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Abstrakt

Ukolem diplomové prace je seznameni s problematikou dopravniho hluku, se zaméfenim na hluk ze
silni¢ni dopravy. Je zde popsano, co je to hluk, jak vznika, jeho zdroje a jaké existuji metody jeho
méfeni. Dale jsou uvedena rizna protihlukova opatieni, jako napiiklad protihlukové stény nebo
nizkohlu¢né kryty. Hlavni pozornost je vénovana hluku vznikajiciho na styku pneumatika/vozovka,
ktery je témito Kryty redukovan. V praktické ¢asti jsou popsana realizovana méfeni na jednotlivych
usecich v riznych lokalitach nasi republiky. Métfeni probihalo mirné modifikovanou metodou CPX
sreferen¢ni pneumatikou piimo na vozidle. Hlavni cilem bylo vyhodnoceni hodnot méfenti,
porovnat jednotlivé nizkohlu¢né povrchy mezi sebou a s povrchy bézné pouzivanymi. Dale pak
vycisleni miry snizeni emisi hluku pro dany tsek a také ovéfeni vstupnich dat pro ucel modelovani
hluku. Zavérem byly zjisténé vysledky shrnuty a na jejich zakladé byly potvrzeny velmi dobré

protihlukové vlastnosti s doporu¢enim pokracovat s méfeni i v budoucnu.

Kli¢ova slova
Dopravni hluk, rozhrani pneumatika/vozovka, hladina akustického tlaku, emise, protihlukové,
metoda CPX, frekvencni spektrum, pryZovy granulat, referencni, vyhodnoceni, obrusna vrstva,

vahovy filtr

Abstract

The task of the master's thesis is introduction with the problems of traffic noise, focusing on noise
from road traffic. There is a description what is the noise, how it is formed, its resources and what
are the methods of measuring. The following are the various noise reduction measures such as noise
barriers and low noise pavements. The main attention is devoted to the noise generated at the tire /
road that is reduced by these pavements. The practical part describes the implemented
measurements on individual sections at various locations in our country. The measurement was
carried by slightly modified method CPX with reference tire directly at the vehicle. The main aim
was to evaluate the measurement data, make comparison of different low-noise surfaces with each
other and with the commonly used surfaces. Then quantification of the rate reduction of the noise
emission for a given section and verification of input data for noise modeling. In conclusion, the
obtained results are summarized and based on them were confirmed very good acoustic properties
with the recommendation to continue with measurements in the future.

Keywords

Traffic noise, tire/pavement interface, sound pressure level, emission, low noise, CPX method,

frequency spectrum, crumb rubber, reference, evaluation, wearing course, weighting filter
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1 UVOD

Pro dnesni spolecnost se hluk stava vdznym problémem. Hluk je kazdy nechtény zvuk, ktery ma
rusivy nebo obtézujici charakter, vyvolava neptijemny pocit a mize mit Skodlivé ucinky na lidsky
organismus. Pusobeni hluku je piesto podcenovano, a to proto, Ze se jeho G¢inky projevuji vétSinou
s urCitym zpozdénim a navic u kazdého jednotlivce rozdiln¢ podle individualni citlivosti. Hluk
vznikajici v oblasti dopravy, tedy dopravni hluk, mé vliv na kvalitu Zivota lidi Zijicich v blizkosti
pozemnich komunikaci. HIuk Ize povazovat za environmentalni znecis$téni, protoze snizuje zivotni
uroven. Hluk ptisobeny vozidly ma fadu zdroji, piicemz jednim z nich je hluk vznikajici na styku
pneumatiky a povrchu vozovky. Pfi snizovani hluku z dopravy lze vyuzit fadu opatifeni, ktera
zahrnuji tradi¢ni a bézné aplikované instalace protihlukovych stén ¢i vyuziti akustickych oken nebo
fasad, ¢i v Ceské republice dosud méné rozsitené aplikace technologii akustickych vozovek, diky
kterym lze dosahnout omezeni hladiny hluku o 3 az 8 dB(A). Tyto technologie maji sva specifika,
pfednosti, ale i nedostatky.

Reseni problematiky dopravniho automobilového hluku se b&hem n&kolika poslednich let stalo

nedilnou soucasti pfi projektovani novych pozemnich komunikaci, rekonstrukcich stavajicich tras,

ale 1 pfi samotném planovani novych obytnych celkil ¢i boje mnoha obfani a organizaci za

ochranu vetejného zdravi pred hlukem. Je prokazano, Ze dopravni hluk mé negativni ucinky na

zdravi obyvatel. Nepfiznivé ucinky hluku na lidské zdravi jsou obecné definovany jako funkcni

zmény organismu vedouci ke kardiovaskularnimu onemocnéni, stresu, poruchdm spanku a

zméndm nélad. VSeobecné zndmym Uc¢inkem hluku na zdravi je pak pochopitelné poniceni sluchu.

K nému muiZe dojit bud’ pti kratkodobém vystaveni hluku ptesahujicimu 130 dB (o néco vétsi hluk,

nez vydava startujici letadlo), nebo ¢astému a dlouhodobému vystavovani hluku nad 85 dB (napf.

velmi hlasita hudba).

Dle prizkumii provadénych v rozsahu Evropské unie je az 40% evropské populace vystaveno

takové mife hluku, kterd mize zplsobit Skody na zdravi. Asi 100.000.000 obyvatel EU je zasaZeno

nadlimitnim hlukem pfesahujicim 65 decibelii. Skody zpiisobené hlukem v ramci Evropské unie se

odhaduji na 13 az 28 miliard euro. Jen v Praze je nadlimitnim hlukem zasazeno kolem 7,6 %

obyvatel, tedy pies 94.000 lidi. Dlouhodoby dopravni hluk je v Evropé pti¢inou 3% vSech tumrti na

srdecni selhani. Je tedy dulezité se pted hlukem co nejvice chranit.

Dopravni hluk Ize rozde€lit na hluk automobilovy, z Zelezni¢ni dopravy a leteckého provozu. A
pravé u automobilového neboli silni¢niho hluku jsou pozemni komunikace povazovany za liniovy
zdroj hluku. Obyvatelé Zijici v blizkosti jsou €asto zasazeni misty nadlimitnimi hodnotami, a tudiz
se snizuje kvalita zivota téchto obyvatel. U extravilanovych komunikaci se tato nepfizniva situace

fesi obchvatem, vybudovanim nové protihlukové zdi, zemnich vali ¢i vyménou oken apod. Ov§em
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(intravilan) obklopeny obytnymi budovami. Jako moznost snizeni hladiny hluku se nabizi zamezeni
vjezdu tézké nakladni dopravy, snizeni rychlosti, vyména oken nebo diky zkuSenostem ziskanych
z Evropy a USA provadét realizaci tzv. ,,tichych kryti®, které jsou schopny svou strukturou u¢inné
redukovat hluk vznikajici na styku pneumatika/vozovka. Tato technologie je vSak stile pomérné
nova, a je tedy otazkou, jaké vysledky z hlediska snizovani hlu¢nosti bude podavat do budoucna.
Kazdopadné prvni méfeni na zkuSebnich tsecich poukazuji na to, ze by se mohlo jedna o krok
spravnym smérem. [2][1][31]
Pro predstavu:

e Snizeni hluku 0 3 dB znamena stejné snizeni jako by doslo ke snizeni intenzity dopravy na

polovinu nebo snizeni rychlosti vozidel z 60 km/h na 50 km/h.
e Snizeni hluku 0 6 dB znamena snizeni intenzity vozidel na jednu ¢tvrtinu nebo pro stejnou

hlu¢nost je mozno zvysit rychlost vozidel ze 40 km/h na 60 km/h

2 PROBLEMATIKA HLUKU

2.1 Hluk a zvuk jako environmentalni faktor

Pojem hluk by nemél byt zaménovan s pojmem zvuk. Zvuk je mechanické vinéni v latkovém
prostiedi (voda, vzduch, pevna latka), které je schopno vyvolat sluchovy vjem. Frekvence tohoto
vinéni, které je Cloveék schopen vnimat, jsou znaéné individualni a lezi v intervalu pfiblizné¢ 16
Hz az 20 000 Hz. Mechanické vinéni mimo tento frekvenéni rozsah sluchovy vjem nevyvoléava,
presto se nékdy také oznacuje jako zvuk. Zvuky pod hranici 16 Hz oznacujeme jako infrazvuk,
zvuky nad hranici 20 000 Hz jako ultrazvuk. Dégje, které jsou spojeny se vznikem zvuku jeho
Sifenim a vnimanim, se nazyvaji akustika a stejny nazev ma i véda, ktera tyto déje zkouma.

Hluk, jak jiz bylo napsano V tvodu, je

kazdy nechtény zvuk, ktery ma rusivy %:4: == I I == N /,/’préh bolesti
nebo obtézujici charakter, vyvolava gz:l: }
3 1)

nepiijemny pocit a mize mit Skodlivé ® o I\ }L—
Gdinky na lidsky organismus. MiiZe byt, o /
jak pfirozenym projevem piirodnich o ; S
jevii, tak disledkem lidskych aktivit S AL L st
NejcastéjSim zdroje hluku jsou primysl, 2 ~

10 7

stavebni ¢innost, bydleni, hudba a

100 1000 10000 15000

infrazvuk frekvence [Hz]

V neposledni fadé¢ doprava. Jako zdroje )
Obr. 2.1 : Sluchové pole [22]
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hluku nezavislé na lidské ¢innosti miizeme uvést proudéni vzduchu, vody nebo nejrizné;si projevy

fauny. [8] [11] [31]

2.2 Zakladni veli¢iny zvuku/hluku
2.2.1 Akusticky tlak

Je efektivni hodnota jeho ¢asového prubéhu, superponovanému k barometrickému tlaku (nulova
hodnota je rovna barometrickému tlaku). Jednotkou akustického tlaku je pascal - [Pa].

Barometricky tlak je hodnota piiblizn¢ 100 000 Pa, kdezto akusticky tlak je veli¢ina o mnoho tada
nizsi. Zdravé lidské ucho zacinad vnimat akustické tlaky od hodnot 2:10° Pa, coz je v porovnani s

barometrickym tlakem hodnota téméf zanedbatelna.

p(x,t) = p, -cos{a)(t —EH
C

Hladina akustického tlaku Lp klesd s rostouci vzdalenosti od bodového zdroje zvuku s hladinou

akustického vykonu Lw. [14][16][17]

Akusticky tlak Hladina akustického tlaku
2
—=s—Staitlsadia’y 1) P 140 dB

& S /7] (vzddlenost Zabavni =
a4l 2sm 100000000 — IO i -
= s - — 130
ﬁ O | | LR T / \

H— 120

J fa 2 10000000 —HH
d 23 Y

¢ (& e ddddd’ 'SEETT

Rockova

A C)/\ skupina

Pneumatické
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Obr. 2.2 : Souvislost mezi akustickym tlakem a hladinou akustického tlaku [34]
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2.2.2 Hladina akustického tlaku (SPL — sound pressure level)

Hladina akustického tlaku (SPL) je logaritmickd mira efektivniho akustického tlaku zvuku ve
vztahu k referen¢ni hodnoté. Méfi se v decibelech (dB) nad standardni referenéni tirovni.

Decibel je logaritmicka pomérova jednotka, ktera byla pivodné definovana pro pomér vykont.
Clovék vnima podméty logaritmicky jejich intenzitd, v rozsahu sedmi fadt akustického tlaku.
Nejmensim uchem rozlisitelnd zména zvuku je pfiblizn€ 1 decibel. Protoze za zakladni jednotku
nebyl zvolen bel, ale decibel, musi se logaritmus vynasobit deseti. Pokles o hodnotu 3 dB znaci
polovi¢ni vykon naopak zesileni o 3 dB je dvojnasobny vykon.

Nejslabsi zvukovy signal, ktery je jesté schopen zaznamenat neposkozeny lidsky sluch, odpovida
dvaceti miliontindm zakladni jednotky tlaku 1 Pa, coz je akusticky tlak 20 pPa. Tato hodnota je
5.109 krat mensi nez normalni barometricky tlak. Zména tlaku o 20 pPa je tak mala, ze vyvolava
vychyleni membrany lidského sluchového organu o hodnotu mensi nez je primér jednoho jediného
atomu. Lidské ucho je schopno snéset akustické tlaky vice nez 106 krat vétsi. Navic lidsky sluchovy
organ rozliSuje tzv. barvu zvuku, coz souvisi se schopnosti rozpoznavat zvuky riznych kmitocta.
Pro akusticky tlak byla zavedena pfislusna hladina, kterou je nutno vztahovat vzdy k urcitému
kmitoctu, nebo pasmu kmitoctl, jinak nemé pouhy udaj hladiny akustického tlaku vyznam, nebot’
nevypovida nic o poloze signalu na kmitoctové ose. Hladina akustického tlaku Lya (vahovy filtr A)

jejiz jednotkou je decibel [dB] je definovana vztahem:

2
L, =10-log pT =20-log P
ref pref

p - mé&feny akusticky tlak
Pref - referenéni tlak (pro vzduch p,, =2-107°)
[11][14]

2.2.3 Ekvivalentni hladina akustického tlaku

Vzhledem k tomu, ze hluk potfebujeme vyjadiit jako jednu hodnotu za del§i ¢asové obdobi,
zavadime ekvivalentni hladinu akustického tlaku Leq. Nebo také ,,Ekvivalentni hladina se pouZiva
pro charakterizovani zvukovych poli s Casové proménnou intenzitou. Z fyziologického hlediska
tomu nejvice vyhovuje energeticka stiedni hodnota.* Ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq

N 24

logaritmicky pribéh a stanovi se ze vztahu pro hladinu akustického tlaku (Lpa). Je vZdy vztazena k
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ur¢itému casovému intervalu. Ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq je hladina akustického
tlaku méfena pfi pouziti vahového filtru A, ktery koriguje naméfené hodnoty akustického tlaku
podle charakteristiky lidského ucha (zvuk v rtiznych kmitoétech je sluchem vnimam nestejnou
citlivosti). Vahovy filtr A je aproximaci kiivek stejné hlasitosti pro oblast nizkych hladin
akustického tlaku a je nejcastéji pouzivan i mezindrodné. Ekvivalentni hladina hluku zobeciiuje

celkovou expozici, tj. nejen hladinu hluku, ale i jeho ¢asové pusobeni. Vyjadiuje se vztahem:

13 L Nyi - je relativni pocet vyskytu hladiny L;,
Lpeq =10- log| — Z:lO10 ‘N, || n-jepotet meenych hladin
)

L; - je stiedni hladina hluku v i-tém intervalu.

Ekvivalentni hladina hluku je tedy stfedni hodnotou logaritmické sumy vSech hladin hluku

rozdélenych v méteném intervalu. [14][15][24] [29]

L Lmax [0B] - maximalni hodnota hladiny
¢

A 9 akustického tlaku za sledovany ¢asovy interval

[\ \'\-\ Lmin [dB] - minimalni hodnota hladiny

AN
\/ V akustického tlaku za sledovany ¢asovy interval
-
as

Obr. 2.4 : Ekvivalentni hladina akustického tlaku [24]

hladina hluku
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Obr. 2.3 : K#ivky vahovych filtrii A,B,C; A- nejrozsirenéjsi, B,C - historické [35]
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Soubor hodnot sledované akustické veliiny v zavislosti na frekvenci se nazyva spektrum hluku.

Spectrum Values

SPL (dB re 20uPA) rms

o O
o O
o o
O O
— N

Obr. 2.5 : Frekvencni spektrum hladiny hluku

2.2.4 Intenzita

Intenzitu hluku miZeme definovat jako energii protékajici jednotkovou plochou za jednotku ¢asu.

Jednotkou intenzity hluku je watt na m? - [W/m?].

-

_p-c

p2 - kvadraticka stfedni hodnota tlaku

2

p - mérna hmotnost vzduchu [kg/m°]

¢ - rychlost zvuku ve vzduchu [m/s] [22]

2.2.5 Akusticky vykon

Akusticky vykon (diive znacen P) je méfitkem celkové akustické energie, kterd je vyzarena ze

akustické vlastnosti zdroje zvuku. Jednotkou akustického vykonu je watt - [W].

P =1-S

a
S - plocha o poloméru r obklopujici zdroj [m2]
P4 - celkovy vykon [W]

| - intenzita [W/m?] [22][14]
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2.3 Hygienické limity hluku
Zakladem urcujici ucinek hluku je jeho intenzita. Intenzita hluku ma neptiznivy vliv na zdravi a
psychickou pohodu ¢loveéka. Ovliviiuje socidlniho chovani a zejména snizuje psychicky vykon. Pfi
dlouhodobém puisobeni zptsobuje hluk stres, rozmrzelost, tnavu, depresi a dokonce i hypertenzi.
Hluk se z hlediska ohrozeni ¢lovéka fadi ihned za zneciSténi ovzdusi a ochranu povrchovych vod.
Doprava zptsobuje 85-90% veskerého hluku. Intenzita hluku je zavisla na denni dob¢, se kterou se
méni. Clovék se neciti dobie v prostiedi s nezvykle nizkou hladinou akustického tlaku. Pfi piisobeni
pramérné ekvivalentni hladiny akustické tlaku (Laeg) V obytnych mistnostech do 25 dB(A) v noci a
do 35 dB(A) pies den nedochazi k zadnému nezadoucimu zdravotnimu vlivu na organizmus
¢lovéka. Hladinu 30 dB hodnoti lidé jako pfijemné ticho. OvSem pokud dojde K otevieni oken, tak
se hladina hluku zvysi az o 10 dB. Pfi ekvivalentni hladiné hluku pfevySujici ve dne ve venkovnim
prostiedi 55 dB(A) se zacinaji projevovat vySe uvedené zdravotni problémy. Dochazi k ¢astecnému
ovlivnéni komunikace mezi lidmi, kterd je dilezitym aspektem pii vyvoji osobnosti. Pti dal§im
neni rozhodujicim prvkem pouze intenzita hluku, ale za¢ina se K ni ptipojovat i doba jeho ptisobeni.
Mezi velmi cCasté jevy vtomto ohledu patii poruchy spanku a dle studii mize byt vystaveni
dopravnimu hluku jednim ze spoustécich prvka infarktu myokardu, jehoZz riziko se pfi del§im
pusobeni hladiny hluku vyssi nez 65 dB zvySuje az o 30%. K poskozeni sluchu mize vést uz i
dlouhodobé vystavovani se hluku kolem 70 dB, coz je bézna uroven hluku podél hlavnich silnic.
TudiZ za hlavni pfi¢inu sluchové ztraty neni jiZ v soucasné dobé povaZovano starnuti, ale hlukova
zatéZ. Poskozeni sluchu je pfitom vétSinou nevratné. Pii 130 dB se obvykle G¢inky hluku méni na
bolesti ve sluchovém organu. Jedno z nejvétSich nebezpeci hluku je v tom, ze ¢lovek v podstaté

nema proti nému zadné obranné funkce, proto je velice dulezité redukovat hladinu hluku pfimo u

zdroje jeho vzniku. [3] [14][15][23][29][31][32]

Hygienicky limit venkovniho hluku v ekvivalentni hladiné akustického tlaku, s vyjimkou hluku z
leteckého provozu, se stanovi aritmetickym souctem zakladni hladiny akustického tlaku Laegr 50 dB
a korekei ptihlizejicich ke druhu chranéného prostoru a denni ¢i no¢ni dobé podle natizeni vlady ¢.
272/2011 Sh. Noc¢ni doba pro Gcely ochrany zdravi pted hlukem a vibracemi a kontroly dodrzovani

ptislusnych opatieni je mezi 22 a 6 hodinou [22]

e Imisni limity lze povazovat za mez prijatelného rizika, nikoliv za bezpe¢ny prah.
e Jsou urcitym spoleCenskym kompromisem a jejich pfekroceni neznamend akutni poskozeni

zdravi.
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e Rozhodovani o limitu v ramci politického normativniho procesu jen zcasti vychazi z
védeckych podkladi, ale bere v Givahu i ekonomicka omezeni a sladéni konkurujicich si
z4jmu ve spolecnosti.

e Kompromis hledisek

o Ochrana vefejného zdravi
o Restrikce vii¢i provozovatelim zdroji hluku
o Uvazeni realné situace

o Protihlukové opatfeni technicky realizovatelna a finanén¢ dostupna

Venkovni hluk Den (6:00 - 22:00) | Noc (22:00 - 6:00)
Zikladni limit - pro hluk jiny ne z dopravy 50 dB 40 dB
Pro hluk ze silni¢ni dopravy 55 dB 45dB
Pro hluk ze Zelezni¢ni dopravy 55 dB 50 dB
Pro hluk z hlavnich silnic 60 dB 50 dB
Pro hluk v ochrannych pasmech drah 60 dB 55dB
Pro starou hlukovych zAtéz 70 dB 60 dB
Pro starou hlukovou zatéZ z Zelezni¢nich drah 70 dB 65 dB

Tab. 1 : Hygienické limity venkovniho hluku
Hygienicky limit vnitiniho hluku v ekvivalentni hladiné akustického tlaku se stanovi aritmetickym
souc¢tem zdakladni hladiny akustického tlaku Laeqr 40 dB a korekci piihlizejicich ke druhu

chranéného prostoru a denni ¢i noéni dobé podle natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. [22]

Vnitrni hluk Den (6:00-22:00) Noc (22:00-6:00)
Zakladni limit 40 dB 30dB
Pro hluk ze silni¢ni dopravy (neplati pro stavby

dokonéené po 1.6.2006, u nich se pouZije ziakladni 45 dB 35dB
limit)

Pro hluk z hudby, zpévu a Fedi 35dB 25 dB
Nemocni¢ni pokoje 40 dB 25 dB
Opera¢éni saly 40 dB 40 dB
Lékai'ské vySetfovny, ordinace 35 dB 35 dB
Obytné mistnosti 40 dB 30dB
Hotelové pokoje 50 dB 40 dB
Pfednaskové siné, u¢ebny a pobytové mistnosti

S§kol, jesli, materskych §kol a Skolskych zafizeni 45dB 45dB
Koncertni sing, kulturni stiediska 50 dB 50 dB
Cekarn)’f, vestz!)uly’verejrnych uradoven a 55 dB 55 dB
kulturnich zarizeni, kavarny, restaurace

Prodejny, sportovni haly 60 dB 60 dB

Tab. 2 : Hygienické limity vnitiniho hluku
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2.3.1 Stara hlukova zatéz

Hluk v chranéném venkovnim prostoru a chranénych venkovnich prostorech staveb, ktery vznikl
pted l.lednem 2001 a je pisobeny dopravou na pozemnich komunikacich a drahach. Plati nov¢ i
pro nastavby a pristavby stavajicich objektl a pro dostavby proluk a vystavbu ojedinélych objekta v

ramci dostavby center obci a jejich historickych ¢astech. [12]

2.4 Hlavni zdroje hluku

Dle druhu zdroje délime hluk na:

1. dopravni hluk — automobilova (silni¢ni), kolejova a letecka doprava

2. hluk v pracovnim prostiedi - ru¢ni mechanizované nafadi (motorové pily, pneumaticka
kladiva apod.), dalni stroje, hutnictvi, strojirenstvi (obrabéci stroje), textilni pramysl
(tkalcovské stavy), vzduchotechnicka zatizeni, mobilni zatizeni, zemédé&lstvi, lesnictvi aj.

