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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o vnéjs$im hluku vozidel, 0 legislativé s nim spojené a o
vlivu hluku na ¢loveka a zivotni prostiedi.

V teoretické Casti je uvedena fyzikalni podstata zvuku a definice hluku. Zaroven
jsou zde uvedeny zdroje hluku u motorovych vozidel. Jsou zde rozebrany Géinky hluku
na Clovéka a zivotni prostfedi. Je zde uvedena také legislativa, ktera se touto
problematikou zabyva a jednotlivé hlukové zkousky.

V praktické casti se nachazi rozbor a vyhodnoceni méteni vnéjsiho hluku
vybranych vozidel. Ugelem préce je analyzovat vliv hluku na ¢lovéka a Zivotni prostiedi,
provést praktické méfeni vnéjsiho hluku vozidel a toto méteni vyhodnotit.

Mg¢ftil se hluk motocykll, a naméfené hodnoty byly porovnavany s hlukovymi
limity a s udaji z technickych prikazt vozidel.

Kli¢ova slova
Hluk, vn&jsi hluk vozidel, méteni hluku, omezovani hluku

Abstract

The diploma thesis concerns with outer noise of motorized vehicles, the legal restrictions
associated with it, and its effect on people and environment.

The fundamentals of sound and the definition of noise are established in the
theoretical part, along with the sources of noise in motorized vehicles. Their effects on
people and environment are consequently analyzed and put into perspective of their
respective legislation. Individual noise tests are also being described in this part of the
thesis.

A real-world study and evaluation of outer noise of selected motorized vehicles
itself is in the following practical part.

The main goal of the thesis lies in analyzing the impact of noise on people and
environment, carrying out of an actual measurement of the outer noise of selected vehicles
and evaluation of its results.

The noise of motorcycles was measured and the acquired results were compared
to the values obtained from the vehicle's license.

Key words
Noise, external noise of vehicles, noise measurement, noise reduction
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1. Uvod

Hluk jako takovy je nedilnou soucasti doby, ve které zijeme, a se stale rostoucim poctem
motorovych vozidel je zdroj hluku v zivotnim prostfedi vice a vice diskutované téma.
Lidské sidla v blizkosti pozemnich komunikaci jsou vystavovana v podstat¢ neustalé

nadmeérné hlukové zatézi. O dulezitosti regulace hluku tedy neni pochyb.

Ackoli jsou uzdkonény limity, které by mély stroje ucastnici se provozu na
pozemnich komunikacich dodrzovat, jejich majitelé ¢asto vyuzivaji faktu, Ze hodnoceni
vzniklého hluku byvé subjektivni a prekroceni limitl tudiZ neprokazatelné, a své vozidla

upravuji.

Ukolem diplomové prace je poskytnout objektivni zméfeni hlukové zatdze

zpusobené vozidly, ktera prosla takovouto upravou.

V teoretické Casti prace budou rozebrany fyzikalni podstata zvuku a jeho Sifeni
okolnim prosttedim, moznosti snizovani hluku a zdroje hluku u motorovych vozidel. Dale
budou rozebrany u¢inky hluku na lidsky organismus, legislativa, ktera se problému tyka,

a hlukové zkouSky motorovych vozidel.

V praktické ¢asti budou popsana métena vozidla, na nich provedené Gpravy oproti
origindlnimu stavu, a vyhodnoceni dat z méfeni. Souc¢asti vyhodnoceni bude popis vlivu

téchto tprav na vngjsi hluk vozidel a porovnani s hlukovymi limity.

Cilem této prace je uvést teorii hluku v oblasti motorovych vozidel, provést
méteni vnéjSiho hluku vozidel s upravenym vyfukovym systémem podle normativnich

podminek, a nasledné toto méfeni vyhodnotit.

Po vyhodnoceni méfeni bude provedena diskuze o nelegalnich upravach a vlivu

téchto uprav na okolni prostredi.



2. Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je charakterizovat vliv hluku na ¢lovéka a Zivotni prostiedi a
uvést jeho fyzikalni podstatu, dale pak analyzovat legislativni a normativni podminky v

oblasti vnéjsiho hluku automobili a motocykll, jeho métfeni a moznosti jeho snizovani.

Prakticka cast bude spocivat v provedeni méteni vnéjSiho hluku vybranych
motorovych vozidel s provedenymi upravami vyfukového systému, zpracovani vysledki

méfeni a analyzovani vlivu téchto Gprav na vn&jsi hluk vozidel a okolni prostiedi.

2.2 Metodika

Metodika této prace bude spocivat v uvedeni teoretického zakladu v oblasti hluku,

legislativy a provedeni méteni dle normatinvnich podminek uvedenych v kapitole 3.12.

Me¢ftena vozidla budou upravena oproti originalnimu stavu, cilem bude vyhodnotit
vliv téchto Giprav na vné&jsi hluk vozidel, vliv na zivotni prostiedi a ¢loveéka a vliv na

zpusobilost k provozu na pozemnich komunikacich.

Celkové budou méftena ¢ty vozidla kategorie L rizného data vyroby, popsana
v kapitole 4.3. Upravy budou spoéivat ve zméné vyfukového systému, protoze pravé ten
ma u vozidel kategorie L nejvetsi vliv na vnéjsi hluk. Probéhne statickd zkouSka — méfeni
v klidu, a dynamicka zkouska — méteni za jizdy.

Aby byly dodrZzeny normativni podminky méteni (kapitola 3.12), bylo nutné

vybrat vhodné misto méteni. NejlepSim se ukazalo byt byvalé vojenské letisté HradCany.

Nameétend data z hlukoméru jsou ve formatu .txt, po ptevedeni do programu MS
Excell bude nalezena nejvyssi hodnota z daného méfeni a vypocita se prumér z

opakovanych méfeni.

Vysledky se porovnaji s tdaji v technickém prukazu vozidel a hlukovymi limity,

poté probéhne diskuze o vlivu tprav na okolni prostredi.



3. Teoreticka vychodiska

V této kapitole se prace zabyva fyzikalni podstatou zvuku, definici hluku a jeho zdroji u
motorovych vozidel, dale pak vlivem hluku na ¢lovéka a zivotni prostiedi, uvedenim

druhii hlukovych zkousek a legislativou tykajici se vnéj$iho hluku vozidel.

3.1 Zvuk

Zvuk jako fyzikalni jev je mechanické vinéni v latkovém prostiedi; dochazi k postupnému
podélnému vinéni a k periodickému zhustovani a zfed'ovani Castic prostredi ve sméru

Sifeni vlnéni, jak je patrné na obr. 1.

Pocet zhusténi a zfedéni za sekundu nazyvadme frekvence vinéni a rychlost vinéni
nazyvame rychlost zvuku. Ta zavisi na fyzikalnich vlastnostech prostiedi, ve kterém

Sifeni nastava, proto je pro kazdé prostfedi a podminky charakteristicka.
Frekvenc¢ni spektrum lze rozdélit na tii ¢asti[6]:
» Infrazvuk frekvence vinéni do 20 Hz
= Slysitelny zvuk frekvence vinéni od 20 Hz do 20 kHz
= Ultrazvuk frekvence vIinéni od 20 kHz

Obr. 1: VInéni

Zdroj: [17]



3.1.1 Sifeni zvuku

Pro vypocet rychlosti zvuku v tekuting plati vSeobecné vztah[6]:
c= |- (1)

kde
¢ [m.s] — rychlost §ifeni zvuku,
K [Pa] — modul objemové pruznosti,

pt [kg.m™] — hustota tekutiny.

Pro Sifeni zvuku vzduchem nebo jinym plynem se da toto Sifeni povazovat za

adiabaticky d&j, modul pruznosti Ize uvést takto[6]:
K =k *pp (2)
kde
k [-] — Poissonova konstanta (pro suchy vzduch k=1,403),
pb [Pa] — barometricky tlak,

po dosazeni:

— [k*pp
c= o 3)

Pomoci stavové rovnice upravime a ziskdme:
c=vVkxr*T (4)
kde
r [J.kgt.K1] — plynova konstanta (pro suchy vzduch r =287,11)

T [K] — termodynamicka teplota.



Pro sifeni zvuku suchym vzduchem plati po dosazeni konstant toto:
c =20,07 T (5)

Z ptedchozich vztaht je ziejmé, ze rychlost Sifeni zvukového vinéni vzduchem je
zavislé na jeho teploté. V tuhych latkach se mohou Sifit podélné i pficné viny. Pii
podélném viInéni kmitaji Castice ve sméru Sifeni vinéni, kdezto pficné vinéni zpiisobuje
kmitani ¢astic kolmo na smér Sifeni vinéni.

Pro rychlost podéIného vInéni v ty¢i z tuhého pruzného materialu plati vztah[7]:
E
o= |r ©)

E [N.m™?] — dynamicky modul pruznosti v tahu,

kde

pp [kg.m®] — hustota materialu.

Pro Sifeni v deskdch (obdélnikovy prifez) je tfeba ve vztahu zahrnout vliv

kontrakce ve formé poissonova ¢isla[1]:

_ E-24G

e (7)

kde G [Pa] — dynamicky modul pruznosti ve smyku.

Pro rychlost §ifeni podélnych vin v deskach potom plati[4]:

E
= ®)

V tab. 1 jsou uvedeny rychlosti Sifeni zvuku podélnym vinénim ve vybranych

materialech



Tab. 1: Rychlosti Sifeni zvuku v riiznych prostredich

Material Hustota materialu | Rychlost Sifeni podélnych vin
p [kg.m] cL [m.s?
Vzduch 0°C 1,27 ~331
Vzduch 20°C 1,21 ~343
ocel 7850 ~5750
hlinik 2700 ~4800
sklo 2700 ~5250
korek 250 =500
M¢ekka guma 900 =70
Tvrda guma 1100 ~1400
Zdroj: [6]

3.2 Akusticky tlak

Z fyzikalni podstaty mechanického vinéni vyplyva, Ze v jeho sméru dochézi k zted'ovani

a zhust'ovani ¢astic materialu, ve kterém se zvuk $ifi. Z makroskopického hlediska je to

casoveé promeénliva slozka tlaku superponovana na barometricky tlak.

p(Pa) ‘

Obr. 2: Akusticky tlak

pe(ti)

Zdroj: [7]

—
t(s)



Z obrazku ¢. 2 vyplyva, ze okamzity akusticky tlak Ize vyjadrit vztahem[7]:
p(t) = pc(t) —py (9)
kde
pc(t) [Pa] — celkovy tlak v Case t,
pb [Pa] — barometricky tlak.

Tyto zmény tlaku lze nazvat akusticky tlak. Amplituda akustického tlaku pfi
nejbéznéjsich zvukovych signalech byva v okoli 0,1 kPa.

Konvenéné stanovenou hodnotu akustického tlaku, ktery je pii pouziti Cistého
tonu o frekvenci 1 kHz jesté mozné zachytit lidskym uchem, nazavyme prahovy akusticky
tlak, a jeho hodnota je po = 2.10° Pa. Pro specialni pouziti, jako jsou naptiklad

ultrazvukové skenery, se uzivaji zvukové signaly s hodnotou akustického tlaku az 2 Mpa.

Mnozstvi zvukové energie, které projde jednotkovou plochou kolmou na smér
Sifeni zvukového vinéni za jednostku Casu, lze nazvat intezita vinéni. Prahovéa hodnota

intenzity vInéni, kterou je jesté lidské ucho schopné rozpoznat, je lo= 102W.m2.

Hodnoty intenzit vlnéni se pohybuji v rozmezi nékolika desitek W.m, z tohoto
divodu byla zavedena logaritmicka skala, kterd prahové intenzité piifazuje nulovou
hodnotu. Tuto veli¢inu nazyvame hladina intenzity zvuku a ma umelou jednotku 1 Bel [1

B] = 10 deciBel [10dB].

