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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —l

ABSTRAKT

Tato reSerSna praca sa zaobera hlukom kolajovej dopravy z hladiska legislativnych
obmedzeni a merani. V tvode st rozobrané zdroje hluku a ich vyznam pri rdznych
rychlostiach. Jadro prace tvori spracovanie sucasnych hlukovych limitov a normovanych
skusok. V zavere je poskytnuté nahliadnutie a porovnanie noriem hluku s cestnou dopravou.

KLiCOVA sLOVA
hluk, hlukové skusky, hlukové limity, kol'ajové vozidla

ABSTRACT

This thesis includes research study of railway noise from the view of legislated restrictions
and measurements. Different sources of noise are discussed in the beginning while the core
of the work processes current noise limits and noise measurements. There is also provided a
peek into road vehicles limits and measurements with comparison.

KEYWORDS

noise, noise measurements, noise limits, railway vehicles

BRNO 2016



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

Rydlo, A. Problematika hluku kolajovych vozidiel. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 29 s. Vedouci bakalatské prace Ing. Martin Zubik.

BRNO 2016



CESTNE PROHLASENI —l

CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Martina Zubika a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 27. Kvetna 2016
Andrej Rydlo

BRNO 2016



PODEKOVANI

PODEKOVANI
Rad by som podakoval Ing. Martinovi Zubikovi za vedenie mojej bakalarskej prace, jeho
venovany ¢as, rady a pripomienky.

BRNO 2016



OBSAH -

OBsAH
UIVOU oot 9
1 Zdroje hluku kol'ajovych VOZidiel .........ccoeviieiiiiiiiiiiiciiee e 10
L.l HIUK VAIENIA ..eeiiiiiiiitceeee et ettt et e 10
1.2 HIUK IMOCOTA ..ttt et ettt e s 11
1.3 Aerodynamicky hIUK.........cccooiiiiiiiiiiiieee e 11
2 Legislativne obmedzenia hluku zZ dOpravy .........occeeeeiiiiniiiiienieieeeeee e 12
2.1 Limity pre HIUK pri StA .......coooiiiiiiiiieeee e 13
2.2 Limity pre hluk pri r0ZJazde .........cceeeviiiiiiiieiieeieeeeeeeeee et e 13
2.3 Limity pre hluk pri prejazde ......ooooveeeiieeiieeeieeeieeeeeee et 14
2.4  Limity pre vnatorny hluk na stanovisti ruSHovodi€a ..........ccceeeveeriiniienieniienieeeens 14
3 Meranie hluku kol'ajovych vozidiel podla normy CSN EN ISO 3095 .........ccccoevvrunene 16
3.1 Stacionarna SKUSKA........coiiviiiiiiieiieeeeee et 16
3.1.1  Polohy MIKIOfONOV .......c.cooiiiiiiiiiiiiiee e 16
3.1.2  Postup a spracovanie SKUSKY .........ccccceeriiriiiiniiiiiieieeiece e 17
3.1.3  Zdroje hluku kol'ajového vozidla vplyvajice na stacionarnu skusku ................ 17
3.2 Skuska pri konstantnej rychlosti JaZdy ......c..coceevueriiniiiiniiniieeeeee 18
3.2.1  Tratove pOAmIENKY .....ccceeeviiiiiiiiiiiiiieeiie ettt e 18
3.2.2  POSHUP SKUSKY vttt ettt e e s e 18
3.2.3  Zdroje hluku vplyvajuce na skasku pri konstantnej rychlosti .........cccceeeeeennenne 20
3.3  SkuSka rozjazdu z poKOJOVENO SLAVU .....cc.eeiiiiiieiiieeiiieeiieeeee ettt 20
3301 METan€ MUESIA.....cooueiiiieiiieieeeie ettt ettt et e b 20
3.3.2  Postup a spracovanie SKUSKY ........ccceceriiririiiniiniiiinieeciereeneteeeeee e 21
3.3.3  Zdroje hluku vplyvajtice na skiiSku rozjazdu z pokojového stavu..................... 21
3.4  Skuska spomalujucich vOzidiel .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 21
341 MEran€ MIESTA......ceevuuieriiieeiiieeiiie ettt et ettt e et e st e e s beeesabeeesabeessabeesneeesaaee 21
3.4.2  Postup a spracovanie SKUSKY ........cccuieriiiiiiiiiieiiiecicecieeee et 21
3.4.3  Zdroje hluku vplyvajtice na skiiSku spomal’ujucich vozidiel .............cccounee..e. 22
4 HIUK V CESNE] OPIAVE ...eeouviiniiieiiieiiieiierite ettt ettt ettt e e s 23
4.1  Meranie hluku vydavaného stojacimi vozidlami..........ccceeeeuveeniiieiniieeeniieeniie e 24
4.2 Meranie hluku pohybujuicich sa cestnych vozidiel ..........ccccceeereiiiiniieiniiieeniieeiene 24
ZLAVET .ottt ettt ettt ettt ettt e ettt e ettt e e bt e e e bt e e e a bt e e e a bt e e eabee e ehbeeehbeesbbeeeaaaeeea 26
Zoznam pouzitych skratiek a SYMbOIOV ........ccoviiiiiiiiiiiiiiieeceeee e 29

BRNO 2016 8



uvoD -

UvobD
Hluk je neziadtci jav, ktory dokdze spdsobovat zdravotné problémy. Je preto vo
vSeobecnom zaujme, aby bolo hlukové znecistenie drzané na ¢o najnizsej urovni. Hlukové

emisie z dopravy predstavujui vyrazny podiel na hlukovom znecisteni prostredia, aj preto boli
prvé hlukové obmedzenia osobnych automobilov predstavené uz v roku 1929. [18]

Zelezni¢na doprava je enviromentalne etrny spdsob prepravy vhodny do modernej
spolocnosti, avSak produkovany hluk dosahuje jednu z najvyssich dopravnych akustickych
hladin. Preto existuji medzinarodné predpisy, ktoré limituji expoziciu hluku v prostredi.
Najmé u starSich vozidiel vS§ak moze nastat’ problém splnit’ dané obmedzenia. Vtedy je
potrebné vediet’ vyhodnotit’ zdroje hluku a aplikovat’ efektivne protihlukové opatrenia.

