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Abstrakt

Analyza hluku Zelezni¢ni dopravy a posouzeni ucinnosti protihlukovych
bariér rizného typu.

Abstract

Analysis of the railway noise control. The discussion of the efectiveness of
different acoustic barrier types.
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1. Formulace problému a cile feseni

Zvuky zpravidla prindsi clovéku uspokojeni ve formé hudby, ptaciho zpévu ¢i
Suméni more. Zvuk je vSak také prostfedkem dorozumivani, vystrahy i varovani.
Umoznuje ndm ohodnotit sluchovy vjem ¢i stanovit diagndzu at uz pfi skfipéni brzd
¢i srdecnich Selestech. Zvuk je béZznou soucasti kazdodenniho Zivota s tim, ze si
moderni ¢lovek ani ¢asto neuvédomuje vSechny jeho funkce a tcinky.

V moderni dobé zvuk ¢asto byva nepifiemny a rusivy. Radu takovychto
zvukt pak miizeme oznacit jako neZadouci zvuky nebo obecné hluk. Je nutné zminit,
Ze nezalezi nejen na standardnich hodnotach akustickych veli¢in charakterizujicich
hluk (intenzita, hladina apod.), ale také na subjektivnim hodnoceni hluku
individudlniho posluchace. Hluk nemusi byt totiz ani priliS silny a presto muze
pusobit zna¢né neprijemné ¢i rusivé. Nejhorsi vlastnosti zvuku a hluku je vSak jeho
potencidlni nebezpecnost, kterd spociva v moZnosti zptisobeni docasnych ¢i trvalych
zdravotnich nésledkt nebo i materidlnich skod. Napf. aerodynamicky tresk, ktery
muzeme pozorovat u objektlti pohybujicich se nadzvukovou rychlosti, dokaze
poskodit omitku ¢ okna budovy. Dopravni hluk takovéto riziko pFimo
nepredstavuje, nicméné i bez podrobnych studii je zfejmé, Ze hluk ma i v tomto
pfipadé negativni dopad na zdravi ¢lovéka a jeho pohodli.

Zelezni¢ni hluk, na ktery je zaméfena i tato prace, dosahuje jednu z nejvyssich
dopravnich hlukovych hladin. Napf. hlucnost vlaki tazenych motorovou
lokomotivou, dosahuje v blizkosti soupravy (tj. ve vzdalenosti cca 1 m) vice jak 110
dB a jesté 50 m od kolejisté miize dosdhnout az 90 dB. Proto je zfejmé, ze aplikace
protihlukovych opatfeni je v mnoha pfipadech nezbytnosti.

Cilem této prace je hlavné diskuse moznosti snizovani Zeleznicniho hluku
pomoci akustickych bariér. Kromé absorpcnich vlastnosti materidlti pouzivanych pro
konstrukci bariér je predmétem prace i rozbor vlivu samotného tvaru bariéry na
dosazeny vlozny utlum, zejména vliv tvaru difrakénich hran pouzivanych bariér.
Dale je v praci provedena diskuse moZnosti vyuZiti matematického modelovani pro
ucely zjiSténi optimdlni polohy a vysky bariéry zhlediska jeji tcinnosti v dané
lokalité.

12



2. Uvod

2.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Zvuk je mechanické vInéni pruzného prostiedi v kmitoctovém rozsahu
vnimané lidskym uchem, coZ je pfiblizné 16 — 20 000 Hz. VInéni s niZsi frekvenci nez
16 Hz se nazyva infrazvuk, vlnéni o frekvencich vyssi nez 20 kHz je ultrazvuk.

Pomoci pruznych vazeb sousedicich castic prostiedi se zvuk prenasi dale ve
formé zvukovych vin. Kazdé mechanické vinéni se §ifi kone¢nou rychlosti, které je
dano materidlovymi vlastnostmi prostiedi, ve kterém se zvuk $ifi. VInéni od zdroje
postupuje ve vinoplochach rychlosti zvuku. VInoplochy jsou plochy v prostoru na
kterych &astice kmitaji se stejnou fazi. Castice prostiedi se pfitom nepohybuiji se §i¥ici
se vlnou, pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Podle toho, zda castice
kmitaji ve sméru vInéni nebo kolmo k nému, rozliSujeme vinéni podélné a pricné.
V pevnych latkdch vznikaji oba zdkladni typy vlnéni vcetné jejich kombinace tj.
vlnéni ohybového [1]. V pfipadé fluidnich prostiedi se sifi jen podélné viny tlakové
(akustické), s postupujici akustickou vlnou pfitom dochazi ke zhustovani a
ziedovani ¢astic.

.

sher, .,
kmitani cc¥
pros

Obr. 1 Sieni zvukové vlny v elastickém prostiedi [1]
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2.2 Zakladni veli¢iny v akustice
2.2.1 Akusticky tlak

Pfi Sifeni vInéni celkovy tlak v daném prostiedi kolisa okolo statického
(atmosférického) tlaku v ovzdusi. Odchylka od statického tlaku pfi vInéni se nazyva
akusticky tlak. Akusticky tlak je tedy nasuperponovan na barometricky tlak pe.
Zavislost akustického tlaku p(t) pro vInéni o frekvenci fa fazovém posuvu ¢ ma tvar

harmonické funkce

P = Py + Py [Pa] 2.1)
kde

Py = B COS@t+@ )= p, cos(Z f t+¢
kde jsou: po — amplituda akustického tlaku

¢ —tazovy posun

2.2.2 Akusticky vykon

Ve vzduchu se mechanicka energie kmitajicich ¢astic od zdroje prendsi kmity
pruzného prostfedi ve formé akustickych vln. VSechny zdroje hluku se definuji
akustickym vykonem, jakoZto zakladnim parametrem akustického vystupu. Pokud
uvazujeme, ze ve vzduchu v okoli zdroje nedochdzi k Zddnym ztratam, pak vSechen
vyzareny akusticky vykon prochazi myslenou prostorovou plochou obklopujici tento
zdroj. S pribyvajici vzdalenosti plochy od zdroje dochdzi k poklesu vykonu na
jednotku plochy v dané okamzité poloze, protoze vyzafovany akusticky vykon se
rozklada na stale vétsi plochu. Akusticky vykon je definovan vztahem [1]

P=Fv=pvS< [W] (2.2)
kdejsou:  p - akusticky tlak [Pa]
v —rychlost kmitani ¢astic [m.s™]

S — plocha [m?]

