérny hluk. MiizZe se vyskytnout napf. v pousti nebo polarnich oblastech ¢i v
kosmickém prostoru, uméle pak v bezodrazovych akustickych komorach (obr. 3),
které se pouzivaji pro akusticka méfeni'®. Zde v témé&f dokonale bezodrazovém a
odhlu¢néném prostredi je mozné slySet zvuky napft. vlastniho krevniho ob&hu apod.
Proto je napt. v kosmickych lodich jista urovent umélého hluku spise zZadouci.

o Piijemné ticho (20 dB aZ 35 dB) — jedna se o pfirozené ticho, kde jistd velmi nizka
uroven hluku navozuje pfijemné a prirozené pocity. Piikladem mtize byt Sum klidného

mofte, Sum listi stromi.

Obr. 3: Bezodrazové akusticka komora (zdroj: WorkProAudio.com).

1.2 HIluk vytvafeny kolejovou dopravou

Zelezniéni doprava ekologicky $etrnym zptisobem uspokojuje trvale naristajici potiebu
mobility, proto se t€Si v poslednich letech u Siroké vefejnosti 1 mezi politiky vzristajici
oblibé. Tomu napoméha rychle se zvySujici vytizenost silni¢nich komunikaci zplsobujici
Casté dopravni zacpy, tuzemskd znacné neuspokojiva kvalita silnic nebo v porovnani
s vlakovou osobni dopravou obecné vnimand vétsi nebezpecnost. Mezi dalsi ekologické
prednosti Zeleznice patii také vyrazn& niZsi potieba ploch'’, niz§i spotieba energie a velmi
nizké, u elektrického pohonu v zasad¢ nulové, emise oxidu uhlicitého. Veskeré tyto pozitivni
faktory Ize vnimat jako vyrazné konkurenéni piednosti pfed jinymi tuzemsky

realizovatelnymi druhy dopravy, pfedevs§im pted dopravou silni¢ni.

" KOLMER, Felix, KYNCL, Jaroslav. Prostorové akustika. SNTL, 1980, stran. ISBN 04-514-80.
'S KOCH, Bernhard. Emise hluku a jeho snizovani v zelezni¢ni doprave [online]. Odis, Edice 2008, 1, [cit. 20. 3.
2017]. Dostupny z WWW: <http://edice.cd.cz/edice/zivpro/dzp4 08/emise.pdf>.
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Mezi negativa zelezni¢ni dopravy krom¢ vyssi logistické narocnosti v porovnani
s automobilovou ndkladni dopravou, tedy velice omezené variability Zzelezni¢nich uzla
(nadrazi, prekladiité apod.), patfi bezesporu emise hluku'®. Agkoli z hlediska statistického
posouzeni se zelezni¢ni doprava v porovnani s ostatnimi zptisoby dopravy obecné vnima jako
mén& vyznamny piispévatel k celkové hlukové zatdzi'’, je tieba tento faktor brat na zietel a
jeho vlivy dusledné tesit. Napt. ankety némeckého Spolkového uradu pro zivotni prostiedi
realizované v roce 2007 ukazaly, Zze 20 % obyvatel Némecka se citi obtézovano hlukem
elezniéniho provozu, zatimco 60 % obyvatel obtézuje hluk dopravy silni¢ni'®. Urovng
hladiny imisi hluku v noci mohou v blizkosti Zeleznice dosahovat hodnot pies 60 dB, piicemz

na frekventovanych tratich se hodnoty mohou zvysit az nad 75 dB".
1.2.1 Zdroje hluku ze zelezniéni dopravy

Hluk pochazejici z kolejové dopravy lze dle mechanizmu vzniku rozdélit na tyto zakladni
kategorie:

o Aerodynamicky hluk.

e  Hluk hnaciho soustroji a pomocnych zarizeni.

o  Valivy hluk.

Déle pak v souvislosti s zeleznici vznika dopravni hluk lokéalniho charakteru, jehoz
pri¢inami je napf. hluk brzd vozidla (vdzano pfevdazné na nadrazi a mista s prudkym
snizovanim rychlosti) a kolejovych brzd (brzdéni odvéskl pii sefazovani), hluk drazniho
rozhlasu (vyhradné v blizkosti nadrazi), ¢i zabezpecovacim zafizenim (napi. vazany lokalné
na piejezdy s vystraznou signalizaci). Tyto zdroje hluku ale jsou vzhledem k tématu této stati
irelevantni a tudiz je lze v tomto textu uplné zanedbat. Emise hluku zavisi také na tvaru trasy
(prevysSeni, zataCky atd.), druhem trakce a konstrukci a technickym stavem zelezni¢niho
svrsku a vozidel. Smérové vedeni trat€ se co do emisi hluku projevuje zejména v obloucich
mensich polomért, v nichz dochéazi ke vzniku dal$i vyznamné slozky hluku vlivem vét§iho

tfeni okolku kol vozidel o hlavu kolejnice®®. Tento zdroj zvuku ale v rAmei textu opét nebude

' HLAVACEK, Jan. Technické specifikace pro interoperabilitu subsystému ,,Hluk“. Védeckotechnicky sbornik
Ceskych drah [PDF]. ro¢. 2004, ¢. 18, 18 stran. ISSN 1214-9047.

KOCH, Bernhard. Emise hluku a jeho snizovani v Zelezni¢ni doprave.
'8 Tamtéz.
" Tamtéz.
2 NEUBERGOVA, Kristyna. Problematika hluku ze Zelezniéni dopravy. Stavebnictvi, ro¢. 2011, ¢. 10, strana
33-36. ISSN 1802-2030.
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podrobnéji uvazovan pro svij lokalni charakter a zavislost na konkrétnim provedeni trati.
Jednotlivé typy hlavnich zdroji hluku zplsobovaného pohybem Zzelezni¢ni soupravy jako

takovym jsou zndzornény na obr. 4.

e e e ——ITET T ST S ST

WALIVY HLUK VAEIVY-HLUK
“ERAT) =L (KOLR)

Obr. 4: Hlavni zdroje hluku v Zeleznicni dopravé (zdroj: Eurail.com + dpravy).

Vsechny tfi slozky hluku Zelezni¢nich vozidel ptiblizuji nésledujici odstavce, piicemz
valivému hluku bude vénovédna pozornost z pohledu vozidla, resp. naprav, i z pohledu trati

(Zeleznicniho svrsku).
1.2.1.1 Aerodynamicky hluk

Aerodynamicky hluk vznikd v dasledku obtékani télesa vlakové soupravy okolnim
vzduchem, nebo pii prudké zméng tlaku vzduchu pii proudéni®'. Prvni varianta zaleZi
pfedevsim na aerodynamice vozidla, ktera je navrzena ptfedevSim s ohledem na rychlosti,
kterymi se vlak pohybuje. Efekt zesiluji zejména nekapotované podvozky a turbulence
vznikajici pfi nedostatecné aerodynamickém tvaru vozidla vzhledem k rychlosti pohybu,
pfi¢emz vliv na trajektorie obtékani vzduchu a vzduchové turbulence nema pouze predni ¢ast
vozu, ale samoziejmé také charakter oplasténi po celé délce vozu i tvar zadni &asti*2. Druhd
moznost souvisi predevSim s zelezni¢nimi tunely, resp. sjejich aperturou, kde dochazi
k velmi prudkému, témét skokovému poklesu tlaku vzduchu, ktery vlak projizdéjici tunelem

tlaci pred sebou.

2! NEUBERGOVA, Kristyna. Problematika hluku ze Zelezni¢ni dopravy.
2 NEUBERGOVA, Kristyna, KOCARKOVA Dagmar. SniZeni hluku z Zelezni¢ni dopravy jako jedna z cest k
udrzitelné dopraveé. Védeckotechnicky sbornik CD, ROC. 2011, €. 32. ISSN 1214-9047.
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1.2.1.2 Hluk hnaciho soustroji a pomocnych zafizeni

Do této slozky hluku zelezni¢ni dopravy patii hluk zpiisobeny pohonnou jednotkou, tedy
zjednodusen¢ motorem lokomotivy. V ptipad¢ neelektrické trakce je to spalovaci motor a
v pripad¢ elektrické trakce, kdy elektromotory v pohonné jednotce lokomotivy jsou samy o
sobé v podstaté tiché, vstupuji do hry predevsim polovodiCové ménice a v ramci elektrické
sekce je to hluk zptisobeny pohybem sbéraci (pantografii) po trakénim vedeni®. Tento hluk
pantografii ma s vyssi rychlosti pochopitelné nartistajici vliv, nicméné celkovy prispévek této
kategorie hluku v celkovém souhrnu emisi dominuje pouze pti nizkych rychlostech zhruba do
30 km/h, tedy pfi rozjizdéni a zastavovani soupravy (ve druhém piipadé hraje vyznamnéji roli
zvuk brzd). K hluku pohonné jednotky se vramci této kategorie pripocitava také hluk
prevodovek, odpruzeni a tlumeni néprav, hluk chladicich, klimatizacnich a kompresorovych

jednotek atp.**.
1.2.1.3 Valivy hluk

Valivy hluk je pfi béznych cestovnich rychlostech na tuzemskych Zeleznicich
jednozna¢né dominantnim zdrojem hluku. Vzniké na kontaktu kola a kolejnice a sklada se ze
dvou zésadnich slozek — hluku vozidlovych naprav a hluku kolejového svrsku (zjednoduSené
kolejnic)®. JelikoZz se jednd o vyraznd dominantni slozku celkovych hlukovych emisi
zpusobovanych Zelezni¢ni dopravou, zvlastni pozornost této kategorii hluku vénuji

samostatné kapitoly 1.3 a 1.4.
1.3 Vaznik valivého hluku

Na vzniku valivého hluku se podili velké mnoZzstvi faktorl, mezi nimiz lze rozlisit napf.
drsnost kola a kolejnice, aerodynamicky hluk podvozku samotného nebo proménné parametry
podél trati (tuhost, drobné¢ odchylky tvaru hlavy kolejnice, riiznost v ndklonu a vyskach

kolejnic atd.), pficemz za dominantni slozku se poklada prvni z vlivii, tedy drsnost a zvinéni

2 NEUBERGOVA, Kristyna. Problematika hluku ze Zelezni¢ni dopravy.

# tamtéz.

2 TRAVNICEK, Bohumir. MozZnosti feseni hlukové zatéZe z pozice provozovatele drahy v kontextu stavajici
pravni upravy. In Zelezniéni dopravni cesta 2010, Pardubice : SZDC Praha, 2010. Dostupné z WWW:
<http://www.szdc.cz/soubory/konference-a-seminare/zdc-2010/sbornik-zdc-2010.pdf>. ISBN 978-80-254-6802-
2.
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povrchu kola a kolejnice”. Narist hladiny akustického tlaku zpiisobeného valivym hlukem v

zavislosti na rostouci rychlosti pohybu soupravy lze vypo&ist dle vzorce®’
L,-L,)+ N.logi;(v/vy) [dB] (1)

kde L, je vysledna hladina akustického tlaku v [dB], L, je hladina akustického tlaku v
[dB] pii referenéni rychlosti vy [m.s'], v [m.s'] je rychlost pohybu soupravy a N je
bezrozmérny koeficient experimentalné urCeny méienim a metodou linearni regrese, ktery se
pohybuje v rozmezi 25 az 35, piicemz obvykle se voli hodnota 30. Ziskana zavislost odpovida
grafickému pribchu na obr. 8, kap. 1.4.1. Vznik valivého hluku jako celku lze blokové

znazornit schématem na obr. 5.

DRSNOST VIBRACE EMISE
KOLA KOLA HLUKU

\ / CELKOVA

DYNAMICKA EMISE
/ INTERAKCE
DRSNOST VIBRACE EMISE
KOLEJNICE KOLEJNICE HLUKU

Y

v

8+ upravy

Obr. 5: Princip vzniku valivého hluku®

Spole¢nym vlivem drsnosti a zvinéni kola i kolejnice vznikne vzijemnd dynamicka
interakce, kde dle konkrétnich parametri mechanické pruznosti a zakonitosti Sifeni
mechanickych kmitl (zejména co do kmitoCtového pienosu) vzniknou sekundarni vibrace,
které zpusobi emisi akustickych vin neboli hluku. Jedna se samoziejmé o velmi zjednoduseny
nastin principu. V realné situaci vstupuje do fetézce mnoho dalsich faktort, jako je konkrétni
provedeni Zelezni¢niho svrsku (typ prazcl, zpusob ulozeni a fixace kolejnice na prazcich
atd.), technické provedeni konkrétni napravy (pramér kola a jeho ulozZen, odpruzeni a tlumeni

atd.), hmotnost a rychlost pohybu napravy, technicky stav jak vozu, tak kolejnice atd.

*® NELSON, James. Wheel/Rail Notes Kontrol Manual: Transit Kooperative Research Program Report 23.
Washington: National Academy Press, 1997, stran. ISBN 0-309-06060-5.

27 THOMPSON, David. Railway Noise and Vibration: Mechanisms, Modelling and Means of Control. Elsevier,
2008, 536 stran. ISBN 978-0-08-045147-3.

2 tamté?.
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Frekvenéni rozsah standardniho valivého hluku lze umistit do intervalu zhruba 250 Hz —
5 kHz”. Struktura prispévka tii zakladnich slozek, tedy kola, kolejnice a prazch (ve
zjednoduseném schématu na obr. 5 je vibrace kolejnice a prazci sjednocena do jednoho
zdroje emise hluku), je spektralné naznaCena na obr. 6. Grafické znazornéni zachycuje
typicky nominaln¢ zatizeny nakladni viiz v rychlosti 100 km/h, pohybujici se po trati
s m&kkym ulozenim kolejnice na betonovém prazci. Jak je vidét na obr. 6 v kmitoctové
oblasti kolem 250 Hz je ztejmy prudky nastup ptispévki ze vSech tii zdrojl, pficemz nejvetsi
podil v tomto pasmu mayji prazce tésn¢ za piispevky hlukovych emisi kola. Smérem k vy$Sim
kmitoctim vzriista dominance hluku kolejnic a propad ptispévkl kola tésné pred kmitocty
500 Hz. V této frekvencni oblasti nastava definitivni pokles pifispévkl hluku prazci. Naopak
zhruba v pasmu 600-700 Hz kulminuje emisni dominance hluku kolejnice a déle k vySSim
kmitoctim nasleduje jeji pozvolny pokles. Okolo kmitoctu zhruba 2 kHz déle zastava

majoritni podil emise hluku s ptiivodem v kolech napravy.

100
CELKEM
— — -KOLO
= 90
B | AN RN KOLEJNICE
¥
< 80f — - —PRAZCE
=
O 70
=
n
S
% 60
Gk \
50

250 500 1k 2k 4k
FREKVENCE [Hz)

Obr. 6: Zastoupeni majoritnich zdroji emise valivého hluku™* *".