Pro hladinu akustické intenzity a hladinu akustického tlaku plati nasledujici

vztahy[2]:

L; =10 * logli (20)
0
L =10x*log p;t(z))z (11)

Pii praktickém méfeni hluku se zpravidla nepocita s okamZitymi hodnotami
akustického tlaku p(t), ale vyuziva se jeho efektivni hodnota pef, coz je fiktini neménna
hodnota, ktera by pfi stejném sledovaném casovém useku méla stejny energeticky vliv

jako ma skutecny okamzity akusticky tlak za dany Cas.



Pro jeji vypocet 1ze pouzit tento vztah[6]:

Des = \/%foTp(t)Zdt (12)

kde T [s] - sledovany ¢as.

Pfi harmonickych zvukovych signalech tento vztah plati nasledovné[1]:

Per =22 = 0,707  p(t) (13)

3.3 VInova délka

Vinova délka je charakterizovana jako vzdalenost mezi dvéma body lezicimi na jedné
ving€ a ve stejné poloze z hlediska periodicity a tedy vzdalenost, kterou urazi jedna vina

za jednu periodu.

Obr. 3: Vinova délka

T
—
rid
e
A2
A
- -

Zdroj: http://vinova-delka.wikina.cz/
Délka viny je zavisla na veli¢inach vyjadenych ve vztahu[6]:

A=C*T=I§=27T*i (14)

@



kde
T [s] — perioda,
o [rad.s] — tthlova frekvence (w = 2m * f),
7 [-] — Ludolfovo ¢islo.

Vinova délka je z mnoha hledisek dulezity parametr — hraje podstatnou roli pii
vyzafovani zvukového vinéni a pfi rychlosti jeho Sifeni. Velmi dulezitd je také pii
navrhovani odhlu¢néni prostord. Pro vznik vinéni v materidlu je pottebné, aby jeho

celkové rozméry byly vétsi nez polovina vinové délky.

Z tohoto ditvodu se v mensich predmétech nedokazi sifit ani vznikat zvukové viny

urcitych vinovych délek.

Tab. 2: Vinovad délka

Material Vinova délka A. [m]
50Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 10 000 Hz
Ocel 115 23 11,5 5,75 0,575
Hlinik 54 10,8 54 2,7 0,27
Korek 5 1 0,5 0,25 0,025
M¢kka guma 18 3,6 1,8 0,9 0,09
Hutny beton 46 9,2 4.6 2,3 0,23
Zdroj: [7]



3.4 Hluk

Pod pojmem hluk si lze pfedstavit zvuk z jakéhokoliv zdroje, ktery ma vyssi intenzitu a
ma na ¢lovéka nezadouci vliv - jako jev v dopravé s sebou piinasi negativni vliv na

psychiku a zdravi posadky dopravnich prostfedkii i okolni prostiedi.

Hluk mtZze mit periodicky nebo neperiodicky charakter, pro jeho méieni se

pouziva hlukomér.

V kontextu vné&jsiho hluku motorovych vozidel rozliSujeme dva druhy hluku:

mechanicky a aerodynamicky.

3.4.1 Zdroje mechanického hluku

Mechanicky hluk je zvuk mechanicky buzeny od vibrujicich povrchii stroji a jejich ¢asti;
povrch vibrujiciho télesa zplsobi akusticky rozruch v okoli télesa a odevzda svoji
mechanickou energii akustickému prosttedi. Energie se pak v podobé¢ akustickych vin §ifi

do celého akustického prostiredi az ke piijimaci.

Do této kategorie hluku Ize zatadit hluk zptisobeny chodem motoru, hluk od valeni
pneumatik, 1 pfenos vibraci zplsobeny nerovnostmi povrchu vozovky pfes napravy

vozidla na celou konstrukci vozdila.

3.4.2 Zdroje aerodynamického hluku

Hluk aerodynamického piivodu lze charakterizovat jako zvuk, ktery vznika v dusledku
pusobeni proudu vzduchu na okolni obklopujici prostfedi. Pti¢inou tedy neni kmitani

téles, ale pohyb vzduchu.
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3.4.3 Rozdéleni hluku dle ¢asového praubéhu

Dle ¢asového prabéhu lze hluk rozdélit do téchto kategorii[6]:

Ustaleny — hladina se neméni v ¢asovém priabéhu vice nez o 5 dB.

Proménlivy — hladina se méni v ¢asovém priabéhu vice nez o 5 dB.

Prerusovany — hladina se méni nahle, v prabéhu hlu¢ného intervalu je ale

ustalena.

Nepravidelny — hladina se méni zcela nahodné.

Impulsni — hluk je tvofen jednotlivymi zvukovymi impulsy s trvanim do 200 ms,
pripadné sledem impulsl nasledujicich po sobé v intervalech delSich nez
10 ms.

3.5 Snizovani hluku

Snizovani hluku spociva v jeho tlumeni. Podstata tlumeni je v pfeméné zvukové energie

V jinou, nejéast&ji tepelnou energii. Ubytek energie miize trojim zptisobem[4]:

kde

Trenim vzduchovych ¢astic ke kterému dochazi pfi proudéni péry pohltivého
materidlu

SniZzovanim potencidlni energie zvukové viny ktera vnika do pohltivého
materidlu ¢imz se snizi akusticky tlak

Nepruznou deformaci télesa, na které dopada zvukova vina

Ke ztrat¢ zvukové energie dochazi kombinaci téchto tfi zakladnich pochod.

Pohltivé vlastnosti materialu Ize vyhadrit ¢initelem zvukové pohltivosti a[4]:

_ br
o Pdop (15)
Pp [W] — pohlceny akusticky vykon,
Pdop [W] — celkovy dopadajici akusticky vykon.
Podobnym ¢initelem 1ze definovat Cinitele zvukové odrazivosti S[4]:
Todr
p= (16)

Pdop
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kde

logr [W.m™] — odrazend zvukov4 intenzita,
laop [W.m"?] — celkové dopadajici zvukova intenzita.
Pii vypoc¢tu musi platit[4]:
a+p=1 (17)

Moznosti snizovani vné&jsiho hluku motorovych vozidel budou uvedeny u

jednotlivych zdroja hluku.

3.6 Zdroje hluku v motorovych vozidlech

Celkovy hluk, ktery je zptisobovan motorovymi vozidly, je vysledkem souctu ¢asteCnych
zdroju hluku. Mira, kterou se podileji tyto dil¢i zdroje na celkové hlu¢nosti vozidla, zavisi

na jizdnich podminkach, typu a technickém stavu vozidla, jeho karoserii.

Pfi snizovani emisi hluku je tfeba zkoumat tyto kategorie samostatné a jejich

postupnym upravovanim jednotlivé snizovat celkovou hladinu vydavaného hluku.
Zdroje lze zatadit do nasledujicich skupin[7]:

— Hnaci ustroji
— HlIuk na styku pneumatika - vozovka
— Aerodynamicky hluk

Vnéjsi hluk vozidel rozdéleny podle vzniku v zévislosti na rychlosti je zndzornén

na obrazku ¢. 4.
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Obr. 4: Hluk vozidel v zavislosti na rychlosti

85 | |
Celkovy hluk
/5/
/
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65 I 7 p ~———— Hluk pohonného ustruji
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55 | | !
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Rychlost vozidla [km.h]

Zdroj: Tire Pavement Noise: Strategic Plannig Workshop-2004. www.fhwa.dot.gov.
3.6.1 Hnaci ustroji

Hnaci ustroji je zdkladem kazdého motorového vozidla. V soucasné dob¢ se nejcastéji
sklada z pistového spalovaciho motoru, pfevodového systému a dalSich, jako jsou

chladici soustava, saci a vyfukovy systém.

Jednotlivé komponenty jsou za ucelem omezeni pienosu vibraci spojené
s konstrukci vozidla prostfednictvim pruznych spojii. Pfesto vSak k pfenosu na ostatni
¢asti karoserie dochdazi, a hluk pronika jak do okoli vozidla, tak i do prostoru pro pasazéry.

Tim se znehodnocuje komfort jizdy pro celou posadku.

3.6.1.1 Motor

V soucasné dobé se lze u osobnich automobilli setkat nejcastéji se Ctyfdobymi
vznétovymi a zdzehovymi spalovacimi motory. U motocykli jsou to zpravidla zaZzehové,
dvoudobé i ¢tyfdobé, ale existuji i vyjimky, jako naptiklad motocykl indické produkce
Royal Enfield.
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Hlavni rozdil mezi vznétovym a zdzehovym motorem je v palivu a pfipravé smesi
tohoto paliva se vzduchem. U zdZzehového motoru je zdkladnim palivem benzin a regulace
je kvantitativni, k zazehu paliva dochdzi pomoci zapalovaci svicky elektrickym

impulzem.

U vznétového je to nafta a regulace paliva je kvalitativni, ke vzniceni paliva
dochdzi pouze stlacenim vzduchu ve vélci. Vznétové motory také dosahuji vysSich

kompresnich pomért (6 — 12 Mpa), u zazehového je to 2,5 — 5,5 Mpa[5].

Existuji motory dvoudobé, ¢tyfdobé, riznych konstrukei z hlediska uspotadani a

poctu valcii nebo umisténi ve vozidle.

Mechanicky hluk motoru

Mechanicky hluk motoru je vytvaien vibracemi pohybujicich se dili a jejich vzdjemnym
kontaktem. Nejvétsi podil na tomto typu hluku maji provozni viile mezi jednotlivymi dily

a nebo v jejich ulozeni.

Mechanicky hluk zptsobuje klikovy mechanismus, ventilovy rozvod a pohyb
pistus ojnici ve valci. Hlavni pohyb pistu ve vélci je rovnobéZzny s osou valce, pii realném
chodu motoru dochazi ale i k pohybu, ktery je kolmy na osu valce[5].

— Posuvné asti: pist, pistni krouzky, pistni ep a posuvna ¢ast ojnice.
— Rotujici soucasti: ojnicni ¢ep, rameno klikového htidele a rotujici ¢ast ojnice.
Pii jejich vzajemném pohubu vznikaji setrvaéné sily, které pokud jsou nevyvazené,

vyvolavaji chvéni a kmitani celého motoru, které je zdrojem vné&jSiho hluku.

SniZeni mechanického hluku 1ze dosdhnout spravnym setfizenim motoru a vyménou

opotiebovanych soucasti.

3.6.1.2 Prevodové ustroji

Ptevodové ustroji zajistuje zménu prevodového poméru a prenos to¢ivého momentu na
kola. U osobnich automobilt se zpravidla pouziva mechanicka vicestupiiova pievodovka
s ¢elnim ozubenim, nebo planetova automaticka prevodovka. U motocykld je to bud’
mechanicka vicestupiiova prevodovka s ¢elnim ozubenim, nebo automaticka s plynulou

zménou pievodového poméru — variator.
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Ptevodovka je uzavieny akusticky prvek, ze ktrého se hluk $iti vibracemi povrchu
skiiné. Pies uchyceni pifevodovky ve vozidle se mize hluk $ifit na karoserii ¢i ram

vozidla, coz je nezadouci.

Snizeni hluku pievodového ustroji 1ze dosahnout pouzitim vhodného typu maziva

a udrzovani nezvétSenych provoznich vili.

3.6.1.3 Vyfukovy a saci systém

Hluk vyfukového a saciho potrubi je zplisoben proudénim pracovni naplné motoru. Pro
utlumeni hluku z vyfukového systému se pouziva tlumi¢ — vizte dale. Pro utlumeni hluku
ze saciho systému se pouziva v potrubi tlumici hmota (papir, textil), ktera zaroven slouzi

jako ¢isti¢ nasavaného vzduchu.

U osobnich automobilll jsou pouZzivany z pravidla dva druhy tlumice vyfuku

s rozdilnym frekven¢nim ladénim. U motocykli je to pouze jeden typ.