2.2.3 Akusticka intenzita

Akusticky vykon prochdzejici jednotkovou plochou se nazyva intenzita. Je to
vektorova veli¢ina, popisuje mnozstvi a smér toku akustické energie a urcuje smér
Sifeni akustického vInéni. Pro rovinné vlny existuje mezi akustickym tlakem a
intenzitou vztah
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_ pSf (2.3)

| [W.m?2]
oo

kde jsou: pZ — efektivni akusticky tlak (¢asova stfedni hodnota

¢tvercli okamzitych akustickych tlaki)
p —mérnd hmotnost vzduchu [kg.m?]

c — rychlost zvuku ve vzduchu [m.s]

2.3 Odraz, ohyb a priichod zvuku
2.3.1 Odraz zvuku

Paprsky akustické vilny se pri dopadu na rovinnou plochu sidedlni
odrazivosti odrazeji podobné jako svételné paprsky od zrcadla, plati pro né zdkon
odrazu — thel odrazu se rovna uhlu dopadu, odraZeny paprsek lezi v roviné paprsku
dopadajiciho. Pokud rovinnd akustickd vlna, kterd se pohybuje v homogennim
prostfedi dopadne na rovinné rozhrani sjinym médiem, tak se ¢ast vlnéni odrazi
zpét do prostoru a cast prochdzi druhym médiem. Podil takto odraZzeného a
prochdazejiciho vinéni zalezi na thlu dopadu, objemové hustoté a rychlostech zvuk
v obou médiich.

Lom mechanického vInéni pro dana dvé prostfedi popisuje Snelltiv zakon.
Uvazujme dvé rtiznad prostfedi, jenZ maji rovinna rozhrani. Podle Snellova zdkona

plati

sing _vi _ (24)
sinfg v,
kde jsou: a, f - thel dopadu, thel lomu méfené od normaly
V;,V, —rychlosti Sifeni vinéni v daném prostfedi
n —index lomu
2.3.2 Ohyb zvuku

Pokud akustickd vlna narazi na prekazku, kterd je rozmérové mald oproti
délce Sifici se vlny, dochazi k Sifeni vInéni i do zony za prekazkou v diisledku
difrakce. Podle Huygensova principu se kazdy bod vlny nebo vlnoplochy da
povaZovat za novy zdroj vinéni, vyzatujici zvuk do vSech smér.

Nizkofrekvenéni vlny se Sifi za prekdZkou snadnéji nez viny
vysokofrekvencéni. Vysokofrekvencni vinéni tedy vytvari za prekdzkou vyraznéjsi
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akusticky stin ne nizkofrekvenéni vinéni. Utlum hluku za bariérou je piitom tim
vétsi, ¢im je thel mezi dvéma paprsky (spojnice mezi chrdnénym mistem a horni
hranou bariéry a spojnice této hrany se zdrojem hluku) mensi. Jinymi slovy,
protihlukova sténa by méla byt umisténa co nejblize zdroji hluku a méla by byt
pokud mozno co nejvyssi.

2.3.3 Soucinitel sténové absorpce

Pokud akustickd vlna dopadne na prekazku, dochdzi k pfeméné energie
vlnéni na jiny druh energie, nejcastéji tepelny. Podil energie, které povrch absorbuje
a energie, které na rozhrani daného média dopadd, pak definuje sténovou absorpci,
kterou reprezentuje soucinitel absorpce @ . Soucinitel absorpce stén se pohybuje
v rozsahu od 0 (Gplny odraz) do 1 (GpIné pohlceni).

_ pohicenédenergie (2.5)
dopadajicienergie

Absorpce je pak ovlivnéna rtiznymi faktory, jako jsou drsnost ¢i poréznost
povrchu, na néz akusticka vina dopadd, ale méni se i s frekvenci vInéni — pro nizsi
frekvence je soucinitel pohltivosti mensi a naopak. Koeficient pohltivosti je zpravidla
vyssi u porovitych latek (koberce, zavésy), u hladkych materiadlti jako jsou kovy,
dlazdice ¢i sklo je velmi maly. Koeficienty nékterych pevnych materidltt pro zvuk
s frekvenci 512 Hz popisuje tab. 1.

Material Koef. absorpce |Material Koef. absorpce
Mramor 0,010 Drevénd podlaha 0,10
Beton 0,015 Linoleum 0,12
éklo 0,027 Obrazy 0,28
Omitnuta sténa 0,025 Koberce 0,29
Neomitnuta sténa 0,032 Plys 0,59
Sténa oblozena dfevem 0,10 Celotex 0,64

Tab. 1 Koeficienty absorpce pro frekvenci 512 Hz [8]
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2.4 Velic¢iny charakterizujici hluk

Jako zdkladni deskriptor pro charakterizovani hluku slouzi hladina
akustického tlaku L, [dB], ktera je vztazend k referenénimu akustickému tlaku 20
uPa. Ten odpovida prahu slySeni na kmitoctu 1 kHz. Hladina akustického tlaku je
dana vztahem:

) 0 (2.6)
L, -10|ogF [dB]
0

kdejsou:  p - akusticky tlak v daném bodé akustického prostoru [Pa]

po — referencni akusticky tlak (po =2.10° Pa)

Vyjadreni miry hluku v decibelech umozniuje prehlednéjsi tfidéni hlukovych
udaja a vystihuje fyziologii sluchu (linedrni pfirtistek sluchového vjemu odpovida
logaritmu zmény podnétu). Dynamicky rozsah akustického tlaku se pohybuje od
prahu slySeni 20 pPa do prahu bolesti 200 Pa coz odpovida rozsahu 140 dB. Linearni
pfirastky hladin odpovidaji kvadratickému nartstu hodnot akustického tlaku.
Napriklad tésné nad prahem slySeni je narfist hladiny akustického tlaku o 2 dB
nevyznamny, na 100 dB vSak stejny nartist znamena podstatny nartst hluku.

