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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —l

ABSTRAKT

Tato reSerSnad praca sa zaobera hlukom kol'ajovej dopravy z hladiska legislativnych
obmedzeni a merani. V tvode si rozobrané zdroje hluku a ich vyznam pri réznych
rychlostiach. Jadro prace tvori spracovanie sucasnych hlukovych limitov a normovanych
skuasok. 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
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Uvob
Hluk je neziaduci jav, ktory dokéaze sposobovat’ zdravotné problémy. Je preto vo
vSeobecnom zaujme, aby bolo hlukové znecistenie drzané na o najnizSej trovni. Hlukové

emisie z dopravy predstavuji 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 medzinidrodné predpisy, ktoré limituji expoziciu hluku v prostredi.
Najmé u starSich vozidiel vSak modze 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
skusky a interpretaciu legislativnych obmedzeni. Porovnanie normovanych skusok cestnych a
kolajovych vozidiel je spracované v zaverecnej kapitole.
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1 ZDROJE HLUKU KOLAJOVYCH VOZIDIEL

Hlukové emisie su ovplyviiované mnozstvom faktorov. PredovSetkym spdsobom vedenia
trasy, druhom trakcie, rychlostou vlaku, konstrukciou a technickym stavom vozidiel ¢i
zelezniéného svrsku. Dalej je §irenie hluku zavislé na klimatickych podmienkach,
konfiguracii 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 brzd, miestnym rozhlasom, hlukom
v oblukoch, hukaciek a pomocnych zariadeni. [1] [2]

1.1 HLUK VALENIA

Valenim ocelového kolesa po kol'ajnici vznikaji sily v kontaktnej zoéne. Tie spdsobuji
vibricie, 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 vozidla s drsnejSimi kolesami budi produkovat’ vécsie
mnozstvo hluku ako vozidld s malou drsnostou kolies. Dal§i vplyv na tvorbu hluku maju
nerovnosti kol'ajnice, vinkovitost. Vplyv smerového vedenia trate sa prejavuje v obluku, kde
dochaddza ku zvySovaniu hladiny hluku trenim okolku Zzelezni¢nych vozidiel o hlavu
kolajnice. [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 spdja najmi s nizkymi rychlostami do 30 km/h. Je len mélo zavisly na
rychlosti vlaku, teda pri vysSich rychlostiach je prehluseny valivym hlukom. U dieselovych
lokomotiv je pri rozjazdoch znacny 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. Této
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. Ciastogne je mozné

ho eliminovat’ zakrytim podvozkov a medzivozovych prechodov. [2] [4]
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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, znecistujuci zivotné prostredie a nepriaznivo ovplviiuje zdravie ludi,
pricom hluk z dopravy patri medzi najdominantnejSie zdroje. Hlavna zéasada eurdpskej
dopravnej politiky bola formulovana v tom zmysle, Ze zelezni¢na doprava, ktora je SetrnejSia
k zivotnému prostrediu, prevezme na seba podstatni ¢ast narastov dopravnych kapacit.
Zelezni¢na doprava, v porovnani s dopravou automobilovou, & leteckou, je vieobecne
povazovana za ekologickejsiu aj €o sa tyka obtazovania hlukovymi emisiami. Vyplyva to
z charakteru hlukovych emisii. Kym hladina hluku z d’ial'ni¢nej premavky sa v priebehu
daného Casového useku takmer nemeni, hladina akustickych emisii Zelezni¢nej dopravy
pozostava z jednotlivych prejazdov vlakov. Medzi danymi prejazdmi spadd hladina
akustického tlaku na troven prostredia. [5]

Ochrane zdravia obyvatel'ov pred hlukom sa priklada vysoka ddlezitost. Téato problematika je
rieSend na narodnej urovni v podobe zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochrane verejného zdravia.
Limity pre hluk su podrobne stanovené nariadenim vlady ¢. 148/2006 Sb., o ochrane zdravia
pred nepriaznivymi t€inkami hluku a vibracii.