3. hluk souvisejici s bydlenim - vestavéné technické vybaveni domu (vytahy, trafostanice,
kotelny), sanitarné-technické vybaveni domu (koupelny, WC), ¢innost osob v byté (hovor,
rozhlas, TV, vysavac, kuchyniské stroje, mycky, pracky aj.)

4. hluk souvisejici s travenim volného ¢asu - kulturni a spolecenské zatizeni (divadla, kina,
koncertni saly, pouté aj.), sportovni zafizeni (napi. hfisté, bazény, stielnice), individualni

reprodukce a poslech hudby (pfehravace s reproduktory nebo sluchatky). [4]

3 HLUK ZE SILNICNIHO PROVOZU

Hluk z dopravy je spole¢né oznaCeni pro hluk zleteckého provozu, zkolejové dopravy a
automobilovy hluk. Automobilovy hluk je hluk wvznikajici provozem silni¢niho dopravniho
prostiedku po pozemni komunikaci. Automobilovy hluk miizeme déle rozd¢€lit na vnitini a vnéjsi.
Vnitini hluk ve vozidle obtéZuje jak fidie vozidla, tak 1 cestujici. Hladina vnitiniho hluku by méla
minimalné splitovat poZzadavek na dobré a pfili§ nerusené dorozumivani. Mizeme fici, Ze hladina
vnitiniho hluku vozidla pti jizd€ vypovida o celkovém komfortu vozidla. Na tvorbé vnitiniho hluku
automobilt se podili rizné zdroje hluku a vibraci. Od zdroje se pak hluk dale dobie §ifi jednak
vzduchem, tak i kovovou strukturou karosérie a lehce tak pronika i do kabiny. Dle riznych zdroju je
klicovym mistem pronikani hluku motoru do interiéru prostor kolem fidicovych nohou. Odhlu¢néni
tak spociva v omezeni vibraci kovovych c¢asti karosérie, zamezeni prostupu hluku do kabiny a

pohlcovani hluku v mistech, kudy by mohl pronikat do kabiny, ptipadné piimo v kabiné.
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Vngjsi automobilovy hluk obtézuje obyvatele v sidelnich utvarech (sidlist¢, domy v méstské
zastavbé apod.) podél pozemnich komunikaci. Tento hluk jiz v§ak podléh4 naroktim spolecnosti na
jeho regulaci a udrzovani ho na pftijatelné hranici. Tyto naroky jsou vyjadieny hygienickymi limity
a normovym podkladem. Stanovuji maximalni piipustné hladiny vné&jsiho hluku z rtznych typtu
dopravy nebo hluk piipustny vné budov. Jiz vime, jak se automobilovy hluk déli, ale dale je také
nutné znat zdroje tohoto hluku. Témi jsou pneumatiky, pohonna jednotka (motor, sani vzduchu,
vyfukovy systém, pfevodové ustroji), brzdy a proudéni neboli obtékani vzduchu kolem karoserie
vozidla. Automobily dosahly v poslednich letech velkého pokroku pii snizovani hladiny hluku
hnaci jednotky i automobilu jako celku vcetné karoserie. V dne$ni dob¢ se v popiedi zdjmu fesi
konstrukce pneumatiky, ktera dostava stalych zmén zajist'ujici zlepsSeni technickych pozadavki na
bezpe¢nost provozu pii snaze zajistit vyssi hospodarnost a snizit valivy hluk pneumatiky vznikajici
na styku pneumatika/vozovka. Vyrobci se uréitym uspoiadanim drazek dezénu snazi snizit valivy
odpor pneumatiky a tim i jeji hluk. Do celého procesu vzniku hluku nam tedy vstupuje vozidlo,
povrch komunikace a rychlost jizdy. Pii nizkych rychlostech, pfiblizné do 40 km/h u osobnich
vozidel a do 65 km/h u vozidel nakladnich, je dominantnim zdrojem hluku hnaci jednotka vozidla.
OvSem tato hranice neni jednoznacné definovana. TudiZ za situace, kdy je komunikace pietiZzena a
tam, kde vozidla nejedou konstantni rychlosti, bude ptispévek z pohonnych zdroji hluku mnohem
redukovany. Pti vysSich rychlostech zacina pirevladat valivy hluk na styku pneumatika/vozovka.
Aerodynamicky hluk zacind prevazovat az v pfipad€ piekondni rychlosti 200 km/h. V této
souvislosti je dulezité zdiraznéni rozvoje v oblasti elektromobilt ¢i hybridnich pohont, jelikoz s
jejich masivngj§Sim uplatnénim v nasledujicich 5 - 10 letech Ize pfedpokladat, ze se 1 pii malych
rychlostech stane dominantni pouze problematika hluku na styku pneumatiky a vozovky. [2][13]

Jak jiz bylo dfive zminéno, nejvetsi pozornost této diplomové prace je vénovana hluku, ktery vznika
na kontaktni ploSe mezi pneumatikou vozidla a povrchem vozovky (valivy hluk), a to z divodu
zkoumani a vyhodnocovéani hlu¢nosti riznych typti obrusnych vrstev. V piipadé modelovani
dopravniho hluku vstupuje do vypoctu ekvivaletni hladiny akustického tlaku A - Laeq pro celkovy
silni¢ni hluk cela fada faktord, jejichz soucasti je prave i ekvivalentni hladina akustického tlaku

vznikajici od povrchu vozovky.
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Obr. 3.1 : Podil jednotlivych zdrojii dopravniho hluku [13]
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Obr. 3.2 : Prispévek jednotlivych zdrojit automobilového hluku [19]
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3.1 Mechanizmy vzniku a §iFeni valivého hluku

Zdali bereme v tivahu pouze hluk z interakce (rozhrani) pneumatika/vozovka, mutize fici, ze je zde
nékolik mechanizmt vytvarejici uritou energii, kterou v nasem piipadé¢ mizeme oznacit jako hluk.
Mechanizmy, kter¢ jsou pti¢inou valivého hluku, vytvari ho, nazyvadme primarni zdroje hluku. Jako
sekundarni zdroje hluku oznaCujeme mechanizmy, které hluk nevytvari, nybrz jen zesiluji.
Dulezitym faktorem, ktery ovlivituje pravé tento typ hluku je konstrukce pneumatiky, kde dezén
(vzorek) a material spolecné s celkovou sitkou pneumatika jsou stézejnimi prvky k redukci hluku.
Valivy hluk je na rozdil od hluku pohonné jednotky automobilu spojen s povrchem vozovky, jejiz
konstrukce ovliviiuje jak vznik, tak Siteni hluku zahrnujici nékolik slozitych mechanizmu. Hlavnimi
faktory jsou textura povrchu a stupen poréznosti vrstvy, ten uréuje miru absorpce zvuku. Hluk na
styku pneumatika/vozovka je vysledkem slozité interakce mezi odvalovanim pneumatiky a
povrchem vozovky. Tento proces je hlavni pfi¢inou hluku ze silni¢ni dopravy zejména pro
projizdgjici vozidla stfedni aZ vysokou rychlosti jak je ilustrovano vyse. Je zfejmé, ze za ucelem
navrhnout nizkohluéné povrchy vozovek s ptredvidatelnymi a optimalizovanymi protihlukovymi
vlastnostmi, je nutné ziskat dikladné pochopeni mechanizmu, kterymi se fidi vznik a Sifeni hluku

na rozhrani pneumatika/vozovka. [19]

3.1.1 Konstrukce pneumatiky

(6) naraznik

(1) béhoun s dezénem

(2) rameno pneumatiky

(5) kostra

(3) bok pneumatiky

(7) lanko
(8) jadro lanka

=¥~ (4) patka pneumatiky

Obr. 3.3 : Konstrukce pneumatiky [30]
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3.2 Primarni zdroje automobilového hluku (vytvarejici hluk)

3.2.1 Naraz dezénového bloku

Kazda pneumatika ma kolem celého obvodu béhoun s dezénem, ktery je tvofen soustavou riiznych
drazek a lamel. VV motosportu se ovsem také mohou pouzivat pneumatiky bez dezénu zvané ,,slick®.
Pti jizdé vozidla dochazi postupné k narazu

jednotlivych dezénovych blokli na povrch

Radial vibrations

vozovky Vtzv. kontaktni zéné¢ (Obr.3.4).
Néraz dezénovych blokli miizeme pfirovnat
k tderu malého gumového kladivka na povrch
vozovky. Tento uder zpisobuje radialni

vibrace pneumatiky. Jestlize bychom oba

materialy (narazejici dezénové bloky i povrch

vozovky) povazovali za pruzné, tak by energie

vznikld Gderem byla znaéné redukovana. Obr. 3.4 : Vibrace zpiisobené dopadem blokii dezénu na
Nahodnost uspofddani zrn kameniva ve POVIChVvozovky [19]

struktufe povrchu vozovky a dezénovych blokli pneumatiky mize pii opakovaném dopadu zménit
charakter zvuku a redukovat jeho hluénost. Pfi pohybu kola vpied pneumatika narazi na vystupky
(textura) povrchu vozovky, boky pneumatiky se rozvibruji a stavaji se zdrojem hluku v rozsahu
nizkych frekvenci 500 az 1 000 Hz. SniZeni hladiny hluku 1ze dosahnout pomoci pruzného povrchu

s malou maximalni frakci kameniva. [19]
3.2.2 Air pumping — sani vzduchu

Tento jev se sklada ze dvou fazi, prvni fazi nazyvame ,,pumped out* neboli vytlatovani vzduchu a
druhou ,,sucked in‘“ pfelozenou jako nasavani vzduchu. Na kontaktni ploSe jsou drazky dezénového
bloku postupné stlacovany a deformovany, postupnym ota¢enim pneumatiky dochdzi k vytlaCovani
vzduchu (,,pumped out™). Zaroven dochéazi k uvolnéni napéti na zadni strané¢ kontaktni plochy a do
drazek je nasavan vzduch (,sucked in“), (Obr. 3.5). Po opusténi kontaktni plochy se béhoun
s dezénem a vlastné i celd pneumatika prudce vraci do ptvodni velikosti (poloméru). Rychly pohyb
blokti dezénu b&hounu tzv. ,, sSnap out” dale zpisobuje radialni a tangencialni vibrace pneumatiky.
Ob¢ tyto faze sani vzduchu (,,pumped out“ a ,sucked in“) jsou zdrojem hluku o vysokych
frekvencich v rozsahu 1000 az 2000 Hz na styku pneumatika/vozovka a lze je pfirovnat k tleskani

rukou. Zptusobem jakym lze tento hluk redukovat je pouziti krytu s otevienou texturou. [19]
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Air "sucked in"

Air "pumped out"

Obr. 3.5 : Sani vzduchu na jeho vstupu a vystupu z kontaktni plochy [19]

3.2.3 Treni mezi pneumatikou a povrchem (Stick - slip)

Na stykové plose dvou materidlu dochazi

K interakci, kde privodnim jevem toho
pusobeni je tfeni. Ztoho vyplyva, Zze na
rozhrani pneumatika/vozovka tomu neni
jinak. JelikoZ je pneumatika zakiivend, snazi
se vyrovnat vozovce a povrchova cast
pneumatiky se snazi pfizpisobit makrotextute
povrchu silnice. Tieni, které vznikd na
kontaktni ploSe, se nazyva hysterezni tfeni. Pti
akceleraci nebo brzdéni ptenasi kontaktni

plocha tahové sily z pneumatiky na vozovku.

Stick-slip (tangential motions)

Obr. 3.6 : Tangencialni pohyb dezénovych blokit po povrchu
vozovky [19]

Kromé téchto sil vznikaji vlivem deformace pneumatiky vyznamné vodorovné sily. Pokud tyto sily

ptekro¢i meze tfeni, dostavaji se dezénové bloky behounu kratce do skluzu. Tato akce ,,uklouznuti

se* se muze stat velice rychle a bude generovat hluk a vibrace. Tento jev a hluk pfi ném vznikajici

muzeme piirovnat K vrzani salové obuvi na hraci ploSe. Pfi redukci tohoto typu zdroje

automobilového hluku je kladen diiraz spiSe na typ pneumatik a jejich vyrobce. [19]
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3.2.4 Adheze (Stick-snap)

Kontakt mezi dezénovymi bloky béhounu a

Adhesion "stick-snap"

vozovkou  zplsobuje  adhezi. Chovani

pneumatiky mizeme srovnat s chovanim
obycejné prisavky. Pokud blok béhounu opusti
kontaktni plochy, pfilnavost drzi blok béhounu,
jak je zndzornéno na obrazku 3.7. Uvolnéni
dezénovych blokii béhounu zpiisobuje zvukovou

energii a vibrace kostry pneumatiky. [19]

Obr. 3.7 : Adheze mezi bloky dezénu a povrchem na konci
kontaktni plochy [19]

3.3 Sekundarni zdroje automobilového hluku (zesilujici hluk)
Bloky béhounu jsou pomérné malé a nevyzaiuji zvukovou energii pfili§ efektivn€, nemaji vhodny
tvar a ani velikost. Stejné tak i sani vzduchu neni vyznamny zdroj zvukové energie. K jejich zesileni
pfispivaji mechanizmy zesilovani zvuku (sekundarni zdroje hluku). Jinak feceno, hladin hluku

vznikajici od primarnich zdroji je zesilena pomoci systému zdroji sekundarnich. [19]
3.3.1 Zesileni ucinkii pomoci tzv. ,horn effectu” (efektu trubky)

Geometrii pneumatiky nad vozovkou miZeme

oznadit za piirodni trubku popiipadé klakson [ Amplification effect by the horn

(Obr. 3.8), i kdyz svym tvarem se témto
hudebnim néstrojim neblizi. Zvuk produkovany
primarnimi zdroji hluku v blizkosti hrdla trubky,

je diky trubkovitému efektu znac¢né zesilen. [19]

Obr. 3.8 : Tzv. efekt trubky vytvoieny pomoci pneumatiky
a vozovky [19]
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3.3.2 Pistaly a Helmholtzovy rezonatory

Boc¢ni drazky dezénu pneumatiky v kontaktni zoné se diky své tvarové charakteristice chovaji jako
akustické systémy, které navysuji vyzafovani zvuku. Pfirovnani se nabizi kK systému rezonance
varhannich pistal a Helmholtzovych rezonatort (Obr. 3.9), které produkuji zvuk jako pii piskani

ptes hrdlo lahve. [2][19]

Pipe resonances in channels
formed in the tyre foot-print:

Air resonant radiation
(Helmholtz resonance)

Obr. 3.9 : Zesileni hluku zpusobené rezonanci vzduchu a kandlky ve vzorku pneumatiky [19]

3.3.3 Vibrace kostry pneumatiky

Vibracéni energie vytvoiend na rozhrani pneumatika/vozovka je zvySovana odezvou pneumatiky
kostry. Vzniklé vibracni viny se $ifi béhounem pneumatiky, ktery je zékladnim konstrukénim
prvkem pneumatiky nachézejici se v tésné blizkosti dezénu. Tyto viny vytvateji zvuk, ktery je
vyzafovan z kostry pneumatiky. Kromé toho, bo¢ni strany kostry pneumatiky v blizkosti kontaktni

plochy vibruji a vyzatuji hluk, jak je znazornéné na Obr. 3.10. [19]

Tyre belt/carcass Sidewall
vibrations: vibrations

Obr. 3.10 : Vibrace kostry pneumatiky kolem pdsu béhounu a na bocni sténé kontaktni plochy [19]
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3.3.4 Vnitini akusticka rezonance

Vzduch uvnitf pneumatiky, ktery se pouziva pro

Cavity resonance
in tyre tube:

nafoukdni pneumatiky, je vybuzen buzenim
pneumatiky. V urcitych frekvencich v souvislosti
s vlastni frekvenci prstencovitého prostoru uvniti
pneumatiky zac¢ne vzduch rezonovat. Odezva
vzduchu uvniti pneumatiky je postacujici, aby tyto

rezonance byly slySitelné. [2][19][29]

Obr. 3.11 : Akusticka rezonance vzduchu uvniti
pneumatiky [19]

3.4 Zdroje hluku v zavislosti na frekvenci

Jak bylo objasnéno vySe, pii pohybu pneumatiky po vozovce maji z pohledu hluku vyznam
samostatné dezénové bloky pneumatiky. Zdali se na tuto problematiku podivame z pohledu
frekvenéniho spektra (pasma), tak jsme schopni rozliSovat zdroje hluku v oblasti nizkych a
vysokych frekvenci.

V oblasti nizkych frekvenci (500 — 1 000 Hz) se vyrazné&ji projevuje vibrace pneumatik. Pfi pohybu
kola vpted pneumatika narazi na vystupky povrchu vozovky, boky pneumatiky se rozvibruji a
stavaji se zdrojem hluku. SniZeni hladiny hluku lze dosdhnout pomoci pruzného povrchu s malou
maximalni frakci kameniva.

V oblasti vysokych frekvenci (1 000 — 2 000 Hz) je dominantnim zdrojem hluku sani vzduchu (,,air
pumping®), které se sklada ze dvou ¢asti. V prvé fadé dochazi pii pohybu pneumatik vpied k
otaCeni ndprav a tim tedy ke stlacovani vzduchu na ptfedni hrané¢ kontaktni plochy, nasleduje
nasavani vzduchu na zadni stran¢ kontaktni plochy. Zptisobem jakym Ize tento hluk redukovat je

pouziti krytu s otevienou texturou. [2]

3.5 Shrnuti

Problém hluku na rozhrani pneumatika/vozovka je roz¢lenén do nékolika sfér. VSechny cCtyfi
primarni zdroje hluku byly shleddany jako rozhodujici pro urc¢it¢é kombinace vozovky s
pneumatikami. Tudiz kazdy zdroj miZe dominovat pfi tvorbé zvukové energie pii rozdilnych
podminkach, proto je slozité¢ rozvijet strategie, které budou schopné eliminovat zdroje hluku pro
vSechny pfipady, jako je naptiklad rychlost vozidla ¢i stav vozovky. Navic, pokud si jsou zdrojové

mechanismy podobné, co se tyce jejich sily, strategie potlacit jeden mechanismus nebude mit tak
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velky efekt na celkovy hluk, protoZe ostatni zdroje se stanou dominantnimi. Dale i zesileni zdroji
hluku (sekundarni zdroje) komplikuji strategie pro dosazeni redukce nezadouciho hluku. Ptispévky
od sekundarnich zdrojii jdou ¢asto obtizné rozlisit jeden od druhého, nebo od zdroje zareni energie.
Tudiz neni vzdy jasné, ktery z mechanismu je rozhodujici pro urcité povrchy a podminky. Mélo by
byt také zdiraznéno, ze mechanizmy pro generovani ¢i zesileni hluku z vozovky a pneumatiky jsou
pfimo zahrnuty v charakteristikdich rozhrani pneumatika/vozovka, a mélo by se brat ohled
predevsim na pozadavky bezpecnosti, trvanlivosti a ceny. Hluk z rozhrani pneumatika/vozovka je

naro¢nym problémem a metody pro jeho eliminaci nejsou prozatim piimocaré a jednozna¢né. [29]

Co tedy valivy hluk ovliviiuje:
* kvalita, dezén a tlak pneumatiky,
* rychlost vozidla,
» mokra nebo sucha vozovka,
* textura povrchu vozovky,
o mikrotextura A = 0-0,5 mm; urcena drsnosti povrchu
o makrotextura A = 0,5-50 mm; uréena kiivkou zrnitosti a nejveétSsim zrnem ve smeési
o megatextura A = 50-500 mm; ur¢ena technologickym provedenim obrusné vrstvy
» mezerovitost obrusné konstrukéni vrstvy;
« vlastni navrh a sloZeni smési;

» velikost maximalniho zrna ve smési. [13]

4 MOZNA OPATRENI VEDOUCI KE SNIiZENi DOPRAVNIHO
HLUKU

Vhodnymi urbanisticko — architektonickymi, urbanisticko — dopravnimi, dopravné — organizacnimi
a stavebn¢ technickymi opatfenimi lze docilit omezeni automobilového hluku. Snizeni hluku ptfimo
u zdroje by mélo byt primarnim krokem. V piipadech, kdy to nestaci, l1ze pfistoupit k sekundarnim
kroktim pasivni ochrany.

Je také vhodné uvodem zduraznit, ze fadu let se ochrana proti hluku zamétovala, a v CR do zna¢né
miry jesté stale zaméfuje, predev§im na zavadéni opatieni, ktera snizuji hlukovou imisi — nejéastéji
ochranu okolniho prostfedi budovanim protihlukovych clon a val. Tato druhotna opatfeni jsou
nicméné ucinnd jen v bezprostfedni blizkosti pozemni komunikace a v mnoha ohledech vedou k
proméné mistniho krajinného razu a bezprosttedniho prostfedi, ve kterém cloveék Zije, vcetné
estetiky a v nékterych piipadech 1 psychiky ¢lovéka. Dalsi formou snizovani hlukové imise je

pouzivani protihlukovych oken, v tomto pfipadé hovoiime o ,,pasivni ochrané* proti hluku, opatfeni
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jsou provadéna piimo v misté piijmu zvuku. Takové feSeni kromé vyssi ceny na potizeni je funkéni
jen v pripad¢, kdy okna zlstavaji zaviend a tudiz Ize hovofit jen o Castecném feSeni problému.
V poslednich letech je snahou ve zvySené mife omezit hluk piimo v misté jeho vzniku — ,,aktivni
ochrana.“ Z tohoto divodu bylo dulezité identifikovat klicové zdroje hluku pfi jizdé vozidla po
pozemni komunikaci, aby bylo nasledné¢ mozné zavést vhodné upravy, které by vedly ke snizeni
hluku. V této diplomové praci me nejvice zajima hluk vznikajici na styku pneumatika/vozovka,
ktery je diky nezbytné texture vozovky zesilovan. A pravé zde se nabizi moznost, jak uplatnit vyse
uvedenou ,,aktivni ochranu®, redukci hluku piimo u zdroje jeho vzniku. Fenoménem dne$ni doby se
staly nizkohlu¢né kryty. Spousta odbornikii je vici nim hodné€ skeptickd. Nejednd se o zézracné
vozovky, ale jsou schopny svou strukturou redukovat hladinu hluku v bezprostiedni blizkosti jeho
vzniku. Vozovkovych krytl existuje cela fada. Za primarni rozdéleni miizeme povazovat rozdéleni
na tuhé a netuhé vozovky. Za tuhé povazujeme cementobetonové vozovky a vozovky z betonovych
dilcti. Za netuhé pak jednotlivé typy asfaltovych vozovek a kryty dlazdéné. Z pohledu snizovani
urovné¢ dopravniho hluku jsou zajimavé ty, které jsou schopny svou charakteristickou texturou a
strukturou redukovat emise hluku a pohlcovat zvukové viny $itici se od zdroje (v tomto ptipadé
pneumatik jednotlivych vozidel). Dopravni hluk tedy zavisi na typu krytu, stafi krytu, textufe
vozovky, protismykovych vlastnostech, lokace vozovky (ve stoupani, klesani) a vedeni trasy
vozovky (extravilan, intravilan). Snizovani hladiny hluku neni samostatnou zalezitosti. Pii snaze o
redukci hluku riznymi Upravami struktury vozovky je vzdy nutné brat v uvahu i protismykové
vlastnosti vozovky. Jednotlivé tpravy, které zlepSuji protismykové vlastnosti, mohou V jistych
pfipadech zvySovat emisi hluku. Jedna se zejména o stridZ cementobetonovych vozovek. Tyto
negativni ucinky maji i dal$i stavebni prvky, jako jsou kanaliza¢ni Sachty umisténé ve stopé
jizdniho pruhu. Pfi pojezdu vozidel dochazi k opakovanému a pravidelnému néarazu pneumatiky na
poklop a tim k produkci dal$iho hluku. Neméné dilezitym faktorem je stafi vozovek. Poskozovani a
poruSovani obrusné vrstvy vytvaii nehomogenni povrch a dochazi ke vzniku nerovnosti. Mezi
predni zéastupce nizkohluénych vozovek patii asfaltové koberce BBTM CRmMB s mezerovitosti 7-
10%, 11-15% a zejména koberce drenazni znaCené PA S mezerovitosti vétsi nez 15%.
Cementobetonovy kryt je svou strukturou pon€kud v nevyhodé, ale i tak vykazuje pozitivni
vysledky v porovnani se stejné starym asfaltovym kobercem mastixovym. Protoze jde hluk ruku v
ruce i s protismykovymi vlastnostmi, je nutné veskeré upravy povrchu posuzovat z obou hledisek.
Mezi nejCastejsi Upravy patii stridz, vleCena juta, iprava negativni texturou s pficnym drazkovanim
a vymyvany beton.