Obvzlasté u vozidel kategorie L, tedy motocyklil, jsou upravy vyfukového
systému velice diskutované téma. Mnozi majitelé motocyklii chtéji zvuk svého stroje
pfizpusobit podle svych pfedstav, usetiit hmotnost, pfipadné¢ zménit vykonové parametry

vozidla.

Nedovolené upravy vyfukovych systémi vSak maji neptiznivy vliv na vnéjsi hluk

vozidel, coz bude dokazano méfenim v kap. 4.

Definice[13]

— ,,Vyfukovym systémem*” nebo ,tlumicem” se rozumi Uplna souprava dilQ
nezbytnych k omezeni hluku vytvareného motorem

— ,Puvodnim vyfukovym systémem nebo tlumicem” se rozumi systém toho
typu, ktery byl namontovan na vozidlo pti schvaleni typu nebo pfi rozsireni
typu.

— ,Nepuvodnim vyfukovym nebo tlumicim systémem* se rozumi systém
odliSného typu, nez kterym je vozidlo vybaveno pti schvaleni typu nebo
rozsiteni typu.

— ,Dilem vyfukového systému” se rozumi jedna z jednotlivych ¢asti, které spolu
tvofri vyfukovy systém
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Oznaceni puvodnich dilt vyfukového systému motocyklu[13]

Vvfukovy systém bez oznaceni

Plvodni vyfukové systémy nemuseji byt opatieny homologa¢ni znackou, pokud byly
schvaleny do provozu pted 1. 7. 2001, nebo byly schvéleny individualné, napt. stavba

nebo dovoz ze zahranici.

Pro schvaleni motocyklu do provozu na silnicnich komunikaci musel byt
vyfukovy systém testovan ve zkuSebnim tstavu a musel spiiovat pozadavky na hlukové
limity.

Vvfukovy systém s oznacenim jednotlivvch dilu

Motocykly registrované po datu 1. 7. 2001, musi mit oznaceni puivodniho vyfukového
systému podle pravidel smérnice 97/24/ES. Predepsanym znacenim nemusi byt opatfeny

trubky a Gchyty jednotlivych komponentt vyfukového systému.

— Motocykly registrované od 1.7. 2001 do 27. 3. 2006
Tlumi¢ vyfukového systému musi byt oznacen znackou ,,e*“ a naslednou identifikacni

znackou statu, ktery ud¢lil schvaleni typu. Pfiklad na obr. 5.

Obr. 5: Homologacni znacka vyfuku

ell] 0042

Zdroj: [19]
— Motocykly registrované od data 28. 3. 2006
Tlumi¢ vyfukového systému musi byt povinné oznacen znackou ,.e“ a naslednou
identifika¢ni znackou statu, ktery udélil schvéleni typu, ndzvem vyrobce vozidla nebo
vyrobni znackou, identifika¢nim ¢islem dilu a ¢islem schvéleni typu konstrukéni ¢ésti.

Ptiklad na obr. &. 6.
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Obr. 6: Homologacni znacka vyfuku

YAMAHA 4BR-2
e13

78/1015-4537

YAMAHA 4BR-1
e13

78/1015-4537

Zdroj: [19]
Oznaceni neptivodnich dilti vyfukového systému motocyklu

Oznadeni dle predpisu EHK &.92

Neptvodni vyfukovy systém, nebo jeho dil musi byt ozna¢en vyrobni nebo obchodni
znackou vyfukového systému a jeho soucésti, obchodnim nazvem ptidélenym vyrobcem,
znackou ,,E* v krouzku nasledovanou identifika¢ni zackou statu, ktery ud¢lil schvaleni

typu a ¢islem schvaleni typu konstrukéni ¢asti. Ptiklad na obr. €. 7.

Obr. 7: Homologacni znacka vyfuku

NI ANREPOVE
M-HAS1Z001

92R - 000053

Zdroj: [19]

Doposud existuji ¢tyfi druhy tlumict, kazdy z nich vyuZiva jiné principy pro
tlumeni zvukovych vin, a to reflexni, absorp¢ni, rezonanc¢ni a interferencni.
Reflexni tlumié

Reflexni tlumi¢ je tvofen nékolika komorami a nckolika dérovanymi trubkami. Pfi
tlumeni zvuku se u tohoto zplisobu kladou do cesty zvukovym vlnam piekazky, ¢imz

dochazi k jejich tlumeni.
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Tento typ tlumice je vhodny pro tlumeni zvuki nizsich a sttednich frekvenci.
Obr. 8: Reflexni tlumic¢
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Zdroj: [5]

Absorpéni tlumié

Pti tomto druhu tlumeni dopadaji zvukové viny do mékkého porézniho materidlu, ktery

je pohlcuje. Tlumic tohoto typu je sloZen z perforované trubky a jedné ¢i vice komor.

Tento typ tlumice zachycuje zvuky vyssich frekvenci.
Obr. 9: Absorpcni tlumic

Perforace Latka pohlcwjici hluk

a ]

Zdroj: [5]

Rezonan¢ni tlumicé

Proud spalin je zavadén do komor kde se pulsace spalin fazoveé obraceji. V konecném

vysledku dojde k jejich potlaceni.

Tento typ tlumice dosahuje relativné silného utlumu, ale pouze v rozmezi ur¢itych

frekvenci.
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Obr. 10: Rezonancni tlumic¢

N

Zdroj: [5]
Interferenéni tlumicé

Pti pouziti interferen¢niho typu tlumice je proud spalin rozdélen do rtizné dlouhych drah,
které jsou nasledovné spojeny (obr. 8). V tom piipadé nastane fazové posunuti tlakovych
vln a pfi vhodné zvolenych délkach drah piisobi tlakové viny proti sobé, ¢imz dojde

k atlumu.

Obr. 11:Interferencni tlumi¢

o =
flf %wi\,

Zdroj: [5]

Kontrola vyfukovych systému Policii CR

Referen¢ni hodnota hladiny vnéjsiho akustického tlaku vozidla nesmi byt béhem provozu

piekroCena. Z tohoto ditvodu by se nemély provadét jakékoliv zdsahy do vyfukového

systému vozidla.
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Dle autora [18] by méla hlidka policie CR postupovat takto:

— Subjektivné posoudime, zda hlu¢nost motocyklu nezatézuje okoli nadmérnym
hlukem.

— Pokud hluk motocyklu zjevné piekracuje béznou hlu¢nost, oveéiime, zda neni
proveden neschvaleny zasah do konstrukce vyfukového systému.

— Vyfukovy systém musi obsahovat vzdy tlumic¢ hluku.

Neschvalenou zménu tlumice identifikujeme snadno pomoci vhodného nastroje,

ktery zastr¢ime do usti vyfuku (obr. 12).

Pokud lze vhodny nastroj zasunout témét do vétsi ¢asti vyfukového systému, je
tlumi€ upraven tak, ze svym provedenim neodpovidad piivodnim parametriim, pro které

byl typové schvalen. Neplni tak homologaéni pozadavky.

Obr. 12: Princip kontroly vyfukového systému

Zdroj: [19]

Zaroven ale autor[19] uvadi, ze v soucasné dob¢ hlidka nemtize zmé&fit $kutecnou
hodnotu hluku, takZe nedoporucuje pouzivat zdvadu stupné ,,C* (vozidlo neni zplisobilé

k provozu). Udajné se tak 1ze vyhnout ptipadnym pravnim sportim.
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Pokud provozovatel nesouhlasi se subjektivnim hodnocenim, Ze jeho motockyl
nespliiuje hlukovy limit, a pozaduje prokazani skutecného hluku kontrolnim métenim,
policie pro spravni fizeni zajisti tyto ditkkazni prostiedky:

— Koovefeni demontaze tlumice pouzije kontrolni test (obr. 12).
— Podrobné¢ nafoti cely vyfukovy systém vozidla.
— Pro spravni fizeni se doporucuje provedeni kontrolniho méfeni hluku na

naklady provozovatele ve zkuSebnim tstavu. Toto méteni musi byt provedeno u
vyfukového systému, ktery je v souladu se zajisténou fotodokumentaci.

Policie tedy nema objektivni ndstroje na to, aby pfi silni¢ni kontrole zméftila vnéjsi

hluk vozidla a v pfipadé piekro¢eni hlukovych limiti nemiize vozidlo na misté odstavit.

3.6.2 Hluk na styku pneumatika — vozovka

Kazdé pneumatika na béhounu ma kolem celého obvodu vzorek, oznacovany jako dezén,
ktery si lze ptedstavit jako soubor riznych lamel a drézek. Ptfi pohybu vozidla vpted
dochazi k odvalovani pneumatiky a tim k narazim jednotlivych dezénovych blokl na
povrch vozovky — tento jev si lze predstavit jako ader gumové pali¢ky, dochazi k radialni

vibraci pneumatiky.

Pneumatika narazi odvalovanim na vystupky povrchu vozovky, jeji bo¢nice se
rozvibruji a jsou zdrojem hluku v rozsahu nizkych frekvencich 500 az 1000 Hz; kdyby

byly oba materialy pruzné, vyzarena energie by byla vyrazné niz§i[18].

V misté¢ kontaktu vozovky s pneumatikou jsou drazky v dezénu pneumatiky
postupné stlacovany a deformovany, je z nich vytlaCovan vzduch a pfi dalSim otoceni

op¢t nasavan, jak je patrné na obr. 13.
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Obr. 13: Sani vzduchu pneumatikou

Zdroj: [18]

Stlacovanim a opétovnym nasavanim vzduchu vznika energie a je vyzafovana do
okoli, tento jev lze pfirovnat k tleskdni. Vzorek pneumatiky je schopny vyzatovat hluk

Vv rozsahu vyssich frekvenci 1000 az 2000 Hz.
Nejveétsi vyznam co se hluku ty¢e méa dezén pneumatiky. Pii nizSich rychlostech

se projevi vibrace pneumatiky, pti vys$Sich rychlostech sani a vytlacovani vzduchu.

3.6.3 Aerodynamicky hluk

Jeho vznik je zplisobeny proudénim vzduchu okolo karoserie a jeho naslednym vifenim
nebo prudkou zménou tlaku vzduchu pti proudéni. Jeho podil na celkovém hluku vozidla

zéavisi na velikosti hladin ostatnich zdroji hluku.

Druh proudéni (laminarni nebo turbulentni) je zavisly na jejich fyzikalnich
veli¢inach (hustota, kinematickda a dynamicka viskozita), tvaru a rozméru obtékaného

télesa a rychlosti jeho pohybu.

Druh proudéni lze uréit pomoci Reynoldsova kritéria[1]:

__ p*xvxD _ vxD
Re=to==2 (18)

kde
p [kg.m=] — hustota tekutiny,
v [m.s] — rychlost tekutiny,

D [m] — charakteristicky rozmér,
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u [kg.m™t.s1] — dynamicka viskosita tekutiny (u = v * p),
v [m?.s1] — kinematicka viskozita.
Obr. 14: Druhy proudéni

laminarni proudéni

Y

Yy

Y

turbulentni proudéni

Zdroj: https://www.cfdsupport.com/OpenFOAM-Training-by-CFD-Support/sketch-
laminar-flow-turbulent-flow.png

Pro kazdé vozidlo plati samoziejmé rtzné rychlosti, kdy se proudéni meéni

z laminarniho na turbulentni. Proudéni vzduchu také vytvati odpor proti pohybu.

Z rovnice je patrné, Ze odpor proti pohybu je pfimo umérny druhé mocniné

rychlosti vozidla, nejvétsi plose primétu vozidla a koeficientu cx[1].
Fd=%*p*v2*cx*A (19)
kde
A [m?] — priimét vozidla kolmy na smér jizdy,
Fd [N] — aerodynamicky odpor,
Cx [-] — soucinitel aerodynamického odporu,
p [kg.m®] — hustota vzduchu,

v [km.h!] — rychlost vozidla.
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Soucinitel aerodynamického odporu Cx je zjiStovan experimentaln€ a je zavisly na
tvaru a povrchu télesa. Snizenim Cx se snizi odpor vozidla proti pohybu, klesne spotieba

paliva a snizi se 1 hlu¢nost vozidla.