Tab. 1 Zdkladné 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 55 dB 45dB
Pre hluk zo Zelezni¢nej dopravy 55dB 50 dB
Pre hluk z hlavnych ciest 60 dB 50 dB
Pre hluk v ochrannych pdsmach drah 60 dB 55dB
Pre starti hlukovu zataz 70 dB 70 dB 60 dB
Pre start hlukovgrzi‘[;acitl pri zeleznicnych 70 dB 65 dB

[6]

Hluc¢nost’ vlakov sa riesi aj na eurdpskej urovni. Eurdpsky program interoperability ma za
ciel' vytvorenie jednotného zelezni¢ného priestoru a umoznenie hladkého prechodu z jedne;j
vnutrostatne] 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
tykajucej sa subsystému , zeleznicné kolajové vozidla — hluk®. T4 oznacila za kritické tieto
zékladné parametre [8]:

hluk pri stati

hluk pri rozjazde

hluk pri prejazde

vnutorny hluk na stanovisti rus§novodica

BRNO 2016 12
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2.1 LIMITY 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. Véazena ekvivalentna suvisla hladina A akustického tlaku Lpaeg, T

2. Vazena ekvivalentna suvislé hladina A akustického tlaku v najbliz§ej polohe merania i
vzhladom k hlavnému vzduchovému kompresoru LipAeq,

3. Vazend hladina AF akustického tlaku v najblizSej polohe merania i vzhladom
k impulznému hluku vyfukového ventila susi¢a vzduchu LipaF max

Tieto hrani¢né hodnoty su 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 LpacqT [dB] L'pacq. [dB] L'sAF.max [dB]
Elektrické rusne a
tratové stroje 70 75

s elektrickou trakciou

Dieselové ru$ne a

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

2.2 LIMITY PRE HLUK PRI ROZJAZDE

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

Tab. 3 Hranicné hodnoty akustického tlaku pri rozjazde

Kategoria LpAFmax
Elektrické rusne s celkovym trakénym vykonom P <4500 kW 81
Elektrické rusne s celkovym trakénym vykonom P > 4500 kW
o . ) 84
Tratové 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 vmax > 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 33
motora

2.3 LIMITY PRE HLUK PRI PREJAZDE

Na posudenie hranicnych hodnét hluku pri prejazde sa vyuziva vazena ekvivalentna suvisla
hladina A akustického tlaku pri prejazde 80 km/h [Lpaeq1p,80)]. Pre pripady, kde je to
uplatnitel'né, sa pouzivaji aj hodnoty akustického tlaku pri prejazde rychlostou 250 km/h

[LpAeq,Tp,(ZSO)] . [8]

Tab. 4 Limitné hodnoty hluku pri prejazde

Kategéria LpAeq.Tp,80) [dB] LpAeq,1p,250) [dB]
Elektrické rusne a tratové stroje s elektrickou
. 84 99
trakciou
Dieselové rusne a trat ové stroje s dieselovou 25 Neuplatiiuje sa
trakciou
Elektrické motorové jednotky 80 95
Dieselmotorové jednotka (DMJ) 81 96
Osobné vozne 79 Neuplatiiuje sa
Nékladné vozne 83 Neuplatiiuje sa

2.4 LIMITY PRE VNUTORNY HLUK NA STANOVISTI RUSNOVODICA

Uroveti vnttorného hluku osobnych vozidiel sa nepovazuje za zakladny parameter. Hluk na
stanovisti ruSfovodica 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 izoldcia, absorbcia zvuku). Limitné hodnoty
v tabul'ke 5 platia pre vSetky predchadzajuce kategorie kolajovych vozidiel so stanovis§tom
rusiiovodi¢a. Meracie postupy pre tratové stroje sa vykonavaju bez dodatocného zat'azenia
pripojenych vozidiel. [8]

BRNO 2016 14
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Tab. 5 Limity pre hluk na stanovisti rusniovodica

Hluk na stanovisti ru$iiovodica Lpaeqr [dB]
Pri stati za zvuku hukacky 95
Pri najvyssej rychlosti vimax < 250 km/h 78
Pri najvyssej rychlosti viax > 250 km/h 80