Ve shrnuti 1ze konstatovat, Ze pfevazujici podil na valivém hluku nélezi kolejnici zejména
v pasmu zhruba od 500 Hz do 1,5 kHz. Nezanedbatelny podil ma hluk, jenz generuje prazce
zejména v pasmu zhruba od 400 Hz do 1 kHz a pfispévky kol ndpravy maji sva maxima
v pasmech kolem 300 Hz a zejména pak na kmitoétech nad 2 kHz''. S timto poznanim také

koresponduje fakt, ze v ptipad¢ tzv. aktivni prevence vzniku hluku je stézejni otazkou feSeni

? THOMPSON, David. Railway Noise and Vibration: Mechanisms, Modelling and Means of Control.
30 "
tamtéz.
3 NORDBORG, Anders. Vertical Rail Vibrations: Parametric Excitation. Acustica united with Acta Acustica,
ro¢. 84, 1998, strana 289—300. ISSN 1610-1928..
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pruzného a vibrace tlumiciho ulozeni kolejnice na prazcich, popi. prosttedky akustického

tlumeni uvniti kolejists*%.

Je tfeba dodat, Ze v ptipadé jiného ulozeni kolejnic, jiného priméru kola, jiného materidlu
prazcl a zejména pii jiné rychlosti pohybu soupravy by frekven¢ni zastoupeni bylo ponékud
odlisné od obr. 6, nicméné jednotliva frekvenéni pasma, v nichz ten ktery ze zdroji vyrazné
dominuje, a jejich vzajemné rozlozeni, by se zdsadn& nezménilo™. S vy3si rychlosti se obecné
kmitoCty posouvaji smérem k vys$Sim hodnotdm a naopak. Nutno poznamenat, Ze v niZSim
kmitoctovém pasmu pii vyssich rychlostech blizkych 100 km/h je tfeba brat v tvahu mozny

ptispévek aerodynamického hluku nekrytého podvozku.

cv v

az do oblasti infrazvuku, se alokuji v pasmu 2 az 80 Hz a jsou zpiisobeny vibracemi celého
drazniho télesa jako celku. Vibrace zplisobené drsnosti kol a kolejnic se ptenasi i do okolnich
objektli a zplisobuji rovnéz emise akustického hluku. Zvukové viny zplisobené ottesy podlah,
stén a stropu objekti se tykaji frekvenci zhruba v rozmezi 30 Hz az 250 Hz. Tato slozka je
akcentovana zejména u zelezni¢nich tunelti a podjezdi. U méstské a piiméstské hromadné

dopravy se pak tyka pfedevS§im metra, které se pohybuje pfevazné¢ zcela pod povrchem.

Drsnost a zvinéni povrchu kola samotného se objevuje predev§im u ndprav brzdénych
mechanickymi zdrzovymi brzdami osazenymi litinovymi brzdovymi Spaliky doléhajicimi
pifimo na valivou plochu kola (obr. 7), coz je piipad tykajici se v soucasnosti zejména

nakladni dopravy™*.

32 TRAVNICEK, Bohumir. Moznosti fedeni hlukové zat&ze z pozice provozovatele drahy v kontextu stavajici
pravni upravy.

33 SZWARC, Matgorzata, KOSTEK, Bozena, KOTUS, Jozef, SZCZODRAK, Maciej, CZYZEWSKI, Andrzej.
Problems of Railway Noise — A Case Study. International Journal of Occupational Safety and Ergonomics
(JOSE), 2011, ro€. 17, €. 3, strana 309-325. ISSN 1080-3548.

*HLAVACEK, Jan, KONECNY Jif{, SEDLACEK, Radek. Postup implementace ,, TSI — hluk“ v Ceské
republice, soudasny stav, moznosti feSeni, stanovisko dopravce. Védeckotechnicky sbornik Ceskych drah [PDF].
roc. 2007, ¢. 23, 19 stran. ISSN 1214-9047.
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Obr. 7: Zdrzové brzda nékladniho podvozku typu 5 (zdroj: Vagony.cz + tpravy)

1.4 Vlivy na vznik a $ifeni valivého hluku

Pokud jde o posuzovani hlukové zatéze s ptivodem ve valivém hluku, je pro tyto ucely
stéZejni misto pozorovani oné zatéze. Exponované misto pochopitelné nelezi v principu témét
nikdy bezprostfedné u mista vzniku, tedy tésné u zelezni¢niho svrsku, a do hry tedy vstupuje

kromé pficin vzniku hluku také mechanismus $ifeni zvukovych vin.
1.4.1 Vliv rychlosti pohybu

Zasadnim faktorem urcujicim dominantni zdroj hluku zelezni¢niho komplexu je prave
rychlost pohybu vlakové soupravy™ . Obecné lze Fici, Ze pii niz§ich rychlostech pohybu cca
do 60 km/h bude prevazujici hluk hnaciho vozidla jako takového, tedy napt. hluk hnaci
jednotky (motoru, elektromotoru) ventilatorii apod. U rychlosti stfednich az vysSich v pasmu
60 km/h az 200 km/h, se za¢ne zvySovat az do UpIné dominance hluk valivy. Pii rychlostech
nad 200 km/h postupné hraje jiZ vyznamnou roli hluk aerodynamicky’®. Zavislost akustického
tlaku na rychlosti u jednotlivych slozek hluku i celkového hluku na rychlosti pohybu je
naznacen na obr. 8. Jak je z této zavislosti patrné, valivy hluk se zvySujici se rychlosti roste
nejprudceji, méné strmé nartista hluk aerodynamicky, nicméné pii rychlostech zhruba kolem
250 km/h se prispévky téchto slozek vyrovndvaji (samoziejmé zalezi na konkrétnim
technickém provedeni a stavu vlakové soupravy) a s dalsim zvySovanim rychlosti pak
aerodynamickd slozka ptevazuje. S rychlosti pohybu soupravy nejmirnéji roste hluk
zpusobeny kolejovou trakci, nicméné jak jiz bylo popsano, jeho slozky jsou velmi silné

zejména na niz§ich kmitoctech®”.

3> THOMPSON, David. Railway Noise and Vibration: Mechanisms, Modelling and Means of Control.
3 NELSON, James. Wheel/Rail Notes Kontrol Manual: Transit Kooperative Research Program Report 23.
37 NORDBORG, Anders. Vertical Rail Vibrations: Pointforce Excitation. Acustica united with Acta Acustica,
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Obr. 8: Zavislost akustického tlaku na rychlosti u jednotlivych slozek hluku™.

Pokud rychlost pohybu Zelezni¢ni soupravy vzroste napt. ze 140 km/h na 200 km/hod.,
pramérna uroved hladiny hluku se zvysi o cca 3 dB*, tedy akusticky vykon naroste zhruba na
dvojnésobek. Nutno doplnit, ze pii mijeni dvou protijedoucich vlakl stejného typu o stejnych
rychlostech by se méla teoreticky zvukova energie také zdvojnasobit, tedy troven hluku
v tomto misté¢ by méla nartist rovnéz o 3 dB. Nicméné ve skuteCnosti je v tomto piipadé
zvyseni urovné mensi, protoze jednak vlaky jeden druhému castecné vytvoii bariéru, a také
dochdzi k interferenci jednotlivych zvukovych vin a tim k lokalnim poklestim intenzity. Déle
je nutno fici, Ze s nartstem délky vlakové soupravy se hluk v misté pozorovani nezvysi,
nicmén¢ vlivem delSiho Casu prijezdu vlakové soupravy mistem pozorovani dojde ke zvySeni

pramérmé arovné hladiny hluku®.

Aerodynamicky hluk se tedy zasadn¢ projevuje az pti rychlostech pohybu soupravy nad
60 km/h, nad hlukem zptsobenym trakci pfevazi pii rychlosti zhruba nad 120 km/h a
dominanci co do celkového hluku ziskava nad 200 km/h*'. Vzhledem k faktu, Ze prace je

zaméfena pfedev§im na nédkladni vlaky, které se v tuzemsku mohou pohybovat rychlosti

ro¢. 84, 1998, strana 280-288. ISSN 1610-1928.
¥ HLAVACEK, Jan. Technické specifikace pro interoperabilitu subsystému ,,Hluk*. Védeckotechnicky sbornik
Ceskych drah [PDF]. ro¢. 2004, ¢. 18, 18 stran. ISSN 1214-9047.
¥ KOCH, Bernhard. Emise hluku a jeho snizovani v Zelezni¢ni dopravé.
:(1) NEUBERGOVA, Kristyna. Problematika hluku ze Zelezniéni dopravy.
tamtéz.
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maximalng 100 km/h*, 1ze slozku aerodynamického hluku v poméru k hluku valivému
v ramci této prace zcela zanedbat. Nutno doplnit, Ze v rdmci tuzemska se aerodynamicka
slozka hluku vyrazné neprojevi ani v osobni vlakové dopravé, nebot” jak vyplyva z Vyrocni
zpravy Spravy zelezniéni dopravni cesty z roku 2015% maximalni rychlost na tuzemskych
tratich je 160 km/h, a to pouze na 389 km vybranych Gsekl Zelezni¢nich trati z celkové délky
elektrifikovanych trati 3 218 km**. Existuji vyhledy na zvy3eni rychlosti na n&kterych usecich
az na 200 km/h, nicmén¢ tato zména bude vyzadovat kromé technickych tprav trati, nastupist’
zelezni¢nich stanic v danych tsecich, modernizace vozového parku atd. také zakotveni této

zmeény v legislative.
1.4.2 Technicky stav vozidel a zelezniéniho svrsku

Technické provedeni a stav néprav vozidel a rovnéz provedeni a kondice Zelezni¢niho
svrsku maji naprosto zasadni vliv na celkovy objem generovanych hlukovych emisi®.
Zavislost tirovné hluku na stavu naprav kolejovych vozidel ndzorné ukazuje graf na obr. 9.
Me¢éieni bylo provadéno na tiech usecich trati se stejnym konstrukénim typem svrSku
v podobném technickém stavu. Pro vylouceni zavislosti méteni na délce (resp. poctu naprav)
projizd¢jici vlakové soupravy je jako nezavisld proménné pouzit soucin rychlosti soupravy a

poctu jejich naprav.

Na obr. 10 je obdobnym zplsobem zachycen vliv modernizace Zelezni¢niho svrSku na
emise hluku. Grafické zndzornéni jednak nepfimo naznacuje zvySeni rychlosti na
modernizované trati, ale piedev§im z grafu pifimo vyplyva velmi signifikantni snizeni
hlukovych emisi daného Giseku a rovnéz také vyrazné mensi strmost kiivky zavislosti hladiny

zvukové expozice na rychlosti pohybu soupravy™.

2 Vyroéni zprava 2015. Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, 25.5.2016, 79 stran.

* tamtéz.

 NEUBERGOVA, Kristyna, TYFA, Lukas, VASICA, David, LADYS, Libor. Vliv riiznych konstrukei
zelezni¢niho svrsku na hluk ze Zelezni¢ni dopravy. Nové Zelezni¢ni trendy — doprava — telematika. 2013, ro€. 21,
¢. 1, strana 4-8. ISSN 1210-3942.

* NORDBORG, Anders. Wheel/rail noise generation due to nonlinear effects and parametric excitation. The
Journal of the Acoustical Society of America, ro¢. 111, ¢. 4,2002, ISSN 0001-4966.
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Obr. 10: Vliv modernizace upevnéni zelezniéniho svréku na emise hluku® ™"

Z vyse uveden¢ho v prvnim pfiblizeni mj. také vyplyva, Ze piestoze modernizace
kolejovych vozidel a zejména modernizace zelezni¢niho svrSku umoziuji zvySeni rychlosti
provozu na daném useku az o 20 km/h*’, tak toto zvySeni rychlosti s nim nariistajicich emisi
zdaleka nedosahuje urovni, které byly co do hluku standardni pfi technickém provedeni pred
modernizaci. Pozitivni efekt modernizace je tedy dvoji — snizeni emisi hluku a soucasné

zvyseni efektivity provozu trati.

' NEUBERGOVA, Kristyna, TYFA, Lukas, VASICA, David, LADYS, Libor. Vliv riiznych konstrukci
zelezni¢niho svrsku na hluk ze Zelezni¢ni dopravy. Nové Zeleznicni trendy — doprava — telematika..

* Tamtéz.

¥ Tamtéz.

25



1.4.3 Pfekazky a zabrany

Na mechanismus $ifeni zvukovych vin je zasadni trajektorie Sifeni a ptipadné prekazky
na ni, jako je napf. zastavba apod., zejména pak jejich pohltivost a odrazivost.® P
vzdélenostech pozorovatele a zdroje kolejového hluku az do cca 200 m snizuje se prumérna
uroven intenzity o cca 4 dB s dvojnasobkem vzdalenosti, pfi vzdalenostech nad 200 m klesa
troveti s dvojnasobkem vzdalenosti o cca 6 dB”'. Pon&kud prekvapivé klasicka stromotadi a
kioviny podél trati k vyznamnému snizovani urovné hluku zelezni¢ni dopravy nevedou.
Teprve souvisly pas porostu $itky zhruba 50 m a vice ma na utlum Sifeni zvukovych vin
vyznamn&j§i vliv’?. Nejvyznamnéjsi vliv na $ifeni hluku maji piekazky v nejbliz§im okoli

trati>®. Z toho se také vychazi v koncepcich protihlukovych zébran.
1.4.4 Povétrnostni podminky

Sifeni zvuku zasadng ovliviuji rovnéz povétrnostni vlivy.’* Je nasnadg, Ze zdsadnim
povétrnostnim vlivem ovliviiyjicim Sifeni zvuku je vitr. Rychlost vétru roste s vyskou nad

terénem”’. Jak ukazuje obr. 11 §ifi-li se hluk proti sméru vétru, stadeji se trajektorie proudéni

vvvvv
vvvvv

vvvvv

dilezitym parametrem zejména pii provadéni kontrolnich méfeni hluku ve volném prostoru.

Vliv na $ifeni hluku m4 i teplota ovzdusi, resp. teplotni gradient ve svislém sméru®’. Za
béznych klimatickych podminek teplota s rostouci vySkou klesa a zplisobuje ohyb drah Siteni
zvuku smérem nahoru. Naopak je tomu pfi teplotni inverzi, pfi niz se smér zvukovych vin

tendenéné staci dola.

30 SKVOR, Zden&k. Akustika a elektroakustika.

31 KOCH, Bernhard. Emise hluku a jeho snizovani v Zelezni¢ni doprave.

>2 Tamtéz.

33 NEUBERGOVA, Kristyna. Problematika hluku ze Zelezni¢ni dopravy. Stavebnictvi, ro¢. 2011, ¢. 10, strana
33-36. ISSN 1802-2030.