Citlivost lidského sluchu neni v zavislosti na kmitoctu slysitelného rozsahu
zvuku konstantni. Nejvyssi citlivost se pohybuje v rozsahu kmitoc¢tti 1 — 4 KHz.
Smérem k obou krajnim mezim slySitelného rozsahu pak citlivost sluchu vyrazné
klesa. Aby bylo mozné jednoduse urcit hlukovou expozici, které jsou lidé vystaveni,
zavadéji se do méficitho fetézce zvukoméru tzv. vahové filtry. V dnesni dobé
uvazujeme hlavné vahovy filtr A, filtr B jiz ztratil svij vyznam. V nékterych
pfipadech se uplatiuji jesté také filtry C a D (letecka doprava).

U vahovych filtri jsou zavedeny tzv. korekce Ki, kterymi jsou hlukoméry
bézné vybaveny. Ke kazdé skuteéné zméfené hladiné zvuku pficte prislusnou
korekci a pfepocte hladinu zvuku tak, jak ji vnima lidsky sluch. Zavislost korekce K
na frekvenci pro vahové filtry A, B, C je zobrazena na obr. 2.
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Obr. 2 Priibéhy vihovych kfivek filtril typit A, Ba C

Odecitani okamzitych hladin akustického tlaku pa a jejich primeérovani v case
neni vredlnych podminkach pfili§ vhodné, pro hodnoceni hluku v zZivotnim
akustického tlaku Lagr. Ekvivalentni hladina akustického tlaku Lagr odpovida
energeticky stejné hladiné akustického tlaku, ktera by byla konstantni po celou dobu
trvani expozice T tj.

(27)

1% pa(t)
L =10lg| = | =22 dt dB
AeqT g|:-|- v pg (t) [ ]

kde jsou: T - stanoveny casovy interval [s]
pa(t) — akusticky tlak A v case t [Pa]
po — referencni akusticky tlak (=20.10 Pa)

Méfeni hluku Zeleznice popisuje norma CSN EN ISO 3095 Zelezni¢ni aplikace
— Méfeni hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly. Rozsah frekvenci, ve kterych se
mé¥i a vyhodnocuje stanovuje CSN EN ISO 266 (Vyvolené kmitoéty) a udava rozsah
méfeni minimalné v tfetino-oktavovych pasmech od 31,5 Hz do 8 KHz.

18



2.5 Utlum Sifeni zvuku ve venkovnim prostoru
2.5.1 Absorpce ve vzduchu

Zvukové vlny postupujici homogennim prostfedim ve vzduchu ztraci svoji
energii vlivem viskozity a diftize a tento jev se nazyva ,klasickd absorpce”. Je
umérna ctverci frekvence zvuku a nezavisi na vlhkosti zvuku. Proces, pfi kterém
zvukova vlna ztrdci energii zavisejici na vlhkosti vzduchu souvisi s uvoliiovanim
kysliku ve vzduchu. Ve vétSiné pripadu je tato ,,molekuldrni absorpce” vyssi nez
absorpce klasicka [2].

2.5.2 Utlum vlivem mlhy, desté a snéhu

Zvukové vilny maji v mlhavych dnech, ¢i dnech, kdy lehce pada snih delsi
dosah i kdyz absorpce je zvysena. Za téchto meteorologickych podminek je slunce
zakryto a teplotni gradienty jsou malé a malé jsou také gradienty vétru [2]. Z tohoto
vyplyva, ze pridavny utlum zptisobeny gradienty vétru a gradienty teplotnimi je
maly. Sifi-li se zvuk venkovnim prostorem pii desti, je nutno poéitat se zménou
hlukového pozadi zplisobeného vodnimi srazkami. Hladina takového hlukového
pozadi miize pak byt velmi vysoka. A naopak, pokud lezi na zemi vrstva snéhu,
hlukova pozadi jsou znaéné ztlumena a za téchto podminek se neméfi.

2.5.3 Utlum zptisobeny sténami a stromy

Budovy a jiné tuhé prekdzky maji za ndsledek znacny tzv. pfidavny utlum,
zptisobeny hlavné akustickym stinénim. S rostoucim kmitoctem pridavny utlum
roste, protoze zvukové viny se s rostouci frekvenci kolem prekazek méné ohybaiji.

2.5.4 Utlum zptisobeny gradienty vétru a teploty

Ve venkovnim prostoru se casto setkdvame se zna¢nymi gradienty teplot a
rychlosti vétru s vyskou. Tyto gradienty pak zpusobuji refrakci zvukovych vin
v dtsledku zmény hodnoty rychlosti zvuku s vyskou. Pfi téchto podminkach pak
miize vzniknout akusticky stin, tj. vznika oblast kam energie pfimé vlny nepronika.
S oblasti stinu se miizeme setkat v mistech, ktera leZi od zdroje ve sméru proti vétru,
kde gradient vétru ohyba zvukové viny vzharu [2]. Méfeni hluku vyzafovaného
kolejovymi vozidly se proto maji provadét pfi rychlosti vétru mensi nez 5 m/s
(méfeno ve vysce mikrofonu) a neprsi-li nebo nesnézi. Teplota, vlhkost, barometricky
tlak, rychlost a smér vétru musi byt popsany v protokolu o zkousce.
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3. Snizovani hluku od Zelezni¢ni dopravy pomoci
protihlukovych bariér