Muzeme napoveédét, ze dnes jiz umime vyrobit smés, kterd snizuje hluk, ma vyssi odolnost a

zaroven vykazuje velmi dobré protismykové vlastnosti. [2][3]

28



4.1 Urbanisticko — architektonicka protihlukové opatieni

Toto opatieni se tyka komplexniho feSeni obytnych soubort z hlediska funk¢éniho uspofadani. Jako
doporuceni je zminéno vyuzivat blokovou zastavu. Dale mizeme mluvit o vhodné dislokaci
objekti podle jejich ucelu, blize ke komunikaci budeme umistovat objekty, které nevyzaduji
protihlukovou ochranu. Zvoleni vhodného dispozi¢niho feSeni obytnych prostor, kde obyvaci
mistnost a loZnici situujeme na odvracenou stranu od pozemni komunikace, mize byt jedno z
feSeni. Také vySkovym feSenim je mozné docilit snizeni hladiny hluku. Nebo se snazime vyuzivat
zvukového stinu jiz zrealizovanych budov. Architektonické feSeni budovy, jako je jeji tvar nebo

tvar pruceli miize mit vliv na hladinu $iticiho se hluku. [25]

4.2 Urbanisticko — dopravni protihlukové opatieni

Jednd se o snahu situovat zdroje hluku, v naSem piipadé pozemni komunikace a na nich
provozovanou silnicni dopravu, do co nejvétsi vzdalenosti od center mést a obci. Dale také

regulovat a efektivné vyuzivat dopravu jako takovou. Moznosti tohoto typu opatfeni mizou byt:

e Optimalizovat pfepravni naroky a racionalizovat pfepravni vztahy.

e Z centra a obytnych zén by méla byt vyloucena tranzitni doprava.

e Snizeni poctu vSech automobilli v méstskych centrech zpoplatnénim jejich vjezdu

e Rychlostni komunikace vést mimo obytné zony a arealy s vySS$imi naroky na hlukovou
ochranu.

e V blizkosti obytnych souborl vyloucit té¢Zkou nakladni dopravu.

e Jednotlivé druhy dopravy soustfedit do hlavnich tras s moZnosti vytvorfeni protihlukovych
opatrenti.

e Trasy komunikaci vést v dostate¢né vzdalenosti od obytnych budov.

e Vytvofit podminky pro preferenci hromadné dopravy.

e Dopravni plochy, jako parkovisté, apod. navrhovat v dostate€né vzdalenosti od obytnych,
zdravotnich, Skolnich a rekreac¢nich zon.

e V centrech mést a sidlist’ organizovat klidové zony s vylou¢enim automobilové dopravy a s

Casoveé omezenym vjezdem vozidel pro zasobovani. [25]
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4.3 Dopravné — organizacni protihlukové opatreni

Dal$im moznym feSenim snizovani hluku z dopravy jsou dopravné - organizacni protihlukova

vvvvvv

dopravniho proudu. Lepsi organizaci dopravy Ize tedy dosahnout mensich hlukovych emisi:

snaha 0 odvedeni tranzitni nakladni dopravy z center mést

snizeni poc¢tu vSech automobili v méstskych centrech zpoplatnénim jejich vjezdu

realizace obchvati

e upfednostnéni MHD
e omezeni rychlosti vSech nebo jen nakladnich vozidel
Z grafu lze vycist, ze pfi snizeni intenzity na 50%, lze docilit snizeni hluénosti asi 0 3 dB.

Respektive, snizeni hladiny hluku o 3 dB odpovida snizeni intenzity dopravy o 50%. [29][25]

redukce hluku {dB)

redukce dopravy (%)

Obr. 4.1 : Zavislost redukce hluku na redukci dopravy [36]
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Obr. 4.2 : Viiv rychlosti na hluku ze silnicni dopravy v zavislosti na podilu ndkladnich vozidel [36]
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4.4 Stavebné — technicka protihlukova opatreni

Z tohoto pohledu protihlukového opatieni je k dispozici mnoho variant jak snizovat hluk. U nas se
Vv posledni dobé velmi rozsitilo budovani protihlukovych stén, ovSem je potieba zvazit, zdali je
vystavba téchto stén vzdy jediné pfijatelné fesSeni, jak z pohledu efektivnosti, tak z pohledu
ekonomického. Jak jiz bylo vysvétleno vyse, existuji dva typy ochrany k snizeni silniéniho hluku -
»aktivni ochrana® a ,,pasivni ochrana®. A prave stavebné — technickd opatteni zahrnuji obé moznosti

redukovani hladiny silni¢niho hluku. Mozné opatteni:

e Vedeni trasy v zafezu, viaduktu ¢i estakad¢, realizace zemnich vala

e Provadéni tuneli

e ZvySeni vzdalenosti trasy pozemni komunikace od chranénych objektii
e Vysadba zelen¢

e Realizace nizkohluénych povrchi

e Stavba protihlukovych stén

e Protihlukova okna

[29][25]

Opatieni v silni¢ni dopravé Lokalni uc¢inek [dB]
Umisténi zdroji hluku, prostorova 0-6

Uzemni planovani a separace silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy

management Aplikace necitlivych provozi 0-20
Hlukové zonovani 0-20
Bariéry 0-15
Podtroviové komunikace 0-5

Stindni hluku Budov.y jako hlukové bariéry 0-20
Kombinace budovy-bariéry 0-20
Tunely 0-30
Vegetace 0-1

Tab. 3 : Hodnoceni vybranych opatieni [25]
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Existujici komunikace/budovy
Vybrana protihlukova opatieni | U¢innost | Proveditelnost |Zivotnost | Naklady
Komunikace v zafezu oo oo eooe o
Komunikace na nasypu o oo cece oo
Tunely . .
ZastreSeny zarez ooee oo ooee .
Viadukty cee e cooe .
Protihlukové bariéry oo oo o o
Izolace fasad Y Y Y Y
Rizeni dopravy oo oo oo oo
Specialni trasy pro . . . N
nakladni vozidla
Plynuly dopravni proud oo oo o oo
ZvySeni vyuZiti vefejné dopravy |° oo o o
Tissi vozidla oo . oo oee
Nizkohlu¢né povrchy vozovek | e* oo oo oo
Tis$Si pneumatiky o o . coce
Pozn. ¢ Spatné; e pfijatelné; *es dobré¢; *ee* velmi dobré

Tab. 4 : Porovndni vybranych opatieni [25]

4.4.1 Protihlukové stény (PHS)

Tvary protihlukovych stén:

a) b) c)
a) Svislé | l I l
b) Sikmé " = ——
c) Lomené —
d) Oblé
e) Galeriové -

f) Tunelové [6]

Protihlukova sténa vysky 2,5m

Obr. 4.3 : Tvary protihlukovych sten [25]

HIuk [dB(A)]

'E'SO“ 60 65 70 75 . 75 70 65 60

g2

»n -

<0 . : : . . 4
150 100 50 10 50 100 150

d)

Vzdalenost [m]

Obr. 4.4 : SiFent hluku za protihlukovou sténou V zavislosti na vysce stény [25]
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4.4.1.1 Pozadavky na akustické vlastnosti PHS
Protihlukové stény musi zajistit vzduchovou neprizvuénost, zvukovou pohltivost, museji byt pevné
a stabilni, trvanlivé, museji odpovidat hlediskiim pasivni dopravni bezpecnosti a dobfe esteticky

pusobit. [6]

4.4.1.2 Vzduchova neprizvuénost

Vzduchovou neprizvucnosti rozumime schopnost protihlukovych stén snizit hladinu akustického
tlaku zvukovych vin prochazejicich pies tyto stény. Zkouseni téchto vyrobki je popsano v CSN EN
1793-2:1997, kde je deklarovana jednociselnd hodnota DLR [dB], podle které jsou protihlukové
stény rozélenény do ¢tyi kategorii (BO — B3) [6]

4.4.1.3 Zvukova pohltivost

Z hlediska zvukové pohltivosti se obecn¢ protihlukové stény ¢leni na kategorie:

e odrazivé stény, které snizi pti odrazu hladinu hluku o mén¢ nez 4 dB;
e absorp¢ni stény, které snizi pti odrazu hladinu hluku o 4 dB az § dB;

e vysoce absorp¢ni stény, které snizi pfi odrazu hladinu hluku o vice nez 8 dB. [6]

Uréeni zvukové pohltivosti protihlukovych stén je deklarovano dle CSN EN 1793-1:1997. Pro
hodnoceni zvukové pohltivosti protihlukovych stén byla zavedena jednociselnd hodnota DLa [dB],
podle které jsou protihlukové stény rozclenény do péti kategorii (A0 — A4)

U pohltivych protihlukovych stén (jednoduchych — monolitickych) tvofi vngj$i vrstvu materiél
s vysokym Cinitelem zvukové pohltivosti. Hodnota zvukové pohltivosti u stavebnich materialt
zavisi predevS§im na jejich porovitosti, protoze v porech materialu dochazi k pohlcovani akustické

energie, a to nasledujicimi zptsoby: [6]

e nasobnymi odrazy zvukového paprsku a porech materialu;
e tfenim vzduchu pienésejiciho akustickou energii o stény port;

e pfeménou akustické energie na expanzni préci periodicky stlacovaného vzduchu v porech.

Pti nadvrhu zvukopohltivého materidlu je tedy hlavni pozadavek kladen na to, aby mél dany material
pokud moZzno co nejvetsi mozné mnozstvi port (podminkou je oteviena porovitost) a dale na to, aby
distribuce port odpovidala pozadavku na pohltivost materidlu v jistych frekven¢nich oblastech.
Déle obecné plati, ze ¢im je vétsi aktivni povrch protihlukovych stén, tim je vyssi stupent absorpce
hluku, kterého lze dosahnout riznymi kombinacemi tloustky zeber, popf. osovymi vzdalenostmi
zeber z riznych pohltivych materidlti. Obtiznéjsi je zajistit zvukovou pohltivost stény. V mistech,

kde jsou potiebné oboustranné protihlukové bariéry, je nezbytné, aby byly tyto stény provedeny
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jako vysoce absorp¢ni, nebot’ jinak dochdzi k odrazu zvukovych vin Sikmo nahoru a tedy nad

protihlukovou sténu na protéjsi strané silnice. [6]

4.4.1.4 Pouzivané materialy protihlukovych stén

Z hlediska vhodnych opatieni pro Ceskou republiku v sou¢asnosti protihlukové stény predstavuji
ziejme nejCastéj$i feSeni pii snizovani (omezovani) hluku z dopravy. Z hlediska tvaru byvé
upfednostiovan svisly tvar z betonovych dilcli, ddle nachazi uplatnéni téZ dievo nebo plast.
V posledni dobé také v malé mife nalézd své uplatnéni vedle specidlnich polymert naptiklad i

odpadni pryz, sklo, lehké kovy nebo kombinace vice materialti ¢i kompoziti. [6]
4415 PHS dle materialu

4.4.15.1 Zelezobetonové a dFevocementové protihlukové stény

Liadur:

Vyrobce: Lias Vintifov, lehky stavebni material
k.s. Skanska a.s. Eurovia CS, a.s. SMP
Construction, a.s.

Material: nosna vrstva C 30/37 XF4, pohltiva
vrstva: mezerovity Liaporbeton

Pocet typu PHS v systému: 10

Mezni rozméry jedné desky (jednostranné): délka

max. 6 m, vyska max. 2,5 m, tl. max. 130 mm
Zvukova pohltivost DLa: 5az 11 dB
Nepruzvuénost DLR: 45 dB

Deklarovana zivotnost: 50 let pro klasifikaci prostiedi 4K3; 477; 4B1; 4C2; 4M4 [6]
Prefa Akustik:

Obr. 4.5 : Protihlukova sténa Liadur [6]

Vyrobce: Prefa Brno a.s.
Materiél: nosna vrstva C 40/50 XF4, pohltiva
vrstva: dievocementové tvarovky MFC Akustik

! AR AR o) 2 e

Pocet typu PHS v systému: 1

Mezni rozméry jedné desky (jednostranné): délka é
max. 6 m, vySka max. 2,5 m, tl. 240 mm 2
Zvukova pohltivost DLa: 8 dB
Neprazvuénost DLR: 43 dB

Deklarovana Zivotnost: 35 let [6] Obr. 4.6 : Protihlukovd sténa Prefa Akustik [6]
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4.4.1.5.2 Hlinikové systémy protihlukovych stén
PHS pozink/hlinik

Vyrobce: ROMAN® s.r.0

Material: nosna modularni panely z hliniku nebo
pozinku, vnitini ¢ast vyplnéna mineralni vatou

Podet typu PHS v systému: 5

Mezni rozméry jedné desky (jednostranné): délka 4

m, Sitka 0,5 m, tl. 113 mm

Zvukova pohltivost DLa: 18 dB

Nepruzvuc¢nost DLR: 26 dB Obr. 4.7 : PHS z hlikovych panelii [6]

Deklarovana zivotnost: neni definovana [6]

4.4.15.3 Protihlukové stény z plasti a recyklovanych plasta
HAMPPEP

Vyrobce: MATEICIUC, a.s.

Material: pohltiva vypli - mineralni vata tl. 30 mm.
Bocnice - extrudované lamely z tvrdého PVC

Pocet typu PHS v systému: 2

Mezni rozméry desky: délka max. 6 m, vyska do 6
m, tl. 130 mm

Zvukova pohltivost DLa: 6 az 8§ dB
Neprazvuénost DLR: 28 az 40 dB

Deklarovana zivotnost: 35 let [6]

Obr. 4.8 : PHS zplas't/l;‘i [6]
4.4.1.5.4 Protihlukové stény ze sklovlaknobetonu
Dakobet alfa

Vyrobee: DAKO Brno, spol. s r.o.

Material: sklovlaknobeton DAKOBET MIX, mineralni

vata ORSIL, licova strana pozinkovand KARI sit’

Pocet typt PHS v systému: 2 + atypy

Mezni rozméry jedné desky (jednostranné): Sitka 3940

mm vyska 2220 mm tl. 120 mm
Zvukova pohltivost DLa: 10 az 11 dB
Nepruzvuénost DLR: 35 dB

Deklarovana zivotnost: 35 let [6]

Obr. 4.9 : PHS ze sklovldknobetonu [6]
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5 PROTIHLUKOVA RESENI OBRUSNYCH VRSTEV

V soucasné dob¢ existuje né€kolik technologii obrusnych vrstev vozovky, které lze oznacit jako
nizkohluéné nebo také protihlukové. Pti navrhu je dilezité rozliSovat, zdali pozemni komunikace
bude prochazet intravilanem nebo extravilanem. V extravilanu nemame prakticky zadné omezeni a
lze aplikovat v zasad¢ vSechny z dosud nam zndmych nizkohlu¢nych tUprav obrusnych vrstev. U
drenaznich kobercti poCinaje, ptes tenkovrstvé Upravy az po uzaviené¢ obrusné vrstvy s malou
mezerovitosti avSak optimalizovanou strukturou povrchu. Specifickym a v Evropé ve stadiu vyvoje
se nachazejicim povrchem s potencidlem snizeni hladiny hluku az o 10 dB(A) pii rychlostech 50
km/h jsou poroelastické povrchové upravy s pryzi. V ptipadé¢ mistnich komunikaci je situace o
(moznosti pokladky, pravdépodobnost pozdéjsich vykopii nebo piekopli v disledku oprav ci
provadéni novych inZenyrskych siti) jakozto i odliSnou dopravni situaci (fada mist, kde dochazi ke
zmén¢ sméru jizdy, Casté brzdné a akceleracéni pohyby). V piipadé téchto komunikaci lze proto
uplatnit obrusné vrstvy s upravenou texturou, které jsou méné nachylné na piisobeni mechanickych
ucinkl. Zpravidla lze vyuzit upravené asfaltové koberce mastixové (obsahujici modifikovany asfalt)
¢i nékterou z tenkovrstvych uprav. [3]

Vsechny tyto Gpravy lze povazovat tradiéné za nejznaméjsi, s nimiz existuji zkugenosti téz v CR. V
pripadé drenaznich koberct navic lze sledovat v uplynulych deseti letech zna¢ny dalsi vyvoj a dnes
muzeme hovofit jiz o tfeti generaci téchto uprav. Nékteré z uplatnitelnych technologii, véetné

drenaznich koberct, jsou uvadény dale.

' 65dB(A) 62dB(A)
e
A — —
65dB(A) 60dB(A) I i
N ™~ — —
NN N
~ OO ® ﬁ
ﬂ. A / o' 1o Ommn)) ﬂ_ﬁ-
FeaEm s
— L~ I eyemn ey e (5=
Standard Offenporiger ey iy humwy | Sumy Gy
Asphalt Asphalt

Obr. 5.1 :Bézny povrch vs. Povrch protihlukovy[3] Obr. 5.2 :SniZeni o 3 dB odpOvida snizen intenzité o 50%[ 3]
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5.1 Porézni asfaltové vozovky (PA)

Porézni asfaltové kryty jsou konstruovany se snizenim mnozstvi malého kameniva pouzitého ve
smési (pferusend kiivka zrnitosti), tim padem nemiize byt vozovka kompaktni. Obrazek nam
ukazuje pory ve smesi pii pouziti velké frakce kameniva. Obecné¢ Ize fici, ze porézni vrstvy redukuji
hluk na styku pneumatika/vozovka, ktery se pohybuje
nad hranici 1000 Hz. U vétSiny téchto smési se
mezerovitost pohybuje v rozmezi 16 - 25%. Porovitost
snizuje silu sani vzduchu, kde péry potlac¢uji kompresy
vzduchu. Pory dale velmi piiznivé ovliviuji zesilovani
hluku ze sekundarnich zdrojii - Helmholtzovy rezonatory

¢i trubkovy efekt. Dalsi vyhodou poréznich krytd je

jejich absorpéni vlastnost, hluk se od vozovky neodrazi,

—-1

piirovnat k vlastnostem zvukovych izolaci pouzivanych Obr. 5.3 . Tpicki struktura porézniho
asfaltového krytu [19]

V pozemnim stavitelstvi. Jelikoz je hluk z rozhrani

ale je ji castetné pohlcen. Tyto vlastnosti miiZeme

pneumatika/vozovka generovan velice blizko povrchu krytu, nemusi byt pohlcovani hluku
vozovkou nejvyznamnéjSim Cinitelem pii vSeobecném snizovani hladiny hluku. Nicméné pro
nakladni vozidla a jiné zdroje hluku pod karosérii vozidla, naptiklad hluk od hnaci jednotky, je
schopnost absorpce hluku vyznamna. Porézni vozovky také snizuji mnozstvi odstfikujici vody od
vozovky, a to diky skvélym drendZnim vlastnostem, maji tedy schopnost dobie odvadét srdzkovou

vodu z povrchu komunikace. Panuji zde vSak obavy

ohledn¢ dvou otdzek spojenych S poréznimi
vozovkami. Prvni je dlouhodoba ztrata redukce hluku
v disledku ucpani portt piskem, Stérkem a dalSimi
necistotami z provozu na komunikaci. Druhym
problémem jsou hor$i protismykové vlastnosti pii
namrzani vozovky. Proti problému zanaSeni krytu

necistotami  se bojuje v  Evropé vystavbou

dvouvrstvého systému poréznich krytd (Obr. 4.4).
Zde se ovSem doporucuje omezit pouziti téchto krytd Obr. 5.4 : Typicka struktura dvouvrstvého krytu
pro silnice s vysokymi navrhovymi rychlostmi, nebot’ 1]

maji tendenci se samocistit stlacenym vzduchem od jedoucich pneumatik (Pumping effect) a mize
tak byt znecistovano okoli vozovky. Pii navrhu dvouvrstvého krytu by méla vrchni vrstva slouzit

jako sito a chranit spodni vrstvu proti zaneseni velkymi zrny pisku ¢i $térku. Spodni vrstva by se
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meéla navrhovat jako vysoce porézni a méla by byt snadno Cistitelna tlakovou vodou. Zimni udrzba
poréznich asfalti s sebou nese jisté problémy. Nejpouzivanéj$i material udrzby — sil, propadava
krytem do spodnich vrstev a neplni tak svou funkci. Tento problém muze byt vyfeSen pouZzitim
vlh¢enych soli ¢i solnych roztokd. Kvili obavam z finanéné nakladné udrzby omezily nékteré zemé
pouzivani poréznich asfalti pouze na oblasti, kde nehrozi vyrazné namrzani vozovky. DalSim
negativem téchto kryti je jejich rozdilna technologie pii pokladce a opravé oproti béznym
asfaltovym povrchiim. Mezi nejéastéji vyuzivané porézni asfalty v Ceské republice patii asfaltovy

koberec drenazni PA jednovrstvy ¢i dvouvrstvy. [19][29]

Obr. 5.5 : Drendzni schopnosti poréznich vozovek [19]