** SKVOR, Zdenék. Akustika a elektroakustika.

> NELSON, James. Wheel/Rail Notes Kontrol Manual: Transit Kooperative Research Program Report 23.

> NELSON, James. Wheel/Rail Notes Kontrol Manual: Transit Kooperative Research Program Report 23.
*’NEUBERGOVA, Kristyna. Problematika hluku ze Zelezni¢ni dopravy.
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Obr. 11: zndzornéni vlivu klimatickych podminek na Sifeni hluku: a) bezvétfi, normalni podminky; b)
viiv vétru (smér zprava doleva); c) vliv teplotni inverze.

1.5 Specifika nakladni Zelezniéni dopravy

Valivy hluk jakozto nejvyznamnéjsi zdroj emisi pfi cestovnich rychlostech béznych pro
nakladni vlakové soupravy v tuzemsku, tedy 60-100 km/h, sice vznika také u osobnich vlakd,
nicméné problém hluku ze Zelezni¢ni dopravy vyniké u vlakt ndkladnich z nékolika divodi.
Pomineme-li vliv kvality provedeni a technicky stav Zelezni¢niho svrSku mé na uroven
valivého hluku zasadni vliv technické provedeni vagonil, zejména pak naprav. Patrné je to
zejména u nékladnich vagonii Casto starSiho data s vétSim piispévkem podvozku i néstavby
oproti voziim s nov&j§imi podvozky>®. Navic jde o vozy podléhajici velkému opotiebeni
vlivem velké zatéze. Hluk z valeni je v pfipadé neudrzovanych Zelezni¢nich vozidel a vlaka

pochopiteln¢ obecné vyssi. Jednou z pticin je brzdovy systém naprav.

Podvozky nékladnich vozu vyuzivaji k brzdéni takika vzdy brzdy mechanické zdrzové, u
nové&jsich naprav pak v kombinaci s brzdami kotoucovymi™. Divod je nasnadd — zdrzové
brzdy maji uspokojivou ucinnost, jednoduchou a bezporuchovou konstrukei, snadno lze

vizualn€é kontrolovat opotiebeni a provadét servis. Nevyhodou je kromé jiz zminéného

* HLAVACEK, Jan, KONECNY Jif{, SEDLACEK, Radek. Postup implementace ,, TSI — hluk v Ceské
republice, soucasny stav, moznosti feseni, stanovisko dopravce.
* tamtéz.
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zvySovani drsnosti kola také znacné zahtivani brzd a pfedev§im kola samotného pii brzdéni
za vysokych rychlosti nad 100 km/h, avSak téchto rychlosti nakladni vlaky v tuzemsku
nedosahuji. Jednim z novéjsich typti podvozkt pro nakladni vozy je podvozek Y25Lss. Jedna
se o dvounapravovy podvozek pro nékladni vozy dovolujici rychlost az 120 km/h pii 22,5 t
zatZe na tuto napravu®’. Brzdovéa vybava zahrnuje krom& dvou jednotek kotoucovych brzd
také cCtyfi jednotky Spalikovych brzd. U osobni dopravy se stdle vice prosazuji brzdy

kotoucové.

‘ Obr. 12: Podvozek Y25Lssd (ZdrOj Vagony z + upravy) S

U naprav, kde se misto litinovych brzdovych valeckl pouzivaji kompozitni materialy,
popf. u naprav brzdénych kotoucovymi brzdami je drsnost a zvinéni kola a tim i vznikajici
valivy hluk vyrazné nizsi, nehled¢€ na to, Ze nizsi hluk vydavaji i samotné brzdy pfi brzdéni. U
nakladni dopravy je schidnym feSenim probléma vznikajicich v souvislosti s litinovymi
brzdovymi Spaliky pravé nahrada za nekovové. Nekovovy Spalik s tfeci charakteristikou
odpovidajici litinovému typu lze pouzit na nédkladnich vozech starsiho data vyroby bez tpravy
brzdové vystroje®'. Vysledky jasné prokazaly sniZeni akustickych emisi, a navic bylo
dosazeno zlepSeni vlastnosti pii brzdéni a prodlouzeni zivotnosti jak Spalikii samotnych, tak i
kol napravy®’. Ackoli pivodnim zdmérem bylo zdokonaleni brzdovych vlastnosti, byl
zaznamenan vyrazny vedlejsi efekt v zdsadnim snizeni hlukovych emisi: V Evropé obvykla
hodnota hlukovych emisi ¢tyfnapravovych nékladnich vozli ve vzdélenosti 25 m od stfedu
trati dosahuje 88 dB a 95 dB ve vzdalenosti 7,5 m. Hodnoty naméiené s nekovovymi Spalicky

klesly na 79 dB ve vzdalenosti 25 m 86 dB pro odstup 7,5 m, coz predstavuje skutecné

% HLAVACEK, Jan, KONECNY Jiti, SEDLACEK, Radek. Postup implementace ,, TSI — hluk“ v Ceské
republice, soucasny stav, moznosti feseni, stanovisko dopravce.

6! tamtéz.

62 tamtéz.
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vyznamny pokles. Hodnota byla dosazena bez jakychkoliv dalSich uprav na voze, ktery je

star§i vyroby. Limit pro rekonstruované nakladni vozy na Lp = 87 dB pro vzdélenost 7,5 m.

Ptestoze bylo vySe uvedeno, ze pfi maximalnich rychlostech tuzemské ndkladni dopravy
nebude piispévek aerodynamické slozky hluku v celkové emisi zasadni, je v souvislosti
s ndkladni dopravou tfeba poznamenat, ze oproti osobnim vlakim sucelenym a
aerodynamicky feSenym designem je ndkladni doprava casto naprosto aerodynamicky
nefeSena (napi. oteviené vagony s klddami apod. nebo oteviené vagony pro piepravu
automobilll apod.) a ptispévek tohoto hluku muaze byt v nékterych ptipadech oproti krytym
osobnim vagoniim abnormalné vysoky. Déle je v souvislosti s ndkladni dopravou tfeba zminit
emisi hluku o velmi nizkych kmitoc¢tech sahajicich od infrazvuku ptes dolni meze akustického
pasma az do cca do 80 Hz, kterda vnika vlivem vibraci celého drazniho télesa. U
tézkotonaznich nakladnich vozl bude tato slozka hluku rovnéz nesrovnatelné vyznamné;si,
nicméné je tieba zaroven dodat, Ze pfi méteni standardni akustickou kamerou jsou tyto slozky

frekvenéniho spektra neméfitelné.
1.6 Pravni ramec limita hluku

Hygienické limity hluku (HLH) pro hluk pochéazejici zZelezni¢ni dopravy jsou
pochopiteln¢ uréeny ptislusSnym pravnim ramcem. V ramci zékona ¢. 258/2000 Sb. o ochrané
vefejného zdravi jsou definovany prostory, k nimZ jsou hygienické limity hluku vztazeny®.
Jedna se o "chranény vnitini prostor staveb", "obytné a pobytové mistnosti", "chranény
venkovni prostor staveb" (tzn. uzemi do vzdalenosti 2 m pted fasddou) a "chranény venkovni
prostor" (Uzemni zény uréené k rekreaci, sportu atp.). Zakon téZ soucasné stanovi, ze
"vlastnik dradhy je povinen zajistit nepfekracovani hygienickych limitd hluku (HLH), které
jsou stanoveny provadécim pravnim piedpisem" a rovnéz je popsan i mechanizmus pro
situace, kdy provozovatel zdroje hluku nema v daném okamziku moznost snizit hladiny hluku
pod urovenn HLH. V tomto piipad¢ pfenasi svoji pusobnost do modelu spravnim fizenim
povolenych "Casové omezenych povoleni provozovani zdroje hluku" (tzv. vyjimky)®.
Samoziejmou soucasti zdkona je také uprava sankci az do vySe 2 mil. K¢. Nafizeni vlady €.

148/2006 Sb. o ochrané¢ ptred nepiiznivymi U€inky hluku a vibraci pak konkretizuje zakladni

63 Zakon &. 258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi. In: Sbirka zédkond. ISSN 1211-1244.
64 3
tamtez.
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hygienické limity hluku pro konkrétni prostory a denni doby vcetné korekci, které se dle

konkrétniho izemi provadgji vzhledem k zakladni hlading hluku®.

Konkrétni hodnoty HLH pro hluk pochazejici ze Zeleznicni dopravy tedy jsou pro
chranény venkovni prostor (obytnych) staveb v Casovém pasmu 6-22 hod stanoveny na
hodnotu 50 dB. Pro tentyZ prostor v no¢nim ¢asovém pasmu 22-6 hod je hodnota zvySena na
55 dB. Dale se rozlisuji dil¢i situace podle toho, zda se jedna o posunovaci ¢innosti, ochranné
pasmo drah apod., tedy hluk ze sefad’ovacich Cinnosti, hluk z dopravy na drdhach mimo
ochranné pasmo drah atd. vzdy s rozliSenim doby denni a noc¢ni. Dle stavajici pravni upravy
je vSak teba vzdy zajistit nepiekracovani hygienickych limit hluku pro chranény venkovni i

vnitini prostor staveb soucasng.

2 Vyhody a nevyhody pouziti akustické kamery ve
srovnani se standardnimi metodami méfreni hluku

Pokud jde o méfeni hluku klasickou metodou je pouziti hlukoméru, at’ jiz v provedeni
priru¢nim, nebo externi mikrofon pfipojeny k méficimu pfistroji. Existuji ovSem 1 dalsi
modern¢js$i metody, které dovoluji nejen métit urovné hluku, ale také zvukové viny mapovat
do obrazu sledované scenérie, coz v mnoha aplikacich prokazuje takika nenahraditelnou

sluzbu.
2.1 Hlukomér

Hlukomeér, jinak také technicky spravné oznacovany jako zvukomeér, je pfistroj slouzici k
meétfeni zvuku, resp. hladin zvuku. Reaguje na zvuk podobnym zplsobem jako sluch a
umoziuje tak objektivng a reprodukovatelnd méfit hladiny hluku®. Sklada se typicky
z jednoho mikrofonu (pevné zabudovaného, vymeénitelného ¢i externiho), elektroniky pro
upravu signalu, méficitho a vyhodnocovaciho bloku a popt. také z analyzatoru zvukovych
signalt. Pouziva se primarné k méfeni a vyhodnoceni zvukovych signali co do urovni
akustického tlaku. Zakladni pfistroje dovoluji méfit pouze urovné ve zvoleném rozsahu, ve

o 24

také jednodussi analyzu zvukovych signéli, ale také zdznam métfenych signalti a dodatenou

5 Natizeni vlady ¢. 148/2006 Sb.
% EVEREST, Alton F., POHLMANN, Ken C. Master Handbook of Acoustics.
67 I

tamtez.
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frekvencni analyzu, okamzitd, ¢i minimo-maximalni méfeni nebo casosbérna méteni
dlouhodobé zvukové expozice, vahovani dle zvolené charakteristiky nebo piimé

vyhodnocovéani dle preddefinovanych norem.

Nutno podotknout, ze hlukoméry vnimaji celé spektrum signalii v jednom okamziku a
typicky také vSesméroveé v misté expozice. Lze ale samoziejmé pouzit smérovych mikrofond,
které¢ dovoluji dle zvolené smérové charakteristiky mikrofonu meéfit emise hluku ze
specifikovaného sméru. Ukazka slozitéjSiho hlukoméru s moznosti frekvencni analyzy je na

obr. 13.

Obr. 13: Hlukomeér typu 2270-S renomovné firmy Briiel & Kjaer (zdroj: Briiel & Kjeer).

2.2 Akusticka kamera

Akustickou kamera je zafizeni pro méfeni v oblasti akustiky, které umoznuje zobrazit
naméfeny a zpracovany akusticky signal v obraze z videokamery. Zatizeni dokaze lokalizovat
zdroj zvuku v redlném cCase na zakladé¢ umisténi zméfenych a zpracovanych akustickych
signali umisténych do obrazu kamery na pozadi. Akustické kamery mohou mit mnoho
odlisnych technickych provedeni, ale v zasadé se skladaji z téchto hlavnich ¢asti:

e mikrofonni pole

e videokamera

e frontend

® software
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2.2.1 Principy méreni akustickou kamerou

V ramci jednoduchosti objasnéni zakladniho fyzikdlniho principu mikrofonniho pole je
tteba predpokladat nékolik zjednodusujicich podminek. Prvni podminkou je, Ze zdroj zvuku
je od mikrofonniho pole vzdalen na mnohonasobek vinové délky akustického signélu, z ¢ehoz
plyne, Ze na mikrofonni pole dopada rovinna vIna®. Dale je tieba stanovit, e prostiedi, v
némz se zvukové viny §ifi, je striktné homogenni a bezutlumové. Rychlost Sifeni vinéni pak
ve vSech smérech shodnd a neménna. Treti podminkou je, Ze zdroj zvuku se vzhledem k

mikrofonnimu poli nepohybuje a lezi pfed mikrofonnim polem.

Z hlediska uspofadani mikrofond v poli rozligujeme t¥i zékladni typy mikrofonnich poli®’:
e Linedrni pole
e Rovinné pole

e Prostorové pole

V zékladnim principu funguji vSechny tii typy poli podobné, pficemz princip je nejvice
ziejmy na linearnim poli’. Pedpokladejme, Ze zvukové viny se §ifi z bodového zdroje
ulozené¢ho na kolmici k vztyCené ze stiedu linie mikrofonii. Mezi mikrofony v fadé jsou
znamy vzajemné rozestupy. Pfichazejici zvuk budi v jednotlivych mikrofonech stejny signal
(v principu lhostejno, zda digitdlni ¢i analogovy), ovSem vlivem rtznych vzdalenosti
mikrofond v fadé v riznych ¢asech. Z ¢asového zpozdéni signalli jednotlivych mikrofon
vzhledem k tomu vprostfed fady, k némuz dorazil signél jako prvni po kolmici, a z rychlosti
Siteni zvuku lze pak urcit vzdalenost zdroje od prvka pole. Stejny princip se uplatni pfi
vychyleni zdroje od kolmice o urcity thel, ktery se pouze zohledni ve vypoctu. Systém sice
nedokaze z principu rozlisit pfedni a zadni smér, ale vzhledem k praktickym provedenim
ptedpokladejme, Ze zdroj se miize nachazet jen na jedné strané¢ mikrofonni fady (toho lze
docilit napt. pouzitim smérovych mikrofont).