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

Predmetom tejto normy si metddy merania a podmienky pre ziskavanie reprodukovatelnych
a porovnatelnych vysledkov hladin emisii hluku. Je aplikovatelna na vSetky druhy vozidiel
pouzivanych na kolajniciach, ¢i inych druhoch pevnych drah. Nezahriiuje ale charakteristiky
hlukovych emisii zo zdrojov suvisiacich s infra§trukturou, ako napriklad mosty, zelezni¢né
prechody, vyhybky, rdzovy hluk, hluk v oblikoch a iné. Merania sa musia vykonavat
pristrojovym vybavenim, ktoré spiiia prisluiné eurdpske normy. Pre presnost skusky je
potrebné, aby boli dodrzané jednotlivé podmienky, ktoré si podrobne a presne popisané v
texte normy. Dolezité vSak je =zaistit, aby pripadny hluk zinych zdrojov vyrazne
neovplyviioval meranie a plocha medzi tratou a mikrofébnom nesmie obsahovat’ ziadny zvuk
pohlcujtci material. Pred kazdou radou merani je nutné overit’ kalibraciu meracieho systému.
V pripade, Ze je medzi dvoma po sebe nasledujicimi 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
li§it’. Stacionarne meranie je potrebné realizovat spolu so vSetkymi zdrojmi hluku, ktoré su
pri stati v &innosti.! [10]

3.1.1 POLOHY MIKROFONOV

Kazdy voz musi byt rovhomerne rozdeleny do oblasti rovnako dlhych, v rozmedzi 3 - 5 m.
Meracie miesta sa nachadzaju v polovici dlzky prislusnej oblasti na oboch stranach vozidla.
Dalsie mikrofény sa umiestiiuju na predny a zadny koniec meranej jednotky, 30° od osy
kolaje. Kazdé meracie miesto je umiestnené vo vzdialenosti 7,5 m od osi kolaje a vo vyske
1,2 m nad temenom kolajnice. Osy mikrofonov musia byt vodorovné a smerovat kolmo
k obrysu vozidla.
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Obr. 2 Polohy mikrofonov pri staciondrnej skuske [9]

! U ndkladnych vozov je stacionarna skuska relevantna iba v pripade, ak su na voze inStalované pomocné
zariadenia: napriklad motory, generatory, alebo chladiace systémy. VacSinou sa jednd o chladiace vozy.
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Ak su niektoré merané miesta ekvivalentné a povedd 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 formaciach
niekol'kych vozov rovnakého typu je pripustné merat’ kazdy typ vozidla iba raz.

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

3.1.2 POSTUP A SPRACOVANIE SKUSKY

Aby bola skuska akceptovana, su pozadované tri platné merania v kazdej polohe. Platnost
merani sa posudzuje vo¢i hladine akustického tlaku pozadia. Casovy interval merania T musi
byt asponi 20 s. Vo vynimocnych pripadoch, kedy nie je mozné udrzat' zdroj hluku na
nominalnej zat'azi po dobu 20 s, mdze byt Casovy interval T skrateny az na minimum 5 s.

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

L (1)

n
LpAeq,T =10 lgz - 10L;7Aeq,T/10
=1

= ltot
kde je
Lé, aeq,r hladina akustického tlaku v meranom mieste i
n pocet meranych miest

l; dlzka spojend s meracim miestom i.

n
leot = Z l;
i=1

Vysledkom skusky je aritmeticky priemer Lygeqr 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 vypocitajiu obdobne podl'a vzt'ahu (1). [10]

3.1.3 ZDROJE HLUKU KOI’AJOVEHO VOZIDLA VPLYVAJUCE NA STACIONARNU SKUSKU

Z podstaty stacionarnej skusky vyplyva, ze zlozky valivého a aerodynamického hluku su
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 st parametre trate kontrolované. U
konvencnych vozidiel sa merania vykonavaju na kol'aji so §trkovym podlozim a drevenymi
alebo betonovymi prazcami. V pripade, ze sa vozidla vyuzivaju aj na kolajniciach inej
konstrukcie, maju byt pre tuto skusku pouzité. Kol'aj v meranom tdseku musi byt zvarana a
bez viditelnych povrchovych vad ako vinkovitost, miesta vybrusené preklzom kolies, ¢i
vrypy sposobené stlaCenim cudzich materialov medzi koleso a kolajnicu. Na zvarenych
miestach a uvolnenych prazcoch nema vznikat pocutlny hluk od néarazov. Stipanie trate
nesmie presiahnut’ 5:1000 a polomer obluku r musi byt [10]:

a) r=> 1000 m pre skasky 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. Mikrofony sa umiestiuja vo
vzdialenosti 7,5 m od osy kolaje, vo vySke 1,2 m nad temenom kol'ajnice. Alternativne, pri
rychlosti vys$Sej ako 200 km/h sa moze umiestnit’ vo vzdialenosti 25 m od osy kolaje, vo
vyske 3,5 m nad temenom kolajnice.