5.2 Tenké vrstvy s malou frakei kameniva

Pro omezeni negativ poréznich asfaltovych krytl pfi zimnich teplotach, se v Evropé vyviji asfaltové
povrchy vozovek s niz§i porovitosti (asi 9 %) s malym, vysoce kvalitnim kamenivem. Kamenivo
ma obvykle nejvétsi velikosti 10 nebo 6 mm. Poréznosti je dosazeno pouzitim kameniva s urcitou
mezerovitosti s pferusenou ¢arou zrnitosti (urcité velikostni Castice z velké Casti, nebo zcela chybi).
Material pak tvoii vhodnou smés, ktera se snadno a dobfe vypotadava se srazkovou vodou. Pro
maximalni velikost frakce 6 mm se pfidavd kamenivo maximalni velikosti 2-4 mm, pro vrstvy s
kamenivem maximalni frakce 10 mm pak ¢astice velikosti 4-6 mm. Celkova tloustka vrstvy se pak
Vv zavislosti na maximalni frakci kameniva (6 nebo 10) pohybuje v rozmezi 15 az 25 mm, coz je
Vv porovnani s klasickymi asfaltovymi povrchy vyrazné méné (napt. SMA11 - 40mm). Mala velikost
kameniva ma tendenci K vytvofeni povrchu s velmi malou (hladkou) texturou, mensi nez 10 mm.
OvSem pomoci kvalitniho kameniva (odolného proti ohlazeni) jsou zajiSt€ny pozZadované
protismykové vlastnosti. Porovitost, ktera je relativné nizka, je i piesto stale efektivni pro redukci
vysokofrekvenéniho hluku z dopravy. Typické hodnoty redukci hluku asfaltovych koberct pro
tenké vrstvy se pohybuji kolem 2-3 dB v porovnani s klasickymi asfaltovymi koberci (ACO). Prvni

testy ovSem neprokazaly zadné vyrazné redukce hluku. Tento typ vozovky je totiz svym slozenim

38



velmi podobny asfaltovym kobercim mastixovym s malou frakci kameniva — SMA 8

(protihlukovy), které jsou bézn¢ vyuzivané v USA. [19]

5.3 Texturovani pro sniZzeni hluku

Textura je dilezitym prvkem u vSech typil krytd ke zvySeni tfeni mokrych vozovek. Textura
s vinovou délkou kratsi nez 10 mm ma pozitivni piinos v oblasti redukce hluku. OvSem pii delsich
vlnovych délkach, 10 mm a vice, naraz dezénového bloku vede ke zvySeni hluku. Proto je tfeba
najit vhodny kompromis. Lokalni textury hloubky pfiblizné 3 mm (coZ znamena primeérnou
hloubku textury mirn€ vét$i nez 1 mm) se ukazuji jako dostateéné k dosazeni alespont mirné redukce
hluku. Pro asfaltové vozovky je textura vedlej$im produktem materialu, ktery je pouzit. Navrh
textury je umoznén spravnou volbou velikosti a tvaru pouzité¢ frakce kameniva a celkovym

usporadanim kameniva ve vozovce. [19]

5.4 Poro-elastické povrchy

Nase soucasné znalosti mechanismil generovani a zesilovani hluku vedou k vyvoji vozovek, které
se chovaji elasticky a maji diky své struktufe schopnost ¢aste¢né pohlcovat hluk. Elasticita prvku
poméha redukovat hluk vznikajici z mechanickych zdroji. Pérovitost krytli vozovek napomaha
k snizovani hluku od aerodynamickych zdroji (sani vzduchu), zabrafiuje odrazeni vzduchu a
redukuje plsobeni zesilujicich zdroji hluku (sekundarnich). V dneSni dobé jiz existuji kryty
vozovek téchto vlastnosti. Primarné byly vyvinuty pro Gcely zvySeni trvanlivosti a moznosti vyuziti
odpadnich materidlti. Nicméné nékteré z téchto smési dosahuji vyznamnych vysledkt i pfi

snizovani hladiny hluku. [19]

5.5 Asfaltové smési s asfaltem modifikovanym pryZovym

granulatem (CRmB)
5.5.1 Uvod

V asfaltovych vrstvach netuhych vozovek se béZné pouZiva silni¢ni nebo polymerem modifikovany
asfalt jako pojivo pro stmeleni smési kameniva. V posledni dobé se v CR za¢ina uplatiiovat
alternativni pojivo, které obsahuje pryZové ¢astice. Pojivo se nazyva asfalt modifikovany pryZovym
granulatem, oznacuje se CRmB (z anglického Crumb Rubber modified Bitumen) a lidové se mu
fika gumoasfalt. Své kofeny ma ve Spojenych statech americkych (konkrétné ve staté Arizona), kde
se pouziva v dopravnim stavitelstvi jiz od 60. let minulého stoleti. V USA se tato technologie
oznacuje jako Asphalt Rubber. Zvlasté ve Ctytech statech (Arizona, Kalifornie, Florida a Texas) je

CRmB pouzivan ve velkém méfitku, jelikoZ se na vybudovanych vozovkach ovétil nejen jeho vliv
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na vlastnosti pouzitych obrusnych vrstev jako je napt. redukce rozstiikovani a vifeni vodnich kapek
za vozidly pfi desti, protismykové vlastnosti, dale sniZzeni hlu¢nosti dopravy, ale jiz se také
technologie osvédcuje z hlediska zivotnosti.

CRmB je asfaltové pojivo slozené ze silni¢niho asfaltu gradace 50/70 nebo 70/100, pryzového
granulatu (vznikd zpracovanim ojetych automobilovych pneumatik) a eventualné dalSich piisad a
delsi zivotnost a vyssi odolnost vic¢i nizkym i1 vysokym teplotdm. To umoznuje vyrabét jemnozrnné
smési, vhodné pro tenkovrstvé Gpravy, a dale mezerovité smési, které¢ se pouzivaji z diivodu jejich
protihlukovych vlastnosti.

V Ceské republice doslo k prvnim realizacim smési s pryzovym granulatem (asfaltovy beton a lity
asfalt), zalivek a pruznych membran mezi vrstvy vozovek v letech 1985 az 1987. Vyvoj asfaltovych
smési s pfidavkem pryZového granulatu pokraCoval technologii nazvanou Rubit® (tzv. mokry
proces), ale toto pojivo se kviili vysoké naro¢nosti na dodrzovani technologie neosvédcilo.

Od roku 2006 se za¢ina prosazovat nova technologie vyroby gumoasfaltu ve specialnim michacim
zafizeni (tzv. mokry proces), na jejimz vyvoji se podili Fakulta stavebni Vysokého uceni
technického v Brné. Existuji dva zplsoby vyroby. Prvnim z nich je pfidani granulatu pfimo do
michacky obalovny (dry-process) a druhym je vmichdni granulatu do asfaltového pojiva, ¢imz se
ziska pojivo (gumoasfalt) pro nasledné pouziti na obalovnach (wet-process). Prvni zptisob zacal byt
uplatiiovan v CR vletech 1998 az 2002, kdy se drcend guma zrnitosti 0/4 mm pfidavala
do michacky obalovny spolu s kamenivem. Za vyhodnéjsi z hlediska spolehlivosti pozadovanych
ucinkll a provoznich vlastnosti je povazovan druhy zplsob vyroby smési. Pfi této metod¢ se
gumoasfaltové pojivo vyrabi ve specidlnich michacich zatizenich (obr. 1), ve kterych dochazi k
ptfidavani gumového granulatu do asfaltu, k reakci mezi asfaltem a gumou a nasledné pfisunu pojiva

k davkovacimu zatizeni obalovny s pfimym davkovanim do michacky. [5][9][27][28]

Obr. 56 : Michaci souprava ECOPATH pro pripravu
gumoasfaltového pojiva [5]
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Pomoci vyse uvedeného postupu mizeme vytvotit smési nasledujicich typt:

e gumoasfaltovy beton S pferuSenou zrnitosti, s vy$§i mezerovitosti smési kameniva, s
mezerovitosti smési 3 % az 6 % pro tlouStku vrstvy 30 az 50 mm;

e gumoasfaltovy koberec tenky, s otevienou zrnitosti o tloustce 20 mm az 30 mm s vyssi
mezerovitosti smési kameniva a smési;

e gumoasfaltovy koberec drenazni, o tloustce 20 mm az 30 mm s mezerovitosti vrstvy 14 %
az 18 % pro dosazeni vnitiniho odvodiiovani vrstvy;

e gumoasfaltovy koberec drenazni velmi tenky na spojovaci postiik z gumoasfaltu v tloust'ce

10 mm az 20 mm, v tomto ptipadé mezerovitd smés tvoii makrotexturu povrchu.

Vyzkumem bylo zjisténo, ze gumoasfaltové vrstvy mohou mit podstatné snizenou tloustku oproti
béznym vrstvam z asfaltového betonu pfi zachovani stejné zivotnosti. Diivodem je vyssi odolnost
proti Unavé, starnuti, trvalym deformacim a trhlinam. Z hlediska dlouhodobého (za doposud
pouzivané obdobi 30 let) jsou ndklady na udrzbu a opravy nizsi a je rovnéz mozné opétovné vyuziti
gumoasfaltovych vrstev (recyklace). Mezerovité typy smési oproti obvyklym obrusnym vrstvam
znateln€ snizuji hladinu akustického tlaku hluku a zabraniuji vytvareni vodni clony za automobily
pti desti. K nevyhoddm patii vyssi pracnost a energeticka a organizacni narocnost. Pro zabudovani
gumového granuldtu do asfaltu je nezbytné pouzit piidavné michaci zafizeni. Gumoasfalt a
gumoasfaltové smési jsou vice ,lepivé”, o néco obtiznéji zpracovatelné. Vlastnosti gumoasfaltu
prevySuji ucinek béZnych polymerem modifikovanych asfalti (PmB), ovSem za cenu vyssiho
obsahu pojiva ve smési, tj. tuna asfaltové smési je drazsi, ale 1 m2 vrstvy diky nizsi tloust'ce je
levngjsi. Jako gumoasfalty Ize pouzit vSechny typy asfaltovych smési — PA, ACL, SMA, BBTM,
SAL. [5][9][27][28]
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5.5.1.1 Typy gumoasfaltovych smési

e BBTM 5 A - Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy
Vlastnosti:  Smés BBTM 5 A se vyznacuje snizenim
hluku oproti SMA 11,PmB o2 dB az3
dB, odolnosti vici trvalym deformacim a
vzniku trhlin a vysokou trvanlivosti.
SloZeni smési: MensSi velikost maximalniho zrna
kameniva, sloZeni z kameniva 0/4 mm a

2/4 mm. Mezerovitost 7 % az 10 %.

Typ pouziti: 'V mistech poZadovaného snizeni hluku Obr. 5.7 : BBTM 5 A [8]
zpisobeného silni¢nim provozem.
Obrusna vrstva v tloustce 20 mm az 30 mm.
Ptinos: Tenké obrusné vrstvy se snizenim hluku, dobré protismykové vlastnosti, jednotny a

trvanlivy povrch. [8]

e BBTM 5 B - Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

Vlastnosti:  Smés BBTM 5 B se vyznacuje snizenim hluku oproti SMA 11, PmB o 3 dB az 4 dB,
je odolna vici trvalym deformacim a vzniku trhlin.

Slozeni smési: Mensi velikost maximalniho zrna kameniva, slozeni z kameniva 0/4 mm a 2/4 mm.
Mezerovitost 11 % az 15 %.

Typ pouziti: V mistech pozadovaného sniZeni hluku
zpiisobeného silni¢nim provozem.
Obrusna vrstva v tloustce 20 az 35 mm.

Ptinos: Tenké obrusné vrstvy se snizenim hluku,
dobré protismykové vlastnosti, jednotny

povrch s makrotexturou. [8]
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e BBTM 8 A - Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

Vlastnosti:

Slozeni smési:

Typ pouziti:

Prinos:

Smés BBTM 8 A se vyznacuje sniZzenim
hluku oproti SMA 11, PmB o 1 dB az 2
dB, je odolna vici trvalym deformacim a

vzniku trhlin.

v

Smés s vy$§im davkovanim pojiva a

A

niz8im obsahem drobného kameniva se

zrnitosti do 8 mm. Mezerovitost 7 - 10%

V mistech pozadovaného snizeni hluku
zpusobeného silni¢nim provozem.

Obrusna vrstva v tloustce 20 mm az 35 mm.
Zvyseni trvanlivosti niz§im starnutim pojiva, vysoka odolnost viici trvalym

deformacim a trhlinam, dobré protismykové vlastnosti. [8]

e BBTM 8 B - Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

Vlastnosti:

Slozeni smési:

Typ pouziti:

Pfinos:

e SMA 8 S - Asfaltovy koberec mastixovy

Vlastnosti:

Slozeni smési:

Smés BBTM 8 B se vyznacuje snizenim

hluku oproti SMA 11,PmB o2 dB az3

dB, je odolna vii¢i trvalym deformacim a
vzniku trhlin.

Smés s vyssim davkovanim pojiva a

niz8§im obsahem drobného kameniva se

zrnitosti do 8 mm. Mezerovitost 11-15 %.

Obr. 5.10 : BBTM 8 B [8]

V mistech pozadovaného snizeni hluku

zpiisobeného silni¢nim provozem.

Obrusna vrstva v tloustce 20 mm az 35 mm.

Obrusné vrstvy se snizenim hluku, dobré protismykové vlastnosti, jednotny povrch s

makrotexturou. [8]

Smés SMA 8 S se vyznacuje vysokou
odolnosti vii¢i trvalym deformacim,
vzniku trhlin a trvanlivosti, coz je dano
kvalitnimi tinavovymi a nizkoteplotnimi

charakteristikami.

3% < -

Vhodna makrotextura smési pii vySSim Obr. 5.11 : SMA 8 S [8]



davkovani pojiva. Mezerovitost 4 % az 7 %.
Typ pouziti:  Obrusné vrstvy pro vozovky s vysokym dopravnim zatizenim.
Ptinos: Zvyseni trvanlivosti niz8im starnutim pojiva, vysoka odolnost viici trvalym

deformacim a trhlinam. [8]

o PA 8 - Asfaltovy koberec drenazni
Vlastnosti: ~ Smés PA 8 se vyznacuje niz§imi emisemi
hluku oproti SMA 11, PmB o3 dBaz5
dB, zvukovou pohltivosti povrchu,

propustnosti vrstvy s odolnosti viici

trvalym deformacim. - : :

Slozeni smési: Mezerovita kostra smési, mezerovitost 14 Obr.5.12: PA 8 [8]

% az 22 %.

Typ pouziti: V mistech pozadovaného sniZeni hluku zptsobeného silni¢nim provozem.
Obrusna vrstva v tloustce 25 mm az 35 mm.
Ptinos: Snizeni hluku, odvod srazkové vody vrstvou, vyborné protismykové vlastnosti,

zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu - zejména za deste. [8]

e ACL 16 - Asfaltovy beton pro loZni vrstvy
Vlastnosti:  Smés ACL 16 se vyznacuje vysokou
odolnosti vii¢i trvalym deformacim,
odolnosti proti vzniku trhlin, coZ je ddno
dobrymi tinavovymi a nizkoteplotnimi
charakteristikami.

A4

Slozeni smési: Smés s vys$§im davkovanim pojiva a

niz§im obsahem drobného kameniva. o Or. 5 13- AL 16 [3]
Mezerovitost 4 % az 7 %.

Typ pouziti:  Lozni nebo podkladni vrstvy vysoce namédhanych vozovek s nebezpe¢im vzniku a
prokopirovani trhlin. Vrstva v tloustce 50 mm az 70 mm.

Pfinos: Vysoka odolnost viéi trvalym deformacim, odolnost vici trhlindm. [8]
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e SAL - Asfaltova vrstva se zvySenou odolnosti proti Sifeni trhlin (SAL)
Vlastnosti:  Smés SAL se vyznacuje vysokou
odolnosti vici prokopirovani a Sifeni
trhlin, coz je ddno vynikajicimi
unavovymi a nizkoteplotnimi
charakteristikami.

Slozeni smési: Slozeni smési kameniva odpovida

asfaltovym betontim pro zrnitosti 5 mm, 8 o Obr. 5.14 SA[g]
mm a 11 mm s vysokym obsahem pojiva.
Mezerovitost 2 % az 3 %.

Typ pouziti:  Vrstva se umist'uje pod lozni, podkladni nebo obrusnou vrstvu, slouzi pro omezeni
Sifeni trhlin véetné pii prekryti vozovek s cementobetonovym krytem. Pouziva se v
tloust'ce 15 mm az 60 mm podle zrnitosti kameniva.

Ptinos: Omezeni §iteni trhlin do vyse polozenych vrstev, vyrovnavaci vrstva. [8]

5.6 Natérové technologie

Natérové technologie provadéné zejména na betonové vozovky byly piivodné, stejné jako drenazni
koberec, vyvinuty pro pouziti na vzletovych a pfistavacich drahach letist. Zatimco drenazni koberec
byl vyvinut jako uprava snizujici riziko aquaplaningu, natérové technologie byly rozvijeny jako
technické opatieni zlepSujici protismykové vlastnosti povrchu vozovky. Natéry jsou tenké vrstvy
asfaltové emulze, specialniho modifikovaného asfaltu nebo epoxidové pryskyfice s naslednym
podrcenym kamenivem vhodné frakce. Piednosti této Uipravy je provedeni tenké vrstvy ve vétSing
ptipadi bez potieby predeslého frézovani povrchu. Z hlediska protismykovych vlastnosti lze u
téchto technologii docilit velmi sofistikovanych hodnot. Z akustického hlediska je vhodné pouziti
kameniva uzké frakce vedouciho k omezeni vlivu oscilace pneumatik a ke snizeni ,,air-pumping‘
efektu. Je ovSem nutné pocitat s tim, ze Uprava nema s ohledem ke své tloustce a celkovému

principu provedeni zasadni drenazni funkci. [3]

5.7 Vymyvany beton

Cementobetonové kryty vozovek obecné predstavuji systém uzaviené obrusné vrstvy bez vyrazné
makrotextury. Pfi méfeni jejich hlucnosti zjistime, Ze zjisténa hladina akustického tlaku je vyssi nez
u vozovek netuhych. Z akustického hlediska lze zlepSeni docilit vhodnou upravou povrchové
vrstvy. Prvniho zlepSeni v oblasti makrotextury a megatextury bylo docileno pouzitim hladici listy,

ktera vyrovnava pricné zvinéni vznikajici za kladecim ramem finiseru. Jako finalni Giprava povrchu
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se Vposlednich letech pouzivala vleCend juta, kterd
vytvarela podélnou strukturu cementobetonového krytu. |
tento technologicky krok pfispiva k pocateCnimu snizeni
hladiny hluky, ze zahrani¢ni je vSak znamo, Ze v dusledku
omezené odolnosti proti ohladitelnosti se tento efekt po

relativné kratké dobé vytraci. Brzy se ovSem zacala vyvijet

nova technologie upravy povrchu cementobetnovych ~'j-f.,,;,;,1,.‘

vozovek znama jako vymyvany beton. Pfi této technologii ([)3T 915 : Struktura vymyvaného betonu
se na Cerstvy betonovy kryt aplikuje postfik zpomalovace

tuhnuti, ktery pisobi do hloubky cca 2 mm. Soucasné se pro zamezeni nadmérného odparu piekryje
cely povrch ochrannou folii. Pfiblizn€ po 24 - 30 hodinach od pokladky se ochranné folie odstrani a
specialnim kartdCovanim se vytvaii struktura vymyvaného betonu (dochéazi k vymetani povrchové

malty, ¢imz se obnazi zrnita struktura) Z akustického hlediska je hlavnim pfinosem sniZeni vlivu

oscilace pneumatiky, zaroven je také docileno zabezpeceni pozadované drsnosti. [3]

5.8 Dalsi protihlukové kryty
5.8.1 Nizkohluény asfaltovy koberec mastixovy SMA LA (LA = Lirmarm)

Jedné se o novy druh asfaltovych koberct mastixovych se zvySenou mezerovitosti, které dosahuji
podstatné vyssiho utlumu hluku od dopravy nez bézné pouzivané mastixové koberce. Protihlukové
smési se zacinaji uplatiiovat stale Castéji vétSinou u intravilanovych komunikacich. Smési typu
SMA LA vychazeji svoji skladbou z dobie znamych asfaltovych kobercii mastixovych, které byly
vyvinuty v 70. letech v Némecku a které se osvédcCily zejména diky vysoké odolnosti vii¢i tvorbé
trvalych deformaci, odolnosti vii€i tvorbé trhlin a vysoké trvanlivosti. BéZnd mezerovitost téchto
smési v obrusnych vrstvach je cca 2,5 % az 4 %. Pro dosazeni vyssiho utlumu hluku je vsak
nezbytné u smési SMA LA tyto mezerovitosti zvysit. Dle podkladt se pro smési SMA LA pozaduje
mezerovitost 10 — 12 %. Pro dosazeni tohoto utlumu hluku je nutno ve skladbé smési jednak snizit
obsah filerovych ¢astic a pridat nejhrubsi pouzité frakce, tedy v ptipadé smeési SMA 8 LA, které se
nejvice pouzivaji, frakci 5/8 mm (popt. 4/8 mm). Tim dojde k ,otevieni“ smési a dosazeni
pozadované mezerovitosti. Vysoka mezerovitost pak vyzaduje s ohledem na starnuti pouzit bud’
vysoce modifikované pojivo (napt. PmB 40/100-65), nebo asfalt modifikovany pryzovym
granulatem (CRmB). Kromé toho jsou taky vysoké pozadavky na kvalitu kameniva, a to jak na

otlukovost, tak 1 tvarovy index, které se maji pohybovat maximaln¢ do 20 %. [20]
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5.8.2 Viaphone

VIAPHONE® je asfaltovd smés zrnitosti 0/6 mm (Francie), resp. 0/8 mm vzhledem k frakcim
kameniva vyrabénym v CR, s pieruienou kiivkou zrnitosti v oblasti 24 (5) mm a vysokym
obsahem hrubého kameniva frakce 4/6 nebo 4/8 (5/8). Podle soustavy norem CSN EN se jedna o
BBTM B (mezerovitost 11 az 15%) Obecné se jako pojivo pouziva silni¢ni asfalt s pfidavkem
organickych vldken. V zavislosti na dopravnim zatiZzeni lze pouzit také asfalty modifikované
polymery. Relativné vysoky obsah pojiva zlepSuje zpracovatelnost smési VIAPHONE® a
usnadiiuje pokladku. Kromé podstatného snizeni hluku od pneumatik také vyrazné zvysuje
bezpecnost silni¢niho provozu. Smés VIAPHONE® se poklada v tloustce 20-30 mm. Pokud je
podklad pfili§ nerovny, musi se nejprve provést jeho vyrovnani. VIAPHONE® ma velmi zajimavou
homogenni strukturu povrchu. Jemnozrnnost, mezerovitost a negativni textura povrchu
VIAPHONE® snizuje valivy hluk pfi zachovani velmi dobrych protismykovych vlastnosti. I ptes
vy$$i mezerovitost ma VIAPHONE® velmi dobrou odolnost proti trvalym deformacim. Ilustruji to

vysledky zkousky provedené v Centralni laboratofi EUROVIA Services, s. 1. 0. [18]

6 VYPOCTOVE MODELOVANI DOPRAVNIHO HLUKU

V Ceské republice jsou jiz pies 30 let k dispozici postupy pro vypodet hluku z pozemni dopravy v
legislativné kodifikované podobé&. Po tuto doby jsou postupy aktualizovéany, ale zakladni princip
vypoctu, ktery spo¢iva ve vypoctu ekvivalentni hladiny akustického tlaku A (Laeq) V referencni
vzdalenosti od dopravni cesty, zistdva zachovan. Vypoctovy proces se déli na ¢ast emisni a Cast
imisni. Pro vypocet dopravniho hluku pfevazné od silnicni dopravy se podle ceské legislativy
pouziva postup vytvafeni zékladniho modelu a dalS§iho jeho rozvoje. Jednd se o konstrukci
matematickych modelt. [42]
Modelovani dopravniho hluku slouzi zejména pro:

e hodnoceni akustické situace v okoli pozemni komunikaci (ochrana zdravi, Uzemni

planovani, apod.)
e vyhodnoceni hlukové zatéze obyvatel
o realizaci protihlukovych opatieni

e strategické hlukové mapovani a akéni plany [23]

Obecné plati, Ze hluk silni¢ni dopravy zavisi na intenzité, skladb&, rychlosti a plynulosti dopravy,
dale na podélném sklonu nivelety, druhu a stavu vozovky, okolni zastavbé, konfiguraci terénu,

stinéni, odrazech zvuku, meteorologickych podminkach.[41]
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Silni¢ni hluk, respektive ekvivalentni hladinu akustického tlaku Laeq, mizeme méfit nebo provadét
vypo¢tové modelovani. Pro posuzovani vyhledového stavu akustické situace ve venkovnim
prostfedi se hodnoty Laeq stanovi vypoctem, a to podle postupu, ktery byl publikovan v Casopise
Planeta 2/2005. Pfi porovnavani vysledkii méfeni a vypocti hluku silni¢ni dopravy je vzdy tfeba
vzit v uvahu meteorologickou situaci v dobé méfeni, jakoz i korekce, které byly pouzity pfi
vypoctech hodnot Laeg. [41]

Meéfeni Laeq jsou vazana na méfici bod a podminky v dob& méfeni. Pfi modifikaci métené situace je
nutné, aby byla provedena méieni novd. Nevyhodou méfeni je Casova, finan¢ni a organizacni
narocnost.