Prica je zamerand na zdroje hluku kolajovych vozidiel, ich vplyv na normované
skasky a interpretaciu legislativnych obmedzeni. Porovnanie normovanych skasok cestnych a
kolajovych vozidiel je spracované v zaverecnej kapitole.

BRNO 2016 9
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1 ZDROJE HLUKU KOLAJOVYCH VOZIDIEL

Hlukové emisie su ovplyviiované mnozstvom faktorov. PredovSetkym sposobom vedenia
trasy, druhom trakcie, rychlostou vlaku, konstrukciou a technickym stavom vozidiel ¢i
zelezniéného svrsku. Dalej je Sirenie hluku zavislé na klimatickych podmienkach,
konfiguricii okolitého terénu a druhu jeho povrchu. Vo vSeobecnosti st urcené tri rozne
zdroje hluku zo zelezni¢nej dopravy:

e Hluk valenia
e Hluk motora
e Aerodynamicky hluk

Dalej vznika lokalny dopravny hluk vyvolany hlukom bfzd, miestnym rozhlasom, hlukom
v oblukoch, hukaciek a pomocnych zariadeni. [1] [2]

1.1 HLUK VALENIA

Valenim ocelového kolesa po kolajnici vznikajui sily v kontaktnej zéne. Tie spOsobuju
vibracie, a tym padom produkuju hluk. Sila generovana v kontakte je zdvisla na rychlosti
vlaku a tiez na drsnosti povrchu kolies, ¢i plynulosti trate. Teda valivy hluk sa zvySuje
s narastajucou rychlostou vlaku a vozidld s drsnejSimi kolesami budi produkovat’ vicsie
mnozstvo hluku ako vozidla s malou drsnostou kolies. Dalsi vplyv na tvorbu hluku majd
nerovnosti kol'ajnice, vinkovitost. Vplyv smerového vedenia trate sa prejavuje v obliku, kde
dochadza ku zvySovaniu hladiny hluku trenim okolku Zelezni¢nych vozidiel o hlavu
korlajnice. [1] [3]

Celkové
|

Emisie

Kolo/Kolajnice

Prenos vibracii

Vozidlo Trat

Vyvoj drsnosti

Obr. 1 Vyvoj, prenos a emisie hluku valenia [3]
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1.2 HLUK MOTORA

Hluk motora sa spija najméd s nizkymi rychlostami do 30 km/h. Je len malo zavisly na
rychlosti vlaku, teda pri vyssSich rychlostiach je prehluseny valivym hlukom. U dieselovych
lokomotiv je pri rozjazdoch zna¢ny rozdiel hlukovych emisii oproti vozidlam s elektrickym
pohonom, kde st emisie nizsie. [2] [4]

1.3 AERODYNAMICKY HLUK

Vznikd v dosledku turbulencie a prudenia vzduchu okolo vonkajSich Casti vozidla. Tato
zlozka hluku zacina byt dominantnou pri rychlostiach nad 250 km/h. Zasadny vplyv na
aerodynamicky hluk ma tvar &ela vlaku a jeho suéinitel’ odporu vzduchu. Ciastoéne je mozné
ho eliminovat’ zakrytim podvozkov a medzivozovych prechodov. [2] [4]

130 . :
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130 Aerodynamicky hluk | o L
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Obr. 2 Zavislost zdrojov hlukovych emisii na celkovom hluku [3]
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2 LEGISLATIVNE OBMEDZENIA HLUKU Z DOPRAVY

Hluk je ruSivy jav, znecCistujuci zivotné prostredie a nepriaznivo ovplviiuje zdravie l'udi,
priCom hluk z dopravy patri medzi najdominantnejSie zdroje. Hlavnd zédsada eurdpskej
dopravnej politiky bola formulovana v tom zmysle, Ze zelezni¢nd doprava, ktord je SetrnejSia
k zivotnému prostrediu, prevezme na seba podstatni Cast' narastov dopravnych kapacit.
Zelezniéna doprava, v porovnani s dopravou automobilovou, & leteckou, je vieobecne
povazovana za ekologickejsiu aj ¢o sa tyka obt'azovania hlukovymi emisiami. Vyplyva to
z charakteru hlukovych emisii. Kym hladina hluku z d’ial'ni¢nej premdvky sa v priebehu
daného casového useku takmer nemeni, hladina akustickych emisii zelezni¢nej dopravy
pozostiva z jednotlivych prejazdov vlakov. Medzi danymi prejazdmi spadd hladina
akustického tlaku na troven prostredia. [5]

Ochrane zdravia obyvatel'ov pred hlukom sa priklada vysokd dolezitost’. Tato problematika je
rieSena na narodnej trovni v podobe zékona ¢. 258/2000 Sb., o ochrane verejného zdravia.
Limity pre hluk su podrobne stanovené nariadenim vlady ¢. 148/2006 Sb., o ochrane zdravia
pred nepriaznivymi G¢inkami hluku a vibracii.