Pii vicenasobnych zdrojich signalu je situace pongkud slozit&jsi’'. Pouziva se zde metody

tvarovani pfijimaci charakteristiky, kterd mikrofonnimu poli umozni zaméfit se na zdroje

68 BAY, Mingsian R., IH, Jeong-Guon, BENESTY, Jacob. Acoustic Array Systems: Theory, Implementation,
and Application. Wiley-Blackwell, 2014, 536 stran. ISBN 978-0-470-82723-9.
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zvuku z jednoho konkrétniho sméru. To poskytuje moznost identifikovat jeden zdroj zvuku.
Nejpouzivangj$i zpusob je zpozdéni jednotlivych mikrofonnich signalt prvki pole o urcené
hodnoty a signaly poté secist. To zplsobi zesileni signalii z pozadovaného sméru a potlaceni

signall ze smért ostatnich.

Mikrofonni pole je v zasadé¢ dvou typi — rovinné pole (linearni, ¢tvercové, kruhové,
hvézdicovité apod.) a prostorové pole (kubické, sférické)’. Akustickd kamera vyuziva
principt jak rovinného, tak prostorového pole, pfiCemz u rovinnych poli se nejcastéji vyuziva
konfigurace kruhové, ve specialnich ptipadech pak ctvercové, kiizové ¢i specialnich tvara
s pseudondhodnym rozloZzenim mikrofonli a prostorové pole témét vyhradné pouziva
struktury sférické. V principu ale plati, Ze ¢i vice mikrofonil je v poli pouzito, tim pfesn&jsi

informaci o poloze zdroji zvukového signalu jsme schopni ziskat.
2.2.2 Provedeni a vlastnosti akustickych kamer

Akustické kamery pracuji v zasadé¢ vSechny na podobném principu a 1iSi se tak

konstrukénimi detaily, zejména rozméry a konfiguraci mikrofonniho pole.

2.2.2.1 Kruhové mikrofonni pole

se tyka jak lehkych typl pro ruéni pouziti s kruhovou ¢i ¢tvercovou topologii, tak pro pouziti
ve stativu pro veétsi objekty a vzdalenosti s topologii kruhovou. Jsou dostupné napt. typy
s primérem 35 cm a poctem 32 mikrofonii az napt. po primér 1,2 m s poctem 72 mikrofont
po obvodu. Na obr. 14 jsou piiklady tii zakladnich typl kruhové topologie o tiech priimérech
mikrofonniho pole a rovnéz s riznym poctem mikrofonti. Tato provedeni co do stézejnich

parametrti srovnava Tab. 1.

2 BAY, Mingsian R., IH, Jeong-Guon, BENESTY, Jacob. Acoustic Array Systems: Theory, Implementation,
and Application.
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Obr. 14: Akustické kamery kruhové topologie: a) Ring 32-35 AC Pro b) Ring 48-75 AC Pro c¢) Ring 72
AC Pro (zdroj: acoustic-camera.com).

2.2.2.2 Hvézdicovité usporadani pole

Mikrofony jsou umistény v matematicky urenych rozestupech zhustujicich se smérem

ke stfedu na tfech ramenech, pficemz priimér kruznice opsané rameny je 3,4 m.

Obr. 15: Akusticka kamera hvézdicové topologie Star 48 AC Pro — celek a detail stfedu s kamerou
(zdroj: acoustic-camera.com).

Tento typ je vhodny pfedevs§im k méfenim rozlehlych objekti nebo na velkou vzdalenost.

I tato anténa je ptfidana do srovnani parametrti v Tab. 1.

Tab. 1: Srovnani zakladnich parametrii akustickych antén vyrobce Acoustic Camera gfai tech GmbH

Primér fgjf:h Dynamicky | MéFici
Model Pole Mikrofoni rozsah vzddlenost
pole [cm] mapy [dB] [m]
[Hz]
Ring 32-35 AC
Pro kruh 35 32 800-20k |23-130 0.3-5
Ring 48-75 AC
Pro kruh 75 48 400-20k | 23-130 0.5-5
Ring 72 AC Pro kruh 120 72 200-20k | 23-130 1.5-20
Star 48 AC Pro hvézda 340 48 100-13k | 11-130 4-500

2.2.2.3 Dalsi verze mikrofonniho pole

Dalsi uspoiadani mikrofonnich poli jsou ilustrovana na Obr. 16. Je zde ukézka jak

¢tvercového mikrofonniho pole vyrobku, tak specialniho tvaru mikrofonniho pole Citajicim
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120 snimacich prvki a dvé kamery. Na tfetim snimku je pak ukazka prostorového

mikrofonniho pole ve sférickém uspotadani osazenim v poctu 120 mikrofont.

Obr. 16: Dalsi méne bézné verze mikrofonniho pole — &tvercova konfigurace, specialni pole (120
mikrofont a dvé kamery) a sférické prostorové mikrofonni pole.

2.3 Vyhody a nevyhody pouziti akustické kamery

Zakladni vyhodou akustické kamery, kterd souCasné urcuje oblast jejiho pouziti, je
mapovani zvukového prostoru do vizualniho obrazu, a tedy snadna identifikace mist
ptichazejiciho signalu. Ve spojitosti s frekvencni analyzou dava méteni jasny obraz o zdrojich
meéfené smesi zvukl, pric¢emz pii této aplikaci diky metodé smerovani charakteristiky dokaze
akusticka kamera jednotlivé zdroje vzdjemné odlisit. V tomto je tfeba spatfovat zasadni

, L . —_ o y 3
vyhodu akustické kamery oproti klasickym mé&fenim zvukomérem”.

Oproti tomu klasicky zvukomeér, ktery je rovnéz schopny poskytnout frekvenéni analyzu
mefeného signalu, dava presnéjSi obraz o sméru zvuku a charakteru zvukového prostoru
pouze za pomoci smérovych mikrofont a vysoce odborné obsluhy’*. Vyhodou zvukoméri je
vyrazné $ir§i kmitoctové spektrum meéteného signdlu a také jednodussi analyza celkové

expozice hluku s Sirokymi moznostmi ¢asove urc¢enych intervalit métent.

Zvukoméry se tedy hodi zejména pro méfeni expozice zvuku ve zkoumaném bodé.
Oproti tomu akusticka kamera dokaze dat mnohem lepsi a ptesnéjsi obraz o zdrojich signélu a
je naopak méné vhodné pii potiebe informace cilovém bodé, tedy o expozici hluku v urcitém
misté. Dal$i nevyhodou akustické kamery je omezeni co do nizkych kmitoctl fadové pod

stovky Hz, popf. pii nizkych kmitoétech znaéné velké rozméry mikrofonniho pole”.

> KOLMER, Felix, KYNCL, Jaroslav. Prostorova akustika.
™ tamtéz.
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3 Moznosti vyuziti akustické kamery pro lokalizaci zdroju
hluku zelezni¢nich vozidel

Akustickd kamera mé celou fadu velmi praktickych a ucelnych pouziti a pro nékteré
aplikace je dokonce prakticky nenahraditelnd. V nékterych ptipadech lze v zdsadé namisto
akustické kamery pouzit kombinace klasickych metod métfeni hluku a analyzu méfenych
signalli, ovSem za cenu neimeérné zvysené pracnosti, vyrazné¢ mensi nazornosti. Kde a jak lze

akustickou kameru s tispéchem pouZzit je nejlépe vidét z praktickych ptikladi.
3.1.1 Vhodna pouziti akustické kamery

Akustickou kameru lze s vyhodou pouzit obecné v ptipadech, kdy je tifeba piesné
lokalizovat zdroj zvuku jakéhokoliv objektu. Vyraz ,,objekt* je mysSlen naprosto obecné, a
muze to byt primyslovy aredl na volném prostranstvi, Cast strojniho zafizeni uvnitt
uzavfeného prostoru nebo zdroje zvukovych signalti z malého piistroje’®. Nékteré typické

aplikace ukazuji nasledujici ptiklady.
3.1.1.1 Stacionarni zdroje ustialeného hluku

Pro zafizeni, které je hlu¢né, ale neni jasny ptivod hluku (stroje, motory, atd.). Pokud je
zafizeni samo o sob¢ hlu¢né, ale pracuje spravné a nelze tak na prvni pohled odhalit pfi¢inu
hluku, 1ze tento zdroj pomoci akustické kamery snadno identifikovat. Tato aplikace je vhodna
také u pohyblivych stroji, k nimz se za pohybu nelze bezpecné dostat dostatecné blizko pro
podrobné prozkoumani. Piikladem miize byt hluk zpiisobovany listy rotoru vétrného zdroje

energie pii rotaci.

O
¥

" BAY, Mingsian R., TH, Jeong-Guon, BENESTY, Jacob. Acoustic Array Syst.: Theory, Impl. and Application.
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Obr. 17: Méfeni hluku lopatek u vétrného zdroje elektrické energie (zdroj: Acoustic-camera.com).

3.1.1.2 Kontrola kvality a detekce zavad

Pro identifikaci problematickych ¢asti soustroji (v soustavé sekvenci strojii, motord,
atd.)”’. Prostfednictvim snimku mé&feného zafizeni a jeho akustického vyzafovéni lze odhalit
nékteré pficiny poruch, zejména mechanického charakteru (pfevodovka pohonu, vadné
lozisko apod.), ale také zavady, jejichz zdklad je v elektrotechnice (rezonance nevhodné
navrzené¢ho transformatoru ¢i civky apod.). Stejnym zplsobem Ize kontrolovat kvalitu

vyrobku porovnanim teoretického predpokladu s redlnym métenim.

v 7

3.1.1.3 Lokalizace a redukce zvukového znecisténi

Typickym ptikladem je lokalizace a méfeni zdroji hluku primyslového komplexu
(vyroba, tézba apod.). V arealu primyslovych podnikli se nalézd soucasné¢ mnoho zdrojii
hluku (vyrobni haly, dopravni systémy — pasové dopravniky, jetdby apod., potrubi,
vzduchotechnika, tézebni stroje atd.). Prostfednictvim prostého méfeni hluku hlukomérem
sice docilime zjisténi, zda je nebo neni prekrocen imisni hlukovy limit sledovaného mista
expozice, nicméné pro piijeti opatieni nutnych k omezeni emisi hluku je tfeba lokalizovat
majoritni zdroje hluku a provést jejich kmitotovou analyzu. A zde jiz klasicky hlukomér
nepostacuje a nejvhodnéjSim nastrojem se stava akustickd kamera, kterd dokdze na pozadi
snimkii celého komplexu ony majoritni zdroje pfesné lokalizovat™. Ukazky snimkil tohoto

typu aplikace akustické kamery jsou na obr. 18 a 19.

ax

Obr. 18: Stylizovany snimek tovarniho komplexu s idetiovanymi mistynej\;étéich emisi hluku

77 Ly
Tamtéz.
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(zdroj: Acoustic-camera.com)
Array _Playback Control Export  Sensor Help a
Norsonic Acoustic Camera

ch1
Sum: 70,1 dBA

Obr. 19: Lokalizace zdroje hluku v prlflyslovm zarizen (zdroj: Norsonic.com).

Pro sledovani a analyzu podobné rozsahlych komplexii se pouzivaji akustické kamery
Citajici 48 a vice mikrofona rozmisténych v tfiramenném systému znacnych rozmért. Rozpéti

ramen Casto dosahuje nékolika jednotek metrti.

Jednou z aplikaci tohoto typu je také stézejni téma této prace, a tedy lokalizace zdroji
hluku Zelezni¢nich vozidel. Ackoli se na rozdil od piedchozich ukézek jedna o pohybujici se
zdroj hluku, jedna se o lokalizaci hluku objektu ve volném prostranstvi s mnoha riznymi
zdroji hluku, pficemz cilem je experimentdlné urcit dominantni slozku zmnoZstvi
prispévatelll, tedy zdroj majoritnich emisi, a soucasné také misto, kde tato majoritni slozka

vznika. Nasledujici obrazky ukazuji ptiklady lokalizace zdroja hluku Zeleznicnich vozidel.
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Obr. 20: Ukazka konfigurace méricich pracovist pro méreni akustickou kamerou (zdroj: Acoustic-
camera.com)

~=

Obr. 21: Ukazka snimku projizdéjiciho viaku akustickou kamerou (zdroj: Norsonic.com)

3.1.1.4 Aplikace vhodné pro méreni akustickou kamerou

V ptipadech, kdy nestaci pouha informace o trovni akustického tlaku, popt. analyza
frekvencniho spektra celkového zvuku, ale pfedmétem zkoumani jsou zdroje jako takové
jednotlivé, je nezbytn& nutné pouzit akustickou kameru’’. Charakteristické aplikace vhodné
pro pouziti akustické kamery lze na zakladé ptedchozich ptiklad shrnout dle cile méteni do
nasledujicich bodu:

e Potieba lokalizace zdrojit zvuku — zejména v piipadé, kdy je zdroji hluku vice a je

tieba ur¢it dominantni zdroje a tyto ptesné lokalizovat.

e Potieba zmapovani zdroji hluku pochazejicich z rozlehlé Ci fyzicky obtizné dostupné
oblasti — mapovani zdroji zvuku naptf. u rozlehlého primyslového komplexu, nebo
naopak identifikace zdroji hluku u vétrnych zdroji elektrické energie, k nimz je
nemozny piistup za chodu zatizeni.

e Potieba zmapovani zdrojit hluku u pohybujicich se zaiizeni — obsahuje téma této
prace, tedy lokalizace zdroji hluku pohybujici se zelezni¢ni soupravy, ale obsahuje
také obecné dopravni situace, tedy zmapovani zdrojii hluku v dopravni infrastruktute
(uzlech, tunelech, mostech apod.), nebo obfich pohybujicich se zafizeni (t€Zebnich
stroju, vrtnych souprav, jetabu apod.), ¢i menSich s rychlym pferuSovanym pohybem

(roboticka ruka osazena nastrojem apod.).

7 BAY, Mingsian R., IH, Jeong-Guon, BENESTY, Jacob. Acoustic Array Syst.: Theory, Impl. and Application.
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3.1.1.5 Aplikace nevhodné pro méfeni akustickou kamerou

Existuji samoziejmé také aplikace, pfi nichz méteni akustickou kamerou s uspokojivym
vysledkem pouzit nelze®™. V nékterych piipadech miZe pomoci kombinace smé&fenim

klasickym zvukomérem. Jedna se o tato dvé zdsadni omezeni:

Vyznamné zastoupeni nizkych frekvenci - akustickd kamera je dle svych rozméra a
pouzitého algoritmu zpracovani signali schopna rozliSit frekvence zhruba od 200 Hz u
vétSich typll, u malych pfiru¢nich modell je to 400-800 Hz. Tato hranice se v principu odviji
od vlnové délky méfeného signalu. Horni frekvenéni hranice v rdmci akustického pasma neni
v principu konstrukci akustické kamery limitovéana, limitem jsou pouze kmitoCtové parametry

pouzitych mikrofont.