Protihlukové stény jsou nejcastéji pouzivand, nejnakladnéjsi a mnohdy jedina
moznd protihlukovd opatfeni. Pro porovndni tcinnosti protihlukovych stén se
zavadi tzv. vloZny utlum

DIL = (Lref,A - I-ref,B) - (Lr,A - I-r,B) [dB] (28)

kde jsou: Lrgs —hl. ak. tlaku na referenénim misté pro situaci ,, pred”
L.z —hl. ak. tlaku v misté pfijmu pro situaci , pred”
Ly —hl. ak. tlaku na referenénim misté pro situaci ,, po”

Ly —hl. ak. tlaku v misté pfijmu pro situaci ,, po”

Norma CSN ISO 9613-2 uvadi, Ze vlozny datlum bariéry v libovolném
oktavovém pasmu, ktery je vétsi nez 20 dB pro jednoduchou difrakci (tj. pro tenké
bariéry) nebo vétsi nez 25 dB pro dvojndsobnou difrakci (tj. pro silné bariéry) by
nemél byt uvaZovan. V praxi béZzné pouzivanymi protihlukovymi sténami a valy
nelze vysSich utlumt dosdhnout. Pokud vyzadujeme vyssi utlum, je tfeba ucinit
prislusna opatfeni jiz na samotném zdroji hluku — optimalizovat povrch a nerovnosti
kolejnic a kol, zvazit moznosti kapotdZze podvozku vagoéonid, aerodynamické
tvarovani a dalsi.

3.1 Pouzivané materialy protihlukovych stén

Dilezitym parametrem materidlti protihlukovych stén je zavislost Cinitele
zvukové pohltivosti na frekvenci vlnéni. Pohltivost je zejména dtlezita z davodu
potlaceni vzniku stojatych vIn pfi konstrukci oboustrannych bariér. Mezi takové
materidly, které vyrazné pohlcuji zvuk patii porézni materidly. Pouzivaji se ve formé
rohoZzi, kobercti, desek ¢i rtizné tvarové predlisovanych elementt.

Protihlukové stény se nejcast&ji vyrabéji z recyklovaného plastu, dreva,
polymethylmetakrylatu, lehkych kovi a betonu. Cenové nejvyhodnéjsi a v soucasné
dobé nejrozsifenéjsi jsou protihlukové stény z recyklovaného plastu a dfeva (60 %
ceny betonovych panelt1). Pfi vysSich narocich na estetiku a prirodni vzhled jsou
zajimavym feSenim gabionové stény, jejichz porézni struktura je tvofena lomovym
kamenem (rtizné frakce), ktery je umistény v draténych kosich.
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3.2 Akustické vlastnosti protihlukovych stén - kategorizace

Zakladni rozdéleni je na stény s reflexnim povrchem a stény s absorpcnim
povrchem. V praxi se k hodnoceni akustickych vlastnosti pouziva kategorii zvukové
pohltivosti DL« a vzduchové nepriizvucnosti DLz uvedenych v CSN EN 1793-1,2.

3.2.1 Zvukova pohltivost
Zvukova pohltivost DL« je uréovana podle CSN EN 1793-1 podle vztahu

18
$ .10 29

DL, =-10log 1- =L |[dB]

10%%
2

kde a g — Cinitel zvukové pohltivosti pro kazdé 1/3 oktavové

pasmo v rozsahu 100 Hz az 5 kHz

L, —je hladina akustického tlaku normalizovaného spektra
hluku pro kazdé 1/3 oktavové pasmo v rozsahu 100 Hz aZ
5kHz

Je-li u pozemni komunikace odrazivy povrch, potom k efektivnimu sniZeni
hluku odrazeného od tohoto povrchu je doporudeno pouzit na strané bariéry
privracené k pozemni komunikaci material pohlcujici zvuk. Podle hodnoty DL. jsou
protihlukové stény rozclenény do péti kategorii dle tab. 2:

Kategorie A0 Al A2 A3 A4
DL. [dB] neurceno <4 4-7 8§-11 >11
s . 7 é 4 Steé é . 14 . /4
Charakteristika i mzko;zohltlve astecn ; poktltlve vysoce vpohltlve
stény pohltivé stény stény

Tab. 2 Kategorizace PHS podle zvukové pohltivosti

3.2.2 Vzduchova neprtzvucnost

Vzduchové nepriizvuénost DLz je urcovana dle CSN EN 1793-2 je dana

vztahem
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DL, = -10log =

[dB]
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3 10

kde R - vzduchova nepriizvucnost v i-tém tfetinooktavovém pasmu.

Protihlukové clony u pozemnich komunikaci musi poskytovat dostatecnou
zvukovou izolaci tak, aby zvuk prochazejici clonou pfimo byl nevyznamny
v porovnani se zvukem Sificim se pifes vrchol clony. Podle hodnoty DLr jsou
protihlukové stény rozdéleny do ctyt typu dle tab. 3

Kategorie BO Bl B2 B3

DLk [dB] neuréeno <15 15-24 >24

Charakteristika i nepruvzvucne Brumverr,le ) Sloko?a%e )
steny nepruzvucne steny | nepruzvucne steny

Tab. 3 Kategorizace PHS podle vzduchové nepriizvucnosti

Obecné plati, ze ¢im je plosnd hustota stény vyssi, tim je vySsi i stupen
vzduchové neprizvucnosti. Vyhodou protihlukovych stén tvofenych lomovym
kamenem je tedy to, Ze je jejich plosnd hustota vysokd a tim je vysoka i jejich
vzduchova nepriizvucnost.

3.3 Materialy vybranych spolecnosti - porovnani akustickych
parametru

3.3.1 Panely z recyklovaného plastu , TRAPLAST“

Panel TRAPLAST je vyrobeny ze 100% plastového odpadu, opétovné plné
recyklovatelny, mrazuvzdorny, nevyZadujici Zzddnou adrzbu, urcéeny pro pouziti ve
venkovnim prostoru. Vyznacuje se vybornymi akustickymi parametry se zvukovou
pohltivosti DL. =10 dB (kategorie A3).