Tab. 1 Zakladné limitné hodnoty vonkajsieho hluku

Vonkajsi hluk Den (6:00 —22:00) | Noc (22:00 — 6:00)
Zakladny limit — pre hluk iny, nez z dopravy 50 dB 40 dB
Pre hluk z cestnej dopravy 55dB 45dB
Pre hluk zo Zelezni¢nej dopravy 55dB 50dB
Pre hluk z hlavnych ciest 60 dB 50dB
Pre hluk v ochrannych pasmach drah 60 dB 55dB
Pre star hlukovt zataz 70 dB 70 dB 60 dB
Pre stara hlukovgrzeliltiih pri Zelezni¢nych 70 dB 65 dB

[6]

Hluc¢nost’ vlakov sa riesi aj na eurdpskej trovni. Eurdpsky program interoperability ma za
ciel' vytvorenie jednotného zelezni¢ného priestoru a umoznenie hladkého prechodu z jedne;j
vnutro$tatnej siete do druhej. Smernica 2002/49/ES z 25. 6. 2002 o hodnoteni a riadeni hluku
v zivotnom prostredi poskytuje zaklad pre prijimanie opatreni, ktoré su zamerané na zniZenie
hluku vydavaného Zelezni¢nymi vozidlami. [7]

Z tejto smernice vychadza nariadenie eurdpskej komisie ¢. 1304/2014 z 26. novembra 2014
tykajliicej sa subsystému ,,Zeleznicné kol'ajové vozidld — hluk®. T4 oznacila za kritické tieto
zékladné parametre [8]:

hluk pri stati

hluk pri rozjazde

hluk pri prejazde

vnutorny hluk na stanovisti rusinovodica

BRNO 2016 12
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2.1 LiMmITY PRE HLUK PRI STATI

Hodonoty uvedené v tabul'ke 2 si maximalne povolené hladiny akustického tlaku, tykajice sa
hluku pri stati za normalnych podmienok.

Zavedené boli tieto terminy:

1. Vazena ekvivalentnd suvisld hladina A akustického tlaku Lpaeq, T

2. Vazena ekvivalentna suvisld hladina A akustického tlaku v najblizSej polohe merania i
vzhladom k hlavnému vzduchovému kompresoru LipAeq, T

3. Vazena hladina AF akustického tlaku v najblizSej polohe merania i vzhl'adom
k impulznému hluku vyfukového ventila susi¢a vzduchu LiaFmax

Tieto hrani¢né hodnoty si stanovené pri vzdialenosti 7,5 m od osy kolaje, 1,2 m nad
temenom kolajnic. [8]

Tab. 2 Hranicné hodnoty pre hluk pri stati

Kategoria Loacqt [dB] LivacqT [dB] L' AEmax [dB]
Elektrické rusne a
tratové stroje 70 75

s elektrickou trakciou

Dieselové rusne a

trat'ové stroje 71 78
s dieselovou trakciou 85
Elektrické motorové 65 68
jednotky
Dieselmotorova 72 76
jednotka (DMJ)
Osobné vozne 64 68
Nakladné vozne 65 Neuplatiiuje sa

2.2 LIMITY PRE HLUK PRI ROZJAZDE

Pre postdenie hluku vlaku pri rozjazde sa uvadzaji hodnoty pre maximalnu vaZzena hladinu
AF akustického tlaku Lyarmax. Hraniéné hodnoty st takysto stanovené pri vzdialenosti 7,5 m
od osy kol'aje a 1,2 m nad temenom kol’ajnic. [8]

Tab. 3 Hranicné hodnoty akustického tlaku pri rozjazde

Kategoria LpAF,max
Elektrické rusne s celkovym trakénym vykonom P <4500 kW 81
Elektrické rusne s celkovym trakénym vykonom P > 4500 kW
> U . : . 84
Trat'ové stroje s elektrickou trakciou
Dieselové rusne P < 2000 kW na vystupnom hriadeli motora 85
Dieselové rusne P > 2000 kW na vystupnom hriadeli motora 37

Tratové stroje s dieselovou trakciou

BRNO 2016 13
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Elektrické motorové jednotky s maximalnou rychlostou vimax < 250 km/h 80

Elektrické motorové jednotky s maximalnou rychlostou vimax > 250 km/h 83

Dieselové motorové jednotky P < 560 kW/motor na vystupnom hriadeli 32
motora

Dieselové motorové jednotky P > 560 kW/motor na vystupnom hriadeli 23
motora

2.3 LIMITY PRE HLUK PRI PREJAZDE

Na postidenie hranicnych hodnét hluku pri prejazde sa vyuziva vazena ekvivalentna suvisla
hladina A akustického tlaku pri prejazde 80 km/h [Lpaeqtp,80)]. Pre pripady, kde je to
uplatnitelné, sa pouzivaji aj hodnoty akustického tlaku pri prejazde rychlostou 250 km/h
[LpAcq.Tp.250)]- [8]

Tab. 4 Limitné hodnoty hluku pri prejazde

Kategéria LpAeq,Tp,80) [dB] Lpaeq,Tp,250) [dB]
Elektrické rusne a trat'ové stroje s elektrickou
. 84 99
trakciou
Dieselové rusne a trat ove stroje s dieselovou 85 Neuplatiiuje sa
trakciou
Elektrické motorové jednotky 80 95
Dieselmotorova jednotka (DMJ) 81 96
Osobné vozne 79 Neuplatiiuje sa
Nékladné vozne 83 Neuplatiiuje sa