Hluk je malo kontrastni vzhledem k akustickému pozadi — pro meéieni akustickou
kamerou je tfeba, aby méfeny zvukovy signal dostatecné kontrastoval s akustickym pozadim,
nejlépe aby obsahoval dominantni frekvencni slozky. Jsou-li hladiny tohoto signalu
srovnatelné s hladinami pozadi, akusticka kamera se pro identifikaci a lokalizaci zdroji hluku
pouzit neda. Pokud okolnosti dovoluji moznost vybéru, je 1épe vybrat si pro méteni lokalitu
s co nejméné vyraznym akustickym pozadim. Konkrétn¢ pro meéteni hluku zelezni¢niho
provozu je pro ziskani lepsich vysledkli vhodné vybrat si lokalitu mimo méstsky hluk ¢i dalsi

zdroje (feka, dalnice apod.).

Pro konkrétni aplikaci je také dilezity vhodny vybér typu akustické kamery z hlediska
rozméru kamery a po¢tu mikrofonti. Pokud je tfeba méfit a analyzovat rozlehly nebo vzdaleny
objekt (primyslovy aredl, vétrny zdroj elektfiny apod.), je tfeba zvolit kameru s velkym
polomérem a vysSim poctem mikrofonli, naopak pro objekty menSich rozmérii ¢i objekty
prostorové omezené (vnitini prostory vozidel ¢i strojovny apod.) je nutno pouzit malé a

ptirucni verze akustickych kamer samoziejmé za cenu zminénych omezeni.

8 Tamtéz.

40



4 Realizujte vyhodnoceni a analyzu dat ziskanych pfi
meéreni vyzarovaného hluku nakladniho vozu s vyuzitim
akustické kamery

Pro analyzu zdroji hluku Zelezni¢nich vozidel bylo vyuzito dat ziskanych z méfeni
pohybu redlné vlakové soupravy na referenénim okruhu a pro demonstraci vyuziti akustické

kamery pak bylo provedeno zkusebni méteni zdrojit hluku v laboratofi.
4.1 Podminky standardniho méfeni hluku Zzelezniéni dopravy

Pozadavky na pfistrojové vybaveni a konfiguraci méficiho pracovisté pro hlukova méfeni
specifikuje norma CSN EN ISO 3095*'. V ramci normy jsou definovany pozadavky na
vlastnosti meéficich mikrofontt a také na jejich kalibrace, na akustické prostfedi a

meteorologické podminky.

Pokud jde o parametry zkuSebniho stanovisté pii méfeni na zkuSebni koleji je tfeba
zajistit celou fadu podminek, které jsou ale v principu podobné jakymkoli akustickym
méfenim ve volném poli. Ve volném poli by méla hladina hluku klesat se strmosti 6 dB na
dvojnasobek vzdalenosti®. Predevdim méfici pracovi§té je nutno uzpusobit tak, aby se hluk
sklonem a v okoli mikrofonu je tfeba zajistit volny prostor v poloméru minimaln¢ trojnasobku
métené vzdalenosti, coZ je obvykle zhruba 30 m (viz dale). V bezprostiedni blizkosti, a tedy
ani mezi zdrojem a snimacim zafizenim (mikrofonem) nesméji lezet zaddné akusticky
vyznamné prekdzky. Mezi méfenym vozidlem a mikrofony nesmi byt prostor zamokieny a
musi byt prost zvukovée pohltivych materidlt (snih, vegetace apod.), ale také materialt vysoce
odrazivych (voda, led, tvrda hladka dlazba apod.). Povrch terénu je vhodné popsat v
protokolu, stejn¢ jako meteorologické podminky ovliviujici akustické vlastnosti prostiedi,
tedy teplotu, vzduSnou vlhkost, barometricky tlak nebo rychlost a smér vétru. Je pochopitelné,
ze za nepiizn¢ pocasi nebo pfi vySSich rychlostech vétru standardni méfeni ve volném

prostoru nemé smysl provadeét.

81 SN EN ISO 3095. Zeleznicni aplikace — Akustika - Méteni hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly.
UNMZ, 2014.
82 Tamtéz.
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Samoziejmé také polohy mikrofonti pro méfeni hluku zptsobeného vlaky pohybujicimi
se stalou rychlosti pfedepisuje norma®. V duchu této normy je tieba fixovat méfici mikrofony
ve vodorovné poloze, a to ve dvou distancich. Ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje na kolmici
k ni norma specifikuje dvé vyskové koty pro umisténi mikrofont. Ve vysce 1,2 £ 0,2 m
méieno od horni hrany kolejnice pro standardni méfeni a pro ptipad, ze vyznamny zdroj
hluku se nachazi v horni casti jedouciho vozidla, je ptfipustna také vyska 3,5 + 0,2 m. Ve
druhé delsi vzdalenosti 25 m ur¢ené normou musi byt métici mikrofon umistén ve vysce 3,5 £
0,2 m. Neni nezbytné nutné provést méteni ve vSech zndzornénych polohach, ale je to mozné.
Pro volbu poloh je tfeba provést kvalifikovany usudek dle predpokladanych vlastnosti
méfeného zdroje. Norma pamatuje rovnéz na pozadavky a zohlednéni pfirozené¢ho hluku
pozadi tak, aby méfeni nebylo ovlivnéno hlukem z jinych nerelevantnich zdroji. Podobné
jsou v norm¢ zakotveny podminky na méfené vozidlo jako takové. Pro standardni vozidlo
zpusobilé k méfeni je tfeba vzit v ivahu stav kol (najeto 3 tis. km a vice v bézném provozu
bez poskozeni pojezdovych ploch atd.), stav brzd, je tieba eliminovat hluk z jinych ¢ésti vlaku
apod. Vozidlo musi byt nezatizené, okna a dvefe musi byt uzavieny. Také parametry méfici
koleje norma specifikuje a fika, ze kolej musi byt predevSim suchd a bez namrazy a ze v
zasadé by se zkouska méla provadét na trati takového konstrukéniho provedeni, na niz je
vozidlo bézné pouzivano. Kolej musi byt také bezspojového typu a nesmi vykazovat
nestandardni nerovnosti atd. VeSkerd nestandardni zjiSténi je opéct tieba zaznamenat do
protokolu. To vSe je tfeba vzit v Givahu také a je nutné tyto detaily zaznamenat v protokolu o

meéreni.

Standardni postup méfeni hluku pii vlaku v pohybu fik4, Ze pfi méfeni se zkoumané
vozidlo musi pohybovat ustalenou rychlosti s piesnosti = 5%, pficemz tato rychlost musi byt
sledovana zafizenim s minimalni pfesnosti + 3%. Standardni doporucené rychlosti pro ucely
meéfeni norma stanovi na tyto hodnoty: 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 120
km/h, 140 km/h, 160 km/h, 200 km/h, 250 km/h, 300 km/h, 320 km/h, 350 km/h.

8 Tamtéz.
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4.2 Software pro zpracovani a analyzu méfenych vysledki

Pro zpracovani signalu ziskané¢ho mikrofonnim polem a frontendovym hardwarovym
zpracovanim signalti byl pouzit komplexni softwarovy néstroj Noise Inspector némecké firmy
CAE Software und Systems GmbH. Robustni a komplexni softwarovy balik nabizi veskeré
dil¢i néstroje k zobrazeni signalu méfeného akustickou kamerou samoziejmé v redlném case,
a také pestrou sadu dalSich nastroji urCenych pro nasledné zpracovani a analyzu mnoziny
namétenych dat. Mezi klicové vlastnosti tohoto softwarového produktu patii tedy v prvnim
sledu méfeni a zobrazovani zvukovych signali v redlném case (sound imaging), coz je
dalezit¢ zejména pro prvotni rychly ndhled zkoumaného déje, pokud predem nezname
vlastnosti métené¢ho hluku. Software dokaze takto zpracovat zvuk ve frekvenénim pasmu 40
Hz az 20 kHz, coz je pro drtivou vétSinu aplikaci bohaté dostacujici. Nutno poznamenat, Ze je
dobré, ze v tomto pasmu je zahrnuto 50 Hz jako frekvence napéti 230V/400 V v evropské
distribuc¢ni siti, protoze tento kmitoCet se zejména u silovych elektro zafizeni pracujicich se
sitovym napétim (napf. transformatory apod.) jako jedna ze slozek nezadouciho hluku mtze
objevovat. Zde je vSak kromé softwarového omezeni také omezeni z hlediska rozmérii
mikrofonniho pole (desitky Hz znamenaji rozméry pole fadové v metrech). VétSina
standardnich mikrofonnich poli pracuje od kmitocta fadoveé stovek Hz, nicméné pro piipad

potieby tu v ramci softwaru tato moznost existuje.

S L el

Obr. 22: Ukazka prostredi programu Noise Inspector (zdroj: éae-systems.de).

Dynamické rozliSeni, které je mozné rozlisit nastrojem Sound Inspector je 40 dB, coz je
také dostatecné. Velmi uzitecné je softwarové rozhrani pro LabVIEW a Matlab. LabVIEW je
1 pfes svoji ne praveé piivétivou licencni politiku velmi hojné pouzivané ve vyzkumu a vyvoji

napf. pro automatizaci procesti a zpracovani vysledkd pii testovdni a méfeni a moznost
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propojeni prvku akustické kamery s dal$imi pfidruzenymi systémy pomoci LabVIEW se jevi
jako velice uzite¢na. Podobné je tomu i u Matlabu, ktery slouzi ve vyzkumu a vyvoji napft.

pro matematické zpracovani méfenych dat a procest, nebo k provadéni simulaci.

Dale je podstatnou soucasti balik néstroji pro zpracovani méfeného signalu
(postprocessing), k ¢emuz software vyuziva dle slov vyrobce vyjimecné vykonné algoritmy,
coz je tedy uzivatel schopen posoudit samoziejmé pouze z hlediska rychlosti provadéni
pozadovanych operaci nad mnozinou dat, coz je u tohoto softwaru rozhodné¢ minimalné
uspokojivé. Dale je mozny export celé video scény do souboru AVI a zvukova stopa miize byt

exportovana do souboru WAV.
4.3 Demonstrace méreni akustickou kamerou v laboratofi

Praktické uplatnéni akustické kamery je nejlépe patrné z praktické demonstrace méfeni
v laboratofi. Jako modelovy piiklad byly pouzity dva odliSné zdroje signalu, a sice
reprodukovand hudba, jejimZz zdrojem byl mobilni telefon na stole a druhym zdrojem bylo
soucasn¢ monotonni zapiskani obsluhy fidiciho PC. Vysledky métfeni pii jsou zobrazeny
v Ptiloze 1 prostfednictvim spektrogramu. Spektrogram vyjadiuje uroven hladiny akustického
tlaku na jednotlivych kmitoctech v zavislosti na ¢ase. Hladina akustického tlaku je vyjadiena
barvou bodu vzdy pro ur€ity cas a frekvenci, pfi¢emz nejnizsi hladiny maji barvu fialovou a
pii zvysujici se intenzité se barva méni do tmaveé modré, pres svétle modrou dale piechazi do
odstintl zelené a pies zlutou a oranzovou do Cervené. Spektrogram pii tomto typu méieni
podava zakladni prehled o celkové hlukové energii v méfeném Casovém useku a jednotlivych
frekvenénich slozkach. Na zaklad¢ spektrogramu Ize vcelé naméfené mnoziné dat
identifikovat jednotlivé ptispévky a lokalizovat je v Casové a kmitoctové roviné. Tyto
prispévky lze poté blize zamétit vhodnou volbou Casového a frekvencniho pasma. Protnuti
téchto dvou pasem ve spektrogramu lokalizuje pomysiny obdélnik vyty€eny hranicemi oblasti
naSeho zdjmu. Diky sniméni signalu akustickou kamerou s metodou Beamforming, jinak také
akustické holografie, Ize tuto oblast promitnout do snimku scény v ramci zvoleného ¢asového
okna a vhodnymi volbami frekvencnich popt. asovych pasem pak lokalizovat jednotlivé
vyznamné zdroje samostatné. Casové okno je vhodné volit takové Siiky, aby obraz scény
ziskané kamerou obsahl oblast plisobeni zkoumané hlukové slozky a podal dobrou informaci
o detailech zdrojii zvuku. Analogicky je tieba vybrat frekvenéni pdsmo zobrazeni takové, aby

obsahovalo frekvencni slozky zkoumaného zdroje (frekvencni Spicky) a bylo soucasné

44



dostateCn¢ uzce ohraniCené. Nejlépe tento princip ilustruje laboratorni demonstrace, jejiz

vysledky jsou zobrazeny v Ptilohach 1 az 4.

Ptiloha 1 obsahuje spektrogram zméienych akustickych signalti. Pii podrobnéjSim
pohledu na spektrogram je ziejmé, ze zobrazuje smés zvuki rtiznych kmitoctd s riznym
casovym rozprostienim o celkové délce trvani 3,15 s. Barevna Skala hladin akustického tlaku
tikd, ze kmitoCtovy rozsah vykonové vyznamnéjsich slozek saha zhruba do 8 kHz se slabymi
spektrogramu zietelnd v pasmu pod 2 kHz. Slozka je kmito¢tové tizkopasmova a stabilni
s vyrazné vysSimi hladinami intenzity. Lze téméf s jistotou ptfedpokladat, ze jde pravé o
piskani na usta. Zatimco hudebni podklad pfedstavuje frekventné rozprostieny a cCasové
nestabilni signal, ktery je ve spektrogramu vyjadieny stopami tyrkysové do zelena
prechazejici barvy s intenzitou zhruba 30 az 40 dB(A), piskani je ve spektrogramu vykresleno
uzkou ¢asové stabilni linkou barvy zZluté az ¢ervené, coz vyjadiuje hladinu intenzity zhruba 65

az 85 dB(A).

Vyse zminéné usudky a predpoklady vytvofené na zdkladé spektrogramu méteného
zvuku lze samoziejmé potvrdit podrobngjsi analyzou, kterou zachycuji Ptilohy 2 az 4. Z
obsahu kmitoctového spektra po vhodném nastaveni prahové urovné vystoupi nekolik
dominantnich kmitoctovych slozek, které predstavuji vyznamné partie reprodukované hudby
(zfejmée soélové nastrojové party) a také piskani na usta. Ptiloha 2 ukazuje detaily vybraného
useku zdznamu, a sice Casovy interval 2,192 s v rozmezi 0,410-2,602 s, a soucasné
kmitoctové pasmo: 630-1385 Hz. Dle zobrazené¢ho spektra vybrané pasmo obsahuje né€kolik
vyraznych kmitoctovych slozek, nicméné frekvence nejsilnéjsi slozky spektra je mimo tento
interval. Z vizualizace méfeni akustickou kamerou je zifejmé, ze vybrané kmitoctové pasmo
obsahuje frekvence pochazejici vyhradné zreprodukované hudby v hladinami intenzity
akustického tlaku do 50 dB(A). Nutno poznamenat, Ze podobné jako ve spektrogramu jsou
cervené a zluté¢ vyznaceny nejsilngjsi slozky spektra, které s poklesem piechazeji do zelné a
modré, ale vizualizace se pfizptisobuje dynamickému rozsahu zkouman¢ oblasti, tzn. barevné
oznaceni je relativni a absolutni hodnota hladiny akustického tlaku bude v riznych

ptiblizenich pro tytéZz barevné odstiny odlisna.