25m

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

Zakladnou meranou veli¢inou je Ly geq 7, rychlost’ vlaku a doba prejazdu Typ. [9] [10]

3.2.2.1 RYCHLOSTI PRE MERANIE PREJAZDU
a) skusky vozidiel s viuar > 80 km/h: skuska sa vykonéava pri v = 80 km/h a pri viax
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b) skusky vozidiel s Vimar < 80 km/h: skuska sa vykonéva pri viax

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.

Povolend 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 asponl o 10 dB oproti okamihu, kedy prechadza predna Cast a
nasledne zadny koniec sipravy meranym miestom. [9] [10]
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Legenda

A-vazZena hladina akustického tlaku hluku, dB
&as

Casovy interval zaznamu Trec

Ti: pocatek zaznamu méfeni

T2: konec zéznamu méreni

OO0 w >» X <

Casovy interval méfeni T= T,

Obr. 4 casovy zaznam prejazdu meranej sustavy [10]

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

T 2
B 1 (pi(®) @
LpAeq,Tp — 10lg T_ 2 dt
p

OPO

kde je

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

po referencny akusticky tlak, po = 20 pPa

3.2.3 ZDROJE HLUKU VPLYVAJUCE NA SKUSKU PRI KONSTANTNEJ RYCHLOSTI

Na hluku emitovanom pri konsStantnej rychlosti sa podielaju vSetky tri hlavné zdroje hluku.
Preto je kritické vediet tieto jednotlivé zlozky odseparovat atym urcit adekvatne
protihlukové opatrenia. Pri skiskach v rychlosti 20 km/h a 40 km/h je stdle dominantny hluk
trakcie. V rychlostnom spektre 60 km/h — 250 km/h je priméarny zdroj hlukovych emisii
valivy hluk. Je mozné konstatovat, ze zatial’ ¢o hluk hnacieho stroja a aerodynamicky hluk su
pre dany typ vlaku konStantné, hluk valivy nezavisi len na vozidle, ale tiez na stave kolajnic
a funk¢nej ploche kolies. Aby sa mohli pouzit efektivne opatrenia, je nutné vediet urcit
jednotlivé prispevky hluku od trati a od kolies. V beznych podmienkach, kde merania
prebiehaju ich vSak nie je mozné jednoznacne separovat. Preto v ostatnych rokoch vznikli
projekty, ktoré popisuji a kvantifikuji vznik valivého hluku, napriklad model TWINS.
Znizenie hluku od kolaji mozno dosiahnut' technickymi upravami trate. Pouzitie pruzného
upevnenia kolajnic, brisenie kolajnic alebo aplikovanie kol'ajovych absorbérov hluku vsak
ma iba lokalnu podsobnost. Technickym opatrenim realizovanym na vozidlach je okrem
modernizovania vozového parku a timicov 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 dynamické.
[12] [13]

3.3 SKUSKA ROZJAZDU Z POKOJOVEHO STAVU

Na posudenie tejto skusky sa vyuzivaju dve metody:

e metéda maximéilnej hladiny Lparmax charakterizuje najvysSiu hladinu akustického
tlaku produkovant 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 Lparmax je toto miesto 7,5 m od osy kol'aje, vo
vyske 1,2 m. Na meranie zpriemerovanej hladiny Lpaeqr 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 zrychluje 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 zacne pohybovat' a konci, ked je 10 m za poslednym meranym miestom.
Predpisana je séria troch merani pre kazdé miesto. V kazdom meranom mieste sa vypocita
hladina akustického tlaku Lparmax, alebo Lpaeqr a aritmeticky priemer tychto hodnot.
U metddy zpriemerovane] hladiny tym dostaneme vystupné udaje. Konecnym 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 nakol'ko je pri skuske v
zabere plny vykon hnacieho motora a rychlost’ neprekroci 40 km/h, mozno predpokladat, ze
takéto upavy nebudi mat zasadny vplyv na vysledok skusky. Pri danych podmienkach je
kriticky hluk motora, ¢i uz dieselového alebo elektrického.