3.7 Vliv hluku na ¢lovéka

V této kapitole bude popsan lidsky sluchovy systém, vliv hluku na ¢lovéka a uvedeny

jednotlivé ucinky.
3.7.1 Sluchovy systém

Sluch je schopnost vnimat zvuky, kterd je vlastni zivocichiim, ktefi jsou vybaveni
smyslovym organem — uchem. Sluch zaznamenava a vyhodnocuje zvuky vznikajici
Vv zevnim prostfedi. Tyto zvuky mohou mit rizné vyznamy informaci: orientace
V prostoru, varovani pied nebezpecim, né€které zvuky mohou byt i emotivni — hudba,
zpév. Funkce sluchu je zaloZené na preméné mechanickych kmitii tekutiny vnitiniho ucha

na nervoveé impulzy.

Lidsky sluchovy aparat mizeme rozdélit na zevni, sttedni a vnitini ucho. K tstroji

ucha vnitiniho je pfipojeno Ustroji rovnovazné[9].

Obr. 15: Sluchovy systém clovéka
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Zdroj: http://www.khshk.cz/e-learning/kurs2a/2 1 1.jpg
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3.7.2 Uginky hluku na lidsky organismus

Normalné¢ slysici ¢lovek je schopen zaznamenat slySitelné frekvence piiblizné v rozmezi

16 Hz az 20 kHz. S pribyvajicim vékem se vSak zhorSuje slysitelnost vyssich frekvenci.

Mezi 500 az 2000 Hz lze nalézt kmitocCty, které jsou dulezité pro slySeni feci,
obvykly lidsky hlas miva frekvenci od 200 do 4000 Hz. Pro srozumitelné pasmo feci
postacuje vyrazné uzsi pasmo zvuku lezici mezi 1-3 kHz, zbytek se podili hlavné na barvé
hlasu. Hladina akustického tlaku, ktery ¢lovek vytvoii pii bézném hovoru je 40 az 60 dB,
pfi kiiku je to asi 80 dB[17].

Obr. 16: Pdsmo slysitelnosti
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Zdroj: [16]
Pti hodnoceni vlivu hluku na lidsky organismus je nutné si uvédomit, Ze nelze
jednoduse popsat fyziologicky vliv a jeho zavaznost. Uginek hluku je totiz velmi
variabilni a je ovlivnén fadou faktori nefyzikalnich (socidlni faktory, psychika,

emocionalita, zdravotni stav jednince, Zivotosprava apod.).
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V praxi tak nezfidka dochazi k tomu, ze lidé exponovani urcitou hladinou hluku
v danych podminkach nepotvrzuji platnost stanovenych limitl — z populace Ize vydélit
jak skupinu lidi velmi citlivych, tak osob velmi odolnych, které stoji vné kvantitativni

zavislosti[3].
Pro hodnoceni lze pfijmout tzv. Lehmannovo schéma u¢ink[16].
Hladina akustického tlaku A, La:

= > 120 dB - nebezpeci poskozeni bunék a tkani

= > 90 dB - nebezpeéi pro sluchovy organ

» >60 az 65 dB - nebezpeci pro vegetativni systém

» > 30 dB - nebezpedi pro nervovy systém a psychiku

3.7.2.1 Auditivni uéinky

Takzvané auditivni (specifické) ucinky se projevuji pfimo na sluchovém organu. Pfi
hladiné akustického tlaku A od 120 - 140 dB dochazi k poskozeni bubinku, pfevodnich

kistek a struktur vnitiniho ucha.
Dle mista poskozeni rozliSujeme tyto poruchy[9]:

=  Centralni

= Periferni

=  Pfevodni

= PercepCni

=  Kochlearni

= Retrokochlearni

3.7.2.2 Extraauditvni u€inky

Extraauditivni (nespecifické) poruchy maji ucinek na rtizné ¢asti organismu. Projevuji se
v celém rozsahu intenzit hluku. Ovliviiuji neurohormonalni a neurovegetativni regulace,
spanek, vyss§i nervové funkce (u€eni, koordinace), biochemické reakce. Zplisobuji ztizeni
feCové komunikace, pocit rozmrzelosti a nespokojenosti, a negativné ovlivituji odpocinek

organismu a tim padem 1 jeho vykonnost.

V souvislosti s timto typem uCinku se objevuje pojem sluchové hlucinace.
V duisledku toho, ze ¢lovek neni schopny presné lokalizovat zdroj zvuku, snadno tomuto

jevu podlehne, naptiklad slysi Sepotani ve tm¢, chozeni po byté, a podobné.
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3.7.2.3 Akutni uéinky
Za akutni u¢inky hluku Ize povazovat stres a tomu odpovidajici obrana organismu[17]:

= Poskozeni sluchového aparatu

= Zvyseni krevniho tlaku

= Zrychleni tepové frekvence

= ZvySeni hladiny adrenalinu

* Snizeni vykonnosti, paméti a pozornosti

= Ulekové reakce

= VIliv na psychku — tinava, deprese, agresivita, neochota, rozmrzelost

3.7.2.4 Chronické ucinky
Do téchto ucinku Ize zafadit tzv. civiliza¢ni choroby[17]:

* Fixovani akutnich u¢inkt

= Vznik hypertenze

» Kardiovaskuladrni onemocnéni

» Pocity Unavy

= Nespavost

* SniZeni imunitnich schopnosti organismu

3.7.2.5 Posunuti prahu sluchového aparatu

Ktomuto jevu dochazi, je-li sluchovy aparat vystaven akustickému signalu, jehoz
parametry piekracuji ur€ité meze. Poté dochazi k do¢asnému nebo trvalému poskozeni

sluchu.

Velikosti zmény sluchu na dané frekvenci je rozdil hodnot prahu slySitelnosti pred
expozici a po expozici. Podle ¢asového prubéhu rozliSujeme docasny posun  prahu — po

maximalné 16 hodinach od expozice se sluchovy aparat vraci do piivodniho stavu.

Tento jev lze pozorovat naptiklad pii navsteveé diskoték nebo multikin. Trvaly
posun je jev, kdy po zkonceni hlukové expozice prah jiz nedosahuje ptivodni hodnoty.
Tento jev si lze predstavit jako trvalé poskozeni sluchu. V tomto ptipad¢ je nutné rozlisit
trvalé poskozeni sluchu zpiisobené starnutim organismu a poskozeni sluchu zptisobené

nadmérnou expozici hluku[9].
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3.7.2.6 Akustické trauma

Zvlastni kategorii jsou exploze a impulsni hluky. Svym nastupujicim maximem a stejné
prudkym poklesem jsou schopné vyvolat pfimé poranéni. Toto nebezpeci vznika u vSech
tlakovych hodnot pfez 130 dB, pii kterych dochazi k akutnimu poskozeni sluchu.

Zpravidla je to zména trvald a nevratna[17].

3.8 Hluk a zivotni prostredi

Podle organizace WHO je v zemich EU vice nez 40 % populace vystaveno hladiné
akustického tlaku vyssi nez 55 dB. 20 % populace zije v hlading hluku vyssi nez je 65 dB.
Pti zohlednéni celkové situace se da fici, Ze polovina obéani EU Zije v prostiedi, které

neposkytuje akusticky komfort.

Hluk jako takovy je nedilnou soucasti zivotniho prostiedi. V tab. 3 jsou uvedeny
zdroje riznych zvukl a pfiblizné rozsahy hodnot jejich akustického tlaku. Z predeslé
kapitoly vyplyva, Ze hluk plsobi na ¢lovéka negativné. Tento fakt vedl mnoho zemi

k sestaveni zakonl a norem které chrani obyvatele pted touto nezadouci zatézi.

Tab. 3: Zdroje hluku v Zivotnim prostredi

Zdroj hluku Hladina [dB]

Tichy les 15 az 20
Sepot, studovna, knihovna 30 az 37
Tichy hovor 50 az 60
Normalni fec¢ 65 az 69
Kiik 85az 90

Zbijecka 95 az 100

Hra na klavir, konzert 105az 110

Start proudového letadla 125 az 130

Zdroj: [8]

Hluk v zivotnim prostiedi lze vyjadfit jako obtézujici zvuk ve venkovnim

prostiedi vytvofeny lidskou ¢innosti. Obecné¢:
— Hluk vytvafeny dopravnimi prosttedky
— Hluk vytvéfeny silni¢ni dopravou

— Hluk vytvafeny Zelezni¢ni dopravou
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— Hluk vytvareny leteckou dopravou
— Hluk vytvafeny zdroji z primyslové ¢innosti

Lze fici, Ze hluk v Zivotnim prostfedi neustale narasta. Pfi obt¢Zovani hlukem ob¢ané

mohou podat oficidlni stiznost na mistni organ ochrany vefejné¢ho zdravi.

3.8.1 Protihlukova opatreni v silniéni dopraveé

Druhy protihlukovych opatieni Vv silnicni dopravé obsahuji opatfeni u zdroje hluku, na
draze Sifeni hluku a u pfijemce hluku — na objektech, kam hlukova zatéz dopada. Zakladni

piistupy lze strukturovat nasledovné[3]:

— Urbanisticko—architektonickd opatfeni: Hlavni nastroje opatfeni se mohou

uplatiiovat v rdmci izemniho planovani.

— Urbanisticko—dopravni feSeni: Navrhovany systém by mél preferovat vedeni
novych tras v dostatecné vzdalenosti od chranénych budov, m¢l by vyloudit
tranzitni dopravu z centra mést a vyloucit té¢zkou ndkladni dopravu Vv blizkosti

obytnych souborti.
— Dopravné—organiza¢ni opatfeni: Omezeni rychlosti vozidel, dynamické fizeni

dopravniho proudu, tzv. ,,zelena vlna“.

— Stavebné-technicka opatieni: Opatieni u zdroje hluku — zabezpeceni podminek
pro plynuly provoz vozidel, budovani krytd vozovky, vyuzivani nizkohlu¢nych
povrchtl, vedeni tras tunelem.

Zdaleka ne vSechna opatfeni miliZe realizovat pofizovatel akéniho planu, vétSinou

je opatieni tieba fesit systémovée a s nadhledem.
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3.9 Legislativa

Metody méfeni a zkouseni uvedené v nasledujici kapitole jsou zalozené na normach ISO

a predpisech EHK.
Pro vozidla kategorie L je platnd smérnice 97/24/ES a dale predpisy EHK/OSN
— EHK/OSN ¢. 9 Vngjsi hluk kategorie Lo, L4, a Ls
— EHK/OSN ¢. 41 Vnéjsi hluk kategorie L3
— EHK/OSN ¢&. 63 Vnéjsi hluk kategorie L1
Mezinarodni normy ISO pro kategorii L jsou:
— IS0 362-2 Méteni hluku vyzatovaného jedoucimi vozidly kategorie Ls, L4, a Ls
— ISO 5130 Méfteni hluku stojicich vozidel (plati také pro kategorii M a N)
— ISO 9645 Meéieni hluku vyzafovaného jedoucimi vozidly kategorie L1 a L

Kategoriemi M a N se zabyva smérnice 70/157/EHS o hlading akustického tlaku
motorovych vozidel. EU schvéleni typu podle této smérnice plati do 1.7.2016. Dale od

tohoto data se ¢lenské staty musi fidit natfizenim EU ¢. 661/2009.
Ptedpisy EHK/OSN:
— EHK/OSN ¢. 51 Emise hluku ¢tyrkolovych vozidel
— EHK/OSN ¢&. 59 Nahradnni vyfukové systémy

— EHK/OSN ¢. 117 Emise zvuku ze styku pneumatika/vozovka, valivy odpor a

adheze za vlhka.
Mezinarodni normy ISO pro kategorii M a N jsou:
— 1SO 362-1 Méteni hluku vyzatovaného jedoucimi vozidly kategorie M a N

— IS0 362-3 Me¢éteni hluku vyzatfovaného jedoucimi vozidly kategorie M a N ve

vnitinich prostorach

— 1SO 16254 Méteni hluku vyzafovaného jedoucimi vozidly kategorie M a N pfi

nizkych provoznich otackach a rychlostech
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V ramci piedpistt CR v oblasti hluku je platny zakon ¢.258/2000 Sb. o ochrané

vetejného zdravi a o zméné souvisejicich zdkont, v némz je ochrana lidského zdravi pred

hlukem uvedena v §30 - 34. Hygienické limity hluku Ize nalézt v nafizeni vlady  ¢.