2.4 LIMITY PRE VNUTORNY HLUK NA STANOVISTI RUSNOVODICA

Uroveti vnutorného hluku osobnych vozidiel sa nepovazuje za zakladny parameter. Hluk na
stanovisSti ruSiiovodica je vSak dolezitym problémom. Je potrebné udrziavat' hladinu
vnutorného hluku na ¢o najnizsej trovni, ¢i uz jeho obmedzovanim pri zdroji tak aj pomocou
vhodnych doplnkovych opatreni (zvukova izolacia, absorbcia zvuku). Limitné hodnoty
v tabul’ke 5 platia pre vSetky predchadzajice kategdrie kol'ajovych vozidiel so stanovistom
ruSiovodic¢a. Meracie postupy pre tratové stroje sa vykonavaju bez dodatocného zat'azenia
pripojenych vozidiel. [8]
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Tab. 5 Limity pre hluk na stanovisti rusiiovodica

Hluk na stanovisti rusiiovodica Lpaeq, [dB]
Pri stati za zvuku hukacky 95
Pri najvyssej rychlosti vinax < 250 km/h 78
Pri najvyssej rychlosti vimax > 250 km/h 80

Zakladnou poziadavkou vyplyvajicou zo smernice je, aby kazdé interoperabilné vozidlo
spifalo uvedené akustické limity. Aby boli mernia hlukovych skasok porovnatelné a
jednotné, vznikla medzindrodnd norma na meranie hluku vyzarovaného kolajovymi
vozidlami CSN EN ISO 3095. [5]
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3 MERANIE HLUKU KOLAJOVYCH VOZIDIEL PODLA NORMY
CSN EN ISO 3095

Predmetom tejto normy st metédy merania a podmienky pre ziskavanie reprodukovatelnych
a porovnatelnych vysledkov hladin emisii hluku. Je aplikovatel'nd na vSetky druhy vozidiel
pouzivanych na kol'ajniciach, ¢i inych druhoch pevnych dréh. Nezahrituje ale charakteristiky
hlukovych emisii zo zdrojov suvisiacich s infraStruktirou, ako napriklad mosty, Zeleznicné
prechody, vyhybky, rdzovy hluk, hluk v oblikoch a iné. Merania sa musia vykondvat
pristrojovym vybavenim, ktoré spiia prislusné eurépske normy. Pre presnost skisky je
potrebné, aby boli dodrzané jednotlivé podmienky, ktoré si podrobne a presne popisané v
texte normy. Ddlezité vSak je =zaistit, aby pripadny hluk zinych zdrojov vyrazne
neovplyviioval meranie a plocha medzi tratou a mikrofébnom nesmie obsahovat’ ziadny zvuk
pohlcujici material. Pred kaZzdou radou merani je nutné overit’ kalibraciu meracieho systému.
V pripade, Ze je medzi dvoma po sebe nasledujucimi kalibraciami rozdiel vacsi nez 0,5 dB,
musia byt’ vysledky merani medzi tymito kalibraciami vyradené. [9] [10]

3.1 STACIONARNA SKUSKA

Hluk od nepohybujiceho sa vozidla je zavisly na prevadzkovych podmienkach, ktoré sa mézu
lisit’. Stacionarne meranie je potrebné realizovat’ spolu so vSetkymi zdrojmi hluku, ktoré st
pri stati v ¢innosti.! [10]

3.1.1 POLOHY MIKROFONOV

Kazdy voz musi byt rovnomerne rozdeleny do oblasti rovnako dlhych, v rozmedzi 3 - 5 m.
Meracie miesta sa nachadzajii v polovici dizky prislusnej oblasti na oboch stranich vozidla.
Dalsie mikrofony sa umiestiiuju na predny a zadny koniec meranej jednotky, 30° od osy
kol'aje. Kazdé meracie miesto je umiestnené vo vzdialenosti 7,5 m od osi kol'aje a vo vyske
1,2 m nad temenom kol'ajnice. Osy mikrofénov musia byt vodorovné a smerovat’ kolmo
k obrysu vozidla.

Obr. 2 Polohy mikrofonov pri stacionarnej skuske [9]

! U nékladnych vozov je stacionarna skuska relevantna iba v pripade, ak st na voze inStalované pomocné
zariadenia: napriklad motory, generatory, alebo chladiace systémy. Vécsinou sa jedna o chladiace vozy.
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Ak su niektoré merané miesta ekvivalentné a povedu k rovnakym vysledkom, je mozné tieto
miesta vynechat’. V pripade, Ze si obe strany meranej jednotky identické, rozlozenie hluku
bude symetrické a meracie miesta na jednej strane je povolené vynechat. Pri formécidch
niekol’kych vozov rovnakého typu je pripustné merat’ kazdy typ vozidla iba raz.