Zcela jiny bude ziskany vysledek pfi volbé jinych parametri zejména v roving frekvenci.

Ptiloha 3 obsahuje analyzu zhruba podobného ¢asového tiseku délky 1,502 s (0,749-2,251 s),
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ale ve frekvencni roviné bylo zvoleno uzké pasmo Sitky 87 Hz v rozmezi 1600-1687 Hz, které
obsahuje Nejvyznamnéjsi spektralni slozku s blizkym okolim. Z nasledné vizualizace je
patrné, Zze pravé tato nejsilngj$i kmitoctova slozka ptfedstavuje ono piskani na usta. Treti
priklad analyzy naméfeného signalu obsazeny v Ptiloze 4 pro podobné dlouhy ¢asovy interval
2,192 s vrozmezi 0,410-2,602 s s volbou kmitoctového rozsahu v horni ¢asti spektra 1862
Hz-5381 Hz zahrnuje opét vyssi spektralni slozky hudebniho signalu, ale spodni ¢ast intervalu
zahrnuje také okrajové spektralni slozky piskani, ovSem podstatné¢ vykonové slabsi, nez
dominantni frekvence. Na vizualizaci je toto zjiSténi dobfe patrné z oznaceni zdroji zvuku na
snimané scén¢. Rozsah urovni barevné Skaly uptesiiuje, Ze Nejvyznamnéjsi slozky dosahuji

hladin zhruba 45 dB(A).

Zkoumany piiklad velmi dobie ukazuje zdsadni vyhody akustické kamery s metodou
Beamforming, tedy smérového snimani scény. V ptipadé, ze by pro toto méfeni byl pouzit
klasicky hlukomér, bylo by v lepSim piipadé mozné ziskat spektrogram, casovy prubch
signalu a spektrum®. V tomto jednoduchém piikladé by sice bylo pravdépodobné mozné
podrobnou analyzou spektra v kombinaci s poslechem nahravky rozlisit piskani od hudebniho
podkladu (odlisné trovné hlasitosti, popft. jiny charakter syrového zvuku a hudby z hlediska
komprese, efektli apod.). Ale nebylo by mozné bez piedstavy o obrazové scén¢ a metody
smérového snimani rozlisit smér pfichazejiciho signalu. Pokud by nastala modelova situace,
kdy by ono piskani bylo vykonové podobné a charakterové nepfili§ odlisné, nota bene pokud
by totéz piskani obsahovala i reprodukovana hudba (napt. piskani si melodie piskané i
v ramci skladby), v ¢asové i kmitoctové roviné by oba signaly splynuly a nebylo by pomoci
klasického méfeni hluku®® bez akustické kamery a nasledné smérové analyzy mozné zdroje

rozlisit a lokalizovat.
4.4 Méreni na referenéni trati Velim

Realizace méfeni hluku na zvlastni referen¢ni trati se znamymi akustickymi parametry
jsou stézejni pro ziskani vysledkti vhodnych k analyze. Jak jiz bylo popsano v kap. 4.1
referencni kolej musi spliiovat piisné pozadavky, které jsou na bézné provozované trati

prakticky nedosazitelné.

84 SMETANA, Ctirad, et al. Hluk a vibrace: Méfeni a hodnoceni. 1. Vydani. Praha 1: Sdélovaci technika, 1998.
188 s. ISBN 80-901936-2-5.
8 Tamtéz.
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441 Referencni trat’

Jedna z takovych zkuSebnich trati se nachdzi 1 v tuzemsku ve StfedoCeském kraji
nedaleko Podébrad mezi Zelezni¢ni trati Praha—Kolin a dalnici D11. Jedna se o Zelezni¢ni
zkusebni okruh Cerhenice, ktery figuruje jako soucast Zkusebniho centra Velim. Okruh byl
otevien po tfileté vystavbe jiz v roce 1963 a je majetkem akciové spolecnosti Vyzkumny
Ustav Zelezniéni, jejimz vlastnikem jsou Ceské drahy. Jedna se o uzavienou trat, ktera se
sklada z velkého a malého okruhu. Délka malého okruhu je 3,951 km a testované vozidlo se
po ném mize pohybovat maximalni rychlosti 90 km/h a velky okruh ¢ita 13,272 km s
maximalni ptipustnou rychlosti ptesahujici 200 km/h dle druhu vozidla. Oba okruhy pfitom

umoziuji nezavislé napajeni vSemi nejpouzivanéjSimi evropskymi napédjecimi soustavami.

Liberec @
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ofin

Ceské Budéjovice
8]

Ostrava @
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@ 50 km

2

@ Olomouc

Obr. 23: Poloha referenénich okruh( Cerhenice (zdroj: Wikipedia).

Referencni trat’ kromé parametrii pro testovani kolejovych vozidel jako takovych, jejich
radiového spojeni, simulace poruch apod. umoziuje také hlukovd méfeni na segmentu trati
velkého zkuSebniho okruhu, ktery odpovidd svymi parametry pozadavkim technické

specifikace.
4.4.2 Pouzité vybaveni a konfigurace pracovisté

Pro méfeni na referencni trati Velim bylo pouzito vybaveni renomované némecké firmy
CAE Software und Systems GmbH. Jako mikrofonni pole bylo pozito feSeni CAE Bionic XL,
coz je bionické pétiramenné mikrofonni pole, na némz je osazeno 80 mikrofont. Vlastnosti
mikrofonniho pole shrnuje tab. 2. Misto méfeni bylo lokalizovano u vnitiniho malého
testovaciho okruhu zhruba 3 m od kilometrovniku 1,3 km. Kolmo od trati bylo umisténo cca
13,2 m od osy kolejiste vnéjsiho (vzdalenéjsiho) okruhu dvojkolejné trati. Stied mikrofonniho

pole byl umistén cca 1,5 m nad terénem.
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Tab. 2: Vlastnosti pouZitého mikrofonniho pole CAE Bionic XL (zdroj: cae-systems.de).

Parametr Hodnota
Priuimér pole 1,7 m
Hmotnost 35kg

Pocet mikrofonii 80

Poclet ramen 5

Mikrofonii na rameni 16

Material ramen kompozit
Spodni frekvenéni limit pole 350 Hz

Typ mikrofonii MEMS, digitalni
Vzorkovani 24 bitii, 48 kHz
Dynamicky rozsah mikrofonii 33dB-120dB
Frekvencni rozsah mikrofonii 20 Hz - 20 kHz

Obr. 24: PouZité mikrofonni pole CAE Bionic XL (zdroj: cae-systems.de).

4.4.3 Provedena méreni

Na zkuSebnim okruhu Cerhenice ve ZkuSebnim centru Velim byla provedena tii méfeni
systémem akustické kamery na vlakové soupravé pii rychlostech pohybu 60 km/h, 80 km/h a
120 km/h. Na méfenim ziskanych datech byla provedena analyza a nalezeni majoritnich

zdrojt hluku prostfednictvim programu Noise Inspector.

Stejnym principem, jako u laboratorniho méfeni je tfeba vhodné zvolit casové okno
obsahujici zméfeny hluk a vybrat vhodné frekvencni pasmo tak, aby obsahovalo frekven¢ni
slozky, které jsou predmétem naSeho zkoumani. Soucasné musi byt zkoumany interval
dostate¢né uzce ohranieny. Ptrikladem vhodné zvolenych parametri miize byt vizualizace
hluku na obr. 25. V této souvislosti nutno doplnit, ze pro méteni zdroje, ktery se vzhledem
k méficimu pracovisti pohybuje, je tfeba na rozdil od stacionarniho zdroje pocitat
s Dopplerovym efektem, tedy se zménou kmitoctu akustického signdlu Sificiho se smérem
k méficimu pracovisti (zndmy efekt projizdéjici houkajici sanitky), coz je zahrnuto v rdmci

algoritmizace softwarového zpracovani.
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Obr. 25: Vizualizace zdroje hluku pfi prijezdu soupravy rychlosti 80 km/h, zobrazeno ¢asové okno
délky 1,004 s (3,472-4,476 s). Kmitoctové pasmo Sirky 40 Hz (1612 Hz-1662 Hz). Prispévky hluku
Jsou v hladinach akustického tlaku v rozmezi cca 77-81 dB(A). Zpracovano v SW Noise Inspector.

4.5 Analyza vysledk( méfeni

Pouziti akustick¢ kamery pro lokalizaci zdroji hluku pohybujicich se zelezni¢nich
vozidel je nejlépe vidét z vysledkti analyzy namétenych dat pti rychlosti pohybu 80 km/h. Jak
je patrné z méfenim ziskaného spektrogramu v Piiloze 5 energeticky Nejvyznamnéjsi slozky
hluku se odehravaji v kmitoctovém pasmu fadové od stovek Hz do cca 1 kHz, dalsi vyznamné
ptispévky se nachazeji v kmitoctech tésn€ pod hranici 2 kHz, energeticky vyznamné pasmo je
zhruba v kmitoctech kolem 2,5 kHz a stopy vyznamnych zdroji hluku jsou patrné zhruba do
kmitoctu 4,5 kHz. Nejvétsi cast zméfené akustické energie se vyskytuje zhruba v prvni
poloviné pétisekundového casového okna, nicméné vyznamné piispévky hluku pretrvavaji

v celém ¢asovém intervalu.

Z nam¢fenych dat je patrné, ze v prvni poloving casového intervalu se zvySenym
vykonovym piispévkem hluku rozlozeném ve spektralni rovin€ v $irSim intervalu $lo o
prujezd vozidla vlakové soupravy, coz nepiimo potvrzuje také to, ze v dalSich métenich se
podobné¢ mocné hladiny intenzity zvuku nevyskytuji. Dle teoretickych ptedpoklada
uvedenych v ptedchozich kapitolach piipadaji kmitocty zhruba do 4 kHz dominanci valivého

hluku, coz zméfené situaci piesné odpovida.
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Lze si také vSimnout, Ze na pocatku mefeného intervalu, tedy zhruba do casu 600 ms, je
na spektrogramu patrnd vyraznd dominance pfispévku na kmitoctu zhruba 1 kHz, coz dle
teorie zhruba odpovidéa rezonan¢nim kmitoctim kolejnice. Tento pfedpoklad je podpoien tim,
ze v tomto kratkém pocateCnim intervalu se jiné podobné vyrazné slozky hluku nevyskytuji,
coZ znamend, ze kolejnice v méfeném prostoru jiz rezonuje, zatimco vlakova souprava je
teprve tésn¢ pred mérenym usekem. V této souvislosti 1ze odhadnut, Ze pfi rychlosti pohybu
soupravy 80 km/h urazi souprava v ¢asovém useku 1 s drahu 22,2 m, a tedy za cas 0,5 s od
pocatku méfeni urazi ¢elo vlaku vzdalenost zhruba 11 m. Pro jasnéjsi pfedstavu o ¢asovych
usecich ve spektrogramu feknéme, Ze standardni lokomotiva i vagon piedstavuji délku 20 m
(realné spiSe o néco méné), tedy pro jednoduchy odhad pii rychlosti 80 km/h minou pomyslny
méfeny bod za méné, nez jednu sekundu. To také zhruba odpovida Gsekiim analyzovanym
v ptilohach 6 az 9 a 10 az 21, kde je z vizualizace patrn¢, ze ¢asové okno 1 s zabira zhruba

délku jednoho vagonu.

Z kmitoCtové roviny lze dale vysledovat nasledujici: Pti rozdéleni ptispévkt hluku na
pasma jsou patrné vyrazné intenzitni useky v pasmu zhruba 200 Hz az cca 600 Hz. Dle
predchozich pfedpokladii patii toto kmitoctové pasmo piispévkiim rezonance prazcu,
nastupujici rezonanci kolejnice a miize sem spadat také prvni rezonan¢nim kmitocet kola. Pro
rozliSeni jednotlivych zdroji by bylo tfeba provést podrobnéj$i analyzu tohoto péasma,
nicméné nevyhodou je, Ze z pohledu kamery se tyto prvky nachézeji ¢astecné v zakrytu. Dalsi
velmi zajimavé slozky hluku se nachazeji v pasmu 1 kHz az 2 kHz. Dle vySe popsané teorie
jsou maji v tomto pasmu majoritni podil kolejnice, jejiz rezonan¢ni kiivka v tomto intervalu

smérem k vy$$im kmitoctlim klesd, a pfedevsim dalsi rezonance kol napravy.

Prvni detailngji analyzovany tsek spektrogramu v Piiloze 5 je v Ptiloze 6 az Piiloze 8.
Zde je zvolen sekundovy tusek 3,456-4,460 s, na némz je provedena kmitoctovd analyza
zpusobem analogickym k demonstraci pouziti akustické kamery v laboratofi. Ze spektra je
vybran rezonan¢ni kmitocet, resp. velmi uzky interval kolem této spektralni Spicky. Pro
priklad v Ptiloze 6 tedy konkrétné v kmitoctech 1662 Hz -1806 Hz. Tento frekvencni interval
se nasledné v okné vizualizace objevi jako barevnd skvrna umisténd na zdroji ptisluSného
kmitoctu, zde konkrétn€ na kolech napravy projizdéjiciho vozu, zejména pak na pravé strané
koncové napravy osobniho vagonu. Intenzita tohoto zdroje je op€t vyznacena barevnou skalou
od modro fialové po Cervenou, jejiz dynamické rozmezi je prizptisobeno sledovanému useku

a v absolutnich ¢islech naznaceno na pravé stran€ vizualizacniho okna, v konkrétnim piikladé
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v Ptiloze 6 je to rozmezi zhruba 76-82 dB(A). Analogicky lze pak pomoci vybirdni dalSich
kmitoctovych rezonan¢nich Spicek ze spektra pro dany casovy Usek identifikovat jednotlivé
dil¢i prispévky zdroji celkového hluku. Dalsi ptiklady analyzy celkového hluku jsou Ptiloze
10, kde je dalsi spektrogram meéien¢ho signalu projizdéjici soupravy a v Priloze 11 az
v Piiloze 21 je detailni analyza krok za krokem pro jednotlivé dil¢i rezonance métrené¢ho

spektra.