272/2011 Sb. o ochrané zdravi pfed nepiiznivymi G¢inky hluku a vibraci.

3.10

Motorova vozidla

Motorové vozidlo je takové vozidlo, které vyuziva pro sviij pohyb hnaci silu motoru.

Dle usneseni o konstrukei vozidel v dokumentu
EHK/OSN/ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.4 se daji motorova vozidla rozdé€lit do Ctyt

zakladnich kategorii, které se déli dale na podkategorie, jak je patrné v tab. 4.

Tab. 4: Kategorie vozidel

Kategorie | Podkategorie Popis
L L1 Dvoukolova vozidla s objemem motoru do 50 cm? nebo
maximalni rychlosti do 50 km.h
L2 Tiikolova vozidla s objemem motoru do 50 cm?® nebo
maximélni rychlosti do 50 km.h?
L3 Dvoukolové vozidla s objemem motoru nad 50 cm®nebo
maximalni rychlosti nad 50 km.ht
L4 Vozidla se tfemi asymetricky umisténymi koly s objemem
motoru nad 50 cm® nebo maximalni rychlosti nad 50 km.h!
L5 Vozidla se tfemi symetricky umisténymi koly s objemem
motoru nad 50 cm?® nebo maximalni rychlosti nad 50 km.h!
M M1 Vozidla uréena k prepravé osob s nejvyse osmi sedadly
kromé sedadla fidice
M2 Vozidla urcend pro prepravu osob s vice nez osmi sedadly
kromé sedadla fidi¢e a s maximalni hmotnosti nepfevysujici
5t.
M3 Vozidla ur¢ena pro pfepravu osob s vice nez osmi sedadly
kromé¢ sedadla fidi¢e a s maximalni hmotnosti prevysujici 5 t.
N N1 Vozidla ur¢ena pro piepravu nakladii s maximalni
hnomtnosti nepfevysujici 3,5 t.
N2 Vozidla ur¢ena pro piepravu nakladi s maximalni
hnomtnosti prevySujici 3,5 t ale nepfevySujici 12 t.
N3 Vozidla ur¢ena pro piepravu nakladii s maximalni
hnomtnosti prevysujici 12t.
T Zemédelské a lesnické traktory.
Ss Samojizdné pracovni stroje.

Zdroj: [1]
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3.11 Metody méreni hluku

Zakladnim pftistrojem pro méteni hluku je mikrofon snimajici akusticky tlak. Aby byly
jasné a relevantni vysledky méfeni, je nutné dodrzet stanovené podminky a postup, které

jsou dany néjakym druhem predpisu.

Rozlisujeme dvé metody, pfimé méfeni hladin akustického tlaku a méfeni hladin

akustické intenzity.

3.11.1 Primé méreni hladin akustického tlaku

Hladina akustického tlaku je ¢iselny udaj odecteny z méficiho piistroje — musi byt jasné
dana poloha mikrofonu od zdroje. Tato hladina akustického tlaku A — La [dB(A)] je
hodnota, ktera se koriguje vahovym filtrem A, diky ¢emuz dobfe aproximuje subjektivni

vnimani ¢lovéka v oblasti niz§ih hodnot akustického tlaku.

U ¢asove proménného prubéhu zvukového signalu (vizte kap. 3.4.3) je zavadéna
ekvivalentni hodnota akustického tlaku A — Laeq,t [dB(A)] jako fiktivni ustalend hladina

akustického tlaku v daném ¢asovém useku.

Me¢étenim akustického tlaku v siti definovanych bodii a nasledovnym vykreslenim

spojnic jeho hladin vznikne hlukova mapa méfeného prostiedi.

Obr. 17: Vahovy filtr A
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Zdroj: [2]
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3.11.2 Metody zalozené na méreni hladin akustické intenzity

U tohoto typu méteni je diilezita volba méfici plochy, ktera by méla byt co nejjednodussi.

Nejcastéji se lze setkat s kvadry, valcovymi télesy nebo kulovymi plochy.

Tato plocha se rozdéli na n dil¢ich ploch S;, uprostfed kazdé z nich se zméfi
normalova slozka intenzity lni. Vysledny akusticky vykon W lze urcit jako soucet vSech
méfeni[2]:

W =ity Ini * S (20)

DalSim zpiisobem je metoda skanovéani. Ta spociva ve snimani intenzity za
spojitého pohybu sondy konstantni rychlosti na métené plose. Sonda uskute¢ituje pohyb

pasmem o $ifce b po draze |, pro stacionarni zvukové pole nasledné plati vztah[2]:

W=/[ IL,+dS=b[ I,+dl (21)

3.12 Prehled hlukovych zkousek

Hlukoveé zkouSky motorovych vozidel 1ze rozdé€lit na statické a dynamické (jizdni) dle
toho, zda je vozidlo pii zkousSce Vv Klidu, nebo v pohybu. Jako dalsi kritérium lze uvést to,
které jsou aplikovany na specificky druh vozidla (pracovni stroje, vozidla vynavena

dalSimy pracovnimi systémy).

Na zéklad¢ vysledkli z méfeni lze provést bud schvaleni typu vozidla, nebo

posouzeni miry nebezpe¢i zpiisobené hlukem vozidla.
Zkousky jako takové tedy lze rozd¢lit do téchto kategorii[1]:

* Dynamické zkousky
- Vn¢jsi hluk
- Vnitini hluk
= Statické zkousky
- Vngjsi hluk
- Vnitini hluk
» Specifické hlukové zkousky
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3.12.1 Vnéjsi hluk vozidel

U méfeni vné¢jSiho hluku vozidel jsou pouzivany dva druhy zkouSek: statickd a

dynamicka.

3.12.1.1 Dynamicka zkouska[14]

Obecné¢ je pifi méfeni vnéjSiho hluku nutné zajistit, aby vysledky meéfeni nebyly
znehodnoceny a ovlivnény vnéjsimi vlivy. Z tohoto diivodu jsou stanoveny podminky,
urcujici podobu zkusebni drahy, jeji povrch a okoli. Zkousky tohoto typu jsou zpravidla
provadény na draze dle obrazku ¢. 18. Pfesnou specifikaci drahy se zabyva norma ISO

10844.

Obr. 18: Zkusebni draha

/’ Nepfitomnost velkych .\
rd objektii vyznamné N
7/ odrdZejicich zvuk
v tomto polomé&ru Y

\ Minimalnf povrch pokryty zkusebni pozemni komunikaci /

b Y & Mikrofon (h=1,2m) s
Y e

Zdroj: [14]

Hlukomér, ktery pred métenim prosel kalibraci, je umistén dle obr. 18 ve vzdalenosti 7,5

+ 0,2 m od osy zkusebni drahy a 1,2 = 0,1 m nad zemi. Jeho osa maximalni citlivosti je
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vodorovna a kolmd na zkuSebni drdhu. Na zkuSebni draze je vyznacen akceleracni usek

mezi dvéma ¢arami AA a BB rovnobéznymi s ¢arou PP vzdalenymi od této cary 10 m.

Vozidlo se pohybuje tak, aby jeho stfedni podélna rovina byla v 0se zkuSebni
drahy a jeho rychlost pii piiblizeni k care AA byla konstantni. V. moment¢, kdy vozidlo
dosadhne cary AA, zatne pln¢ akcelerovat do chvile, kdy jeho posledni ¢ast dosahne
cary BB.

Hluk je méfen po celou dobu, kdy se vozidlo nachazi v akcelera¢nim useku a
zaznamenava se jeho maximalni hladina [dB(A)]. Rychlost, kterou vozidlo najizdi do

akcelera¢niho useku, stejné tak jako rychlostni stupen jsou stanoveny v tab. 5.

Mgfeni se provadi z obou stran vozidla nejméné dvakrat. Na neptesnost piistrojil

se ze zjisténé hodnoty odecita 1 dB (A).

Tab. 5: Rychlost vozidel pfi dynamické zkousce

Vozidla kategorie M a N Kategorie L
Bez Manualni Automaticka | elektromobily | Manualni | Automaticky
pifevodovky | prevodovka pievodovka prevod prevod
Rychlost 2 2
ni st. 2a3 2a3
3 3
X/2 X/3
\Y 50 50 50 30 50 50 30
40 40
50 50
N 3/4 3/4 3/4 3/4 Vmax 3/4
1/2 1/2 1/2

V — rychlost [km.h]
Vimax — maximalni deklarovana rychlost [km.h]
n — otacky pfi maximalnim vykonu [1.min™.]

Rychlostni stupné: 2 plati pro vozidla se ¢tyfmi a méné prevody
2 a 3 plati pro vozidla s vice nez ctyimi prevody
3 plati pro vozidla s vice nez ¢tyfmi prevody, rozhodujici je vykon,
hmotnost nebo rychlost
X/2, X/3 plati pro kategorie jiné nez L, M1, N1 a mnohastupniové
prevodovky

Zdroj: [11]
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3.12.1.2 Staticka zkouska[11]

Hluk se méfi pfimo u vyfuku vozidla. U kategorie vozidel M a N je vyusténi vyfukového

potrubi rozmanité, je nutné zvolit spravnou polohu hlukoméru.

Nejprve je nutné uréit referenéni bod vyfuku (obr. 19), od kterého se odviji poloha
hlukomeéru. Otacky motoru se stanovi vypocétem z tab. 6 z otacek pii maximalnim vykonu

vozidla. Po ustéleni téchto otacek se akcelerator uvolni.

Pti zkouSce se méfi cely pribéh 1 s klesanim otacek z ustaleného stavu. Jako

relevantni se bere nejvyssi hodnota La [dB(A)] ze tii po sobé jdoucich méfeni.
Obr. 19: Usti vyfuku
A
:\
|
A | 1 1 - 1
N ——
2 2 ‘ 2

B C
&

Legenda

T pohled shora
S pohled z boku

1 referencni bod

2 povrch vozovky

A zkosend trubka D D
B trubka ohnutd dold

C rovna trubka

D svisla trubka

Zdroj: [11]

Tab. 6: Otacky motoru pfi statické zkousce

Kategorie M a N, zaZehové i vznétové Kategorie L
motory
Yan % n (piin < 5000 min™t))
Y21 (pii n > 5000 min?)
n — otacky pfi maximalnim vykonu [1.min™.]
Zdroj: [11]
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U kategorie vozidel L je mikrofon zkalibrovaného hlukoméru umistén ve

vzdalenosti 0,5 m od usti vyfuku ve vysce 0,2 m nad vozovkou po uhlem 45°+ 5°, vizt
obr. 20.

U vozidel této kategorie, které maji vice vyfuki, se méti kazdy vyfuk zvlast,

pokud vzdalenost jejich usti je vétsi nez 0,3 m.

Obr. 20: Umisténi hlukoméru pri statické zkousSce vizidla kategorie L

0
202

AIPET 1 PIEET

en
Al

Zdroj: [15]

37



3.12.2 Vnéjsi hluk stlacéeného vzduchu[12]

Tento typ zkousky je urcen predevsim pro kategorie vozidel M a N, protoze jsou zpravidla

vybaveny tlakovzdusnymi systémy brzd.