3.3.2 Izola¢ni desky ,,ORSIL”

Tepelné izolacni a zvuko-pohltivé desky z cedicovych vlaken se pouZivaji pro
zlepSeni vzduchové nepriizvucnosti zejména stavebnich pficek a v kombinaci s
perforovanymi materidly (plech), latovymi obklady nebo sitémi =zajiStujicimi
mechanickou odolnost jako pohltivé plochy protihlukovych stén . Tyto desky jsou
ekologické a zdravotné nezavadné pro lidsky organismus, protoZze ¢edi¢ova vlna se
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vyrabi z pfirodnich a biologicky rozpustitelnych vlaken. Zvukova pohltivost DLa
desek ORSIL je 14,9 dB pfi tloustce 60 mm. Zvukova nepriizvucnost DLr zavisi na
pouzité skladbé materialu (plech, dfevo, plast) protihlukové stény.

3.3.3 Protihlukové desky , VELOX"

Desky VELOX jsou vyrobené ze smési dfevostépky, cementu a vodniho skla.
Jsou odolné proti vodé€, soli, mrazu, hnilobé a mechanickému poskozeni. Porézni
povrch zajistuje vynikajici tlumici vlastnosti a pohlcovani zvuku. Vzduchova
nepriizvucnost této desky je DLz = 25 dB (kategorie B3). Zvukova pohltivost DL se
pohybuje v rozmezi od 8 do 13 dB (kategorie A3, A4).

3.3.4 Cemento-drevéné tvarnice ,DURISOL”

Jsou tvarnice tvorené zjedné stfedové nosné konstrukéni strany zbetonu
oblozené mineralnim vlaknem. Mineralni dfevité vlakno se pokladd na nosnou cast
v okamziku liti betonu. Diky ¢lenitému a porovitému povrchu maji vyborné zvuko-
pohltivé vlastnosti a fadi se tak do kategorie A3 zvukové pohltivosti a B3 vzduchové
neprizvucnosti. Beton, kterym se tvarovky vypliuji ma pozitivni dopad na
vzduchovou neprizvucnost. Pfiklad tvarnice hlukového absorbéru Durisol
znazornuje obr. 3.

Obr. 3 Tvdrnice Durisol

3.3.5 Panel z recyklované gumy "PHS2"

Snahou pfi vyvoji a vyrobé protihlukovych stén je vyuzivani recyklovanych
materidld. Jako vhodny zdroj se nabizeji pouzité pneumatiky z automobilti, které
automobilovy priimysl generuje ve velkém mnozZstvi. Zakladnim produktem je
lisovana deska z gumového granulatu s vynikajicimi akustickymi parametry, kterou
je mozné pripevnit na podloZzku z recyklovaného plastu, dfeva ¢i betonu. Zvukova
pohltivost DL« je pfiblizné 9 dB a vzduchova neprtizvucnost DLk = 37 dB. Ptiklad
pouZziti desek z gumového granuldtu je znazornén na obr. 4.
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Obr. 4 Sendvicovy protihlukovy systém s deskami z recyklované gumy

Vhodnym feSenim je pouzivani dfeva v kombinaci s kamennou vlnou anebo
s recyklovanymi materidly, jako je recyklat z gumy [5]. SniZovani cen granulatu
z gumy a pneumatik na trhu v posledni dobé znacné zvysuje atraktivitu pouzivani
tohoto materialu s tim, Ze odpad se tak stava hodnotnou surovinou ¢i polotovarem
pro vyrobu dalSich produktii.

3.4 Vliv tvaru hran protihlukovych stén na jejich ucinnost

Kromé akustickych vlastnosti je acinnost bariér ovlivnéna dalSimi faktory —
zejména jejim tvarem a polohou umisténi bariéry vzhledem ke zdroji hluku a
chranénému mistu. Dtilezité takeé je, aby zasténa pfi prijjezdu vlaku ¢i vozidel nebyla
sama zdrojem hluku, napf. se nerozkmitala a nasledné nevyzafovala. Jednou
z moznosti potlaceni tohoto efektu je potazeni zastén gumou.

Mnohem vyznamnéjsi je vSak vznik difragovanych vIn na hranach bariéry.
Tento efekt je znacné zavisly na tvaru hran, proto si tyto efekty rozebereme
podrobnéji s tim, Ze pro diskusi pouZijeme vysledky méfeni provedenych ,in situ” tj.
na misté. Technickd specifikace zptisobu méfeni pritom specifikuje predbézna
norma CSN P CEN/TS 1793-4: "Zafizen{ pro sniZeni hluku silni¢ntho provozu -
Zku$ebni metoda pro stanoveni akustickych vlastnosti - Cést 4: Vnitini
charakteristiky - Urceni hodnot difrakce in situ". Tato technicka specifikace popisuje
zkuSebni metodu pro stanoveni akustickych vlastnosti zafizeni pro snizeni hluku
silnicntho provozu. Metoda se pouZiva pro stanoveni vnitfnich charakteristik a k
urceni hodnot difrakce ,in situ”. Jedna se o mista kde jsou podél komunikace
instalovana zafizeni pro snizeni hluku silniéniho provozu opatfend na vrchni ¢asti
pfidavnym akustickym prvkem, ktery ma zvysit atlum zvuku predevSim v
difrakénim zvukovém poli.
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3.4.1 Metodika méfeni pouzivana pfi sledovani vlivu hran bariér na vlozny atlum

Pro méfeni byly vybrany profily stén, které jsou zobrazeny na obr. 5. VSechny
bariéry mély zdkladni vysku 2 m, 5 m, Sitku 0,12 m a jsou postaveny na 0,5 m
vysokém betonovém zakladu.