Vypoctové modelovani mizeme pouzit pro existujici situace a progndzy ocekavaného stavu. Pri
zjisStovani ploSného stavu akustické situace v izemi je ¢asové i organizaéné¢ méné narocné. Je zde
moznost rychlé reakce na zmény vstupnich tdaji. Vysledky modelovani pak samoziejmé zavisi na
kvalité vstupnich udaja. [23]

Pro modelovani dopravniho hluku mizeme vyuzit nejriiznéjSich programu jako napiiklad Hluk+,
SoundPLAN, LIMA, MITHRA nebo IMMI. Pro kazdy tento program je nezbytné nadefinovat
vstupni udaje o uzemi a dopravé. Podklady o urbanisticko-morfologické situaci v tizemi, v némz ma
byt vypoctoveé zjistén stav akustické situace ve venkovnim prostiedi v disledku provozu na
silni¢nich komunikacich, se ziskavaji z map vhodného meéfitka. Volba méfitka ptislusSného
mapového podkladu je zavisla predevsim na cili vypoctu (napt. vypocet stavu akustické situace pro
dokumentaci k uzemnimu fizeni, vypocet stavu akustické situace pro dokumentaci ke stavebnimu
povoleni, vypocet stavu akustické situace pro analyzu rizik z hluku, atd.), dale pak na podrobnosti
vypocétu (napt. vypocet podili jednotlivych zdroji hluku na piekroCeni/nepiekroCeni nejvyse
ptipustnych hodnot hluku v tzemi, zjisténi poctu objekti/podlazi/bytii/oken zasazenych hlukem
silni¢ni dopravy, aj.). [41]

Zékladnimi dopravnimi podklady jsou udaje 0 druhu krytu, intenzit¢ dopravy, trovné kvality
dopravy, rychlosti a skladbé dopravniho proudu v soucasné dobé a ve vypoctovém obdobi, tytéz
udaje o dopravnim provozu linkovych autobusii v soucasné dobé a ve vypoctovém obdobi, v
sidelnich Utvarech s MHD také tytéz idaje o dopravnim provozu MHD v soucasné dobé a ve
vypoctovém obdobi. Vychazi se pfitom z udajii obsazenych v dopravné-inzenyrské dokumentaci
jednotlivych sidelnich utvari, v celostatnim s¢itani dopravy nebo piipadné z udaji ziskanych v
specidlné provedenych dopravnich prizkumech. Za zadouci se poklada vyuzivani modelti dopravni
sit¢ / modelli dopravni obsluhy feSeného tzemi (pro soucasny / vyhledovy stav). Dopravné -
inzenyrské tdaje o soucasném stavu silnicni dopravy v uzemi Ize pouzivat jako vstupni udaje pro

vypocet soucasné¢ho stavu akustické situace ve venkovnim prostfedi a téZ jako podklad pro
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stanoveni vyhledovych dopravnich udaji pro vypocet vyhledového stavu akustické situace ve
venkovnim prostiedi. [41]
Vypocet hluku z dopravy ma nasledujici postup:
1. Zavedeni vySe zminénych vstupnich udaja
2. Postup vypoctu Laeq pro homogenizovany usek (dle II. Novela metodiky vypoctu hluku
silni¢ni dopravy 2004)
3. Stanoveni a pricteni korekci

4. Vypocet vysledné hodnoty Laeq pomoci energetického souctu jednotlivych usektl

Jediny vstupni udaj pro vypocet silni¢niho hluku, ktery mizeme pomoci realizace protihlukovych
vozovek ovlivnit, je faktor druhu krytu (F3), jehoZz hodnoty jsou uvedeny ve vyse zminéné novele

nebo v technickych podminkach TP 219. Tento faktor je nezbytnou soucasti vypoctu Laeg.

7 METODY MERENI DOPRAVNIHO HLUKU

Za ucelem posouzeni snizeni U€inkd hluku konkrétniho povrchu vozovky je nezbytné provést
spolehliva akustickd méfeni. Zadna z méficich metod neni natolik univerzalni, aby mohla byt
pouzitd pro vSechny aplikace. Proto je dulezité zvolit vhodnou metodu méfeni. VSechny tyto
metody maji piesné specifikované postupy meéteni a kazdd z nich je urCena na konkrétni ptipad
metfeni hluku. Tyto metody jsou popsany v meéficich standardech a technickych norméch. Z

hlediska pouziti se v Evropé€ nejvice pouzivaji metody SPB a CPX. [19]

7.1 Statistical Passby (SPB)

Pti metodé SPB projizdi ndhodné vozidla na testovaném useku. Méfici zafizeni zachytava vozidlo
jedno po druhém. Maximalni hladina akustického tlaku je zachycovana pro kazdé projeti vozidla
pomoci mikrofont. Mikrofon je umistén (dle evropskych standardd) ve vzdalenosti 7,5 m nebo 50
stop (dle standardi americkych) od osy jizdniho pruhu a 1,2 m nad povrchem Rychlost a typ
vozidla (osobni, nakladni, jednostopé, atd.) Se zaznamenava pomoci radaru. U této metody se pocita
normalizovana hladina hluku pro referen¢ni rychlosti (osobni automobily - 50,80 a 110 km/h,
nakladni 50,70 a 85 km/h). Data jsou nasledné pocitatoveé zpracovana a vysledkem je Statistical
Passby Index (SPBI), ktery se pouziva pro porovnédni jednotlivych povrchit vozovek. Detaily
mezinarodnich standardi metody SPB jsou specifikovany v normé ISO 11819-1. Tato metoda byva
pouZzivana pro obecnéjsi studie povrchli vozovek. Méfeni metodou SPB zahrnuje vSechny aspekty
dopravniho hluku, v¢etné hluku motoru a hluku aerodynamického. Pii méfeni SPB musi byt

dopravni proud usmérnén tak, aby kolem meéticiho zatizeni projelo pouze jedno vozidlo ve stejném
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sméru. Misto pro usazeni mikrofonu je nutno zvolit tak, aby méfeni nebylo negativné ovlivnéno
okolnim hlukem. Chyba pfi méfeni miiZze nastat pfi nevhodné zvoleném terénu, kdy se mize hluk
odrazet nebo kdy je mé&feni ruSeno hlukem z pozadi. V zasadé by mély byt hodnoty okolniho hluku
0 10 dB mensi nez hluk od mé&fené dopravy. Tato metoda je Casové i pracovné narocna, ale
poskytuje nejlepsi dikaz o mife dopadajiciho hluku z dopravy na zastavbu a obyvatele kolem

pozemnich komunikaci. Pfiklad spravné zvoleného mista je znazornén na obrazku 17. [19]

7.50 m

3.75m " 1.25 m,, 250 m
i A B C

Obr. 7.1 : Schéma metody SPB pii méreni hluku [36]

A - Minimalni oblast, ktera je pokryta materidlem majicim podobnou pohltivost jako zkouSeny

povrch

B - Oblast slibovolnym pokrytim; trava nebo rostliny nesmi byt vysoké; prohlubné musi byt

zakryty
C - Na tuto oblast nejsou kladeny specialni pozadavky
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prilehly pruh

stiedova délici ¢ara

méfeny pruh stied zkousSeného pruhu

(zkouseny povrch vozovky) vodorovné oznaceni okraje pruhu

krajnice nebo jiny pruh

Uvniti tohoto obdélniku se nesmi nachazet svodidla, pokud nejsou
pokryta pohltivym materidlem. Nepfipousti se Zzadna betonova ani
ocelova svodidla vté ¢asti obdélniku, kterd je mezi umisténim
mikrofonu a méfenym pruhem (vyznacen tmav$im pruhem).

prilehly pruh |

S0 stfedova délici ¢ara
| emem e e e e e e e s e e e  —— — — — - - - — s — — 3 e e — e e - ————

s > o0 D

B v

- ' R o ,* zkoéeéo pruh!
~_(zkouseny povrch vozovky) -

krajnice nebo jiny pruh

~ vodorovné

cetinei| Rl SR R s g nateni okraje pruhu

Oblast s libovolnym pokry- +
tim;

trévakgebo rﬁstli)ing nesr?wtvt * Minimalni oblast, ktera je
vysokeé; prohlubné mus 5 5 pokryta materialem majicim
zakryty umisténi mikrofonu podobnou pohitivost jako

. zkouSeny povrch.
Na tuto oblast nejsou
specialni pozdadvky

Obr. 7.2 : Pozadavky tpkajici se nepritomnosti odrazivych nebo stinicich svodidel [21]

o1



smérové nerozdélena silni¢ni komunikace

(napf. trava nebo Stérk)

(krajnice) \* poloha mikrofonu 2

—_— 75m e

S

(mé&feny pruh) i E—;

(krajnice) 75m

(napf. trava nebo Stérk) V % poloha mikrofonu 1

(,silni€ni pozemek®)

jizdni pruhy zpevnéna krajnice

Obr. 7.3 : Umisténi mikrofonit na smérové nerozdélenych komunikacich [21]

7.2 Controled Passby (CPB)

Metoda CPB ma stejné pocateCni nastaveni jako metoda SPB. Rozdil je pouze v tom, Ze je
testovana pouze dvojice vozidel (mala a velkd) s vybranymi pneumatikami (na kazdé vozidlo dvé
sady), ktera miji mikrofon se zapnutym motorem. Vozidla jsou testovana na urcitém tseku mimo
dopravni proud a jedou kontrolovanou, pfedem stanovenou rychlosti kolem méficiho zatizeni. Méfi
se maximalni hladina hluku, kterd mize byt v nékterych ptipadech zvySena projetim vozidla blize k
mikrofonu. Dale se poc¢ita primérna hodnota pro konkrétni rychlost. Alternativy povrchii pak byvaji
porovnavany pro kazdé vozidlo na zékladé¢ jeho rychlosti. V USA v soucasné dobé neexistuji zadné
normy pro jednotnou uUpravu této meéfici metody, ovSem v evropskych zemich se vyviji
standardizace pro EU a piipadné pro ISO, zaloZena na francouzské narodni normé. CPB se pouziva
pro detailni zkoumani a porovnani riznych druhd povrcht. Oproti metodé SPB, kterd by méla trvat
pfesné jednu hodinu, je vyhodou CPB mensi ¢asova narocnost. Nevyhodou CPB je to, ze diky nizké
rozmanitosti vozidel (na rozdil od SPB), miZze byt vysledné hodnoceni méné vypovidajici.
Podminky pro méfeni metodou CPB jsou shodné s metodou SPB a vyzaduje niZz$i hustotu
dopravniho proudu, tudiz je vhodné, aby méfeni probihala za venkovskych nebo tratovych

zkusebnich podminek. [19]

7.3 Coast-By (CB)

Jde o modifikaci metody CPB. Testovaci automobil s testovanymi pneumatikami miji S vypnutym

motorem mikrofon pii riznych rychlostech. Obycejné se métfi maximalni hladina hluku pro
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referen¢ni rychlosti 80 km/h pro osobni automobily a 70 km/h pro nakladni automobily. Vyuziva se

pro typové a generalni testovani pneumatik, detailni studie pneumatik a povrchii vozovky. [2]

7.4 Close-Proximity method (CPX)

Jde o metodu méfeni, ve které je referencni
pneumatika upevnénd bud na piivésu za
automobilem, nebo je namontovdna piimo na
automobilu. Pneumatika se nechava odvalovat po
povrchu vozovky a vznikajici valivy hluk se méfi
nejmén¢ dvéma mikrofony V bezprostiedni

blizkosti jeho vzniku (méti se hluk z interakce

pneumatika/vozovka). Ptivés je vybaven krytem,

Obr. 7.4 : Metoda CPX s pneumatikou na piivésu,
ktery chrani mikrofony ptfed aerodynamickym kryiou proti piisobeni okolnich viivii [3]

hlukem a hlukem z okolni dopravy. Tudiz méfeni mize provadéno v plném provozu na pozemnich
komunikacich. Pro méfeni se pouzivaji referen¢ni rychlosti 50,80 a 110 km/h. Zaznamenavana je
pramérnd hladina akustického tlaku pro kazdy dvacetimetrovy segment, vysledkem je index CPXI
(Proximity Sound Index). V ptipadé, kdy je referen¢ni pneumatika umisténa piimo na vozidle, je
hluk pfevazné méfen dvéma mikrofony, které jsou chranény ,,Cepickami®. Tento zplsob je vice
nachylny na pisobeni okolnich zdroju hluku, tudiz je vhodné méfeni provadét v noci nebo o
vikendech, kdy je hustota dopravy vyrazné nizsi. Vyhodou proti pfivésu je kompaktnost a
manipulace s vozidlem v piipad¢ otaceni vozidla na pozemni komunikaci. V obou piipadech jsou
na pneumatiku kladeny urcité pozadavky. Je doporuceno, aby pneumatika nebyla zcela novéa a méla
by odjeto priblizné 100 km pied prvnim meéfenim. Statické zatizeni pneumatiky je dle standardl
stanoveno na 3200 kN (£ 200 kN) a tlak na hodnotu 170 kPa (£10 kPa). Podobn¢ jako u metody
SPB by méla hladina hluku v pozadni byt niz§i o 10dB nez hluk od valici se pneumatiky. Neni-li
méteni specificky zaméfeno na zji$téni vlivu pocasi nebo jinych podminek Zivotniho prostiedi na
vyzarovani hluku, musi byt teplota okolniho vzduchu v rozmezi 5 - 30°C, teplota povrchu vozovky
by méla byt v rozmezi 5 — 50°C. Podrobné informace ohledné¢ CPX metody jsou sepsany v normeé
ISO/CD 11819-2. Metoda se vyuziva pro detailni studie povrchti a pneumatik nebo jako kontrola
prace pii povrchovych upravach. Ovsem dilezitym Cinitelem pifi méfeni CPX metodou je vhodna

volba tseku. V zasad¢ existuji 3 parametry pro spravny vybér méfeného useku.

1. Délka useku — Pozadavek na méficiho iseku je predepsan v normé 1SO/CD 11819-2: 2000.

Kazdy zkuSebni tsek by mél mit minimalni délku 200 m. Pro dosazeni pozadované
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referencni rychlosti je zapotfebi mit pied Usekem dostatecnou rozjezdovou drdhu. Za
koncem useku je nutna dostatecnd draha pro bezpecné zastaveni vozidla. Je tieba pocitat i
mistem pro otaCeni vozidla a mistem pro osazeni métici aparatury.

2. Podélny sklon tiseku — neméli bychom volit useky ve stoupani, aby méfeni nebylo ovlivnéno
hlukem motoru. Je vhodné zvolit komunikaci s malymi podélnymi sklony.

3. Stav vozovky — misto pojezdu referen¢ni pneumatiky by mélo byt az do vzdalenosti 0,5 m
od bocnice pneumatiky ¢isté a suché. Povrch vozovka by také mél byt bez vytluku,
nerovnosti ¢i trhlin, zbaven vétSich necistot (blato, stérk). [1][2][19][33]
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Obr. 7.5 : Pfedepsand pozice mikrofonii pii méreni [33]

7.5 Close Proximity Sound Intensity (CPI)

Mgéfeni intenzity hluku je mnohem sofistikovanéj$i méteni nez méteni akustického tlaku. Intenzita
je akusticky vykon na jednotku plochy, a je obecné citlivejsi funkci nez akusticky tlak. Kromé toho
jsme schopni diky méfeni intenzity hluku zjistit zesilujici mechanismy hluku v blizkosti jeho zdroje.
M¢teni metodou CPI je stejné jako CPX. Sonda méfici intenzitu je umisténa v bezprostiedni
blizkosti pneumatiky. Pfi tomto méfeni neni nutné zakryvat métici sondu krytem pro ochranu pred

aerodynamickym hlukem. Méfeni lze provést v dopravnim proudu pii béznych provoznich

54



rychlostech. Velkou vyhodou je, Ze méfeni hlu¢nosti konkrétniho typu vozovky a jeho stavu mlize
byt vytvoreno velice rychle. Nevyhodou tohoto méticiho zafizeni je, ze je namontovano na nékolik

malo vozidel. [2][19]

7.6 On Board Sound Intensity method (OBSI)

Je podobna CPX metodé. Pro méfeni se pouziva sonda akustické intenzity, kterd neni citlivd na
okolni hluk. Metodu lze vyuzit pro detailni studie povrchii a pneumatik a také ke kontrole prace pfi

povrchovych Gpravach. Metoda nepotiebuje specialni piivées. [2][19]

7.7 Metoda méreni hluku pomoci ¢asovych intervali

Pti vysoké hustoté dopravy mohou byt metody SPB a CPX pouzZity jen velmi omezeng. Jelikoz
jednotlivé akustické impulzy projizdé€jicich vozidel nejsou dokonale oddéleny. Pro takové piipady
se pouziva metod stanoveni hluku za casovy interval. Timto méfenim stanovime hodnoty
akustického tlaku, z nichz vypoc¢itame ekvivalentni hladinu akustického tlaku Laeq. Podobné jako u
metody SPB by métfeni nemélo byt ovlivnéno okolnim hlukem, jehoz maximalni hladina by méla
byt o 10 dB mensi ve srovnani s hlukem dopravniho proudu. Pfi této metodé¢ méteni se rovnéz
zaznamenava hlucnost, rychlost a druh vozidla. Nékdy byvaji dopliujicim tidajem meteorologické
podminky. Tato metoda méfeni se Casto pouziva pro zhodnoceni vlivu Casu na akustické

charakteristiky dalni¢nich povrchu. [19][29]

7.8 Laboratorni méreni

Laboratorni vyzkum pneumatik pro vSechny typy mechanickych problémd, vcetné trvanlivosti a
protismykovych vlastnosti se provadi metodou toc¢icich se bubnu (rolling drums). Tyto bubny jsou
tak velké, jak je to mozné, aby povrch vypadal co
nejplossi, diky tomu je dosazeno vétsi realistiCnosti
vyzkumu. Odstfedivé sily omezuji pouZiti realistickych
povrchii na tocicim se bubnu. Pro simulaci textury
povrchu, jsou bubny pokryty replikou povrchu vozovky

vyrobeného z epoxidu. Bubny maji polomér od 1 m do

I5 m, a jsou pouzity pro studie hluku zrozhrani Obr. 7.6 : Testovaci aparatura Ti ire/Pavement‘
(TPTA) s vzorky namontovanymi na mérici

plose [19]
tak provadi na testovaci zafizeni TPTA (Tire/Pavement Test Apparatus). To bylo vyvinuto tak, aby

pneumatika/vozovka. Vyzkum pouzivanych povrchii se

byla mozna montédz redlného povrchu na stacionarni kruh. Polomér takového TPTA zafizeni se

pohybuje kolem 4 metri. Pouziva se zatiZzeni az 1000 liber (cca 500 kg) a rychlost maximalné 30
Mp/h (cca 50 Km/h). [19][29]

55



8 REALIZOVANA MERENI

Nase méfeni jsme provadéli pomoci mirné modifikované metody CPX s referenéni pneumatikou
osazenou piimo na vozidle. Hluk vznikajici na styku
pneumatika/vozovka jsme méfili pomoci dvou
mikrofon. Mikrofony byly uchyceny na specidlni
konstrukci, kterou jsme ptipevnili pfimo na karoserii
vozidla pomoci dvou ptisavek. Vzdalenosti mikrofonu

od pneumatiky a povrchu vozovky splihovaly

ustanoveni normy ISO/CD 11819-2. Pomoci kabeld
jsme mikrofony zapojili piimo do externi zvukové
karty M-AUDIO Fast Track Pro, ktera byla pomoci opr. 8.1 : Mevici sestava osazend na vozidle
sbérnice  USB propojena piimo s notebookem
vybavenym programem SpectraPLUS. USB sbérnice
zajiStovala jednak datovy ptenos ze zvukové karty do
notebooku, tak napajeni samotné zvukové Karty.
Dalsim  potfebnym  zafizenim  pro  znaceni
pozadovanych orienta¢nich bodi bylo akustické

zafizeni vydavajici zvukovy signal o frekvenci 2500

Hz se spinacem uvnitf vozidla. Doprovodny komentar

£ -
byl nahravan na diktafon Pro zaznamenavani ptesné¢ Obr. 8.2 : Elekironika nezbymna k méreni (zvukova
karta a notebook s programem SpectraPLUS)

polohy a rychlosti vozidla byla pouzita navigace GPS.

Meéfici sestava osazena na vozidle BMW 5er E60 se tedy skladala z téchto komponentt:
e 2 X méfici mikrofon iISEMcon typ EMM-13D082/H-P48/RM
o akusticky kalibrator iSEMcon SC-1,
e USB audio interface M-AUDIO Fast Track Pro,

e notebook s programovym vybavenim SpectraPLUS,
e GPS logger HOLUX M-1000C.
e diktafon Sony ICD-PX333M

Obr. 8.3 : Jednotlivé komponenty mérici sestavy
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Spravny postup piipravy pfed zahdjenim méfeni je nasledujici:

1) Osazeni referen¢ni pneumatiky na vozidlo BMW 5er E60

2) Upevnéni aparatury s mikrofony na karoserii vozidla tak, aby vzdalenosti mikrofont
spliiovaly ustanoveni normy ISO/CD 11819-2 (viz Obr. 5.4)

3) Pomoci kabelaze zajistit spravné spojeni mezi mikrofony, externi zvukovou kartou M-
AUDIO Fast Track Pro a pfenosnym pocitacem.