Mikrofon hlukoméru je umistén ve vzdalenosti 7 m od obrysu vozidla, ve vysce
1,2 m nad povrchem zkuSebniho mista. Vozidlo je v klidu, tlak v systému stlateného
vzduchu je na nejvyss$i provozni hodnoté. Nasledné se necha motor bézet na chod

naprazdno.

Hluk se méfi pti otevieni tlakového regulatoru pti pouziti provozni i parkovaci

brzdy. Jsou provadéna dvé méfeni pii vSech polohach mikrofonu.
Za vysledek lze povazovat nejvyssi namétenou hodnotu, snizenou o 1 dB (A).

Obr. 21: Umisténi hlukoméru pri méreni hluku stlaceného vzduchu

8
7 1

*+ le—7om —-p-l

6 2
mikrofon

5 3

4

Zdroj: [12]

U vozidel kategorie T se neméfi hluk pfimo u vyfuku, ale ve vzdalenosti 7 m od
povrchu vozidla (obr. 21). U téchto vozidel je méfeno La [dB(A)] motoru, ktery bézi na
%, otaCek maximalniho vykonu. JestliZe je vozidlo vybaveno omezovacem otacek, otacky

se ustali na maximu, které omezovac¢ dovoli.
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Mg¢feni se opakuje nejmén¢ dvakrat.

Obr. 22: Umisténi hlukoméru pri zkouSce vnéjsiho hluku vozidel kategorie T

7,0 m

Zdroj: [12]
3.12.3 Vnitrni hluk vozidel[16]

Mg¢teni vnitiniho hluku vozidel se provadi ve tiech riiznych rezimech, a to pfi konstantni

rychlosti, pfi plném zrychleni a pfi stojicim vozidle.

3.12.3.1 P¥i konstantni rychlosti

Je méfeno spektrum hluku minimaln& pii péti rychlostech od 60 km.h? (pokud je
maximélni rychlost vozidla nizsi nez 60 km.h?, plati 40 % maximalni rychlosti), do

120 km.h (pokud je maximalni rychlost mensi nez 120 km.h%, plati 80% této rychlosti).
p J ry

Vozidlo pfi této zkouSce projizdi konstantni rychlosti rovny tsek a hluk je méten

po dobu 5 s. Poté se rychlost zvysi a provadi se dal$i méfeni pii dalsi konstantni rychlosti.

Ke zvy$ovani miize dochizet konstantnim pomalym zrychlovanim(cca 0,1 m.s?)
a méfeni nemusi byt pferuSeno, nebo postupnym uvadénim vozidla do danych rychlosti

S preruSenim méfeni.

39



3.12.3.2 P¥i plném zrychleni

Vozidlo projizdi rovny tusek ustalenou rychlosti, kterd odpovida zhruba 45 % maximalni
rychlosti vozidla, poté pln¢ akceleruje do rychlosti, ktera odpovida cca 90 % maximalni

rychlosti vozidla, nejvyse viak ale do 120 km.h.

Pfi tomto jevu je méfeno spektrum vnitiniho hluku.

Tab. 7: Hlukové limity motorovych vozidel

Kategorie vozidla Hlukovy Dokument
limit stanovujici
[dB] limit

Vozidla kategorie L1 EHK/OSN

- S maximalni konstrukéni rychlosti neptfevysujici 25 | 66 ¢.63

km.h? 71

- Smaximalni konstrukéni rychlosti ptesahujici 25

km.h?t

Vozidla kategorie L» 76 EHK/OS'N

Vozidla kategorie Ls a Ls 50 ¢.9

Vozidla kategorie Ls 80 EHK/OSN

¢.41

Vozidla kategorie M1 s nejvyse deviti sedadly vcetné | 74
sedadla fidiCe

Vozidla kategorie M2 s vice nez deviti sedadly vcetné
sedadla ridi¢e a maximalni hmotnosti do 3,5 t

- S vykonem motoru do 150 kW 78
- vykonem motoru nad 150 kW 80
Vozidla kategorie M2 vybavena vice nez deviti sedadly
vcetné sedadla fidice

- S maximalni hmotnosti do 2 t 76

- s maximalni hmotnosti nad 2 t, ale do 3,5 77 EHK/OSN
Vozidla kategorie N; ¢.51

- S maximalni hmotnosti do 2 t 76

- S maximalni hmotnosti nad 2 t, ale do 3,5 t 77

Vozidla kategorie N2 a N3 s hmotnosti ptevySujici 3,5 t

- S vykonem motoru do 75 kW 77

- S vykonem motoru nad 75 kW, ale do 150 kW 78

- S vykonem motoru vys$sim nez 150 kW 80

Vozidla kategorie T 2009/63/ES
- S hmotnosti nenaloZeného vozidla nepfevySujici 1,5t | 85

- s hmotnosti nenalozeného vozidla ptrevysSujici 1,5 t 89
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3.12.3.3 P¥i stojicim vozidle

Motor je v béhu naprazdno a je zafazen nulty rychlostni stupen. Motor akceleruje plné do

maximalnich otacek a hluk je méten po dobu 5 s.

3.12.4 Hlukové limity motorovych vozidel

Hlukové limity, které musi dané vozidlo jsou dany piedpisem. V tab. 7 jsou uvedeny

jednotlivé limity a predpisy, které je udavaji.
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4. Prakticka €ast prace

V této casti prace budou uvedeny méfici piistroje, misto, kde méfeni probihalo, a popsana
jednotliva vozidla. Zaroven zde budou popsany upravy jednotlivych vozidel a
vyhodnoceny vysledky méteni, vliv uprav na vnéjsi hluk vozidel a porovnani vozidel

Z hlediska vnéjsiho hluku s hlukovymi limity a udaji v technickych prikazech vozidel.

4.1 Misto meéreni

Aby byly dodrzeny normativni podminky méfeni, bylo nutné se vypravit na byvalé
vojenské letiitd Hrad¢any. Nachazi se v severnich Cechach, 50.6210239N,
14.7405642E . Fotografie z mista se nachazeji v piiloze 1.

Obr. 23: Lokalizace mista méreni

HRADCANY

270

Zdroj: http:/maps.google.com
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4.2 Pouzité méfrici pristroje
Jak je patrno z obr. 24, pii méteni byl pouzit kalibrator a hlukomér. Namétena data byla

ve formatu .txt importovana do programu MS Excell, kde byla nésledn¢ zpracovana a

vyhodnocena.

Obr. 24: Okruh méricich pfistroju

Zpracovani dat v
Kalibrator Hlukomeér Data ve formatu Txt MS Excell

4.2.1 Kalibrator CESVA CB-5

Aby byly namétfené hodnoty platné, bylo nutné pfed métenim hlukomér zkalibrovat na
hodnotu 93,9 dB. Za timto i¢elem byl pouzit kalibrator CESVA CB-5. Po provedenych

hlukovych zkouskach se kalibrace opakovala a nepievySovala rozdil 1 dB.

Obr. 25: Kalibrator

Zdroj: https://www.panacoustics.com/uploads/7/3/3/2/73322645/cb006 orig.jpg
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4.2.2 Hlukomér SC 310

Obr. 26: Hlukomér
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Zdroj: [20]

Hlavni soucasti pouzitého hlukoméru jsou[20]:

1.

&

1/2"" kondenzatorovy mikrofon. SC310 puziva mikrofon C -130 (polarizovany
na 200 V) s piedzesilova¢em P-13 nebo ptedpolarizovany mikrofon C-250

s ptedzesilovacem PA-14. Oba tyto mikrofony vyhovuji tfid¢ pfesnosti 1.
Predzesilova¢. SC310 je vybaven piedzesilovacem Pa-13 nebp PA-14, oba
pfipojitelné LEMO konektorem.

LEMO konektor pro predzesilovac.

LEMO konektor pro zvukomér.

Obrazovka. Podsviceny LCD disple;j.
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6. Klavesnice.

7. Vyrobni §titek. Obsahuje vyrobce, typ, sériové Cislo vyrobku a normy, které
pfistroj splituje

8. CE znacka. Evropska znacka shody

9. Stativovy zavit. Normalizovany zavit pro stativy W 1/4"

10. Znacka WEEE. Smérnice o odpadu elektrického a elektronického zatizeni

11. Kryt baterie.

12. AC vystup. Pfimy vystup z piedzesilovace bez frekvenéniho vazeni.

13. USB konektor. Mini-B USB konektor pro digitalni komunikaci rozhranim USB
1.1

14. RS-232 konektor. Konektor pro pfipojeni piistroje k PC nebo Bluetooth

15. DC vstup. Ptivod stejnosmérného napéti (5V, 100mA)

Jedna se o vykonny, integracné€ primérujici zvukomér tiidy presnosti 1. Vyhovuje
IEC/EN 61672, IEC/EN 60651, IEC/EN 60804.
Zakladni verze je vybavena témito moduly:

= Statisticky integrujici zvukomer
» Oktavovy frekvencni analyzator v realném Case
» Tretinooktavovy frekvencni analyzator v redlném Case

4.2.3 Prislusenstvi

Aby bylo mozné umistit hlukomér do spravné polohy (kap. 3.12) pii statické i

dynamické zkousce, byl pro ucely méteni pouzit stativ a métidlo vzdélenosti.
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4.3 Mérena vozidla

Me¢ftena byla Ctyfi vozidla kategorie L, rizného data vyroby a urceni pouziti, detailné&ji

popsana niZe.

4.3.1 Yamaha XS 400

Obr. 27: Yamaha XS 400

Zdroj: http.//www.motorcyclespecs.co.za/

Jedna se o motocykl japonské vyroby, dnes fazeny do podkategorie ,,youngtimer® — je
starStho data vyroby a klasického vzhledu. Ma dvouvalcovy, ctyfdoby vzduchem
chlazeny motor vybaven dvéma karburatory, kladivkovym zapalovanim a Sestirychlostni

pievodovkou. Dalsi technické udaje jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8: Technické udaje motocyklu Yamaha XS 400

Kategorie vozidla L3
Tovarni znacka Yamaha
Vyrobce vozidla Yamaha motor co. LTD, Iwata,
Japonsko
Rok vyroby 1982
Maximalni vykon[kW]/ [ot. min™] 20/8100
Palivo BA 95
Zdvihovy objem [cm?] 386
Provozni hmotnost [Kg] 182
Nejvétsi technicky piipustna/povolena hmotnost [kg] 375/375
Nejvyssi rychlost [km.h?] 134
Vngjsi hluk vozidla [dB] Stojiciho/ot.[min™] 76/4050
Za jizdy 82

Zdroj: Technicky priikaz vozidla
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4.3.1.1 Upravy oproti originalnimu stavu

Do uprav spada dobové ladény vyfuk Sito montovany v osmdesatych letech nejenom na
japonské motocykly, ale i na produkci evropskych znaéek. Historie této firmy saha do
roku 1954 do italského Turina.

Dalsi tpravou oproti originalnimu stavu jsou oteviené vzduchové filtry —

vysledkem je mensi utlum hluku séni.

Obr. 28: Vyfuky Sito

Zdroj: https://aste.catawiki.it/kavels/14854213-yamaha-xs-250-360-400-1-serie-sito-
marmitte

4.3.1.2 Prubéh méfeni

Me¢teni vnéjsiho hluku vozidla probéhlo dne 11.7. 2017 podle pominek popsanych v kap.
3.12.1, na misté popsaném v kap. 4.1 a byly provedeny dvé zkousky - statickd a

dynamicka.
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4.3.1.3 Staticka zkouska

Jelikoz se jedna o vozidlo kategorie L, otaCky pii méfeni vnéjsiho hluku vozidla byly

vypocteny dle tab. 6 v kap. 3.12.1.2.

Maximalniho vykonu vozidlo dosahuje pii 8100 ot. min. Po vypoétu tedy
vychazi 4050 ot. mint. Hlukomér byl umistén dle obr. 20 v kap. 3.12.1.2. ve vyice 0,2
m nad povrchem zkuSebni drédhy, pod thlem 45° a vzdalenosti 0,5 m od usti vyfuku,
jelikoz usti obou vyfukli nepfesahovala 0,3 m, méteni probéhlo pouze z jedné strany

vozidla.