Horizontalni hranu bariér profilu T tvofily hlinikové panely, umisténé kolmo
na bariéru pomoci lehkych hlinikovych nosnych ramt se zanedbatelnou hmotnosti.
T-bariéra oznacend jako pohltivd, méla na horni plose vrstvu z kamenné viny,
zarucujici povrch s vysokou absorpci. T-bariéra oznacena jako odraziva ma na horni
plose hladky hlinik a jeji povrch je reflexni. Vicehranna bariéra je jednoducha bariéra
doplnénd o dva dodate¢né rovnobézné tenkosténné ocelové panely soubézné s horni
hranou zakladniho tvaru bariéry.

Viélcovitd hrana v pfipadé posledni bariéry ma duty profil, vnéjsi povrch je
perforovany, potaZeny vrstvou mineralni viny o tloustce 50 mm.

[ ] | I
Jednoducha Vicehranna T-bariéra T-bariéra Bariéra s
bariéra bariéra {pohltiva) (odraziva) valcovitou hranou

Obr. 5 Geometrie bariér

Zdroj hluku a pfijimac byly umistény na opaénych strandch bariéry v riznych
vyskach a sméfovaly k horni hrané bariéry. Jejich vzdalenost od nejzazsiho bodu
hrany bariéry byla 1 m. Pouzity zdroj hluku byl 20W reproduktor. Méfeni bylo
provedeno pomoci impulsni méfici metody MLS. U kazdé bariéry vystfidal zdroj
hluku dvé rtizné pozice a pfijimac byl umistén na étyfech pozicich. Jednotlivé polohy
vysilace Si a pfijimace Mi (viz obr. 6 - 9) jsou uvedeny v tabulce 5.
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Vyska pod vrchol
yska p.o’ vrcholem Sklon [°]
bariéry [m]
So 0,11 6,3
Pozice zdroje
S1 0,36 19,8
M: 0 0
M: 0,05 2,9
Pozice prijimace
M;: 0,15 8,5
M. 0,3 16,7
Tab. 5 Vyska zdroje hluku a jeho pfijimace
0.12m
I im — = - %in | D.05m
011m| - - - -
| M, oY Y
B . A M2
IR 2 : "”#n::.mm'l
036m| A S & My © | 0.30m
o Ms o '
5
2
Zdroj hluku " PHjimat
T Z
& =
X
¥ Zemé

Obr. 6 Jednoduchd bariéra
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Y 5 Zemé
Obr. 7 Bariéra profilu , T”
0.05m
I]_1‘In’l| — im —— L P m -—
i 6, L . - — .M."_¢, ; *
LS i Mz ¢
: e :
0.36m A T G5 Ms ?* 0'1: ™ 0.30m
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Zdroj hluku 2m : PFijimaé
[-Z—'
Y X
Zemé

Obr. 8 Vicehrannd bariéra
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Obr. 9 Vilcova bariéra

3.4.2 Hodnoty Gtlumu bariér s riznym tvarem difrakéni hrany

Z hlediska urcovani vlozného utlumu bariér byla pouzita metodika popsana
v praci [7]. Vlozny utlum bariéry obecné pro vSechny konfigurace tvaru bariéry
s rostouci frekvenci vzristd. V oblasti nizkych kmitoctti (100 Hz) byly vlozné atlumy
testovanych bariér srovnatelné, nebot pro tyto frekvence je vlnova délka Sificich se
akustickych vIn srovnatelna s celkovym rozmérem jednotlivych hran. Jak je zfejmé z
obr. 10 a obr. 11, tvarovani horni hrany vsak jiz v oblasti stfednich a vys$ich kmitoctti
(fadové kHz) vysledny vloZzny utlum protihlukové stény znacné ovliviiuje. Bariéra
profilu , T” s pohltivym povrchem vychazi z pohledu vlozného ttlumu nejpfiznivéji,
naopak jednoduchd a valcova bariéra dosahly nejmensiho vlozného utlumu, pouze
priblizné 5 — 10 dB. Na vysokych frekvencich (5 kHz) rozdil vlozného atlumu mezi
bariérou profilu "T" s pohltivym povrchem a jednoduchou bariérou dosahl az 15 dB.
Proto pro vysokofrekvencni zdroje hluku (jako jsou piskani brzd vlakovych souprav
pii zastavce ve vlakovych stanicich nebo ndkladnich souprav na rozfadovacich
nadrazich) lze zastény s upravenou horni hranou doporucdit, nebot zde Ize vyznamné
zvysit dosaZeny vloZzny atlum.
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3.5 Namérené hodnoty vlozného utlumu pro jednoduchou
dfevénou bariéru

Ptfi zpracovani této prace jsem vyuzil praktickych zkuSenosti, které jsem ziskal
pri méfeni hladiny hluku vlakovych souprav v terénu. Cilem bylo monitorovat a
posoudit sniZzeni hladiny hluku z provozu Zeleznice pro terénni konfiguraci
zobrazenou na obr. 13.

MP
)F_
|
|

2

protihlukova Zm

bariéra

Z

@H-]-IE 4,9m

MP

4 1
1,5m 2ml_)

14,5 m

Obr. 12 Schématické zndzornéni situace

Pro méfeni byly pouzity hlukoméry SVAN 959 a RION NA-28. Pramérné
naméfené hodnoty ekvivalentni hladiny akustického tlaku pfi prijezdu vlakovych
souprav v misté prijmu MP: byly pro situaci pfed stavbou protihlukové bariéry Luri,s
= 68,9 dB a v misté pfijmu MP: byla naméfena hodnota Lurzs = 73,5 dB. Primérné
naméfené hodnoty hladiny akustického tlaku pfi prijjezdu vlakovych souprav byly
v misté pfijmu MP: pro situaci po stavbé protihlukové bariéry Lvria = 60,4 dB a na
referenénim misté MP2 Lvra = 73,0 dB. Hladina akustického tlaku pozadi se pri
méfeni pohybovala od 43,8 dB do 50,1 dB. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.
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Misto pfijmu M P; Misto ptijmu MP;