4) Nakalibrovani mikrofonti pomoci akustick¢ho kalibratoru iSEMcon SC-1 a programu
SpectraPLUS (po kalibraci je nutné navléknout na mikrofony ochranné ¢epicky)

5) Zapojeni akustického zafizeni davajiciho zvukovy signal o frekvenci 2500 Hz do 12V
zasuvky automobilu.

6) Zapnuti GPS navigace logger HOLUX M-1000C s dostate¢nym piedstihem ptfed samotnym

méfenim z divodu vyhledavani druzic.

Pfi samotném meéfeni musi byt pfitomni minimalné dva clenové posadky automobilu, fidi¢ a
spolujezdec. Ukolem fidi¢e je udrzovat konstantni rychlost vozidla, pokud to dovoluje dopravni
situace. Spolujezdec ma na starost obsluhu pienosného pocitace s programem SpectraPLUS
(program musi byt spravné nastaven a musi byt v rezimu ,recorder”). Dale také zaznamenava
dilezité orientani a stani¢ni body méfeni, jakou jsou napi. pracovni spary jednotlivych typi
obrusnych vrstev, zavéry mostl, jizdni a pfidatné pruhy, kiiZzovatky, Cerpaci stanice a jiné. Tento
»Hfrekvencni zdznam provadi stisknutim tlacitka spinace akustického zatizeni, které vyda zvukovy
signal o frekvenci 2500 Hz, jez je zpétn¢ dohledatelny ve vysledcich méfeni. Soub&zné pomoci
diktafonu provadi hlasovy zdznam popisujici orientani body a pribéh méteni. Z vlastni zkuSenosti
doporucuji nejprve zapnout digitalni diktafon, do kterého si poznamendme misto, kde se nachazime,
presny Cas, Useky, na kterych budeme provadét méfeni a také typy jednotlivych obrusnych vrstev.
Nasledn¢ provedeme stisknuti tlacitka ,,REC* v programu SpectraPLUS a v ten samy okamzik si do
diktafonu vlozime poznamku, sjakym zpozdénim od zapnuti diktafonu spoustime nahravani
v programu SpectraPLUS. Po ukoncéeni méfeni je nezbytné provést ulozeni zdznamu z programu
SpectraPLUS. Opét doporucuji, pokud je to mozné, ukladat po jednotlivych meétenich. Tohle
vSechno nam pomtize zjednodusit vyhodnocovani namétenych vysledkli. Néasledny export dat se
provadi v rezimu ,,post process® pomoci funkce ,,data logging, kde si nastavime pozadované
hodnoty exportu (Spetrum Values, Total Power, Peak Frequency and Amplitude, Leq values, atd) a
interval, po kterém bude program vypisovat jednotlivé hladiny akustického tlaku. GPS data,

dulezitd prevazné pro kontrolu rychlosti vozidla pti méfeni hluénosti jednotlivych povrchu, lze
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ziskat pomoci programu ptilozeného k navigacnimu zafizeni. Mezi daty ziskanymi z GPS navigace

je kromé rychlosti také piesny cCas, zemépisna poloha a projetd trasa. Pro vyhodnoceni

exportovanych hodnot poslouzi tabulkového editor Microsoft Excel, ktery jsem také vyuzil.

Obr. 8.5 : Ovéiovani predepsané vzdailenosti mikrofonu
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Obr. 8.6 : Pracovni prostredi programu SpectraPLUS(vlevo) a vzorek referencni pneumatiky (vpravo)
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8.1 Méreni v Pardubickém kraji — mésto Pardubice, Skute¢

8.1.1 Popis useku

Prvni méfeni hlu¢nosti kryti vozovek prob&hlo v mésté Pardubice na komunikaci 11/324 v ulici

Hradecka a na 111/32224 v ulici Podébradska. Uvedené komunikace jsou byvalou silnici 1/37 a byly

vybrany krealizaci vramci podpory novych
technologii statnim fondem dopravni infrastruktury
snazvem ,,Ovéfeni vlastnosti tichych kryta®.
V pardubickém kraji se uz delsi dobu usiluje o
pouzivani protihlukovych kryti vozovek. V soucasné
dobé se v Pardubicich ovéfuji polozené drendzni
koberce PA 8 CRmB a VIAPHONE®, mastixové
SMA LA a asfaltové koberce pro velmi tenké vrstvy
BBTM 5 A. Vrstva PA 8 CRmB se nachazela na
¢asti komunikace smérem na Lazné¢ Bohdaneé (viz
Obr 8.7). Drenazni vrstva PA 8 CRmB byla v tomto
useku polozena zamérné, protoze zde ma
komunikace nezpevnénou krajnici, tudiz je zajistén
odtok vody z vrstvy. V stejném useku se také nachazi
vrstvy BBTM 5 A, které jsou po krajich lemovany
pfidlazbou. Celkova délka méfeného useku smérem
na Lazné Bohdane¢ je cca 3,8 km. Obrusna vrstva

Viaphone se nachazi v useku smérem na Hrobice (viz
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Obr. 8.7 : Vyznaceni mérenych uisekii v Pardubicich

obr. 8.7) v délce piiblizn¢ 0,3 km. Pravé na téchto vrstvach vozovky jsme provadéli méfeni

ekvivalentni hladiny akustického tlaku pomoci metody CPX. [38]

Obr. 8.8 : Detailni pohled na povrch vrstev BBTM 5 A Obr. 8.9 : Poklidka asfaltového betonu pro velmi tenké

(vlevo) a PA 8 CRmB (vpravo) [38] vrstvy BBTM 5 A [38]
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Konopad

V obci Skute¢ jsme métili na komunikaci 11/358 v tseku, [353]

ktery byl dlouhy pfiblizné 1,4 km. Divodem, pro¢ jsme F
navstivili obec Skute¢, byla v roce 2011 polozena obrusna .
vrstva z asfaltového koberce drenazniho PA 8 CRmB, ktera
se nachdzi mezi dvéma asfaltovymi betony ACO 8. / ACO 8
Asfaltovy beton ACO 8 u Cerpaci stanice byl polozen v roce
2012, kdezto ACO 8 v casti druhé ma za sebou jiz 20 let
provozu. Délka komunikace s upravou PA 8 CRmB je cca

R

450 m (viz. Obr. 8.10). Vyhodou tohoto useku bylo, ze jsme

4 *

zde mohli projizdét i vys$simi rychlostmi, a to az do cca 80 -

Kemenského

km/h. Naméfené hodnoty jsou patrné z cerné kiivky v niZe o

uvedeném grafu. Vrstvy ACO 8 jsme pro porovnani méfili
také. OvSem v hledicku naseho zajmu je méfeni
protihlukovych vlastnosti tzv. ,tichych vozovek®, tudiz v

souhrnném grafu 8.1 vysledky z méfeni ACO 8 neuvadim.

8.1.2 VyhOdllOCCIli Vys]edku meéreni hluku Obr. 8.10 : Vyznaceni méienych usekii v mapé
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Graf 8.1 : Ekvivalentni hladina hluku srovndvanych povrchit v zavislosti na rychlosti
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Mésto Pardubice - 50km/h
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Graf 8.2 : Srovnadni protihlukovych viastnosti pomoci frekvencni analyzy (pri 50 km/h)
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Graf 8.3 : Sloupcové grafy srovndni ekvivalentni hladiny jednotlivych povrchii pri 50 km/h
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Skutet (7.7.2013)
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Graf 8.4 : Zavislost ekvivalentni hladiny akustického tlaku na rychlosti
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Graf 8.5 : Frekvencni spektrum namérenych hodnot
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Graf 8.6 : Porovndni vrstev ACO 8 s PA 8 CRmB v obci Skutec pri riiznych rychlostech
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8.1.3 Shrnuti

Stanovena hlu¢nost novych povrchll je porovnavana s hlucnosti povrchli na prilehlych usecich, na

neopravenych tsecich a na diive pokusné¢ vybudovanych protihlukovych tpravach v Pardubicich

nebo v jejich blizkosti. Témi jsou:

asfaltovy beton zrnitosti 11 mm (ACO 11) na piilehlém Wonkové most& (most u CEZ arény)
asfaltovy beton zrnitosti 8§ mm (ACO 8) na pokracovani ulice Podébradska,

asfaltovy koberec drenazni (PA 8, CRmB) na silnici II/358 ve Skuteci, uprava je z roku 2012,
asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy zrnitosti 8 mm (VIAPHONE®) na pokracovani 11/324
a ulice Hradecké ve Starém Hradisti, uprava je z roku 2011,

dlazba z pfirodniho kamene na Masarykové namésti v Pardubicich. [38]

Pti porovnani namétenych vysledku hladin hluku jednotlivych vrstev s vyse uvedenymi vrstvami
muze konstatovat ze:

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy BBTM 5A je z hlediska snizeni hluku pro mistni
U BBTM 5A polozeného diive miizeme oproti Cerstvé polozenému BBTM 5A pozorovat
Vv méfeném rozsahu rychlosti zhorseni o 1 dB.

Vrstva PA 8 CRmB své lepsi protihlukové vlastnosti prokazuje az od rychlosti 55 km/h,
vrstva diky vEtsi zrnitosti vydava hlubsi ton a rist hladiny hluku na rychlosti je méné zavisly.
Vrstva PA 8 CRmB polozena v roce 2012 na silnici 11/358 ve mésté Skute¢ ma ekvivalentni
hladinu akustického tlaku Laeq Oproti PA 8 CRmB na ulici Podébradskeé pti rychlosti 40 km/h
0 0,5 dB vyssi a pfi rychlosti 60 km/h o 1,5 dB vyssi. Tento rozdil je zpisoben zanasenim
drendzniho koberce necistotami, které snizuji schopnost povrchu pohlcovat hluk. Pravé tyto
necistoty by mély byt z drendZniho koberce CiStény tlakovou vodou, bohuZel se tak ned¢je.

PA 8 CRmMB v obci Skute¢ ve srovnani s ptilehlymi tiseky z ACO 8 dosahuje pii 50 km/h
hodnot nizsich o 0,8 az 2,6 dB, pti 60 km/h je rozdil 1 az 2,5 dB a pfi rychlosti 90km/h jsou
hodnoty nize 0 1,4 az 2,1 dB.

Obrusna vrstva VIAPHONE® je v celém rozsahu rychlosti o 2,2 dB hlu¢néjsi nez novy PA 8
CRmB.

Povrch z ACO 11 na Wonkoveé mosté je oproti novéjsimu BBTM 5A v rozsahu rychlosti 40
km/h az 60 km/h v priméru o 6 dB hlu¢néjsi a oproti PA 8§ CRmB je hlu¢néjsi o 4,5 az 6 dB.
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e Obrusna vrstva za koncem useku na I11/32224 provedena z ACO 8 s vyspravkami je oproti
BBTM 5A v rozsahu rychlosti 40 km/h az 60 km/h v priméru o 6,5 dB hlu¢néjsi a oproti PA
8 CRmB je hlu¢néjsi o 5,5 dB.

e Naprosto nejvyssi hluku byl naméfen na povrchu kamenné dlazby, kde byla stanovena
hlu¢nost o 12 dB az 15 dB vyssi nez na BBTM 5A a nebo na PA 8 CRmB. Jediné vozidlo
jedouci po dlazbé vyvola stejny hluk jako 18 az 30 stejnych vozidel jedoucich po BBTM nebo

PA. [38]
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Graf 8.7 : Hladina akustického tlaku BBTM 5 A v zavislosti na staniceni

Vyse uvedeny graf 8.7 vznikl vynesenim ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeq za kazdé 0,2
s. Pfi rychlosti méficiho automobilu 50 km/h odpovidd kazdd vynesend hodnota Laeq pozemni
komunikace o délce cca 2,78 m. Tento zplisob vyhodnoceni muze poukézat na nehomogenitu smési
Vv jednotlivych tsecich a odhalit za¢inajici poruchy vozovky jesté diive, nez by byly rozpoznatelné

vizualné.
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8.1.4 Zavér z méreni

Na zékladé¢ méfeni mizeme konstatovat, ze provedené Gpravy na prutahu méstem Pardubice jsou
velmi povedené. Realizace téchto tiprav byla provedena za ¢asteéné vylouceného provozu pomoci
velmi tenkych obrusnych vrstev. Touto opravou bylo dosazeno tcelného snizeni silni¢niho hluku,
ktery zde byl velmi vysoky, a to kvili vysoké intenzité¢ dopravy (az 22705 voz/den). Diky realizaci
protihlukovych krytl doslo k snizeni emisi hluku o 5 az 6 dB oproti pivodnim povrchim. Ve
srovnani s dfive polozenym PA 8 CRmB okolo 1dB, oproti technologii VIAPHONE® o0 3 dB a
ostatni technologie provedené v kraji vykazaly jen nizké snizeni hlu¢nosti. Snizeni o 3 dB odpovida
snizeni intenzity dopravy na polovinu nebo snizeni rychlosti vozidel z 60 km/h na 50 km/h, sniZzeni
0 6 dB znamena snizeni intenzity vozidel na jednu ¢tvrtinu nebo umozni zvysit rychlost vozidel ze

40 km/h na 60 km/h. [38]

Z hlediska frekven¢niho spektra (Graf. 8.2), to je zavislosti hladiny hluku na frekvenci, dosahuji
rozdily protihlukovych kryti BBTM 5 A a PA 8 CRmB v nejcitlivéjsim oblasti lidského ucha (1000
— 4000 Hz) az 7,5 dB oproti povrchtim ACO 8 a 11. Z toho vyplyva, ze pocitové snizeni hluku
muze byt pro obyvatele mésta jeSte¢ znateln&jsi. Celkové snizeni dopravniho hluku pomoci
protihlukovych kryti odpovida snizeni intenzity dopravy v Pardubicich o vice jak 60%. V obci
Skute¢ se hladinu hluku podatilo oproti povrchiim z asfaltového betonu také snizit. Rozdil mizeme
vidét v grafu 8.5, kde se kiivka PA 8 CRmB ve vyssich frekvencich pohybuje az o 2,5 dB nize.

Hlué¢nost bude 1 nadale méfena a zaznamenavana pro studii dlouhodobych zmén.

Dale je také nutné dodat, ze velmi dobré protihlukova vlastnosti téchto kryt nejsou jedinym
pfinosem pro dne$ni spolecnost. Asfaltové vozovky s pojivem modifikovanym pryZovym
granulatem maji také vysokou odolnost proti tvorbé trvalych deformaci, velmi dobrou odolnost vici

unavé a zvysSenou odolnost proti trhlindm, to vSe pfi zachovani dobrych protismykovych vlastnosti.

Co se tyce hlediska ekonomického, mizeme fici, ze realizaci nizkohlu¢nych vozovek dojde
Kk usetfeni velkého mnozstvi finan¢nich prostiedkti. Nebude nutné stavit draha protihlukova opatieni
(naptiklad protihlukové stény) a zaroven bude dosazeno zvySeni zivotnosti vozovek. Tou stéZejni
vyhodou nizkohlu¢nych krytti vozovek je eliminace zdroje hluku pfimo v misté jeho vzniku.
Na novych tsecich s CRmB probihala také méfeni zakladni charakteristiky vozovky, a to jeji
povrchové vlastnosti, které se s uzivanim (opotfebovanim) vozovky méni:

e Protismykové vlastnosti povrchu, vyjadiené soucinitelem podélného tfeni, stanovené

zafizenim GripTester, méfeni a hodnoceni je provedeno podle CSN 73 6177,

e Makrotextura povrchu, vyjadfena pomoci laserového méfeni hodnotou MPD, stanovena

zafizenim HawkEye, méfeni a hodnoceni je provedeno podle CSN 73 6177,
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e Rovnost povrchu, vyjadiend hodnotou mezinarodniho indexu nerovnosti IRI, stanovena
zafizenim HawkEye, méfeni a hodnoceni je provedeno podle CSN 73 6175,

e Hodnoty vlastnosti povrchi jednotlivych uprav jsou zachyceny v obrazcich 11 az 13. [38]

Obr. 8.11 : Mérici zarizeni GripTester®(Vlevo) a mérici zaiizeni Hawkeye 1000 na vozidle VW Multivan[39]
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Obr. 8.12 : Graf z méreni protismykovych viastnosti povrchu vozovky [38]

Protismykové vlastnosti hodnocené soucinitelem podélného tfeni dokladuji, ze povrch jiz od
pocatku uzivani spliiuje pozadavky pro silnice a méstské komunikace. Vyhodnéjsi vlastnosti ma
BBTM 5 A, vSechny jednotlivé useky o délce 20 m jsou v Klasifikaci 1. (viz Obr. 8.12) [38]
Protichiidné piisobi hodnota MPD (mean profile depth) charakterizujici makrotexturu. Jednotny

povrch tvofeny zrny kameniva frakce 2/4 mm nevytvofil makrotexturu, kterd by byla dobfte
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hodnocena laserovym méfenim. Po hodnoceni je ovSem zavazné stanoveni soucinitele podélného

tieni (viz Obr. 8.13). [38]
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Obr. 8.13 : Graf'z méreni priimérné hloubky textury — MPD[38]

Legenda:

Prejimka povrchu pro uvedeni vozovky do provozu
Posouzeni povrchu vozovky na konci zaruéni doby

Plan souboru opatfeni pro zvy$eni provozni zplsobilosti povrchu vozovky

Provedeni opatteni pro zvy$eni provozni zplsobilosti povrchu vozovky

Primér po 20m

Klasifika¢ni stuperi 1

7 5
Klasifikacni stuperi 5 g _\ﬂ

£6 = > g

T g Klasifika&ni stupefi 4 £ T

=5 3 o 5 ‘€

A k| ic 5 N

o = Z & g._']_

>4 4 =

g% 7 2 @ J

c 2 Klasifika&ni stuperi 3 1 [ S

c - N

¥3

T ]

£

= 1 1 Klasifika&ni stuperi 2

Gy = EI

g —

5 PR L (M. L

5 man \ml.nn ﬂf L_ nnnna 1] I by

= JU4ypar ud [ Ir Liuyu | o L W Ll

o

T T T T T T T T T T T T 17T

Staniéeni [km]

T

LU T KXY AN N R N |

T T T T T

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60

T T

Obr. 8.14 : Grafz méieni podélnych nerovnosti povrchu vozovky — IR1 [38]

Rovnost povrchu je na méstské podminky velmi dobra, pro piejimku povrchu plati klasifikacni

stupen 2 a v tomto stupni je jen nékolik 20metrovych tsekt. Horsi vysledky se vyskytuji jen na

okruznich kiizovatkach, na kterych zafizeni zaznamena zmény pii¢nych sklont.(viz Obr. 8.14) [38]

Grafy z méteni povrchovych vlastnosti vozovek, které bylo provadéné nezavisle na méfeni hluk,

dopliuji o graf 8.8, ktery jsem vytvofil z vysledkti méfeni ekvivalentni hladiny akustické tlaku Laeq.
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Grafy z méteni povrchovych vlastnosti vozovek, které bylo provadéné nezavisle na méfeni hluk,
doplnuji o graf 8.8, ktery jsem vytvoril z vysledku méfeni ekvivalentni hladiny akustické tlaku.
Jedna se o stejny typ grafu, kde je vyjadiena zavislost hodnot osy ,,y*“ na stani¢eni, po 20 metrovych

segmentech.
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Graf 8.8 : Zavislosti ekvivalentni hladiny akustického tlaku na stanic¢eni po 20 m segmentech

Idealni piipadem by bylo, kdyby aparatura na méfeni hluku metodou CPX byla soucasti
multifunkéniho vozidla VW Multivan, které je opatfeno zatfizenim Hawkeye 1000 pro méteni
povrchovych vlastnosti. Timto by bylo dosdhnuto vétsi efektivity meéfeni a piresnéjSiho
vyhodnocovani hluku, protoZze vozidlo zaznamenava nékolik udaju zaroven (rychlost dle GPS,
trasu, zemépisnou polohu, vzdalenost, IR, MPD, MTD) a provadi vizualni nahravani na digitalni
kameru. Zaznam ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeq by vhodné dopliioval univerzalnost
méficiho vozidla a poskytoval téméf uplné informace o vlastnostech povrchu vozovky, jak
Z hlediska vizualniho, tak akustického.

Je ovSem nutné poznamenat, Ze vyhodnocovani hladiny hluku po 20 m segmentech bude mit
uréitou nevyhodu na intravilanovych komunikaci z divodu c¢lenitosti méfené¢ho useku rliznymi
stavebnimi Gpravami (kfizovatky, pfechody pro chodce) a také z dtivodu neplynulosti méstského
dopravniho proudu. Dusledky téchto omezeni jsou patrné z grafu 8.8, kde se naptiklad podafilo jet
na useku S PA 8 CRmB rychlosti 50 km/h pouze v délce jen par desitek metrti, a to z dvodu
pomalu jedouciho vozidla pfed ndmi nebo z diivodu pohybu chodct ptimo ve vozovce. Okruzni

ktizovatky, které byli v méfeném useku dokonce tii za sebou, také narusuji plynulost méfeni.

68



V mistech kruhovych objezdu je hladina hluku, z ddvodu zpomaleni mnohdy az na 10 km/h, velmi
nizka.
Naopak tento typ vyhodnoceni (viz. Graf 8.8) bude dobfe uplatnitelny na komunikacich

Vv extravilanu, kde je zajisténi pozadované konstantni rychlosti v dostacujici vzdalenosti daleko

snadngjsi.