5 Moznosti snizeni vyzarovanych hlukovych emisi
zelezni€énich nakladnich vozu

K opatfenim pro sniZzeni hlukového znecisténi ze Zeleznicni dopravy lze pfistoupit
v zésad¢ dvojim zptisobem. Prvnim pfistupem jsou opatieni aktivni, kterd se aplikuji pfimo u
zdroje hluku a omezuji tak emisi hluku jako takovou. Druhou moZnosti jsou opatieni pasivni,
tj. takova, ktera snizuji imise hluku v mistech, v nichZz je tfeba tento problém fesit, tedy
typicky v obydlenych oblastech v blizkosti Zelezni¢ni trati. Pfi rozboru jednotlivych opatifeni
ke snizeni bude bréan zfetel zejména na mozné modifikace stadvajiciho systému (hlavné pokud
jde o vozovy park), ale nutno zminit, Ze jednou z cest ke snizeni hluku je kompletni vyména

vozl (podvozkl) za moderni typy.
5.1 Opatieni aktivni

Opatfeni zaméiena na zdroj hluku pfi ploSném zavedeni snizuji emise hluku celého
zelezni¢niho systému v celé délce trajektorie, zvlasté pfi kombinaci vice metod soucasné.

Aktivni opatieni se mohou tykat vozidla samotného nebo Zelezni¢niho svrsku.
5.1.1 Upravy vozidla

Upravy vozidla zahrnuji predev§im opatieni proti vzniku hluku valivého jako dominantni
slozky celkové hlukové emise soupravy pohybujici se standardni rychlosti. Nutno
poznamenat, ze slozkdm hluku, které wvznikaji ve specidlnich ptipadech, zejména pfti
dobrzd’'ovani soupravy, posunu ¢i pii prujezdu ostrou zatickou, bude vénovana samostatna

kapitola.
5.1.1.1 Modifikace brzdového systému

V kapitole 1.5 jiz bylo zminéno, Ze vyrazného sniZeni hluku zptsoben¢ho brzdovym

syst¢tmem podvozku Zelezni¢nich vozidel se docili pouzitim nekovovych (jinych, nez
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litinovych) valeckt zdrzovych brzd. Jednak jde o omezeni hluku vznikajiciho pfi samotném
brzdéni ¢i jen pribrzd'ovani, a v druhém sledu dochazi diky nekovovym valeckiim k rapidné
niz§imu opotiebeni (zdrsnéni) obvodu kola, které je pii pohybu kolejového vozidla jednou
z hlavnich pfi¢in valivého hluku. Kompozitni brzdové Spaliky se v souCasnosti pouzivaji ve
dvou typovych provedenich, a sice LL a K. Lisi se svou konstrukci a v praktickém pouziti
zejména tim, ze typem LL lze prakticky plnohodnotné a bez vétSich uprav nahradit stavajici
litinové Spaliky, zatimco pro pouziti typu K je tfeba vétSich tprav na celém podvozku, coz
zpisobuje dal3i rist nakladd. Zatimco u vymény stavajicich litinovych $palikti prameny®
hovoii o nakladech zhruba deseti tisic K¢ na jednu napravu, u Spalikii typu K jsou ndklady
navic zhruba o 100 tis. K& a vice na jeden viz vys§i. Uvadi se, ze vyména litinovych
brzdovych $palikli zptsobujicich vyrazné zdrsnéni kola za kompozitni typ dokaze ve

vysledku snizit emisi valivého hluku az o 50 %"".

Dalsi moznosti sniZzeni hluku kolejovych vozidel je pouziti zcela odlisného brzdového
systému zalozeného na tieni, nez takového, ktery tieci silu uplatituje piimo na obézné plose
kola. Mezi takové systémy patii kotoucové brzdy obvyklé u automobild. U kolovych
podvozkil Zeleznicnich vozidel se pouziva na jedné napravé vice, nez jednoho paru
kotoucovych brzd, jak je patrné z obr. 26. Vétsiho poctu kotoucl se pouzivd zejména pro

vyssi rychlosti pohybu souprav.

Obr.26: Ukéazky vicenasobnych syétémft kotoucovych brzd u podvzkkoejonch vozidel (zdroj:
trainweb.org)
Nutno doplnit, ze ackoli kotoucové brzdné systémy patii k modernim feSenim, ktera
nezpusobuji nadmérné opotiebeni povrchu kola, ale i1 tak maji své nevyhody, které spocivaji

zejména v komplikovanéj$i servisovatelnosti (kontrolu a opravu nelze provést bez odstaveni

% HLAVACEK, Jan. Zprava z mezinarodniho jednani Expertni skupiny UIC/CER pro hluk a vibrace, Network
noise” v Pafizi.
7 Tamtéz.
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vozu do specializované dilny), oproti zdrzovym brzdam v nesnadné vizudlni kontrole stavu
brzd. Naopak krom¢ vyrazné nizsi hlu¢nosti je nespornou vyhodou fakt, ze brzdny Gcinek se
neméni s nartstem rychlosti pohybu soupravy a ptfidanou hodnotou je i bezpe¢nostni

hledisko, kdy pti prudkém brzdéni nehrozi piehiati a naruseni povrchu kola.

Brzdové Spaliky z kompozitnich nekovovych materialti maji také na rozdil od litinovych
nejen niz8i hlu€nost, ale v zavislosti na rychlosti pohybu soupravy stabilnéjsi soucinitel tfeni
mezi $palikem a kolem®. Tato vlastnost byla také primarnim divodem k rozsifeni
nekovovych Spalikl. Stabilita soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti se tykd zejména
brzdovych klinG typu K. U pivodnich litinovych brzdovych klini se zvySujici rychlosti

soucinitel tfeni klesa prudceji.
5.1.1.2 Modifikace kola

K aktivnim protihlukovym a protivibraénim opatieni aplikovanych na vozidlo patfi také
opatfeni provadéna na kolech ndpravy. Velmi zajimavym feSenim, kter¢ 1ze v zasad¢ uplatnit i
na stavajicich vozidlech, jsou protihlukové absorbéry na kolech. Na trhu se nabizi mnoho
variant feSeni absorbérti. Ukazky nékolika z nich z produkce ¢esko-némecké firmy GHH-
BONATRANS (Zelezni¢ni dvojkoli ZDB Bohumin) jsou na obr. 27. Tlumiée hluku vyrobené
spolecnosti GHH-BONATRANS jsou dle firemnich specifikaci schopny dosahnout snizeni
valivého hluku az o 5 dB(A) a snizeni kvilivého hluku az o 30 dB(A) oproti kolim bez
tlumic¢l. Za povSimnuti stoji zejména multisegmentové absorbéry, které je mozné
prostiednictvim vhodné konfigurace naladit do vybranych kmitoctovych pasem tak, aby
pohlcovaly nejvice dominantni slozky kmito¢tového spektra. Vyzkumy prokazuji, Ze snizeni
emise hluku touto metodou mtize dosahovat 3-5 dB v kmitoctovém pasmu mezi 300 Hz a 2

kHz.

¥ HLAVACEK, Jan, KONECNY Ji#{, SEDLACEK, Radek. Postup implementace ,, TSI — hluk“ v Ceské
republice, souCasny stav, moznosti feseni, stanovisko dopravce.
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Obr. 27: Ukazky reSeni kolovych absorbért z produkce firmy GHH-Bonatrans: a) listovy absobér, b)
multisegmentovy absorbér, c) deskovy absorbér s vioZzenymi krouZky, d) deskovy absorbér
bez krouzk( (zdroj: ghh-bonatrans.com).

Na obr. 28 jsou fotografie skute¢ného provedeni kolovych hlukovych absorbérii opét

z produkce firmy GHH-BONATRANS.

|

Obr. 28: Fotografie provedeni kolovych hlukovych absorbéri GHH-BONATRANS — deskovy absorbér
a multisegmentovy absorbér (zdroj: ghh-bonatrans.com).

Dal$im mén¢ obvyklym feSenim pro zatlumeni vibraci a hluku kola napravy zelezni¢niho
vozu jsou gumové mezikrouzky vklinéné po obvodu ve struktuie kola, které za jizdy stoji v
cesté¢ vibracim, které se u bézného kola $iii od styku kola s kolejnici smérem ke stfedu kola.
Obvod takového viceslozkového kola je spojen se stfedem pruznym tlumicim prostiedim. Po
obvodu kola byva vtomto piipadé jest¢ umistén kovovy prstenec upevnény po obvodu
Srouby, jejichz dotahovanim lze gumové mezikruzi stlacovat a nastavovat tak jeho tuhost.

Naznacené feseni je na obr. 29.

54



gumovy
prstenec

prstenec
Obr. 29: Ruzna feSeni gumovych tlumicich mezikruZi (zdroj: ghh-bonatrans.com).

vvvvvv

obr. 29), nicméné princip je vzdy stejny — postavit vibracim zptsobenym valivym pohybem
do cesty pruzné ¢i pohltivé prostiedi, zjednoduSen¢ se jedna o obdobu pneumatik umisténych
uvniti struktury celého kola. Tato opatfeni se tykaji predevSim piiméstské a méstské dopravy
(tramvaje, pfiméstské vlaky, metro apod.), kde je na maximalni omezeni emisi hluku kolejové

dopravy kladen velky duaraz.

Pokud jde o optimalizaci tvaru kola, z hlediska vzniku hluku pti pohybu po kolejnici patii
mezi zasadni parametry zejména osova symetrie kola. Pfi nedokonalé symetrii kola vznikaji
vlivem excentricity vibracni razy, jejichz frekvence pii dané konstrukei kola je pfimo imérna
rychlosti otacek, tedy na rychlosti pohybu soupravy. Tato vlastnost je nasStésti kontrolovatelna
pii rozséhlejsi udrzbé vozidla. Hlukové emise jsou také zavislé na poloméru kola, a to opét
pfimo imérn¢, tedy ¢im mensi primér kola, tim mensi emise hluku, coz souvisi mj. s

velikosti sty¢né plochy kola a hlavy kolejnice.
5.1.2 Upravy kolejové trati

Dalsi prvek, ktery je vyznamné ucasten na vzniku valivého hluku je kromé podvozku
vozl také samotny Zeleznicni svrSek. Valivy hluk vzdy vznika vzajemnym plsobenim kola a
kolejnice. Pfi protihlukovych opatfenich, ktera se pfijimaji na Zelezni¢nim svrSku, se
uplatiiuje bud’ princip sniZzeni vzniku hluku pfimo vhodnou upravou tieci plochy na hlavé
kolejnice, nebo metoda absorpce hluku opatifenimi na télese kolejnice nebo na jejim ulozeni.
Tyto Gpravy budou zminény jen ve strucném piehledu, nebot’ se tykaji zeleznicni dopravy

jako celku a nejsou specifickd ptimo pro nakladni vozy.
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5.1.2.1 Uprava tieci plochy kolejnice

Zjistovani akustické drsnosti koleje jako zasadniho parametru z hlediska vlivu kolejnice
na vznik hluku se provadi bud pfimou metodou, ktera obnasi ru¢ni méfeni pomoci
specidlniho méficiho piistroje (obr. 30), nebo nepiimé¢ metody zalozené na analyze odezvy
kalibrované dynamické soustavy kolej-dvojkoli. Nepifimd metoda je oproti piimé vyrazné
vykonng;jsi, nebot’ je schopna pokryt fadové desitky kilometra trati za hodinu a z pohledu

praktické diagnostiky stavu trati ma tak nepfimé metoda zasadni dtlezitost.

Obr. 30: Pristroj pro méfeni akustické drsnosti kolejnice (zdroj: HLAVACEK, J.Bg).

Pti zjisténi nevyhovujiciho stavu akustické drsnosti daného tuseku je nejcastéjSim
protiopatfenim brouseni povrchu kolejnice. Nutno doplnit, Ze sviij vliv na akustické vlastnosti
maji také zkorodované jizdni plochy kolejnic. Nutno poznamenat, ze na piispévky hluku maji
svilj vesmés pozitivni vliv také modifikatory tfeni kolejnic, které se primarné pouzivaji na

zvyseni adheze a tim efektivnéj$iho prenosu sily.
5.1.2.2 Hlukové absorp¢ni prvky

Podobné¢ jako se pouziva absorpcnich prvkl na kolech podvozki Zelezni¢nich vozidel 1ze
aplikovat metodu absorpce hluku emitovaného kolejnici, po niz se kolo pohybuje. Konkrétné
mohou byt pouzity absorp¢ni bloky, které se piipeviiuji piimo na kolejnici ze strany a mohou
zasahovat také do uloZeni samotné kolejnice. Nékolik ptikladl zobrazuje obr. 31. Zajimavym
feSenim je také pouziti absorpcni vrstvy, kterd souvisle pokryva celou stranu kolejnice po celé

jeji délce.

89 HLAVACEK, Jan. Technické specifikace pro interoperabilitu subsystému ,,Hluk®.
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5 :
Obr. 31: Absorpéni prvky pouZité na kolejnici (zdoj. ailway-technology. c)

Mezi dals§i protihlukovd opatieni aplikovand na trati patifi pruzné ulozeni a pruzné
upevnéni koleji. Jako protivibracni opatieni pusobi také tloustka Stérkového loze, pruznost
kolejnicovych podlozek, kontinualné¢ podepiené kolejnice, optimalizace vzdalenosti mezi
prazci, odpruzené kolejnicové podpory. Hlukové absorpéni prvky aplikované piimo na
zelezni¢nim svrsku jsou vhodné zejména v ptipadé, ze vyssi uroven hluku zptsobuje tratova
infrastruktura. Mize to byt napt. hluk z viadukta ¢i skiipéni v zatackach malého poloméru.
To plati zejména v lokalitach, kde je okolni prostfedi na zvySenou hlukovou zatéz obzvlasté
citlivé, napt. pobliz ptirodnich krés ¢i v méstskych aglomeracich, kde se obytné budovy
nachazeji v tésné blizkosti Zelezni¢ni trati. Zejména v méstskych aglomeracich se nékdy
pouzivaji specidlni panely vkladané mezi kolejnice a po stranach kolejisté. Tyto zvukove
pohltivé panely vyznamné omezuji Sifeni hluku zejména z kolejnic. Ptiklad takovych panela

od slovenské firmy Stered je na Obr. 32.

Obr. 32: Absorpéni panely primo v prostoru kolejisté (zdroj: stered.sk).