Nastéavaji pripady, kedy je vhodné pouzit dodatocné meracie miesta. Ak sa v hornej Casti
vozidla nachddza vyznamny zdroj hluku, pouZiva sa meracia siet’ vo vyske 3,5 m. Dalgie
mikrofony sa pridavaju, ked’ je pozadované posudenie jednotlivych zdrojov hluku.
Umiestiiuju sa vo vyske 1,2 m alebo 3,5 m. [10]

3.1.2 POSTUP A SPRACOVANIE SKUSKY

Aby bola skuSka akceptovanda, su pozadované tri platné merania v kazdej polohe. Platnost’
merani sa posudzuje voéi hladine akustického tlaku pozadia. Casovy interval merania T musi
byt asponn 20 s. Vo vynimo¢nych pripadoch, kedy nie je mozné udrzat' zdroj hluku na
nominalnej zat'azi po dobu 20 s, mdze byt’ ¢asovy interval T skrateny az na minimum 5 s.

Z rady nameranych hodndt je vypocitany energeticky priemer [1], ktory reprezentuje hluk
meraného vozu, alebo sady vozov.

- : ey
l; LY peq /10
LpAeq,T = 10 lg l—lO paeq,
=1 tot
kde je
Li, aeq,r hladina akustického tlaku v meranom mieste i
n pocet meranych miest

l; dlZka spojena s meracim miestom 1.

n
liot = Z li
i=1

Vysledkom skusky je aritmeticky priemer Ly4.qr hodndt, zaokruhleny na najblizsi cely
decibel.

V pripade, Ze bola zavedena aj sekundarna meracia siet’ vo vySke 3,5 m, je potrebné jej
samostatné zpracovanie a emisie hluku sa vypocitajii obdobne podl'a vztahu (1). [10]

3.1.3 ZDROJE HLUKU KOLAJOVEHO VOZIDLA VPLYVAJUCE NA STACIONARNU SKUSKU

Z podstaty stacionarnej skuSky vyplyva, Ze zlozky valivého a aerodynamického hluku st
nulové. Aby sa dosiahlo nizSej hladiny akustického tlaku, je nutné optimalizovat’ hluk
z trakcie. Toho je mozné docielit vymenou vozidiel s dieselovym motorom za vozidla
s elektrickym pohonom. Hluk od elektrického pohonu je spdsobovany predovsetkym valenim
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lozisiek trakénych motorov, hlukom ventilatoru chladenia a hlukom prevodovky. Chladenim
motoru chladiacou kvapalinou a spojenim motora s kolesami zubovou spojkou sa dokaze
tento hluk vyrazne obmedzit’. [11]

3.2 SKUSKA PRI KONSTANTNEJ RYCHLOSTI JAZDY

3.2.1 TRATOVE PODMIENKY

Hlukové emisie obsahuju prispevky z kolajovych vozidiel a trate. Preto si hodnoty emisii
hluku porovnatel'né len medzi jednotlivymi miestami, kde su parametre trate kontrolované. U
konvencnych vozidiel sa merania vykondvaji na kol'aji so Strkovym podlozim a drevenymi
alebo betonovymi prazcami. V pripade, ze sa vozidla vyuzivaju aj na kolajniciach inej
konstrukcie, maju byt’ pre tato skusku pouzité. Kolaj v meranom tseku musi byt zvéarané a
bez viditelnych povrchovych vad ako vinkovitost, miesta vybrisené preklzom kolies, ¢i
vrypy spdsobené stlacenim cudzich materidlov medzi koleso a kolajnicu. Na zvarenych
miestach a uvolnenych prazcoch nema vznikat pocutlny hluk od narazov. Stipanie trate
nesmie presiahnut’ 5:1000 a polomer obliku r musi byt’ [10]:

a) r> 1000 m pre skusky pri rychlosti v <70 km/h
b) r>3000 m pre skusky pri rychlosti 70 < v <120 km/h
¢) r=>5000 m pre skusky pri rychlosti v > 120 km/h

3.2.2 POSTUP SKUSKY

Umiestnenie meranych miest je zavislé na rychlosti vlaku. Mikrofény sa umiestiiuju vo
vzdialenosti 7,5 m od osy kol'aje, vo vyske 1,2 m nad temenom kol'ajnice. Alternativne, pri
rychlosti vysSej ako 200 km/h sa mdze umiestnit’ vo vzdialenosti 25 m od osy kolaje, vo
vyske 3,5 m nad temenom kol'ajnice.

25m

Obr. 3 Polohy mikrofonov pri skuske za konstantnej rychlosti [9]

Zakladnou meranou veli¢inou je Ly geq 1, rychlost’ vlaku a doba prejazdu Tp. [9] [10]

3.2.2.1 RYCHLOSTI PRE MERANIE PREJAZDU

a) skusky vozidiel s viuax > 80 km/h: skiiSka sa vykondva pri v = 80 km/h a pri viax

BRNO 2016 18



MERANIE HLUKU KOLAJOVYCH VOZIDIEL PODLA NORMY CSN EN ISO 3095 —'

b) skusky vozidiel s Vi < 80 km/h: skuska sa vykonava pri vinax

V pripadoch, kedy su pozadované d’alSie skusky, sa prednostne pouzivaju rychlosti: 20 km/h,
40 km/h, 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 120 km/h, 140 km/h, 160 km/h, 200 km/h, 250 km/h,
300 km/h, 320 km/h a 350 km/h.

Povolen4 odchylka rychlosti vozidla meranym miestom je +5 %. [10]

3.2.2.2 MERANIE A ZAZNAMENAVANIE CASOVYCH INTERVALOV

Meranie musi byt nastavené tak, aby bol zaciatok a koniec zdznamu v momente, kedy je
hladina akustického tlaku nizSia aspoil o 10 dB oproti okamihu, kedy prechadza predna Cast’ a
nasledne zadny koniec sipravy meranym miestom. [9] [10]

85
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-10 dB -10dB 3
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Legenda

A-vazena hladina akustického tlaku hluku, dB
Gas

Casovy interval zaznamu Trec

T1: pocatek zaznamu méreni

T>: konec zaznamu méreni

OO0 w>» X <

Casovy interval méfeni T= T,

Obr. 4 ¢asovy zaznam prejazdu meranej sustavy [10]

Pre kazdé merané miesto sa vypocita hodnota Lpaeqp (2). Vysledkom skusky je aritmeticky
priemer tychto hodnot.