3.4 SKUSKA SPOMALUJUCICH VOZIDIEL

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

3.4.1 MERANE MIESTA

Meracie zariadenia sa umiestfiuji Standardne 7,5 m od osy kolaje avo vyske 1,2 m.
Umiestnené su pozdlz meraného vozidla, v strede prvého vozu v Case tplného zastavenia.
Nakol'ko nie je mozné presne urcit’ brzdnu vzdialenost, je povolena tolerancia £10 m. [10]

3.4.2 POSTUP A SPRACOVANIE SKUSKY

Vlak musi prechadzat’ konstantnou rychlostou 30 km/h. PIné brzdenie zacina v Case, kedy je
vozidlo 20 m pred meranym miestom a konc¢i po Uplnom zastaveni. Meranou veliinou je
najvysSia hodnota akustického tlaku Lparmax. Nasledne sa tieto hodnoty zpriemeruju
a kone¢ny vysledok je maximum tychto priemerov. Ak nastane Skripanie bfzd, mdze ddjst k
vacsiemu rozptylu vysledkov. Tieto vysledky moézu 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 si Castokrat spdsobené Skripanim brzd.
Podobne ako pri piskani v ostrych zdkrutich je tento zdroj hluku zavisly na rdznych
parametroch akymi su typ brzd, konstrukcia ¢i opotrebenie kolies, trenie brzdovych §palikov a
kolesa a rychlost’ vlaku. Prave nahrada liatinovych brzdovych S$palikov, ktoré pri brzdeni
zdrsiiuju povrch kolies a kolajnic, 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 pohybujice sa po pozemnej komunikécii zatazuje okolie hlukom, ktory je
vyzarovany z viacerych zdrojov. Emitovana hlu¢nost’ je ovplyvnena kategériou 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 nayma spalovaci motor, odvalovanie pneumatiky
po vozovke, prudenie vzduchu okolo vozidla a cez chladiaci a ventilacny systém. [15]

Podl'a ustanoveni predpisu Eurépskej komisie pre homologiziciu motorovych vozidiel nesmie

hladina zvuku prekrocit’ tieto limity:

Tab. 6 Limity hluku cestnych vozidiel [17]

Hranic¢né
Kategorie vozidiel hodnoty
[dB(A)]
Vozidla pouzivané na prepravu cestujucich, ktoré mézu mat najviac devéit 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 maju viac nez devit miest na
sedenie vratane miesta vodica; vozidla pouzivané na prepravu tovaru
s maximalnou pripustnou hmotnost'ou do 2 ton 76
s maximalnou pripustnou hmotnost'ou vysSou nez 2 tony, ale menej nez 3,5 tony 77
Vozidla pouzivané na prepravu tovaru, ktoré maji maximalnu pripustnt
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 pohéananych elektromotorom nie je vyzadovana stacionarna skuska,
vydavany hluk sa meria iba v pohybe.

4.1 MERANIE HLUKU VYDAVANEHO STOJACIMI VOZIDLAMI

Na ulahCenie neskorsSich kontrol vozidiel v prevadzke sa hladina zvuku meria v blizkosti
vystupu vyfukového systému. Vozidlo je umiestnené v strednej Casti skuiSobnej plochy, s
prevodovou pakou v polohe neutral a so zapnutou spojkou. Ked’ sa dosiahnu konStantné
otaCky motora, akcelerator sa rychlo vrati do polohy volnobehu. Hladina zvuku sa bude
merat’ pocas obdobia Cinnosti pozostavajuceho z kratkeho udrziavania konstantnych otacok
motora a z celého obdobia klesania otacok, pricom sa ako vysledok skusky berie maximalna
odcitana hodnota hladiny zvuku. [17]
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Obr. 6 Priklady merania hluku stojacich vozidiel [17]