Obr. 8.15 : Pokladka PA 8 v misté kiizovatky bez vylouc¢eného provozu trolejbusii [38]
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8.2 Méreni v kraji Zlinském — Zadverice, Liptal, FryStak

8.2.1 Zadverice

8.2.1.1 Popis useku

Dalsi méteni protihlukovych vlastnosti povrchii vozovek probihalo ve Zlinském kraji, konkrétné na
useku silnice 1/49 mezi obcemi Lipa a Zadvefice s ro¢nim primérem dennich intenzit 10846 vozidel
za den. Protihlukova Giprava na tomto useku byla realizovéana v fijnu a listopadu roku 2011. Ukolem
bylo ovéfit akustické vlastnosti pokusné realizovaného krytu vozovky z drenazniho koberce PA 8 s
asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem (PA 8 CRmB bézné oznacovanym jako gumoasfalt)
ve srovnani se sousedicimi upravami. Délka useku s PA 8 CRmB je pfiblizn€¢ 230 m. Tento usek se
stal prvni frekventovanou silnici Ltfidy o navrhové rychlosti vyssi nez 50 km/h, na némz byl tento
asfaltovy koberec poloZen a je pravidelné testovan. Ve sméru do Lipy navazuje na PA 8 CRmB
usek s obrusnou vrstvou z asfaltového betonu ACO 11, ktery kon¢i na kiizovatce 1/49 s 11/491.
Z druhé strany (smerem na Vizovice) vaze PA 8 CRmB na usek z asfaltového koberce mastixového
SMA 11, ktery kon&i pted autobusovou zastavkou. Usek je v nepatrném podélném sklonu

se smérovymi oblouky velkych poloméru. [44]

U o?
| I
| <
/ \.‘\m 2% /
N 7% =z
~ %\;\t‘”\ e
B
~ — ‘&
.y t--:‘--‘—"ﬁ
S SMA 11

PA 8 CRmB

Hotmanky £
492
7

Obr. 8.16: Zdjmové useky na komunikaci 1/49 u Zadveric

Obr. 8.17 : Pracovni spdra mezi ACO 11 a PA 8 CRmB (vlevo), textura PA 8 CRmB (uprostied), pracovni spdra mezi
PA 8 CRmb a SMA11 (vpravo)
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8.2.1.2 Vyhodnoceni vysledki méreni hluku
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Graf 8.12 : Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvencnich spektrech pro 90 km/h
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8.13 : Srovndni povrchii z roku 2012 a roku 2013 z hlediska frekvencniho spektra pri rychlosti 50 km/h

Zgrafu 8.13 je jednoznacéné vidét zhorSeni protihlukovych vlastnosti asfaltového koberce
drenazniho PA 8 CRmB, a to za 1,5 roku provozu. K nejvétsimu zhorSeni doslo v rozmezi frekvenci
800 az 4000 Hz. Z ¢ehoz muze usoudit, ze pti¢inou zhorSeni protihlukovych vlastnosti je zanaSeni

port povrchu, jejichz protihlukovy ucinek nastupuje pravé az ve vyssich frekvencich, ptiblizné¢ od

1000 Hz.

V grafech nize pak miZeme vidét rozdily mezi jednotlivymi povrchy od roku 2012 az do konce

roku 2013, dale pak také srovnani namétfenych hodnot urcité smeési pro jednotlivé rychlosti

v zavislosti na datech jejich méfeni.
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Graf 8.16 : Srovndni namérenych hodnot v dubnu 2012

Graf 8.17 : Srovndni namérenych hodnot pro PA 8 CRmB
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Graf 8.18 : Srovnani namérenych hodnot v dubnu 2013

Graf 8.19 : Srovnani namérenych hodnot pro SMA 11
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Graf 8.15 : Srovndni namérenych hodnot v listopadu 2013

Graf 8.14 : Srovndni namérenych hodnot pro ACO 11
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8.2.1.3 Shrnuti a zavér

Meéfteni hluénosti povrchii probihalo opét metodou CPX pti riznych rychlostech. Byla snaha zacinat
na rychlosti 50 km/h se zvySovanim o 10 km/h az po rychlost 90 km/h v pfipadé, kdy to dovoloval
provoz. Ve vyse uvedeném grafu je zobrazeno srovnani naméfenych hodnot z roku 4/2012 a
z konce roku 2013. Jevidét, ze od data 1. méteni (4/2012) doslo k zhorSeni protihlukovych
vlastnosti drenazniho koberce PA 8 CRmB, a to, jak je patrné z grafu 8.9, 0 2,6 dB pii 50 km/h az
po 0,1 dB pfi rychlosti 90 km/h. Pravdépodobnou piicinou toho zhorseni je klasické zaneseni poru
drenazniho koberce necistotami. Na druhou stranu u SMA 11 a ACO 11 se protihlukové vlastnosti
zlepsily. U SMA 11 jde o zlepseni v rozsahu 1,3 dB pti 50 km/h az 2,1 dB pii 90 km/h au ACO 11
v rozmezi 1,3 dB pfi 50 km/h az 2,5 dB pii 90 km/h. K tomuto zlepSeni protihlukovych vlastnosti
pravdépodobné doslo ohlazenim povrchu kameniva a zatlacenim zrn kameniva do, coz s sebou
zaroven nese zhorSeni protismykovych vlastnosti, které muize mit kriticky vliv na bezpecnost
silni¢niho provozu.

Dalsi graf (Graf 8.10) znazoriiuje v§echna méfeni na tomto Gseku, provadéna v dubnu 2012, dubnu
a listopadu 2013. Pti vétsim sousttedéni Ize z grafu vycist, Ze i za 7 mésict, od 4/2013 do 11/2013
doslo k jiz vyse zminénému zhorSeni protihlukovych vlastnosti u PA 8 CRmB a ke zlepSeni u SMA
11 a ACO 11. Pricemz u PA 8 CRmB doslo ke zhorSeni o 1,2 dB pii 50 km/h, které se ovSem se
zvysujici rychlosti postupné vytracelo. ACO 11 z 11/2013 v porovnani s ACO 11 z 4/2013 ma do
rychlosti 60 km/h totozny pribéh, oviem po 60 km/h se jeho hlu¢nost snizuje a pii 90 km/h je o
cely 1 dB niZ8i. Naprosto stejny je také prabéh kiivek SMA 11.

Pro méfené useky byly také zpracovany dalsi, z hlediska pfijimani hluku lidskym uchem, velmi
dilezité spektralni grafy (graf 8.11, graf 8.12), ve kterych je hladina akustického tlaku vyjadiena
v zavislosti na frekvenci. Z téchto grafii je patrné, Ze asfaltovy koberec drenazni PA 8 CRmB pii 50
a 90 km/h vykazuje v oblasti nejvyssi citlivosti ucha (1000 - 4000 Hz) hlu¢nost az o 2,5 dB nizsi
nez asfaltovy koberec mastixovy SMA 11. TudiZ na rozdil od grafi se z&vislosti na rychlosti, kde
rozdil mezi PA 8 CRmB a SMA 11 ¢ini pouze 1 dB, jsou spektralni grafy, z hlediska ptisobeni na
Cloveka, vice vypovidajici.

Zavérem tedy miZzeme fici, ze protihlukové vlastnosti pfi rychlostech do 90 km/h PA 8 CRmB se
Vv Case zhorSuji, ale 1 pfesto, V nejcitlivéjsi oblasti naseho sluchu, podavaji oproti jinym povrchiim
velmi uspokojivé vysledky. Zajimavym vysledkem je, ze u vSech tfech méteni pii 90 km/h rychlosti
byly hodnoty PA 8 CRmB témé&i stejné (viz graf 8.17). Vzhledem k tomu, Ze nas usek lezi na
komunikaci s dovolenou rychlosti 90 km/h, je tady jeho ptinos, z hlediska snizeni hladiny hluku

nepochybny.
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8.2.2 Liptal

8.2.2.1 Popis useku
Jde o usek silnice I. tiidy ve Zlinském kraji

mezi Liptalem a Lhotou u Vsetina, ktery byl

letos na pfelomu fijna a listopadu pokryt

asfaltovym betonem pro velmi tenké vrstvy hibitov Lhota

u Vsetina U‘t‘rft
znatenym jako BBTM 5A CRmB. Jeho

délka je cca 3,2 km a ma prokazat vyssi
odolnost asfaltové smési s CRmB v
porovnani s béznym silni¢nim asfaltem.

Dalsim jeho ukolem je snizeni hladiny

silni¢niho hluku, kterou zde vytvarti prijezd )

Obr. 8.18 Usek z BBTM 5 A mezi Liptdlem a Lhotou u Vsetina
az 7000 vozidel za den. V tuseku Liptdl — na komunikaci 1/69
Lhota u Vsetina pivodni vozovka neodolala ucinku vysokého dopravniho zatizeni. Na mnoha
mistech se vyskytovaly vazné konstrukéni poruchy. Sitové trhliny v asfaltovych vrstvach a pti¢né
trhliny G¢inkem mrazu. Proto zde byla navrZena oprava pomoci asfaltovych vrstev s CRmB. Spodni
vrstva byla polozena po vyfrézovani vrstev porusenych sitovymi trhlinami v tloustce 60 mm, coz
se tykalo 10 % plochy useku. Dalsi gumosfaltova vrstva piekryla ostatni trhliny a méla by omezit
prokopirovani trhlin na povrch vozovky. Posledni obrusnd vrstva ma navic protihlukovy tc¢inek
vhodny zejména pro mistni komunikace. Tloustka kazdé z téchto dvou vrstev je 30 mm. Celkem
tedy bylo poloZeno jen 60 mm gumoasfaltové smési. U klasickych smési, jako je asfaltovy beton, to
obvykle byva vrstva silna az 100 mm. Sitka komunikace v tomto tseku odpovidd navrhové
kategorii S9,5/80. Trasa je bez vyznamnych smérovych obloukd, tudiz se na tomto useku
komunikace jezdi rychleji a pravé pti vysSich rychlostech (nad 40 km/h) je nejvyznamnéj$im
zdrojem hluku interakce na kontaktni plo$e pneumatika/vozovka (valivy hluk) a pravé tady by mél

hrat dulezitou roli asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy s CRmB (BBTM 5A). [40]

Obr. 8.19 : Piivodni povrch vozovky (vievo) a nova vrstva z BBTM 5 A (vpravo)
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8.2.2.2 Vyhodnoceni vysledki méfeni hluku
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Graf 8.20 : Porovndni méreni ze Zdadveric, Liptalu a Frystiku
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Graf 8.21 : Zavislost hladiny hluku na frekvencnich spektrech u povrchii ze Zadveric, Liptalu a Frystaku (50 km/h)

77



Spectrum Values - 90km/h (18.11.2013)
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Graf 8.23 : Zavislost hladiny hluku na frekvencnich spektrech u povrchii ze Zadveric a Liptalu (90 km/h)
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Graf 8.22 : Srovndni hladin hiuku ze Zdadveric, Liptalu a Frystiku v zavislosti na stanicent (50km/h)
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8.2.2.3 Zavér

Zavérem lze fici, Ze z mé&feni uskute¢néné 18. listopadu 2013 na useku mezi Liptalem a Lhotou u
Vsetina, kde je polozena vrstva BBTM 5A vyplyva, Ze bude dosahnuto snizeni hladiny hluku oproti
starému povrchu minimalné€ o 3 dB. Na rozdil od drahych protihlukovych stén, které zde mohli byt
postaveny, dochazi k redukci hluku jiz v t€sné blizkosti jeho zdroje, coz je nejefektivnéjsi zptisob
jak dosdhnout co nejptijatelnéjSich vysledkd. Pricemz pravé snizeni silni¢éniho hluku o 3 dB
znamena, jako by doslo ke snizeni intenzity dopravy na polovinu. Vysledkem tedy je uSetfeni
finan¢nich prostfedki, které¢ by byly vydany na protihlukové stény, ¢i jind stavebné - technicka
protihlukova opatieni a také na opravu stavajici komunikace, to vSe pii zvySeni odolnosti vozovky

proti starnuti, trvalym deformacim, mrazovym trhlinam a p#i zachovani velmi dobrych

protismykovych vlastnosti.

Obr. 8.20 : Povrch komunikace s BBTM 5 A Obr. 8.21 : Vrstva BBTM 5 A u Liptdlu
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8.2.3 Frystak

8.2.3.1 Popis tGseku

Dalsi méfeny usek spadajici do Zlinského kraje
je usek komunikace 1I/490 v prijezdnim tseku
mésta Frystak v celkové délce cca 1000 m a to
od zacatku mésta ve sméru od HoleSova po S
zaCatek nameésti ve stfedu mésta. Ro¢ni pramér S
intenzit od 6 hod do 18 hod je 5751 vozidel za S
den, od 18 hod do 22 hod je 882 vozidel za den b T
a vV no¢nich hodinach je to 543 vozidel za den.

Jednotné sitka vozovky mezi obrubami je 7

metrd. Plvodni netnosnd vozovka byla

zrekonstruovana kompletni vyménou

konstrukce. Z diivodu pozadavku na snizeni \JF.

A amasti Min
silni¢niho hluku byla jako nova obrusna vrstva, U

(22}

namisto piivodniho asfaltového betonu, pouzita Obr. 8.22 : Nové polozeny iisek z BBTM 8 B v mésté
30 mm silnd vrstva z asfaltu modifikovaného Frystak
pryZzovym granulatem (BBTM 8 B). Pted realizaci byl vysloven ptfedpoklad na sniZzeni hlu¢nosti o 2
az 3 dB. Nevyhodou toho useku z hlediska méfeni metodou CPX je jeho vyskové feseni S veétsim
podélnym sklonem nivelety. I pfesto, jsme dany usek projiZzdeli postupné od rychlosti 30 km/h
S postupnym navySovanim po 5 km/h az po rychlost 50 km/h. Pro kazdou rychlost se nam podaftily
udélat minimaln¢ dva pojezdy. Timto jsme ziskali dostatené mnozstvi hodnot pro vyhodnoceni
hluénosti krytu. Pii jizdé zkopce jsme museli vozidlo brzdit motorem, aby nedochézelo ke
zkresleni méfeni hlukem od brzdné soustavy. Jedinou nevyhodou byla nemoznost projizdét usek
rychlostmi vy$§imi, nezZ byla maximalni dovolena rychlost. Nedovoloval to jak zakon, tak dopravni

feSeni a situace. Pokud bychom tyto hodnoty ziskali, porovnali bychom je s hodnotami BBTM 5 A

ziskané na useku u Liptalu, kde probihalo méfeni ve stejny den.

0 km 01km 02km 03km 04km O05km O06km 07km 08km O09km 1km

Obr. 8.23 : Podéliny profil méreného iiseku
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Obr. 8.24 : Pivodni kryt vozovky z AC (vlevo), nova konstrukce vozovky z BBTM 8 B (vpravo)

8.2.3.2 Vyhodnoceni vysledki méreni hluku
Vysledky méfeni jsou patrné z grafii vyse (Graf 8.20, 8.21, 8.22 a 8.23) ve kterych je zobrazeno
spole¢né¢ vyhodnoceni namétenych hodnot z tiseku mezi Liptdlem a Lhotou u Vsetina a méstem

Frystak v porovnani s jednotlivymi povrch z Giseku na silnice 1/49 mezi Lipou a Zadveficemi.

8.2.3.3 Shrnuti a zavér

Jak jiz bylo napséno v uvodu, rekonstrukce vozovky byla jisté nezbytnd, pii niz mésto FryStak
dostalo diky obrusné vrstvé BBTM 8 B novy a ti$s§i vzhled. Hladina akustického tlaku, kterou se
podatilo touto vrstvou redukovat, je o 2 dB niZsi, nez hlu¢nost referencniho povrchu z asfaltového
koberce mastixového SMA 11. Tudiz mizeme fici, ze ptedpoklady snizeni hluku o 2 az 3 dB byly
naprosto spravné. Pfi nahlédnuti do grafu se zavislosti mezi hladinou hluku a frekvenci se sniZeni
hlu¢nosti v nejcitlivéjsim frekvenénim pasmu pro lidské ucho (1000 - 4000 Hz) pohybuje v rozmezi
dokonce o0 3 az 5 dB (pfi 50 km/h) nize oproti referenénimu povrchu SMA 11. Méteni hlu¢nosti
probihalo opét pomoci metody CPX (close proximity method), kdy je hluk obrusné vrstvy méfen
V bezprostiedni blizkosti stykové plochy pneumatika/vozovka. OvSem kdyZz se podivame na
smérové i vyskové vedeni tseku s piihlédnutim k tomu, Ze je komunikace v obci, je nutné si polozit
otazku, zdali ma v tomto useku protihlukové vrstva smysl, nybrz v nizkych rychlostech do 40 km/h

je primarnim zdrojem automobilového hluku hnaci Gstroji vozidla. V mistech smérovych obloki jen
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malokdo jede vice jak jiz zminénych 40 km/h a nasledujici pfimd ma zase zna¢ny podélny sklon,
tudiz zde opét hlavni roli pfi emisi hluku hraji vyssi otacky motoru vozidla. Kdyz to shrnu, hluk
vznikajici od odvalovani se pneumatiky bude sice nizsi, ale bude prehlu¢en zvukem motoru.
Celkovou hladinu hluku, ktera se $ifi od vSech zdroju projizd¢jiciho vozidla, by bylo mozné ovéfit
méfenim pomoci metody SPB (statistical pass-by method). OvSem tady si dovoluji tvrdit, Ze
v tomto useku by byla metoda SPB zcela zbytecna, protoze intravilan neni vhodné misto pro
umisténi statického mikrofonu, a to z davodu velkého mnozstvi odrazovych ploch, diky kterym by
mohlo dochazet k velkému zkresleni naméfenych hodnot.

Zcela jisté nespornym ptinosem pro mésto Frystak jsou vyborné fyzikaln¢ - mechanické vlastnosti

smési BBTM 8 B zajistujici delsi zivotnost pozemni komunikace.

8.3 Méfeni v kraji Jihomoravském — mésto Brno, Ceska
8.3.1 Brno Veslarska

8.3.1.1 Popis useku

Hawni

V Brn¢ nase méfeni probihalo na ulici Veslarskd .
pobliz Vozovny Komin. Zajmovy usek je dlouhy | \ r ay
%

400 m a jen na ném polozena obrusnd vrstva

=
z asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy BBTM :
5 A. Realizace tohoto povrchu vozovky byla
dokoncena v Iét¢ 2012. Smérem do Jundrova na
gumoasfaltovy usek navazuje stard komunikace
z asfaltového betonu ACO 16. Opaénym smérem od 1{__@%

Vozovny Komin se na méfeny usek pfipojuje stard
vozovky z asfaltového betonu ACO 11. Méfeni
jsme neukoncovali hned za z4jmovym BBTM, ale
méfili jsme také oba pfilehlé tuseky z ACO,
abychom zjisténé vysledky mohli vzdjemné

porovnat a poté vycislit rozdily snizeni hluku.

Obr. 8.25 : Vyznaceni mérenych usekii na ulici
Veslarska v Brne
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<

Letecky snimek useku z BBTM 5 A

B <t

Obr. 8.27 : Pivodni ACO 16 (dole), novy povrch z Obr. 8.26 :
BBTM 5 A (nahore)

8.3.1.2 Vyhodnoceni vysledki méreni hluku
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Graf 8.24 : Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku jednotlivych povrchii na ulici Veslarska a Pionyrskd
VvV Brné
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Brno - Veslarska (6.10.2013) ; Pionyrska (29.6.2013)
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Graf 8.25 : Hladina akustického tlaku v zavislosti na frekvencnich spektrech (pri cca 50km/h)
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Graf 8.26 : Srovndni nizkohlucnych povrchit PA 8 CRmB a BBTM 5 A
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8.3.1.3 Shrnuti a zavér

V poloviné roku 2012 bylo provedeno prvni méfeni hluku na nové polozené vrstvé BBTM 5 A
CRmB na ulici Veslatska. Tehdy naméfené hodny hladiny akustického tlaku ukazaly, ze na hranici
dovolené rychlosti (50km/h) odpovidala hlu¢nost 90 dB. V roce 2013 jsme se v ramci diplomové
prace vydali na usek BBTM 5 A CRmB na ulici Veslaiskd znovu, abychom ovéfili hluénost
povrchu po jednom roku provozu. Postupné jsme provedli tfi méfeni, 29.6.2013, 6.10.2013 a
10.12.2013. Vsechny tifi méfeni nam pro dané rychlosti ukazaly téméf totozné hodnoty ekvivalentni
hladiny akustického tlaku. To ovSem zaroven ukazovalo, Ze oproti méfeni z roku 2012 doslo ke
zhorSeni protihlukovych vlastnosti o 0,5 az 1,3 dB Vv rozsahu méfenych rychlosti. Z hlediska
srovnani s prilehlymi povrchy z asfaltového betonu (ACO 11 a ACO 16) mizeme dokazat, ze doslo
K vyznamnému snizeni hlu¢nosti. Gumoasfaltova (BBTM 5 A CRmB) vrstva je pii prijezdu
vozidla pti 40 km/h o 5,8 dB tissi v porovnani s ACO 11 polozenym na vozovce u Vozovny Komin
a 0 6,3 dB oproti starému ACO 16 v Jundrové. Pti 50 km/h se rozdil oproti ACO 11 mirn¢ snizuje,
rozdil ¢ini 4,3 dB, ACO 16 si stale zachovava rozdil kolem 6 dB. V rychlosti 60 km/h ma ACO 11
stale stejnou tendenci a vici BBTM ¢&ini rozdil uz ,,pouze® 3,5 dB a i ACO 16 ma stale stejny
pribéh s rozdilem stale 6 dB oproti BBTM. Pro srovnani jsou v grafu také uvedeny vysledky
z méfeni na ulici Pionyrska, kde je polozen protihlukovy asfaltovy koberec mastixovy znaceny
SMA LA. I oproti tomuto povrch ma BBTM 5 A lepsi protihlukové vlastnosti. Pfi 40 km/h ¢ini
rozdil 2 dB a pfi rychlosti 50 a 60 km/h je hluk niz8§i o 1 dB. Z vysledki, které jsme naméfili a
které jsme néasledné vyhodnotili, je bezesporu patrny piinos protihlukovych kryti vozovek jako je
BBTM. | pouze ten nejmensi rozdil vaci ACO 11 (3,5dB) odpovida snizeni hluku piiblizné o 55%.
Pro nékoho jsou tyto fakta pouze ¢isla a grafy, ale z vlastni zkuSenosti mohu fici (3 za tyden tudy
chodim), Ze povrch z gumoasfaltu na tomto tiseku ulice Veslafska je pro okolni obyvatele opravdu
akustického tlaku na frekvenci, v rozmezi 1000 az 4000 Hz je hluk oproti starym asfaltobetonovym
krytim az o 7 dB vice redukovan.

Zaveérem bych doporucil navazat na pracovni sparu, koncici pfed mostem pies feku Svratku, a
protahnout BBTM 5 A celou délkou méstské Casti Jundrov, a to az po zastavku hromadné dopravy
Jundrov - hiisté. Z divodu Cetné zastavby podél komunikace, by toto feSeni mélo zcela jisté velky
pfinos pro mistni obyvatele. Na zakladé vysledkti méteni jsme dokazali, ze by doslo k redukci
hluku minimalné o 55%. V dalsi etapé bych pokracoval s vrstvou BBTM az ke hranici kiizovatky

s ulici Pisarecka.
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8.3.2 Brno Uvoz

8.3.2.1 Popis useku

Na podzim roku 2013 byla na ulici Uvoz dokonéena realizace : - =y
obrusné vrstvy vozovky z asfaltového betonu s CRmB, znaceného %F

jako BBTM 5A. Celkova délka méfeného useku je ptiblizné 620 m.
Nevyhodou toho useku pro méfeni metodou CPX je jeho podélny 1
sklon, ktery ¢ini cca 7,5 %. Usek zaéina u kiizovatky ulice Uvoz | \
s ulici Tvrdého a pokracuje znacnym klesanim az ke kfizovatce ulic “
Uvoz a Pekatska. Uvoz je jedna z nejvytizengjsich ulic v m&sté Brng \‘ -STRED\\
a je lemovana pocetnou zéstavbou. Tudiz 1 zde nachazi protihlukova [\ g
uprava povrchu vozovky své opodstatnéni. Problém z hlediska 1§

vznikajictho hluku nastdvd v momenté projizdéni starého
kloubového autobusu, jehoZ spalovaci motor vydava pii jizdé do

kopce nepteslechnutelny hluk, ktery nemd nic spolecného

S hlu¢nosti samotného krytu vozovky.