Jedno méteni obsahovalo tfi po sobé€ jdouci hodnoty akustického signalu z nichz
ale pro platny vysledek nutné brat v potaz tu nejvyssi, pocet opakovani méteni byl 5.
Celkov¢ tedy bylo timto méfenim ziskano patnact hodnot akustického signalu.

4.3.1.4 Dynamicka zkouska

Jedna se o vozidlo kategorie L se Sestistupiiou pievodovkou, proto podle tab. 5 v kap.
3.12.1.1 méfeni prob&hlo pii rychlosti 50 km.h? pii zafazeném druhém a tfetim

rychlostnim stupni.

Mg¢feni bylo provedeno z obou stran vozidla a pocet opakovani byl pét na druhy

rychlostni stupen a pét na teti rychlostni stupen.

Celkové bylo tedy timto méfenim ziskano dvacet hodnot akustického signdlu.
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4.3.2 Triumph Speedmaster

Obr. 29: Triumph Speedmaster

Zdroj: http://www.motorcyclespecs.co.za/

Triumph Speedmaster je motocykl anglické vyroby, zataditelny do podkategorie
,chopper/cruiser® — urfeny pro cestovani a pohodlnou jizdu. Jeho dvouvalcovy,
vzduchem chlazeny étyfdoby motor je vybaveny elektronickym vstfikovanim paliva,
pétirychlostni ptevodovkou a bezkontaktnim zapalovanim. Dalsi technické udaje jsou

uvedeny v tab. 9.

Tab. 9: Technické udaje motocyklu Triumph Speedmaster

Kategorie vozidla L3
Tovarni znacka Triumph
Vyrobce vozidla Triumph motorcycles LTD,
Velka Britanie
Rok vyroby 2001
Maximalni vykon[kKW]/ [ot.min"!] 40,6/6750
Palivo BA 95
Zdvihovy objem [cm?] 865
Provozni hmotnost [kg] 250
Nejvétsi technicky pfipustnd/povolend hmotnost [kg] 450/450
Nejvyssi rychlost [km.h?] 172
Vngjsi hluk vozidla [dB] Stojiciho/ot.[min] 87/3400
Za jizdy 80

Zdroj: Technicky prikaz vozidla
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4.3.2.1 Upravy oproti originalnimu stavu

Motocykl je oproti origindlnimu stavu vybaven otevienymi koncovkami vyfukd,
dodavanymi pi¥imo vyrobcem. Ten vSak ale udava, ze nemaji Zadnou homologaci. Jde o

prislusenstvi, které 1ze k motocyklu oficiadlné€ zakoupit.

Obr. 30: Schéma vyfukového systému

Zdroj: https://storage.googleapis.com/pfk-megabucket-732/TPL/images/100066111-0-
2.jpg

4.3.2.2 Prubéh méreni

Méfeni vnéjsiho hluku vozidla probéhlo dne 11. 7. 2017 podle podminek popsanych
v kap. 3.12, na misté¢ popsaném v kap. 4.1 a byla provedena statickd a dynamicka
zkouska.

4.3.2.3 Staticka zkouska

Jelikoz se jednéd o vozidlo kategorie L, otacky pfi méfeni vnéjSiho hluku vozidla byly

vypocteny dle tab. 6 v kap. 3.12.1.2

Maximalniho vykonu vozidlo dosahuje pii 6750 ot. min. Po vypoétu tedy
vychézi 3400 ot. min. Hlukomér byl umistén dle obr. 20 v kap. 3.12.1.2 ve vysce 0,2 m
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nad povrchem zkuSeni drahy, pod thlem 45° a vzdalenosti 0,5 m od usti vyfuku, jelikoz

usti obou vyfuki neptfesahovala 0,3 m, méfeni probéhlo pouze z jedné strany vozidla.

Jedno méfeni obsahovalo tii po sob¢ jdouci hodnoty akustického signalu, z nichz

ale pro platny vysledek nutné brat v potaz tu nejvyssi, pocet opakovani méteni byl pét.

Celkové tedy bylo timto méfenim ziskéno patnact hodnot akustického signalu.

4.3.2.4 Dynamicka zkouska

Jedna se o vozidlo kategorie L s pétistupiiovou pievodovkou, proto podle tab. 5 v kap.
3.12.1.1 méfeni probéhlo pfi rychlosti 50 km.h? pii zafazeném druhém a tietim

rychlostnim stupni.

Mgéfteni bylo provedeno z obou stran vozidla a pocet opakovani byl 5 na druhy
rychlostni stupeii a 5 na tfeti rychlostni stupen. Celkové bylo tedy timto métenim ziskano

dvacet hodnot akustického signalu.

4.3.3 Yamaha X-Max 400

Obr. 31: Yamaha X-Max 400

Zdroj: http://www.motorcyclespecs.co.za/model/yamaha/yamaha_X-
Max_400_14.htm

Jedna se o vozidlo kategorie L. Motocykl zaraditelny do podkategorie ,,skitr. Vozidlo

urcené vyhradné do meéstského provozu, vybavené jednovalcovym ctyfdobym motorem
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a koncovym pievodem s plynulou zménou pievodového poméru — varidtorem. Dalsi

technické udaje 1ze nalézt v tab.10.

Tab. 10: Technické udaje motocyklu Yamaha X-Max 400

Kategorie vozidla L3
Tovarni znacka Yamaha
Vyrobce vozidla MBK industrie, Rouvroy,
Francie
Rok vyroby 2008
Maximalni vykon[kW]/ [ot. min] 23,18/7500
Palivo BA 95
Zdvihovy objem [cm?] 394,9
Provozni hmotnost [kg] 211
Nejvétsi technicky ptipustna/povolena hmotnost 410/410
[ka]
Nejvyssi rychlost [km.h™] 150
Vngjsi hluk vozidla [dB] Stojiciho/ot.[min] 85/3750
Za jizdy 77

Zdroj: Technicky prikaz vozidla
4.3.3.1 Upravy oproti originalnimu stavu

Na motocyklu byl namontovan ladény vyfuk Akrapovi€, vyrobeny pfesné pro tento typ

motocyklu.

Vyrobce? udava narust to¢ivého momentu o 2,3 Nm pti 6900 ot.min%, ztratu vahy
6 kg a zvyseni vykonu o 1,5 KW pti 8000 ot.min". Na svych internetovych strankach také
vyrobce udava ze vyrobek spliiuje podminky uvedené v kap. 3.6.1.3 a tedy je opatien

homologaci.

Yhttps://www.akrapovic.com/#!/motorcycle/product/scooter/14658?brandld=41&model Id=316
&yearld=413

52



Obr. 32: Ladény vyfuk Akrapovic

Zdroj: https://wwil.motobuykers.com/img/productos/original/AKRS-Y45010-
HZAASS_1.jpg

4.3.3.2 Prubéh méreni

Méfeni vnéjsiho hluku vozidla probéhlo 11. 7. 2017 podle podminek popsanych
v kap. 3.12, na misté popsaném v kap. 4.1 a byly provedeny dvé zkousky. Staticka a
dynamicka.

4.3.3.3 Staticka zkouska

Jelikoz se jedné o vozidlo kategorie L, otacky pfi méfeni vnéj$iho hluku vozidla byly

vypocéteny dle tab. 6 v kap. 3.12.1.2.

Maximélniho vykonu vozidlo dosahuje pii 6750 ot.mint. Po vypoétu tedy vychézi
3750 ot.mint. Hlukomér byl umistén dle obr. 20 v kap. 3.12.1.2 ve vysce 0,2 m nad

povrchem zkuSebni drahy, pod tthlem 45° a vzdalenosti 0,5 m od usti vyfuku.

Jedno méfeni obsahovalo tfi po sob€ jdouci hodnoty akustického signalu z nichz

ale pro platny vysledek nutné brat v potaz tu nejvyssi, pocet opakovani méteni byl pét.

Celkov¢ tedy bylo timto méfenim ziskano patnéact hodnot akustického signélu
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4.3.3.4 Dynamicka zkouska

Jedna se o vozidlo kategorie L s automatickou ptevodovkou, proto podle tab. 5 v kap.

3.12.1.1 méfeni probéhlo pfi rychlostech 30, 40 a 50 km.h.

Me¢éfteni bylo provedeno z obou stran vozidla a pocet opakovani byl 5 pfi rychlosti

30 km.h, 5 pti rychlosti 40 km.h™ a 5 pti rychlosti 50 km.h .

Celkove¢ bylo tedy timto méfenim ziskéano tficet hodnot akustického signalu.

4.3.4 Jawa 250/353

Obr. 33: Jawa 250/353

Zdroj: http://jawarmaniak.4fan.cz/zajimave_obrazky/

Motocykl ceskoslovenské vyroby, legendarni ,.kyvacka®, vybaveny jednovalcovym
dvoudobym, vzduchem chlazenym motorem s kladivkovym zapalovéanim a ¢tyirychlostni

ptevodovkou.

Dnes jej pii stafi 57 let lze zatadit do podkategorie ,,veteran®. Technické udaje

uvedeny v tab. 11.
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Tab. 11: Technické udaje motocyklu Jawa 250/353

Kategorie vozidla L3
Tovarni znacka Jawa-CZ
Vyrobce vozidla Zavody 9.kvétna,
Praha
Rok vyroby 1961
Maximalni vykon[kW]/ [ot. min™] 8,82/4750
Palivo BA 95
Zdvihovy objem [cm?] 248,5
Provozni hmotnost [Kg] 142
Nejvetsi technicky piipustnd/povolend hmotnost [kg] 302/302
Nejvyssi rychlost [km.h™] 105

Zdroj: Technicky prikaz vozidla
4.3.4.1 Upravy oproti originalnimu stavu

Upraveny jsou vyfuky s vyjmutelnymi tltumivkami. Prvni soubor méfeni byl proveden

bez nich, po instalaci probéhl dalsi. Konstrukce vyfukt je znazornéna na obr. 34.

Obr. 34: Konstrukce vyfuki motocyklu Jawa 250/253

i

Zdroj: http://www.veteran-dily.cz [editovdno]
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Obr. 35: MontadZ tlumivek

4.3.4.2 Prubéh méreni

Me¢teni vnéjsiho hluku vozidla probéhlo 11. 7. 2017 podle pominek popsanych v kap.
3.12, na misté popasném v kap. 4.1, a byly provedeny dvé zkousky. Staticka a dynamicka.

Obé¢ zkousky byly provedeny nejprve s vyfuky bez tlumivek, poté probéhlo jejich

opakovani po montazi tlumivek (obr. 35).

4.3.4.3 Staticka zkouska

Jelikoz se jedna o vozidlo kategorie L, otacky pii méfeni vnéjSiho hluku vozidla byly

vypocéteny dle tab. 6 v kap. 3.12.1.2.

Maximalniho vykonu vozidlo dosahuje p¥i 4750 ot. min™t (tab.11 v kap. 4.3.4). Po
vypodtu tedy vychazi 3600 ot. min™t. Hlukomér byl umistén dle obr. 20 v kap. 3.12.1.2 ve
vysce 0,2 m nad povrchem zkuSebni drahy, pod thlem 45° a vzdéalenosti 0,5 m od usti
vyfuku. Jelikoz usti obou vyfukl neptesahovala 0,3 m, métfeni prob&hlo pouze z jedné

strany vozidla.
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Jedno méfeni obsahovalo tfi po sob¢€ jdouci hodnoty akustického signalu z nichz

ale pro platny vysledek nutné brat v potaz tu nejvyssi, pocet opakovani méteni byl 5.
Celkove po opakovani s neupravenymi vyfuky tedy bylo timto méfenim ziskéno

tficet hodnot akustického signalu.