T 2
1ol L [2AD @
Lpseqrp = 10Ig T, 7 —at
P Po
0
kde je

Lpaeqmp €kvivalentnd hladina akustického tlaku v meranom intervale Tp
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Tp doba prejazdu
T Casovy interval merania
pa(t)  okamzity akusticky tlak

Po referencny akusticky tlak, po = 20 puPa

3.2.3 ZDROJE HLUKU VPLYVAJUCE NA SKUSKU PRI KONSTANTNEJ RYCHLOSTI

Na hluku emitovanom pri konstantnej rychlosti sa podielaju vSetky tri hlavné zdroje hluku.
Preto je kritické vediet' tieto jednotlivé zlozky odseparovat’ atym urcit adekvétne
protihlukové opatrenia. Pri skuskach v rychlosti 20 km/h a 40 km/h je stile dominantny hluk
trakcie. V rychlostnom spektre 60 km/h — 250 km/h je primarny zdroj hlukovych emisii
valivy hluk. Je mozné konstatovat’, ze zatial’ o hluk hnacieho stroja a aerodynamicky hluk si
pre dany typ vlaku konS$tantné, hluk valivy nezavisi len na vozidle, ale tiez na stave kol'ajnic
a funk¢nej ploche kolies. Aby sa mohli pouzit' efektivne opatrenia, je nutné vediet’ urcit
jednotlivé prispevky hluku od trati aod kolies. V beznych podmienkach, kde merania
prebiehaju ich vsak nie je mozné jednoznacne separovat’. Preto v ostatnych rokoch vznikli
projekty, ktoré popisuju a kvantifikujid vznik valivého hluku, napriklad model TWINS.
Znizenie hluku od kolaji mozno dosiahnut’' technickymi upravami trate. Pouzitie pruzného
upevnenia kol'ajnic, brisenie kolajnic alebo aplikovanie kol'ajovych absorbérov hluku vsak
ma iba lokdlnu pdsobnost. Technickym opatrenim realizovanym na vozidlach je okrem
modernizovania vozového parku a tlmicov kolies, vymena liatinovych brzdovych klatikov za
kompozitové. Pri skuSkach vedenych rychlostou nad 250 km/h sa dostiva do popredia
aerodynamicky hluk. Ako jeden z hlavnych zdrojov hluku vysokorychlostnych vlakov je
podvozok, ktory obsahuje mnoho prvkov a pridenie vzduchu okolo neho je vel'mi dynamickeé.
[12] [13]

3.3 SKUSKA ROZJAZDU Z POKOJOVEHO STAVU

Na posudenie tejto skusky sa vyuzivaju dve metody:

e metdda maximélnej hladiny Lyarmax charakterizuje najvysSiu hladinu akustického
tlaku produkovanu vozidlom pocas skusky

e metoda zpriemerovanej hladiny Lpaeqr kvantifikuje celkovd akustickd energiu
vyprodukovanu vozidlom

Meranie prebieha pri maximalnej taZnej sile bez pretocenia ¢i preklzu kolies. [10]

3.3.1 MERANE MIESTA

Meracie zariadenie musi byt umiestnené 10 m pred prednou castou meraného vozu. Pri
merani maximalnej hladiny akustického tlaku Lyarmax je toto miesto 7,5 m od osy kol'aje, vo
vyske 1,2 m. Na meranie zpriemerovanej hladiny Lyaeqr Sa umiestni meracie zariadenie 25 m
od stredu kol’aje, 3,5 m vysoko. [10]
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3.3.2 POSTUP A SPRACOVANIE SKUSKY

Vlak zrychl'uje z pokojového stavu az dosiahne rychlost’ 40 km/h. Potom pokracuje touto
rychlostou s vyuzitim minimalnej trakénej sily k jej udrzaniu. Meranie zacina v momente,
kedy sa vlak za¢ne pohybovat’ a konci, ked’ je 10 m za poslednym meranym miestom.
Predpisand je séria troch merani pre kazdé miesto. V kazdom meranom mieste sa vypocita
hladina akustického tlaku Lparmax, alebo Lpaeqr a aritmeticky priemer tychto hodndt.
U metddy zpriemerovanej hladiny tym dostaneme vystupné udaje. Kone¢nym vysledkom
metddy maximalnej hladiny je maximum z aritmetickych priemerov. [9] [10]

3.3.3 ZDROJE HLUKU VPLYVAJUCE NA SKUSKU ROZJAZDU Z POKOJOVEHO STAVU

Hlukové emisie pri rozjazde si emitované valenim kolies ahlukom trakcie motora.
Aerodynamicky hluk pri meranej rychlosti mozno zanedbat. Upravy kolies za dosiahnutim
nizSieho hluku od valivého pohybu sice mézu byt vykonané, ale nakolko je pri skuske v
zabere plny vykon hnacieho motora a rychlost’ neprekroc¢i 40 km/h, mozno predpokladat’, ze
takéto Uipavy nebudi mat’ zdsadny vplyv na vysledok skusky. Pri danych podmienkach je
kriticky hluk motora, ¢i uz dieselového alebo elektrického.