4.2 MERANIE HLUKU POHYBUJUCICH SA CESTNYCH VOZIDIEL

Mnoho l'udi je v obyvanych castiach vystavenych hluku z cestnej dopravy. Sticasna norma
ISO 362 simuluje tieto situacie skuSkou s akceleraciou vozidla. Merania sa vykonavaju na
kazdej strane vozidla. Mikrofén sa umiestiiuje kolmo na dréhu, ktorou vozidlo prechadza, vo
vzdialenosti 7,5 m a vo vyske 1,2 m nad zemou. Na skuSobnej drahe sa vyznac¢i merana
oblast, ktorej dizka je 20 m. Vozidlo sa priblizuje ustalenou rychlostou a vedie sa v priamom
smere cez akceleracny usek. Ked’ predna Cast’ vozu dosiahne pociato¢nu liniu meranej oblasti,
akcelerator sa o najrychlejsie otvori a drzi sa v tejto polohe, kym zadna Cast neopusti merany
usek. Potom sa akcelerator ¢o najrychlejsie 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
studii mestskej premavky uvadzaju aj prospech merani za konStantnej rychlosti a navrhuju
pridanie takejto skusky k uz existujucej skuske pri zrychl'ovani. [16]
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Problematika hluku v doprave patri k prioritim dopravnej politiky Eurépskej tnie. Je
to patrné aj z pristupu k hlukovym limitom cestnej dopravy. Na vytvorenie hluku auta, ktoré
splfialo limity pred $tyridsiatimi rokmi, by sme potrebovali 7 v stiéasnosti vyrobenych aut. Od
polovice roku 2016 podpori tento progresivny pristup novy predpis eurdpskeho zékona, ktory
sprisni hlukové limity cestnej dopravy pocas nasledujucich 10 rokov az o 8 dB. [18]

Negativny dopad hluku z kolajovej dopravy je nizsi oproti doprave cestnej, avSak
nemozno ho zanedbavat. V tejto praci si podrobne interpretované sucasné hlukové limity
pozadované ako Eurdpskou tniou, tak aj Ceskou republikou. Najmi starsie nakladné vozy sa
vSak stretavaju 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 podla 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 nizSich akustickych hladin. Zaverom sa zaoberam porovnanim noriem
cestnych a kolajovych vozidiel. Kontinudlny hluk cestnej prermivky 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.

BRNO 2016 26



POUZITE INFORMACNI ZDROJE —l

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] SMETANA, Ctirad. Hluk a vibrace: méreni a hodnoceni. Praha: Sdélovaci technika,
1998. ISBN 80-901-9362-5

[2] NEUBERGOVA, Kristyna. Problematika hluku ze zelezni¢ni dopravy. Stavebnictvi. 2011,
, 33-36. [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z: http://vlaky-
hluk.fd.cvut.cz/data/prispevky/stavebnictvi-problematika_hluku.pdf

[3] HEMSWORTH, Brian. Environmental Noise Directive Development of Action Plans for
Railways [online]. 2008, , 30 [cit. 2016-05-15]. Dostupné z:
http://www.uic.org/IMG/pdf/action_planning_paper_final-2.pdf

[4] VACHA, Jan. Analyza hlukovych emisi Zeleznicnych vozidel na koridorovych tratich.
Pardubice, 2010. Diplomova prace. Univerzita Pardubice. Vedouci prace Ing. Michal
Musil, PhD.

[5] Hlukova Studia ¢. 182/2007: Studia prepojenia zZeleznicného koridoru TEN-T s letiskom a
Zeleznicnou sietou v Bratislave. [online]. [cit. 2016-05-15].
https://www.enviroportal.sk/eia/dokument/42192

[6] Hlukové limity [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z: http://hluk.eps.cz/hluk/limity/

[7] Zelezni¢na doprava. Eur6psky parlament [online]. Brusel, 2015 [cit. 2016-05-20].
Dostupné z:
http://www.europarl.europa.eu/atyourservice/sk/displayFtu.html?ftuld=FTU_5.6.6.html

[8] Nariadenie komisie (EU) ¢ 1304/2014: o technickej Specifikdcii interoperability tykajiicej
sa subsystému "Zeleznicné kolajové vozidlda - hluk". In: . Brusel, 2014. Dostupné z:
http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/SK/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014R1304&from=SK.

[9]1 HLAVACEK, Jan. Technickd zprava o feSeni etapy 1. ikolu "Databdze hlukovych zdrojii
na Zeleznici. [online]. Praha, 2006 [cit.2016/05/20]. Dostupné z:
http://www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/D88D905D-98 16-40BE-962F-
7B6A9BCO020F4/0/Metodika026_2006.pdf

[10] CSN EN ISO 3095. Akustika - Zeleznicni aplikace - Méreni hluku vyzarovaného
kolejovymi vozidly. Brusel, 2014.

[11] Meéreni hluku emitovaného trakcnimi kolejovymi vozidly. Plzen, 2012. Diplomova
prace. ZapadocCeska univerzita v plzni. Vedouci prace Ing. Oldtich Turecek, Ph.D.