4.3.4.4 Dynamicka zkouska

Jedna se o vozidlo kategorie L s ¢tyfstupnovou pfevodovkou, proto podle tab. 5 v kap.
3.12.1.1 méfeni probéhlo pfi rychlosti 50 km.h*! pti zafazeném druhém rychlostnim

stupni.

Mg¢teni bylo provedeno z obou stran vozidla a pocet opakovani byl pét. Celkové
po opakovani s neupravenymi vyfuky bylo tedy timto méfenim ziskdno dvacet hodnot

akustického signalu.
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5. Vysledky a jejich hodnoceni

5.1 Yamaha XS 400

Tab. 12: Prehled ziskanych hodnot pro motocykl Yamaha XS 400

Pramér Smérodatna odchylka Hodnota dle Rozdil
naméienych méreni technického hodnot
hodnot [dB] prikazu [dB]
[dB] [dB]
Staticka zkouska 95,25 0,93 76 19,25
Dynamicka 83,30 2. rychlostni st. 2,74 80 3,30
zkouSka 3. rychlostni st. 2,65

Vyrobcee vozidla udava, ze vnéjsi hluk pii statické zkousce je 76 dB (tab. 8 v kap.4.3.1).

S upravami oproti originalnimu stavu popsanymi v kap. 4.3.1 bylo naméfeno
95,25 dB. To je 0 19,25 dB vice, nez udava vyrobce, a 0 15,25 dB vice, nez je hlukovy
limit (tab.7 v kap. 3.12.4)

Pti dynamické zkousce vyrobee udava 80 dB (tab. 8 v kap.4.3.1). Naméfeno bylo
83,30 dB. Je to 0 3,30 dB vice, nez udava vyrobce, a nez je hlukovy limit. Pfestoze se
jedna o vozidlo registrované pied 1. 7. 2001 a vyfuky nemusi mit homologaéni znacku
ani Stitek s udaji o vnéjSim hluku a jedna se o tovarni vyrobek, nesplituje hlukovy limit a

motocykl by tedy nemél byt uzivan v provozu na silni¢nich komunikacich.

Aby opét vozidlo spliiovalo hlukovy limit, bylo by nutné ho vybavit originalnim

vyfukovym systémem a originalnim vzduchovym filtrem — tzv. airboxem.

V praxi je to nicméné tak, ze se jedna o 36 let stary motocykl a vyfuky naprosto

zapadaji do jeho klasického vzhledu a vnégjsi hluk nijak neprovokuje.
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5.2 Triumph Speedmaster

Tab. 13: Prehled ziskanych hodnot pro motocykl Triumph Speedmaster

Pramér Smérodatna odchylka Hodnota dle Rozdil
naméienych méreni technického prikazu hodnot
hodnot [dB] [dB] [dB]
[dB]
Staticka zkouSka 101,60 1,17 87 14,60
Dynamicka 83,60 2. rychlostni st. | 1,24 80 3,60
zkousSka 2. rychlostni st. 1,22

Vyrobcee vozidla udava, ze vnéjsi hluk pfi statické zkousce je 87 dB (tab. 9 v kap. 4.3.2).

S Gpravami oproti originalnimu stavu popsanymi v kap. bylo naméfeno 101,60
dB. To je 0 14,60 dB vice, nez udava vyrobce, a 0 21,60 dB vice nez je hlukovy limit (tab.
7vkap. 3.12.4).

Pi dynamické zkousce vyrobce udava 80 dB (tab. 9 v kap. 4.3.2). Naméteno bylo
83,60 dB. Je to 0 3,60 dB vice, nez udava vyrobce, a nez je hlukovy limit. Jedna se o
vozidlo registrované po 1. 7. 2001 a vyfuky tedy musi mit homologa¢ni znacku (kap.
3.6.1.3) a stitek s udaji o vn&jsim hluku, a namontované vyfuky jsou oficialni vyrobek

dodavany vyrobcem motocyklu, znacku nemaji.

Vozidlo nespliiuje hlukovy limit a motocykl by tedy nemél byt uzivan v provozu
na silni¢nich komunikacich.

Aby opét vozidlo splinovalo hlukovy limit, bylo by nutné ho vybavit originalnim
vyfukovym systémem — tlumici vyfuku.

U motocykla této kategorie jsou takovéto Gpravy vyfuku pomérné bézné. Ke stylu

tohoto motocyklu se hutny zvuk hodji, to ale neméni nic na tom, Ze tim nadmérné zatéZzuje

Zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka.
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5.3 Yamaha X-Max 400

Tab. 14: Prehled ziskanych hodnot pro motocykl Yamaha X-Max 400

Primér Smérodatna odchylka Hodnota dle Rozdil
naméienych méreni technického hodnot
hodnot [dB] prikazu [dB]
[dB] [dB]
Staticka zkouSka 109,4 0,69 85 24,40
Dynamicka 88,20 30 km.h?t 1,04 77 11,20
zkouska 40 km.ht 1,34
50 km.ht 0,97
Vyrobce vozidla udava, ze vnéjsi hluk pii statické zkousce je 85 dB (tab. 10

v kap. 4.3.3).

S Gpravami oproti originalnimu stavu popsanymi v kap. 4.3.3.1 bylo namé&feno
109,4 dB. To je 0 24,40 dB vice, nez udava vyrobce, a 0 29,40 dB vice, nez je hlukovy
limit (tab. 7 v kap. 3.12.4). Coz je vzhledem k tomu, Ze se jedna o vozidlo ur¢ené hlavné

do méstského provozu, témér alarmujici zjiSténi.

Pii dynamické zkouSce vyrobce udava 77 dB (tab. 10 v kap. 4.3.3). Namé&ieno
bylo 88,20 dB. Jeto 011,20 dB vice, nez udava vyrobce, a 0 8,20 dB vice nez je hlukovy
limit. Jedna se o vozidlo registrované po datu 1. 7. 2001, vyfuk musi mit homologa¢ni

znacku a vozidlo Stitek s tidaji o vnéjSim hluku.

Vyrobce namontovaného vyfuku udava, ze splituje podminky viz kap. 3.6.1.3.
Meétenim ale bylo dokazano, Ze vozidlo hlukovy limit nespliiuje. Motocykl by nemél byt

uzivan v provozu na silni¢nich komunikacich.

Aby opét vozidlo spliiovalo hlukovy limit, bylo by nutné ho vybavit originalnim
vyfukovym systémem. V soucasném stavu skodi zivotnimu prostiedi a ma negativni vliv

na zdravi ¢loveka, a to nejvice z métenych vozidel.

Je to o to horsi, Ze jde o vozidlo urc¢ené vyhradné do méstského provozu, vliv na

zdravi ¢lovéka tedy nebude zanedbatelny.
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5.4 Jawa 250-353

Tab. 15: Prehled hodnot pro motockl Jawa 250-353

Vyfuky s tlumivkami Vyfuky bez tlumivek
Pramér naméfenych | Smérodatna Pramér Smérodatna Rozdil
hodnot odchylka naméienych odchylka hodnot
[dB] méieni hodnot meéieni [dB] || [dB]
[dB] [dB]
Staticka 99,65 1,37 107,35 1,15 7,70
zkouska
Dynamicka 2. 76,15 2,05 2. 83,59 1,61 7,44
zkouska rychlostni rychlostni
st. St.

U tohoto vozidla byly porovnavany pouze originalni stav vii¢i upravenému, nebot’ nejsou

k dispozici tidaje deklarované vyrobcem.

Pti statické zkousSce s originalnim vyfukem byla namétena hodnota 99,65 dB. Pfi

dynamické to bylo 76,15 dB.

Pii Gpravé vyfukového systému popsané v kap. 4.3.4 a patrné na obr. 35 bylo
namétfeno 107,35 dB pii statické zkouSce a 83,59 dB pii dynamické zkouSce. Rozdil

hodnot ¢ini 7,70 dB pfi statické zkousce a 7,44 dB pii dynamické zkousce.

Pfi dynamické zkouSce s vyfukem v origindlnim stavu hlukovy limit spliuje,

s demontovanymi tlumivkami jej prekracuje o 3,59 dB.

Pii statické zkousce piekracuje hlukovy limit o 19,65 dB s originalnim vyfukem
a 0 27,35 dB s upravenym vyfukem. Vzhledem ke stafi stroje je mozné, Ze pii statické

zkousce se vice projevi mechanicky hluk motoru, a to z ditvodu vétsich provoznich vili.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna a 57 let staré vozidlo a v dneSnim provozu se skoro
neda normalné uzivat — slabé brzdy, mala viditelnost, absence smérovych ukazatell atd.
— je kilometrovy najezd minimalni, jeho vliv na zivotni prostiedi nebude nejspis$ nijak

katastrofalni.
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5.4.1 Porovnani jednotlivych vozidel z hlediska vnéjSiho hluku

Obr. 36: Porovndni vysledku statické zkousky pro jednotliva vozidla
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Obr. 37: Porovndni vysledk( dynamické zkousky pro jednotliva vozidla
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jak pii statické zkousce, tak i dynamické.

Je to zajimavé zjiSténi, protoze se jedna o vozidlo nejnovéjsiho data vyroby a

zaroven urcené predevsim pro méstsky provoz. Z téchto predpoklada vyplyva, Ze by toto

[AAN4

Takto zvySena hlucnost je zplsobena pouzitym vyfukem, ktery rozhodné
nespliuje pozadavky pro provoz na silni¢nich komunikacich. Jak ale bylo uvedeno v kap.
3.6.1.3, v soucasné dobé nema Policie CR zpiisob jak tuto skute¢nost objektivné posoudit.

Mg¢feni potvrdilo, ze Gpravy vyfukovych systému u vozidel kategorie L jsou

nadmérnou zatézi pro zivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka.
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6. Zaver

Jak se Ize docist v tivodni ¢asti, hlavnim ukolem této prace bylo analyzovat vnéjsi hluk
motorovych vozidel za pomoci podkladl z teoretické Casti, kterd se zabyvala fyzikalni
podstatou zvuku, definici hluku, metodami jeho méteni a legislativou, a ¢asti prakticke,
kterd se zabyvala métenim vnéj$iho hluku vozidel a porovnavanim hluku zplisobeného
upravenymi vozidly oproti jejich ptiivodnimu stavu.

Vychazel jsem z potiebnych literarnich pramend a z dat ziskanych praktickym
métfenim. To jsem provedl v jeden den a probéhly dvé hlukové zkouSky — staticka a
dynamicka. Méfena byla Ctyii vozidla kategorie L, tedy motocykly, rizného data vyroby
s upravenym vyfukovym systémem.

V préci jsem dosahl objektivniho zhodnoceni dopadu nedovolenych tprav vozidel
na jejich vnéjsi hluk — méfenim bylo dokdzano, ze tyto upravy velmi neptizniveé ovliviiuji
vné&jsi hluk vozidel a maji negativni dopad na zivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka.

wewvr

uréené vyhradné pro méstsky provoz, coz jenom podtrhuje zdvaznost problému.
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Seznam pouzitych veli€in a jednotek

Frekvence f [HZz]

Rychlost §ifeni zvuku ¢ [m.s™]

Modul objemové pruznosti K [Pa]

Hustota p [kg.m?]

Poissonova konstanta k [-]

Barometricky tlak pp [Pa]

Plynova konstanta r [J.kgt.K?]
Termodynamicka teplota T [K]

Dynamicky modul pruznosti v tahu E [N.m™]
Dynamicky modul pruznosti ve smyku G [Pa]
Perioda T [s]

Uhlova frekvence o [rad.s™]

akusticky vykon P [W]

Zvukovy intenzita | [W.m?]

Rychlost tekutiny v [m.s™]

Dynamick4 viskosita tekutiny x [kg.m™*s?]
Kinematicka viskozita v [m.s?]
Aerodynamicky odpor Fqg [N]

Soucinitel aerodynamického odporu Cx [-]
Rychlost vozidla v [km.h™]

Vzdalenost [m]
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Priloha 1 - Fotografie z méreni
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