3.4 SKUSKA SPOMALUJUCICH VOZIDIEL

Skuska sa vykondva pri prevadzkovom brzdeni. Neuvazuje sa pouzitie zachrannej, Ci
rychlo¢innej brzdy. [10]

3.4.1 MERANE MIESTA

Meracie zariadenia sa umiestiiuju Standardne 7,5 m od osy kolaje avo vySke 1,2 m.
Umiestnené su pozdlz meraného vozidla, v strede prvého vozu v €ase tplného zastavenia.
Nakol’ko nie je mozné presne urcit’ brzdnl vzdialenost’, je povolend tolerancia =10 m. [10]

3.4.2 POSTUP A SPRACOVANIE SKUSKY

Vlak musi prechadzat’ konstantnou rychlost'ou 30 km/h. PIlné brzdenie zacina v Case, kedy je
vozidlo 20 m pred meranym miestom a kon¢i po dplnom zastaveni. Meranou veli¢inou je
najvysSia hodnota akustického tlaku Lparmax. Nésledne sa tieto hodnoty zpriemeruji
a kone¢ny vysledok je maximum tychto priemerov. Ak nastane Skripanie bfzd, méze dojst’ k
vacsSiemu rozptylu vysledkov. Tieto vysledky mézu byt uvedené, avSak nemozno pocitat’ ich
priemer. [9] [10]
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Obr. 5 Schéma merania pri brzdeni [9]

3.4.3 ZDROJE HLUKU VPLYVAJUCE NA SKUSKU SPOMALUJUCICH VOZIDIEL

Najvyssie hladiny hluku pri brzdeni do zastavenia s Castokrat spdsobené Skripanim bfzd.
Podobne ako pri piskani v ostrych zdkrutich je tento zdroj hluku zavisly na ro6znych
parametroch akymi su typ bfzd, konStrukcia ¢i opotrebenie kolies, trenie brzdovych $palikov a
kolesa a rychlost’ vlaku. Prave nédhrada liatinovych brzdovych Spalikov, ktoré pri brzdeni
zdrsiiuji povrch kolies a kol'ajnic, za kompozitové dokaze znizit’ valivy hluk az o 50%. Toto
je jedno z najviac vyuzivanych opatreni na znizenie hluku z kol'ajovej dopravy. [14]
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4 HLUKV CESTNEJ DOPRAVE

Vozidlo pohybujuce sa po pozemnej komunikécii zatazuje okolie hlukom, ktory je
vyzarovany z viacerych zdrojov. Emitovana hlu¢nost’ je ovplyvnena kategdriou a technickym
stavom vozidla, technickym stavom pozemnej komunikacie, rychlostou jazdy a inymi.
Sirenie hluku je ovplyvnené usporiadanim okolitého terénu a klimatickymi podmienkami.

Medzi zdroje hluku cestného vozidla patri najmé spalovaci motor, odval'ovanie pneumatiky
po vozovke, prudenie vzduchu okolo vozidla a cez chladiaci a ventila¢ny systém. [15]

Podrl'a ustanoveni predpisu Eurépskej komisie pre homologizaciu motorovych vozidiel nesmie

hladina zvuku prekrocit’ tieto limity:

Tab. 6 Limity hluku cestnych vozidiel [17]

Hrani¢né
Kategorie vozidiel hodnoty
[dB(A)]
Vozidla pouzivané na prepravu cestujucich, ktoré mézu mat’ najviac devit miest 74
na sedenie vratane miesta vodica
Vozidla pouzivané na prepravu cestujucich, ktoré maju viac nez devit’ miest na
sedenie vratane miesta vodica a ich maximalna pripustnd hmotnost’ presahuje 3,5
tony
s vykonom motora menej nez 150 kW 78
s vykonom motora 150 kW alebo viac 80
Vozidla pouzivané na prepravu cestujucich, ktoré majt viac nez devit’ miest na
sedenie vratane miesta vodic¢a; vozidla pouzivané na prepravu tovaru
s maximalnou pripustnou hmotnost’ou do 2 ton 76
s maximalnou pripustnou hmotnost’ou vys$Sou nez 2 tony, ale menej nez 3,5 tony 77
Vozidla pouZivané na prepravu tovaru, ktoré maju maximalnu pripustni
hmotnost’ presahujucu 3,5 tony
s vykonom motora menej nez 75 kW 77
s vykonom motora 75 kW alebo viac, ale menej nez 150 kW 78
s vykonom motora 150 kW alebo viac 80

V danom ustanoveni je aj popis merani, pouzivanych na vyhodnotenie hluku, ktory vozidlo
vytvara. Emitovany hluk sa meria dvoma metédami, a to pre vozidlo v pohybe a pre stojace
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vozidlo. U vozidiel pohananych elektromotorom nie je vyzadovana stacionarna skuska,
vydavany hluk sa meria iba v pohybe.