K technickému provedeni trati je nutno jest¢ doplnit, Ze dramatickou zménu v celkovych
akustickych emisich plsobi stykovana kolej, tj. takova, u niz je napojeni dvou navazujicich
kolejnic provedeno Sroubovym spojem. Zde piejezdem pres styky vznikaji vyznamné akustické
Spicky, tzv. ,.krocejovy hluk®“. U bezstykové koleje, kde jsou navazujici kolejnice svafeny, tento

hlukovy ptispévek odpada.
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5.1.3 Dalsi aktivni opatreni

V ramci zelezni¢ni dopravy mezi opatfeni aktivni patfi také opatfeni urbanisticka,
architektonicka ¢i opatfeni dopravné-organizacni. Konkrétné jde napt. o organizaci Zelezni¢ni
dopravy tak, aby se v kritickém tuseku pohybovala vozidla méné hlucné, nebo presunutim
urc¢itych dopravnich ukont (napf. posun a sestavovani souprav nebo vyména hnaciho vozidla)
na jinou denni dobu nebo do jiné lokace. Vzhledem k vyznamné zavislosti celkovych emisi
hluku na rychlosti pohybu soupravy lze sniZzeni hluku docilit také omezenim rychlosti v
z principu omezenou pruznost Zeleznini dopravy. Snizeni rychlosti soucasné s nizSim
hlukem také bohuzel snizuji konkurenceschopnost Zeleznicni dopravy ve vztahu k dopravé
silni¢ni.K dal$im aktivnim protihlukovym opatfenim mohou patfit opatfeni technicka, jako
kvalitni udrzba stavajicich vozidel ¢i optimalizace tvaru vozidel s cilem eliminovat predevsim

aerodynamickou slozku hluku.
5.2 Opatieni pasivni

Nejvyznamnéj$i a nejcastéji vyuzivanou pasivni metodou k omezeni imisi hluku ze
zelezni¢ni dopravy jsou protihlukové bariéry. Jedna se v principu o pozemni stavby umisténé
mezi zdrojem a mistem imisni zatéze, tedy predevSim o protihlukové clony. Sem se tadi
protihlukové stény a také zemni valy. Paradoxné jsou tato opatfeni nejvice politicky a
finan¢né¢ podporovana. Je tomu tak ziejmé proto, Ze tato opatieni jsou nejvice viditelna a
krom& zabranéni Sifeni hluku maji i psychologicky efekt. Mezi tato pasivni protihlukova
opatfeni kromé& zminéného také stavebni opatfeni piimo na budovach zatizenych hlukem,
naptiklad protihlukova okna vyssi tfidy ¢i zvukové izolacni fasddy. Podstatnou nevyhodou
celé této skupiny opatieni je, ze sviij ucinek maji pouze lokalné. Je-li tieba snizit hlukové

imise na delSich usecich zelezni¢ni site, je tieba vynalozit znacné vysoké financni prostredky.
5.2.1 Omezeni Sifeni hluku

Pro omezeni Sifeni hluku se pouzivaji predevSim protihlukové stény. Ty se zacaly
budovat podél trati zejména v prvni poloviné 90. let s rozsdhlou modernizaci Zeleznicnich
trati. Nartst byl pak zaznamenan zejména od roku 2005, kdy bylo pfijato nafizeni vlady ¢.
148/2006 Sb., o ochran¢ zdravi pfed nepfiznivymi G€inky hluku a vibraci, kterym byly
stanoveny nejvyssi piipustné hygienické limity hluku v chranéném vnitinim prostoru staveb,

chranéném venkovnim prostoru staveb a chrdnéném venkovnim prostoru. Zpocatku mély
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protihlukové stény podobu samonosnych monoliti s hladkym jednolitym povrchem. Postupné
zacaly byt na tyto bariéry kladeny také estetické pozadavky a diraz byl kladen také na
akustické vlastnosti. Z pohledu akustiky 1ze protihlukové stény rozdélit do dvou skupin, a sice
na stény zvuk pohlcujici a stény odrazivé. Zvlastni skupinu pak tvoii stény reaktivni, obsahuji
dutiny nebo rezonatory. Zatimco stény pohltivé a reaktivni maji charakter masivni, stény
odrazivé maji leh¢i konstrukei a Casto byvaji transparentni. Pfi realizaci je kladen diraz na
celou fadu parametr, mezi néz patii vyska stény, ploSna hmotnost (min. 10 kg/m2), z
pohledu od zdroje hluku musi sténa tvofit uzavienou plochu (jednotlivé segmenty mohou byt
piipadné v zakrytu) nebo na architektonické feSeni stény. Mezi nejuzivanéjsi materialy, které
do zna¢né mira udavaji akustické vlastnosti bariéry, patii zejména beton, dievo, cihly, kov,
akrylatové sklo a v posledni dobé také recyklaty. Utlum, ktery nabizeji protihlukové stény, se
v zavislosti na jejich vysce pohybuje v §irokém rozmezi 5-15 dB”’. Kroms lokalni piisobnosti
udrzbu trati, ztizeni zasahu slozek integrovaného zachranného systému, do znacné miry
utvareji okoli trati a snizuji tak komfort cestujicich stejn¢ jako rezidentd v okoli trati. Nutno
dodat, ze protihlukové stény jako pasivni opatfeni pochopitelné pfimo nesouviseji pouze
s nakladni Zelezni¢ni dopravou, ale tykaji se svym lokdlnim charakterem veskeré kolejové

dopravy v misté opatieni.

“ NEUBERGOVA, K., KOCARKOVA, D. Snizeni hluku z Zel. d. jako jedna z cest k udrzitelné dopravé.
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Zaver

Na zéklad¢ teoretickych ptedpokladii uvedenych v prvni €asti prace bylo méfenim
prostiednictvim akustické kamery experimentalné ovéieno, jaké jsou vyhody akustické
kamery pfi lokalizaci zdrojti hluku obecného hluku, kde je zdroji ve spektru signélu vice a
tyto zdroje jsou prostorové rozprostieny. Pouziti akustické kamery bylo demonstrovano
v laboratofi na jednoduchém piikladu a také ovéfeno pfimo méfenim na realné aplikaci,
konkrétn¢ tedy na méfeni hluku Zelezni¢niho vozidla na zkuSebnim okruhu Cerhenice ve
Zkusebnim centru Velim. Na mnoziné naméfenych hodnot byla dale provedena podrobna
analyza, pomoci které bylo prakticky ovéteno, jak lze akustickou kameru pro lokalizaci

zdroju hluku prakticky vyuzit.

Jako protihlukova opatieni vhodna pro pouziti specieln¢ na nakladnich vozech lze
naprosto jednoznacné oznacit v prvni fad€ rekonstrukci brzdového systému. Jako ekonomicky
mén¢ naro¢nd varianta v ramci Upravy stavajicich vozi miize byt zvoleno pouziti brzdovych
Spalikt typu ,,LL%, které¢ lze piimo pouzit na ndkladnich vozech vyrobenych pted rokem 1983
bez Upravy brzdové vystroje. Experimentalné ziskané vysledky vykazuji kromé zlepSeni
brzdovych vlastnosti také snizeni akustickych emisi a zvySeni Zivotnosti pouzitych Spaliki i
dvojkoli. Za ponékud néaro¢néjsi feSeni lze zvolit pouziti Spalikd typu ,,K* sUpravami
brzdového systému. V piipadé potizovani novych vozl (podvozkil) 1ze jednoznaéné doporudit
brzdy kotoucové. Dalsi doplitkové opatfeni vhodné pro nakladni vozy jsou hlukové absorbery
umisténé na kolech. Vzhledem k hmotnostni zatézi nakladnich vozl nelze plosn¢ doporucit
kola akusticky oSetfend gumovym mezikruzi, vzdy by zalezelo na konkrétnim provedeni vozu
a jeho pozadované nosnosti. Samoziejmou soucasti opatfeni by méla byt disledna udrzba

vozl s diirazem na kontrolu osové symetrie kola a kontrola drsnosti povrchu kola.

Kterda metoda omezeni hlukovych emisi Zelezni¢ni dopravy je ze vSech nabizenych
nejvice efektivni a ucinna lze jen tézko fici. Vzdy zalezi na konkrétni aplikaci a na faktorech
s ni relevantnich. Dle teoretickych poznatkli ovéfenych praktickym méfenim se jako nejlepsi
jevi vzdy kombinace nékolika faktor soucasné. Nejlépe obecné ucinkuji opatieni piimo na
podvozcich vozidla v kombinaci s protihlukovym opatfenim na Zzelezni¢nim svrsku.
Prikladem muze byt pouziti vyhradné kompozitnich klint typu LL u zdrzovych brzd starSich

vozidel a pouziti kotoucovych brzd u novych podvozkt, a k tomu soucasné pouziti hlukovych
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absorberi. montovanych pfimo na kolejnicich minimalné¢ v mistech s vys$S§imi naroky na

hlukové imise.

Obecné Ize jednoznacéné fici, ze je vzdy vyhodnéjsi minimalizovat vznik hluku pfimo u
jeho zdroje, nez pfijimat pouze opatieni omezujici jeho Sifeni, protoze tento zptisob se uplatni
po celé trase pohybu soupravy. Za nejméné efektivni se z mnoha hledisek jevi pouziti pouze
hlukovych zébran. V tomto pfipad¢ je nekompenzovany hluk, vznikajici pohybem vozidla na
trati, produkovan po celé délce trajektorie, pouze je lokaln¢ omezeno (usmérnéno) jeho Sifent.
Jak jiz bylo feceno je tento zplisob znacné¢ ndkladny na delSich tusecich trati (obchvaty
rozlehlych méstskych aglomeraci apod.), ale tam, kde protihlukové zdbrany chybéji, je hluk
nekontrolované a nekompenzované emitovan do okolniho prostiedi. Dal§im faktorem, ktery
hovoii proti primarnimu pouziti protihlukovych ohrazeni a zabran je hledisko estetické.
Zabrany jsou viditelnym prvkem architektury, ktery ma vyrazny vliv na esteticky raz krajiny a
zivotniho prostiedi, a to jak z vnéjsiho pohledu, tak v ptipadé osobni dopravy pii pohledu
z okna vlaku. Protihlukové zabrany riznych vysek by mély byt z principu pouzity pouze jako
dopln€k v piipadech, kdy vSechna ostatni opatfeni s mensim estetickym dopadem a obecné

vys8§i ucinnosti pro sniZzeni imisi hluku v daném misté nedostacuji.
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Priloha 1

v v

Demonstrace méteni zdrojt hluku akustickou kamerou v laboratofi.

ér laboratofi

— meéreni v

Zvuk: hudba s pisknutim

Spektrogram

frequency [Hz]

I
1,60
time ]

ed 9-30°0T 424 suu (¥)gp



Priloha 2

Demonstrace méteni zdrojt hluku akustickou kamerou v laboratofi.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — méfeni v laboratori
Cas: 0,410-2,602 s (interval 2,192s), pasmo: 630-1385 Hz, vzdalenost 3 m.
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Priloha 3

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — méfeni v laboratori
Cas: 0,749-2,251 s (interval 1,502 s), pasmo: 1600-1687 Hz, vzdalenost 3 m.
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Priloha 4

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — méfeni v laboratori
Cas: 0,410 -2,602 s (interval 2,192 s), pasmo: 1862-5381 Hz, vzdalenost 3 m.

r .
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Priloha 5

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Spektrogram — méreni 80-1
Rychlost: 80 km/h.
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Priloha 6

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekven¢ni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-1a
Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,456-4,460 s (délka 1,004 ms), Pasmo: 1662 Hz -1806 Hz.
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Priloha 7

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-1b
Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,456-4,460 s (dé¢lka 1,004 ms), Pasmo: 2373 Hz -2409 Hz.
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Priloha 8

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-1c
Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,456-4,460 s (dé¢lka 1,004 ms), Pasmo: 2979 Hz -3047 Hz.
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Priloha 9

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-1d
Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,858-4,862 s (dé¢lka 1,004 ms), Pasmo: 1612 Hz -1713 Hz.
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Priloha 10

Meéfieni zdroji hluku akustickou kamerou pfi prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Spektrogram — méreni 80-2
Rychlost: 80 km/h.
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Priloha 11

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy prubéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2a

Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,086-4,091 s (délka 1,004 ms), Pasmo: 1624 Hz -1700 Hz.
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Priloha 12

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2b

Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,086-4,091 s (délka 1,004 ms), Pasmo: 1146 Hz -1324 Hz.
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Priloha 13

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2c
Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,086-4,091 s (délka 1,004 ms), Pasmo: 2373 Hz -2428 Hz.
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Priloha 14

Meéfieni zdroji hluku akustickou kamerou pfi prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2d
Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,472-4,476 s (délka 1,004 ms), Pasmo: 1612 Hz-1662 Hz.

et | micooo [~ J
175
15—
125
-
075
05|
035-
& o
-0.25 |
05|
-0.75 |
a-
s
5]

| I | i ! i i | | 1
as 1 15 2 25 3 35 4 45 5.025387
time [s]

f plot [#] Mic000- nanow band [~~~ |

&

50|

55—

0]

i
o
G 45—
o
E
w 40
ki
G 35
I
£

-]

25|

20|

18- ; | | 1

20 100 1000 10000 26442
#iequency [Hz]

A -
Max | 809 !—‘_I_‘J
o[+ |8
110-

105
100-
95-
80—
85—
0= 1
Ell 75—
‘|b = 0=
r ' M L | 5
-l bl 5
Lanlr P | &5
« B AW 1 5
—— y R *,“ — b
3 f L® 2 w
| Nt 14 5 H
L S
- Il a
- = 3
' : 50= &
: ? - g
f - ~_—_— ‘-
e e B
= tef
- o &
8 H
T 352 &
e g 302

Noise Inspector || *:

14



Priloha 15

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekven¢ni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2e
Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,472-4,476 s (dé¢lka 1,004 ms), Pasmo: 1112 Hz-1274 Hz.
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Priloha 16

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2f
Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,472-4,476 s (délka 1,004 ms), Pasmo: 2302 Hz-2446 Hz.
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Priloha 17

Meéfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy priibéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2g
Rychlost: 80 km/h, Cas: 3,472-4,476 s (délka 1,004 ms), Pasmo: 3189 Hz-3338 Hz.
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Priloha 18

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2h
Rychlost: 80 km/h, Cas: 4,006-5,010 s (dé¢lka 1,004 ms), Pasmo: 1588 Hz-1662 Hz.
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Priloha 19

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2i

Rychlost: 80 km/h, Cas: 4,006-5,010 s (dé¢lka 1,004 ms), Pasmo: 1095 Hz-1354 Hz.
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Priloha 20

M¢éfteni zdroj hluku akustickou kamerou pii prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy priitbéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2j
Rychlost: 80 km/h, Cas: 4,006-5,010 s (délka 1,004 ms), Pasmo: 2267 Hz-2428 Hz.
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Priloha 21

Meéfieni zdroji hluku akustickou kamerou pfi prijezdu vlakové soupravy, okruh Velim.
Casovy pribéh, frekvenéni spektrum a vizualizace — zpracovani 80-2k
Rychlost: 80 km/h, Cas: 4,006-5,010 s (délka 1,004 ms), Pasmo: 3141 Hz-3287 Hz.
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