Situace pfed stavbou bariéry Lvp1,s= 68,9 dB Lmp2g= 73,5 dB

Situace po stavbé bariéry Lvp1,a= 60,4 dB Lvp2a= 73,0 dB

Tab. 6 Nameétené hodnoty v referencnim misté a misté prijmu v situaci pred a po stavbé bariéry

Méfend protihlukova bariéra byla jednoduchd a byla zhotovena ze dreva.
Zaklad tvoril dfevény panel zdesek tloustky 1,7 cm, desky byly vyztuZeny
pulkruhovymi latémi. Desky byly obaleny z obou stran mineralni vatou tloustky
5 cm, vata byla chranéna netkanou (priizvucnou) textilii a pevnou sitovinou. Délka
stény byla 100 m, vyska 4,5 m. Dle tdajii vyrobce zvukova pohltivost bariéry méla
dosahovat hodnoty DLa =10 dB (tj. kategorie A3) a vzduchova neprizvucnost méla
byt vyssi nez DLr > 24 dB (kategorie B3).

Hodnota vlozného utlumu protihlukové stény Di v dB byla urcena dle vztahu
(viz. norma CSN ISO 10847)

DIL = (LMPZ,A - LMPZ,B) - (LMP:LA - LMPZ,B)

Di = (73,0-73,5) - (60,4-68,9) = 8,0 dB

Tato hodnota vlozného utlumu je pomérné nizka z toho divodu, Ze bariéra
zfejmé odstinila hlavné hluk podvozku vlakovych souprav, ktery je vSak jen dilé¢im
zdrojem hluku. V dalsi fazi akustickych uprav je proto planovano s akustickymi
upravami vyfuku dieselové lokomotivy (tlumic¢ vyfuku) a tlumict Zaluzii chlazeni a
kompresoru. Tyto zdroje hluku jsou totiz jednak umistény ve vyssich vyskach (od 3,1
do 4,0 m nad arovni koleji) a jednak vyzaruji pfevazné hluk na nizkych kmitoctech,
ktery akusticka bariéra ti¢inné neodstinuje.

31



4. Vypocetni systémy pouzivané pro matematické
modelovani sifeni hluku

Utinnost protihlukovych stén by se méla ovéfovat jiz ve fazi jejich ndvrhu
pomoci matematického modelovani. Tyto predikce se pfitom provadéji bud aplikaci
empirickych vztahti (napf. Hluk+) nebo na zakladé vypoctu vlnového pole. Platnost
empirickych vztahti vSak byva omezena na pfipad rovinného terénu a jednoduché
typy bariér. Aby se tyto empirické modelové vysledky co nejvice pfiblizily redlnym
hodnotam, do vztahti se zavadéji korekce na mechanismy, které mohou pfipadné
ovlivnit Sifeni hluku od zdroje smérem k pfijimaci jako je napt. tvar bariéry, vliv
prostfedi v okoli bariéry, atmosférické podminky apod. Pro komplikovanéjsi reliéfy
terénu a tvary bariér by proto mély byt aplikovany algoritmy popisujici Sifeni hluku
od jeho zdroje k vySetfovanému mistu na zakladé feSeni elastodynamickych rovnic,
vzhledem k rozméru studovanych lokalit (ve srovnani s vlnovou délkou Sificich se
vln) pfitom jsou zpravidla aplikovdny procedury zaloZené na geometrické akustice.

4.1 Geometricka akustika

Programové systémy zalozené na geometrické akustice simuluji Sifeni hluku
ve venkovnim prostfedi na zdkladé vysokofrekvenéni aproximace feSeni
elastodynamickych rovnic. Vypocty jsou pritom pomérné rychlé, presnéjsi varianty
paprskovych metod (pracujici i scleny vyssich fadtt vysokofrekvenéniho feSeni
vlnové rovnice) umoznuji zahrnout i vliv vicendsobnych odrazi, rtizné typy difrakce
apod.

4.1.1 Metoda zrcadlovych zdrojit

Princip metody vychdzi zrovnosti thlu dopadu a odrazu na rovinnych
rozhranich. Pak pfijem zvuku odraZzeného od prekazky mtiizeme nahradit signdlem
od zdroje nachdzejiciho se za prekazkou tj. pfedpoklada se vytvoreni virtudlnich
zdroji zvuku za vSemi odraznymi sténami. Je mozné vySetfovat odrazy i vyssSich
radd, ale jejich pocet exponencidlné nartistd s pozadovanym fadem. Vyhodou
metody je vysoka pfesnost vypoctu a fakt, Ze polohy obrazu zdroju nezaleZi na
poloze prijimace. Nevyhodou jsou vysoké ndroky na vypocetni prostfedky a cas,
proto musime volit fad odrazti s ohledem na vypocetni kapacitu. Nevyhodou je
neschopnost zahrnout do vypoctt i vinové jevy tj. difrakci paprskti okolo prekazek
srovnatelnych s vlnovou délkou studovanych vin.

32



4.1.2 Ray-Tracing

Princip metody spociva ve vysildni paprskti ze zdroje, pfitom se uvazuje
pokles energie vinéni podél paprsku se vzrustajici vzdalenosti jak geometrickym
rozSifovanim vlnové fronty tak i ztraty odrazem na povrsich. Historie zvukového
paprsku se pritom zaznamenava od okamziku jeho vygenerovani do jeho zaniku pod
urcitou limitni hodnotu. Prehled ,navstivenych” stén, jejich indexy odrazu, cas a
energie se pritom béhem vypoctu uklddaji (tzv. Ray-Tracing). Zpravidla je mozné
uvazovat dva typy odrazu, a to sekuldrni a diftzni. Sekuldrni odraz je zrcadlovy
odraz paprsku, ktery se fidi zdkony geometrické akustiky, difizni odraz zohledniuje
drobné nerovnosti ¢i clenitosti povrchu prekazky. Vyhoda této metody spociva v jeji
jednoduchosti, vypocty jsou zpravidla velmi rychlé. Nevyhodou je, stejné jako u
metody zrcadlovych zdroji, Ze neni mozZzné zaroven uvazovat viny difragované a
vlny ndsobné odrazené.