[12] NEUBERGOVA, Kristyna, Luka§ TYFA, David VASICA a Libor LADYS. Vliv
riznych konstrukci zelezni¢niho svrsku na hluk Zelezni¢ni dopravy. Nové Zeleznicni
trendy. 2013, (1), 4-8. [online]. [cit.2016/05/20]. Dostupné z: http://vlaky-
hluk.fd.cvut.cz/data/prispevky/nzt-vliv_kci_na_hluk.pdf

BRNO 2016 27


http://vlaky-
http://hluk.fd.cvut.cz/data/prispevky/stavebnictvi-problematika_hluku.pdf
http://www.uic.org/IMG/pdf/action_planning_paper_final-2.pdf
https://www.enviroportal.sk/eia/dokument/42192
http://hluk.eps.cz/hluk/limity/
http://www.europarl.europa.eu/atyourservice/sk/displayFtu.html?ftuId=FTU_5.6.6.html
http://eur-lex.europa.eu/legal-
http://www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/D88D905D-9816-40BE-962F-
http://vlaky-
http://hluk.fd.cvut.cz/data/prispevky/nzt-vliv_kci_na_hluk.pdf

POUZITE INFORMACNI ZDROJE —l

[13] MODRAKOVA, Monika. Modelovanie a vizualizdcia Zeleznicného hluku pre rozne
prevdadzkové rezimy. KoSice, 2014. Diplomova praca. Technicka univerzita v Kosiciach.
Vedouci prace Prof. Ervin Lumnitzer, Phd.

[14] DITTRICH, Michael a Erwin JANSEN. Virtual certification of acoustic performance
for freight and passenger trains. 2013, , 72. [cit. 2016-05-20].  Dostupné z:
http://www.acoutrain.eu/wp-content/uploads/2013/07/D1.3_ACT-T1_2-D-TNO-001-04-
D1.3-Braking-noise-and-Curving-noise-corresponding-indicators-and-measurement-
procedures_interim.pdf

[15] MORAVCIK, Cubomir. Smerovanie predpisov o hluku cestnych motorovych
vozidiel [online]. 2015, X(1), 126-133 [cit. 2016-05-20]. Dostupné z:
http://pernerscontacts.upce.cz/38_2015/Moravcik.pdf

[16] Noise source characteristics in the ISO 362 vehicle pass-by noise test: Literature
review. ScienceDirect [online].  Elsevier, 2013 [cit. 2016-05-22]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003682X 13000790

[17] Predpis Eur6pskej hospodarskej komisie Organizacie Spojenych narodov (EHK OSN)
¢. 51 — Jednotné ustanovenia pre homologizaciu motorovych vozidiel s najmenej Styrmi
kolesami z hl'adiska ich emisii hluku.Ministerstvo dopravy, vystavby a regiondlneho
rozvojalonline]. Brusel, 2007 [cit. 2016-05-23]. Dostupné z:
http://www.telecom.gov.sk/externe/legeu/externe/ehk-051.pdf

[18] Cars and noise. VCA-vehicle type approval [online]. [cit. 2016-05-24]. Dostupné z:
http://www.dft.gov.uk/vca/fcb/cars-and-noise.asp

BRNO 2016 28


http://www.acoutrain.eu/wp-content/uploads/2013/07/Dl.3_ACT-Tl_2-D-TNO-001-04-
http://pernerscontacts.upce.cz/38_2015/Moravcik.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003682X13000790
http://www.telecom.gov.sk/externe/legeu/externe/ehk-05
http://www.dft.gov.uk/vca/fcb/cars-and-noise.asp

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Ii [m]
LpAeq. T [dB]
LpAeqTp [dB]
Lpaeqtp.250) [dB
Lpaeqtp.80) [dB

LpAF,rnax [dB]
n [-]

]
]

P [W]

po [Pa]
pa(t) [Pa]

T [s]

Tp [s]

\% [km/h]
Vmax [km/h]

dizka spojena s meracim miestom i

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

maximalna hladina AF akustického tlaku
pocet meranych miest

trakény vykon

referencny akusticky tlak

okamzity akusticky tlak

Casovy interval merania

doba prejazdu

okamzita rychlost

maximalna rychlost
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