4.1 MERANIE HLUKU VYDAVANEHO STOJACIMI VOZIDLAMI

Na ulah¢enie neskorSich kontrol vozidiel v prevadzke sa hladina zvuku meria v blizkosti
vystupu vyfukového systému. Vozidlo je umiestnené v strednej Casti skiiSobnej plochy, s
prevodovou pakou v polohe neutradl a so zapnutou spojkou. Ked’ sa dosiahnu konstantné
otacky motora, akcelerator sa rychlo vrati do polohy vol'nobehu. Hladina zvuku sa bude
merat’ poc¢as obdobia Cinnosti pozostavajiceho z kratkeho udrziavania konsStantnych otacok
motora a z celého obdobia klesania otacok, pricom sa ako vysledok skusky berie maximalna
odc¢itana hodnota hladiny zvuku. [17]

U
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- f'_p__

¥yfukove trubice nesmerovane hore \

Obr. 6 Priklady merania hluku stojacich vozidiel [17]

4.2 MERANIE HLUKU POHYBUJUCICH SA CESTNYCH VOZIDIEL

Mnoho Tl'udi je v obyvanych castiach vystavenych hluku z cestnej dopravy. Sucasnd norma
ISO 362 simuluyje tieto situdcie skuSkou s akcelerdciou vozidla. Merania sa vykondvaji na
kazdej strane vozidla. Mikrofon sa umiestiiuje kolmo na drahu, ktorou vozidlo prechidza, vo
vzdialenosti 7,5 m a vo vySke 1,2 m nad zemou. Na skuSobnej drahe sa vyzna¢i merana
oblast, ktorej dizka je 20 m. Vozidlo sa priblizuje ustalenou rychlostou a vedie sa v priamom
smere cez akceleracny usek. Ked’ predna ¢ast’ vozu dosiahne pociato¢nt liniu meranej oblasti,
akcelerator sa ¢o najrychlejsie otvori a drzi sa v tejto polohe, kym zadna ¢ast’ neopusti merany
usek. Potom sa akcelerator o najrychlejsSie uzavrie. Maximalna hladina zvuku zaznamenana
pocas prejazdu vozidla meranou drdhou predstavuje vysledok merania. [17]
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10 m

Obr. 7 Polohy merania vozidiel v pohybe [17]

Tato skuska je koncipovana tak, aby zahrnula maximalny hluk, ktory vznikne pri zrychl'ovani
z ustalenej rychlosti. Rychlost’ z ktorej za¢ne vozidlo akcelerovat’ je zavisla na type ovladania
prevodovky, preferovane to je 50 km/h. Nie je to vSak z pokojového stavu, ako pri merani
kolajovych vozidiel. V cestnej doprave, narozdiel od Zelezni¢nej, nevznika narast hlukovych
emisii pri brzdeni, preto sa v norme neuvadza meranie spomalujucich vozidiel. Vysledky
Stidii mestskej premavky uvadzaju aj prospech merani za konStantnej rychlosti a navrhuju
pridanie takejto skusky k uz existujucej skuske pri zrychl'ovani. [16]

BRNO 2016 25



ZAVER _'

ZAVER

Problematika hluku v doprave patri k prioritim dopravnej politiky Eurépskej unie. Je
to patrné aj z pristupu k hlukovym limitom cestnej dopravy. Na vytvorenie hluku auta, ktoré
spifalo limity pred $tyridsiatimi rokmi, by sme potrebovali 7 v sii¢asnosti vyrobenych aut. Od
polovice roku 2016 podpori tento progresivny pristup novy predpis eurdpskeho zdkona, ktory
sprisni hlukové limity cestnej dopravy pocas nasledujucich 10 rokov az o 8 dB. [18]

Negativny dopad hluku z kolajovej dopravy je nizs§i oproti doprave cestnej, avSak
nemozno ho zanedbdvat’. V tejto prici si podrobne interpretované sticasné hlukové limity
pozadované ako Eurdpskou tniou, tak aj Ceskou republikou. Najmi starSie nakladné vozy sa
vSak stretdvaju s problémami pri ich splneni. Je preto potreba priebezne modernizovat’ vozovy
park. Aby sa mohlo pristapit’ k aplikovaniu protihlukovych opatreni, je najskor potreba vediet
hlukové emisie spravne zmerat' a vyhodnotit. Popisu jednotlivych merani podl'a normy CSN
EN ISO 3095 sa venujem v tretej kapitole bakalarskej prace. Popri popise danych hlukovych
merani je tiez uvadzany hlavny zdroj hluku pri kazdej skuske a nacrtnutie optimalnych uprav
pre dosiahnutie niz$ich akustickych hladin. Zaverom sa zaoberdam porovnanim noriem
cestnych a kolajovych vozidiel. Kontinudlny hluk cestnej prermavky pdsobi inak ako hluk
jednotlivych prejazdov vlakov. Postup merania je aj preto odlisny. U kol'ajovych vozidiel sa
meria hluk pri stati, rozjazde, brzdeni a prejazde konstantnou rychlostou a meranie cestnych
vozidiel je pri stati a pri akcelerovanom prejazde.
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li [m]
LpaAeq, T [dB]
LpAeqp [dB]
LpAeq,mp,250) [dB]
LpaeqTps0)  [dB]
LpAF max [dB]

n [-]

[W]
Po [Pa]
pa(t) [Pa]
T [s]
Tp [s]
v [km/h]
Vinax [km/h]

dizka spojena s meracim miestom i

vazena ekvivalentna suvisla hladina A akustického tlaku
ekvivalentn hladina akustického tlaku v meranom intervale T,
ekvivalentn hladina akustického tlaku pri rychlosti 250 km/h
ekvivalentna hladina akustického tlaku pri rychlosti 80 km/h

maximalna hladina AF akustického tlaku
pocet meranych miest

trakény vykon

referencny akusticky tlak

okamzity akusticky tlak

¢asovy interval merania

doba prejazdu

okamzita rychlost’

maximalna rychlost’
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