Qbr. 8.28 . Mereny usek na ulici
o, e e Uvoz a jeji podélny profil
8.3.2.2 Vyhodnoceni vysledki méreni hluku
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Graf 8.27 : Srovndni jednotlivych jizdnich pruhit na ulici Uvoz
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o5 Brno - Uvoz (6.10.2013)
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Graf 8.28 : Hladina akustického tlaku v zavislosti na frekvencnich spektrech (50km/h)
8.3.2.3 Shrnuti a zavér

Naméfené hodnoty jsme rozdélili do i usekd, podle toho jak jsme ulici Uvoz projizdéli. Snazili
jsme o projeti rychlostmi 40, 50, 60 a 70 km/h, ovS§em vzhledem ke klesani/stoupani a provozu
nebylo vzdy moZzné rychlost udrzet na téchto hodnotiach zcela pfesn€. Nejniz§i hlucnost jsme
nam¢fili na levém stoupacim pruhu, ktery je veden sttedem komunikace. Oproti tomuto hodnoty
naméfené v pravém stoupacim pruhu pro autobusy byly v rozmezi 40 az 70 km/h o 0,3 az 1 dB
horsi. Nejhtuife dopadl jizdni pruh v klesani, jehoz hladina akustického tlaku se v rozmezi od 40 do
70 km/h pohybovala o 0,7 dB az 1,5 dB vyse. Tyto rozdily v hlu¢nosti mohou byt zptisobeny
velkym mnoZstvim poklopli na vodovodni a plynové rozvodné siti (avSak extrémy pii vyhodnoceni
byly vylouceny, piesto je zde vyssi hlucnost pii nizSich frekvencich hluku) a zejména ovlivnénim
pribéhu méfeni jinymi zdroji hluku nez je interakce mezi pneumatikou a vozovkou. K udrzovani
pozadované rychlosti jsme totiz namisto brzdéni motorem pouzivali brzdovou soustavu vozidla (viz
vyssi hluénost pii vysokych frekvencich). U jizdniho pruhu pro autobusy, ve kterém jsme také
naméfili vyssi hodnoty hluku, miZe jit o odchylky zplisobené nejednotnou realizaci obrusné vrstvy

a vodorovnym dopravnim znacenim s vyznacenim pruhu pro BUS, TAXI a cyklisty.
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8.3.3 Ceska

8.3.3.1 Popis useku

Jde o usek na ulici Hradecka smérem od obce Ceskd Ceska
na lIvanovice, ktery spada do kategorie rychlostni
komunikace, znacena jako R43. R43 je soucasti

silnice 1/43 a je znama jako Svitavska radiala, jejiz

Sitkové uspotadani ji tfadi do navrhové kategorie

R24,5. Slouzi jako smérové rozdé€leny, Ctyfpruhovy
pfivadé¢ do mésta Brna, po kterém denné projede az

32100 vozidel. Puvodni rychlostni silnice R43 se

zacala stavét jako soucast jedné z prvnich dalnic

na nasem tzemi jesté v dobé pred II. svétovou valkou.

Byl vypracovan projekt 320 km dlouhé spojnice dvou o®
nejveétSich mést tehdejStho Némecka — Vidné

a Wroclawi. Stavba zacala vroce 1939, ovSem

z ekonomickych divodid byly prace roku 1942 IVANOVICE
zastaveny. Z celkové délky bylo rozestavéno jen &
85 km mezi Mésteckem Trnavka a obci HruSovany. Obr.8.29 : Vyznaceni méfenych viseku v obci Ceskd

Po valce jiz nebyla vystavba R43 obnovena, byl dokoncen pouze ¢tyrkilometrovy usek Troubsko —

Bystrc zndmy dnes pod nazvem Hitlerova dalnice. DneSni R43 se zacala stavét smérem od Brna a

el

prvni jeji Usek byl vlastné pouhou vypadovkou z mésta.
Dal$im tsekem byla na poc. 90. let prodlouzena az za
obec Ceska. Tady dnes rychlostni komunikace konéi a
doprava je zde svedena na soucasnou silnici 1/43.
Prodlouzena byt zatim nemiiZze, nebot’ neni jist¢ kam.
Toto dnesni torzo provozované R43 totiz ve skutecnosti

vibec nema byt onou rychlostni komunikaci R43, ktera

ma spojit sever s jihem. [37]. _
Meéieni na R43 probihalo nejprve v pravém (pomalém) Obr. 8.30 : Smérové rozdélend komunikace na
. ulici Hradeckd u obce Ceska [371

jizdnim pruhu, ve kterém byla v roce 1998 smérem od

Kufimi poloZzena 1100 m dlouha vrstva asfaltového koberce mastixového SMA 16, na ktery
navazuje koberec drenazni PA 16 polozeny v roce 2003 o celkové délce 200 m, poté nasleduje 300

m dlouha vrstva SMA 11 z roku 2008. Zminéné povrchy jsme pojizdé€li rychlosti 50, 90 a 130 km/h.
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V levém (rychlém) jizdnim pruhu smérem od Kufimi je polozeno 1400 m SMA 16 a na ten
navazuje piiblizn¢ 200 m PA 16, na obou povrsich jsme jeli nejdiive 90 a poté 130 km/h. Pro

otaceni jsme vyuzivali exit €. 4 na Ivanovice a exit ¢.7 smérem na Lelekovice a Ceskou.

8.3.3.2 Vyhodnoceni vysledkii méreni hluku

Ceska (6.10.2013)
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Graf 8.29 : Vysledky hladiny akustického tlaku jednotlivych jizdnich pruhii v zavislosti na rychlosti
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Graf 8.30: Frekvencni spektra z méient na ulici Hradeckd u obce Ceskd (90km/h)
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Spectrum Values - 130 km/h
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Graf 8.31 : Frekvencni spektra z méeni na ulici Hradeckd u obce Ceskd (90km/h)

8.3.3.3 Shrnuti a zavér

V grafech vyse je vyhodnoceno méfeni na ulici Hradecka pobliz obce Ceska. Nejprve se zamé&iime
na pravy (pomaly) jizdni pruh, ve kterém z hlediska hlu¢nosti dopadly nejlépe povrchy
z asfaltového koberce mastixové SMA 11 a SMA 16 jejichz vysledky jsou prakticky totozné.
K mému ptekvapeni si vedl nejhtife asfaltovy koberec drenazni s nejvétsi frakei kameniva 16 mm
(PA 16), ktery ve vSech rychlostech vykazal o 2 az 2,5 dB vyssi hlu¢nost nez obé mastixové vrstvy.
Levy (rychly) jizdni pruh, byl vzhledem k provozu, pojizdén pouze rychlostmi 90 a 130 km/h. | zde
se ukéazalo, ze SMA 16 je na tom z hlediska hlu¢nosti o malinko 1épe neZ asfaltovy koberec
drendzni PA 16. Pokud se na vysledky podivame bez rozdilu jizdnich pruhti, mizeme konstatovat,
ze nejlépe si vedli SMA 11 a SMA 16 v pravém (pomalém) jizdnim pruhu. O 0,7 dB pfi rychlosti
90 km/h az o 1 dB pfi rychlosti 130 km/h dopadl hiite SMA 16 v levém (rychlém) jizdnim pruhu.
PA 16 v levém (rychlém) jizdnim pruhu je pfiblizné€ o 0,3 dB vice hlu¢ny nez SMA 16. Celkovée
nejhorsi protihlukové vysledky v tomto Gseku vykazal asfaltovy koberec drenazni PA 16 polozeny
vV pravém (pomalém) jizdnim pruhu, ktery i z hlediska frekven¢niho spektra (Grafy 8.30 a 8.31)
nenaplnil sva ocekavani. Moznou pfi¢inou neuspokojivého vysledku drenaznich povrchii jsou
plochy s pfiénymi trhlinami a dal$im divodem muze byt jiz nékolikrat zminéné zaneseni pord
téchto vrstev znaénym mnozstvim necistot a tim do jisté miry redukovéana schopnost pohlcovat hluk

vznikajici na kontaktni ploSe mezi pneumatikou a vozovkou.
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8.4 ZhorsSovani smési s mezerovitosti
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Graf 8.32 : Zhorsovani protihlukovych viastnosti PA 8 CRmB

105

100

95

90

85

80

BBTM 5A

H6/2012 m6/2013 @10/2013 ©12/2013

86,5 87,6 87,5 87,5

90,2

91,1 91,2

91,3

936 943 942 942

40 50 60
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Graf 8.34 : Zhorsovani protihlukovych viastnosti smési Viaphone
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8.5 Oprava vstupnich udaji pro vypoctové modelovani hluku

Pro vypoctové modelovani jsou nezbytné spravné vstupni udaje. Jednim z téchto udaji je faktor
druhu krytu. Hodnoty tohoto faktoru Fs se uréuji takto:

Pro vypoctové rychlosti do 50 km/h se pouziva pro faktor F3 ¢iselna hodnota 1,0, a to pro vSechny
druhy asfaltobetonovych i cementobetonovych krytti vozovek. Pro tentyz rozsah vypoctovych
rychlosti je pro kryt z drobné dlazby ¢iselna hodnota Fsrovna 2.0, pro kryt z hrubé dlazby je ¢iselna
hodnota rovna 4.0. Pro vypoctové rychlosti nad 50 km/h jsou hodnoty koeficientu F; pro vSechny
druhy kryti vozovek uvedeny v tabulce 3. [43]

Kategorie | Druh kiytu Fi
Kryt z asfaltového betonu ACO 8 (dfive ABJ), ACO 11 (dfive ABS)

Kryt z asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy BBTM 5 (difve AKTV), 8 (dfive
AKTI), 11 (dFive AKTS) ]
a | Kyt z asfaltového koberce mastixového SMA 4, 5 (dfive AKMV), B (dfive AKMI), | 1,0
11 (dfive AKMS) . o
Lity asfalt MA 8 idfive LAJ)

A Kryt z asfaltového koberce drenazniho PA 8, PA 11, PA 16

Kryt 2 asfaltového betonu ACO 16 (dfive ABH)

Kryt z asfaltového koberce mastixového SMA 16 (dfive AKMH) nebo jiné koberce

. se zrnitosti do 16mm 1
Lity asfalt MA 11 {(dfive LAS)
¢ | Mikrokoberec provédény za studena se zrnitosti do 8mm 12
d |Lity asfalt MA16 (dfive LAD nebo LAH) 1,3
a |Cementobetonowy kryt s Upravou povrchu pomod tazené tkaniny CB 1,0
B b | Cementobetonovy kryt s piicnym zdrsnénim jemnym kostétem 1,1
¢ | Cementobetonavy kryt s piicnym zdrsnénim hrubym kostétem (ocelovym) 1,5
c a |Kryt z dlazby z piirodniho kamene z drobnych kostek DL 80 a2 120 2,0
b | Kryt z dlazby z pifrodniho kamene z velkych kostek DL 140 aZ 160 4,0

Tabulka 3: Hodnoty koeficientu F, pro riizné druhy povrchu krytu vozovek
Obr. 8.31 : Tabulka faktoru F; pro rizné druhy povrchu krytu vozovek dle TP 219 [43]

Tabulku koeficienti faktoru Fs; jsem se pomoci realizovanych méfeni snazil ovéfit. Na zakladé
vyhodnoceni ekvivalentnich hladin akustického tlaku Laeq jednotlivych obrusnych vrstev a jejich
vzajemného porovnani jsem dospél k tomu, Ze je nutné vstupni hodnoty faktoru F; opravit. Z toho
vyplyva, Zze modelovani pomoci stavajicich hodnot hluku neni spolehlivé a hodnoty musi byt tedy

upiesnény. Na zaklade€ vysledkl ziskanych z méteni jsem tabulku 3 upravil nésledovné:

Kategorie Druh krytu F;
Kryt z asfaltového betonu ACO 8 1,00
Kryt z asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy BBTM 5, 8, 11 0,70
A Kryt z asfaltového koberce drenazniho PA 8 0,85
@ Kryt z asfaltového koberce mastixového SMA 11 1,00
Kryt z asfaltového betonu ACO 11 1,25
C Kryt z dlazby z pfirodniho kamene z drobnych kostek DL 80 az 120 | 15,00

Tab. 5 : Upravené hodnoty koeficientu F3 pro riizné druhy povrchu krytu vozovek
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Tabulka obsahuje nové vypocitané koeficienty, které byly doplnény na zakladé méteni metodou
CPX. Hodnota 1,0 byla ponechana pro asfaltovy beton ACO 8. Na zakladé rozdilti jeho hlu¢nosti
V porovnani s hlu¢nosti povrchti dale uvedenych jsem vyjadfil ostatni koeficienty faktoru Fs. Pro
vypocéet novych hodnot jsem pouzil rovnici Y =10~|Og(x) kde Y je rozdil ekvivalentnich
hladina akustického tlaku porovnavanych povrchi, je vyjadien v decibelech, X je bezrozmérna
hodnota faktoru Fs.

Vzhledem Kk tomu, Ze z ¢asovych divodi nebylo moZzné méfenim ovéfit faktory F3 i pro ostatni
druhy kryt, je nezbytné v dohledné¢ dob¢ provést dalsi meéfeni, aby mohla byt tabulka zcela

doplnéna.

9 ZAVER

HIuk Ize povazovat za environmentalni zne¢isténi, protoze ma negativni vliv na spole¢nost a snizuje
Zivotni uroven. TudiZ je nutné se touto problematikou podrobné zabyvat a snaZit se ho co nejvice
redukovat. K snizovani dopravniho hluku je dtlezité umét dopravni hluk zméfit a ziskané vysledky
spravné vyhodnotit. Vyhodnocovani dopravniho hluku $iticiho se od pozemnich komunikaci je
slozity proces, do kterého nevstupuje pouze jeden faktor, ale je jich cela fada. Jeden z téchto faktort
je vliv povrchu vozovky a s nim spojeny hluk vznikajici na kontaktni plose mezi pneumatikou a
vozovkou.

Cilem této prace bylo provést méteni hluku z interakce pneumatika/vozovka na rtiznych obrusnych
vrstvach, jak na tzv. protihlukovych, tak na bézné pouzivanych asfaltovych betonech a z téchto
vysledku urcit pfinos novych technologii.

Vysledky méteni prokazali, Ze Vv porovnani s béznymi AC vrstvami maji protihlukové kryty
vozovek nesporny piinos. OvSem postupem c¢asu dochazi K jejich opotiebeni a protihlukové
vlastnosti se mirn¢ zhorSuji. Méfeni se prevazné zaméfovalo na asfaltové smési S asfaltem
modifikovanym pryzovym granulatem. Jednou z takovych smési je asfaltovy koberec drenazni PA
8 CRmB (mezerovitost az 22%), od kterého se pted métenim ocekavali vyborné vysledky, a to
Z toho davodu, ze struktura i textura smési ma mit, ze znalosti mechanizmu vzniku a zesileni hluku,
protihlukové vlastnosti ve velkém rozsahu frekvenci. Méfeni ovSem ukazalo, Ze postupem casu
dochdzi k zanaSeni smési necistotami a tim jsou jeji protihlukové schopnosti ¢aste¢né redukovany.
Od roku 2012, kdy bylo na tseku s PA 8 CRmB v Zadvefticich provedeno prvni méfeni, do doby
méfeni koncem roku 2013, doslo ke zhorSeni protihlukovych vlastnosti v rozmezi 1,1 az 2,5 dB
(graf 8.32). Toto vedlo k tomu, Ze se nasledné zacalo zkoumat, jak tuto situaci vytesit, az se dospélo
K vyvinuti nové asfaltové smési ovsem s mensi mezerovitosti zvanou asfaltovy koberec pro velmi

tenké vrstvy BBTM CRmB. Na vyvoji této smési se podilela stavebni fakulta VUT v Brné v cele
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s panem prof. Ing. Janem Kudrnou, CSc. Smés ma mensi mezerovitost, tudiz zde vliv zanaseni poru
neni tak velky jako u PA 8 CRmB. Podle vysledkti méteni i tato smés ukazala, ze po roce provozu
doslo k zhorSeni jejich protihlukovych vlastnosti. OvSem tento trend se podle dalSich méfeni
(provedenych o 6 mésicii pozdé¢ji), zastavil a vice nepokracoval. ZhorSeni za tento jeden rok
odpovidalo zvySeni hlu¢nosti povrchu v priméru o 1 dB (8.33). OvSem i S timto zhorSenim Cinil
rozdil v emisi hluku oproti pivodnimu asfaltovému betonu 3 az 5 dB ve prospéch BBTM. Toto
snizeni odpovida poklesu intenzity dopravy piiblizn¢ 0 55 az 70%.

Vyhodou protihlukovych kryti je, ze snizuji hladinu akustického tlaku pfimo u zdroje. To znamena,
ze na vzdalenosti 20 cm dojde ke snizeni Lagq 0 vySe zminénych 3 az 5 dB (BBTM). Tudiz pouzitim
téchto vrstev mtizeme zcela nahradit vystavbu drahych a mnohdy také nevhodnych protihlukovych
stén nebo zemnich vala.

Prace dale sméfovala k ovéfeni vstupnich tdaju (faktor druhu krytu) pro téely vypoétového
modelovani hluku. Na zakladé naméfenych ekvivalentnich hladin akustického tlaku Laeq
jednotlivych povrchi a jejich vzajemného porovnani jsem upravil tabulku 3 v technickych
podminkach TP 219, ktera je dilezitym podkladem pro vypocet celkové Laeq ze silniéni dopravy.

Z hlediska méfeni metodou CPX by bylo vhodné si uréit referen¢ni tsek (nejlépe mimo vefejnou
komunikaci), na kterém by se zkoumal vliv opotfebovani dezénu referen¢ni pneumatiky, hodnoty
tlaku vzduchu v pneumatice, teploty vzduchu a povrchu na emisi hluku vznikajiciho na kontaktni
ploSe mezi pneumatikou a vozovkou. Tyto vlivy nasledné¢ pomoci koeficientu vycislit a pfi
vyhodnocovani ho zahrnout do vysledné ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeq

Zavérem tedy muzeme fict, ze ucinky toho protihlukového opatfeni jsou zcela jist¢ velkym
ptinosem. Je ale nutné, aby méfeni pomoci stejné metody (CPX s pneumatikou pfimo na vozidle)
nadale pokracovala, a to z ditvodu pozorovani protihlukovych vlastnosti smési pii dlouhodobém

pusobeni dopravniho zatiZeni a okolnich vlivi
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Srovnani namérenych hodnot v dubnu 2013
Srovnani namérenych hodnot pro SMA 11
Porovnadni méreni ze Zadveric, Liptalu a Frystaku

: Zavislost hladiny hluku na frekvencnich spektrech u povrchii ze Zadveric, Liptdalu a

Frystaku (50 km/h)

Graf 8.22
Graf 8.23
km/h)

: Srovnani hladin hluku ze Zadveric, Liptdalu a Frystaku v zavislosti na staniceni (50km/h)

: Zavislost hladiny hluku na frekvencnich spektrech u povrchii ze Zadveric a Liptalu (90

Graf 8.24 : Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku jednotlivych povrchii na ulici

Veslarska
Graf 8.25
Graf 8.26
Graf 8.27
Graf 8.28

a Pionyrska v Brné

: Hladina akustického tlaku v zavislosti na frekvencnich spektrech (pri cca 50km/h)
: Srovnani nizkohlucnych povrchit PA 8 CRmB a BBTM 5 A

: Srovnani jednotlivych jizdnich pruhii na ulici Uvoz

: Hladina akustického tlaku v zavislosti na frekvencnich spektrech (50km/h)
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Graf 8.29 : Vysledky hladiny akustického tlaku jednotlivych jizdnich pruhii v zavislosti na rychlosti
Graf 8.30: Frekvencni spektra z méreni na ulici Hradecka u obce Ceska (90km/h)

Graf 8.31 : Frekvencni spektra z méfeni na ulici Hradeckd u obce Ceskd (90km/h)

Graf 8.32 : Zhorsovani protihlukovych viastnosti PA 8 CRmB

Graf 8.33 : Zhorsovani protihlukovych viastnosti BBTM 5 A

Graf 8.34 : Zhorsovani protihlukovych viastnosti smési Viaphone

13 SEZNAM TABULEK

Tab. 1 : Hygienické limity venkovniho hluku
Tab. 2 : Hygienické limity vnitrniho hluku

Tab. 3 : Hodnoceni vybranych opatreni [25]
Tab. 4 : Porovnani vybranych opatreni [25]

Tab. 5 : Upravené hodnoty koeficientu Fz pro rizné druhy povrchu krytu vozovek

14 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

dB - deciBel

dB(A) - deciBel pti pouzitim vahového filtru A

Hz - Hertz

Pa - pascal

SPL - sound pressure level

Loa - hladina akustického tlaku s pouzitim vahového filtru A

Leq - Ekvivalentni hladina akustického tlaku

LAeq - Ekvivalentni hladina akustického tlaku s pouzitim vahové filtru A

I - intenzita hluku

p - kvadraticka stfedni hodnota tlaku

p - mé&rna hmotnost vzduchu

c - rychlost zvuku ve vzduchu

p - méteny akusticky tlak

Pref - referenéni tlak (pro vzduch p,; =2-107)

Limax - maximalni hodnota hladiny akustického tlaku za sledovany ¢asovy interval
Liin - maximalni hodnota hladiny akustického tlaku za sledovany ¢asovy interval
S - plocha o poloméru r obklopujici zdroj
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Pa

A
MHD
PHS
DLR
DLa
PmB
CRmB
ACO 8
ACO 11
ACL
SMA 8
SMA 11
SMA 16
PA 8
PA 16
SAL
BTTM

SMA LA

Fs

TP

SPB
CPX
CPB
CB

CPI
OBSI
TPTA
ISO/CD
IRI
MPD
MTD
R43
CSN EN

- celkovy vykon

- vinova délka

- méstska hromadna doprava

- protihlukové sténa

- vzduchova neprizvuénost

- zvukova pohltivost

- asfalt modifikovany béZznym polymerem

- asfalt modifikovany pryzovym granulatem (Crumb Rubber modified Bitumen)
- asfaltovy beton pro obrusné vrstvy, frakce kameniva o maximalni velikost § mm
- asfaltovy beton pro obrusné vrstvy, frakce kameniva o maximalni velikost 11 mm
- asfaltovy beton pro lozni vrstvy

- asfaltovy koberec mastixovy, frakce kameniva o maximalni velikost 8 mm
- asfaltovy koberec mastixovy, frakce kameniva o maximalni velikost 11 mm
- asfaltovy koberec mastixovy, frakce kameniva o maximalni velikost 11 mm
- asfaltovy koberec drendzni, frakce kameniva o maximalni velikost 8§ mm

- asfaltovy koberec drendzni, frakce kameniva o maximalni velikost 16 mm

- Asfaltova vrstva se zvysenou odolnosti proti Sifeni trhlin

- asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

- nizkohlu¢ny asfaltovy koberec mastixovy

- faktor F5

- technické podminky

- Statistical Passby

- Close proximity method

- Controled Passby

- Coast-By

- Close Proximity Sound Intensity

- Board Sound Intensity method

- Tire/Pavement Test Apparatus

- norma ISO/CD

- mezinarodni index podélné nerovnosti

- stfedni hloubka profilu

- stfedni hloubka textury

- rychlostni komunikace ¢. 43

- Ceska technickd norma pfevzata z normy evropské
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