4.1.3 Cone-Tracing

Jisté zlepSeni oproti jednoduchému Ray-Tracingu pfinasi metoda Gaussovych
svazk(i (Cone-Tracing) tj. trasovani Sifeni vlnéni v okoli kuZzele, vjehoz ose je
zvukovy paprsek. Pfi kolizi s pfekdZkou je uvazovdna zména amplitudy vInéni na
podstavé kuzele tj. ve vypoctu je ¢aste¢né simulovan i ohyb zvuku na prekazkach.

4.2 Soucasné pouzivané vypocetni systémy pro matematické
modelovani Sifeni hluku

Ze soucasnych u nas nejrozsifenéjsich programii lze zminit software CadnaA,
LimA, Raynoise, Soundplan. Tyto programy pouzivaji k vypoctu Sifeni zvuku ve
venkovnim prostoru mezinarodni metodiku ISO 9613-2, ktera zohledriuje mimo jiné i
vliv difrakéni hrany, ndsobnych odrazi apod. Zasadni vyznam pro spravnost
predikce vypoctli v riiznych programech je nastaveni pocatecnich podminek vypoctu
a spravnost vstupnich podkladi (tj. idaje o poloze zdroji, frekvencnim sloZeni
zdroja hluku v dané lokalité, geometrii terénu pomoci vrstevnic, tidaje o pohltivych a
odraznych plochach apod.). V programu LimA (viz obr. 13) je moZné pouzit

vvvvv

galériové a tunelové).
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Obr. 13 Hlukovy model aredlu vilcoven vytvoreny v programu LimA, ArcelorMittal Frydek — Mistek
[http:/lwww.akson.cz]

Dle zkusSenosti akustikti se vSak v praxi vysledky méfeni v terénu a vysledky
matematického modelovani v nékterych ptipadech lisi. To je zptisobeno celou fadou
faktorti, které mohou vysledek vypocti ovlivnit a které je obtiZné pfi simulaci presné
zohlednit. Jedna se hlavné o pocet odrazti, velikost oblasti, ve které je s odrazy
pocitano, pohltivost terénu, segmentace plosSnych a liniovych zdroji hluku,
klimatické podminky atp. Jako zdkladni prostfedek jsou tyto hlukové softwary
dostacujici a davaji dobré vysledky pro zakladni geometrické tvary stén a
jednoduché konfigurace terénu.

Pro presnéjsi zkoumani jevii difrakce na hrané sloZitych protihlukovych stén a
slozité konfigurace terénu by zfejmé bylo nutné pouzit komplikovanéjsi vypocetni
procedury (napf. Sysnoise) stim, Ze jejich pouZiti je vSak omezeno velikosti
studovanych objektti. Nejpresnéjsi vysledky modelovani by poskytovala metoda
konecnych prvki, jejich aplikace vsak z diivodu narokt na rozsahlost studovanych
objekti v praxi neni moZnd, jeji pouZiti proto pfipada v tvahu jen pro detailni
studium difrakénich jevti tj. stanovovani frekvenc¢nich a smérovych zavislosti
difrakcnich koeficient(i apod.
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Zaver

V praci je provedena diskuse Sifeni zvuku v otevieném prostoru se
zaméfenim na stinéni zelezni¢niho hluku pomoci akustickych bariér. Je popsano
rozdéleni protihlukovych bariér podle materidlti pfi jejich konstruovani a podle
geometrie tvaru difrakénich hran. Jsou uvedeny konkrétni pfiklady konstrukci
protihlukovych bariér soucasné vyrdbénych na naSem a slovenském trhu.

Na zdkladé vysledk(i hlukovych méfeni uvedenych v literatufe pro rtizné
typy bariér je kvantitativné rozebran mozny vliv difrakce na horni hrané bariér
riznych typt. Na zdkladé provedené analyzy je ukdzano, ze vzhledem
k vysokofrekvenénimu charakteru Zzelezni¢niho hluku je tvar difrakéni hrany
vyznamnym faktorem ovliviiujicim efektivitu clonéni hluku. Je ukazano, Ze z 6 bariér
s riznymi tvary horni hrany vykazuje nejvyssi vlozny atlum na vsech frekvencich
bariéra tvaru T stim, Ze pro zvySeni jeji ucinnosti je vhodné opatfit jeji povrch
materidlem se zvySenou absorpci.

Na zdkladé vysledkii méfeni firmy Akson, s.r.o (kde jsem se tucastnil
praktického méfeni hladiny hluku projizdéjicich vlakovych souprav) provadénych
pobliZ aredlu firmy ArcelorMittal Ostrava, a.s. je ukdzano, Ze z hlediska vlozného
utlumu pouzité bariéry je zfejmé podstatnd i vySka a frekvence zdroje. Z tohoto
dtivodu by zfejmé provadéna protihlukovd opatfeni pomoci bariér méla byt
doprovazena i opatfenimi zaméfenymi na potlaceni hluku hned u zdroje tj. vdaném
pfipadé odhlucnéni dieselovych agregatti a tlumich zaluzii chlazeni a kompresoru.

Z hlediska matematického modelovani je zdliraznén vyznam paprskovych
metod pro predikci Sifeni hluku na vétsi vzdalenosti. Je zaroven zdtraznéno, ze pfi
aplikaci metod matematického modelovani Sifeni hluku by méla byt provadéna
verifikace vysledki modelovani pomoci kontrolnich akustickych méfeni.
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