Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka fakulta

Katedra vozidel a pozemni dopravy

Méreni hluku generovaného tramvajovou dopravou

Bakalarska prace

Vedouci pace: doc. Ing. Miroslav RGzicka, CSc.

Autor prace: Jifi Blazek

PRAHA 2015



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITAV PRAZE

Katedra vozidel a pozemni dopravy
Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE
Blazek Jiri

Nazev prace
Méieni hluku generovaného tramvajovou dopravou.

Anglicky nazev
The measurement of noise generated by trams.

Cile prace
Vytvorit pfehled poznatkl o hluku a konkrétné hluku generovaného tramvajovou dopravou
(pfipadné, vomezeném rozsahu, mérenim prokazat dana tvrzeni)

Metodika
1.Reser3ni ¢ast - hluk v dopravé, legislativa hluku, méreni hluku, tramvajova doprava a hluk, hlukové
mapy a strategie

2 Konkrétni pfipady generovani hluku tramvajovou dopravou evntudlné méfeni

Osnova prace

1.Reser3ni ¢ast

2.Hlukové mapy a strategie

3.Konkrétni ptipady generovani hluku tramvajovou dopravou



Rozsah textové casti
30 stran textu véetné obrazkd a tabulek

Klicova slova
hluk, tramvajova doprava, ochrana zdravi

Doporucené zdroje informaci

Metodika pro vypocet hladin hluku z automobilové dopravy. Reditelstvi silnic a dalnic C.R. http://www.rsd.cz/doc/
Technicke-predpisy/Ochrana-zivotniho-prostredi/metodika-pro-vypocet-hladin-hluku-z-automobilove-dopravy
(21.1.2013)

Rihacek, Tomas. Zvukoveé prostiedi mésta a jeho vliv na prozivani. 1.vydani. Brno : Masarykova univerzita, 2009. str. 244.
ISBN 978-80-210-4809-6.

Zékon 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi
Nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb., 0 ochrané zdravi pied nepftiznivymi Gcinky hluku a vibraci

http://hluk.eps.cz/hluk/kompas-obcana-obtezovaneho-hlukem/ (21.1.2013)

Dalsi informacni zdroje souvisejici s problematikou zadané prace:
Normy CSN predevsim skupina 73 61 XX

Technické podminky MD CR

Firemni literatura (méfici pristroje)

Vedouci prace

0 veyw

Razicka Miroslay, doc. Ing., CSc.

Konzultant prace
ing. David Marcev

Termin zadani
listopad 2012

Termin odevzdani
duben 2014

Yy

doc.Ing. Boleslav Kadlecek, CSc. prof.Ing/Vladimir Jurca, CSc.

Vedouci katedry kan fakulty




Prohlaseni

Prohlasuji, Ze tuto bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
doc. Ing. Miroslava Razicky, CSc. Veskerou literaturu a ostatni prameny, ze kterych jsem

¢erpal, uvadim v seznamu pouzité literatury.

V Praze dne 30. 3. 2015

Jiti Blazek



Podékovani

Touto cestou bych rdd podékoval vsem, ktefi mi pri tvorbé bakalarské prace pomohli.
Predevsim vedoucimu prace doc. Ing. Miroslavu RlZi¢kovi, CSc. za cenné rady, pripominky a

Cas, ktery mi vénoval.



Abstrakt: Cilem této prace je vytvoreni kompletniho a uceleného prehledu o hluku, zvlasté
pak hluku generovaném tramvajovou dopravou. Teoreticka ¢ast definuje zakladni terminy
fyzikalni akustiky, plGsobeni hluku na lidské zdravi, pojednava o hygienickych limitech
a technickych normdach pro méreni hlukové zatéze. Ddle pojednava o hluku generovaném
tramvajovou dopravou, popisuje konkrétni zdroje hluku tramvajového vozu a vliv rizného
typu tramvaje atramvajového svrsku. Praktickd ¢ast je vénovdna pilotni studii zabyvajici
se synergii silni¢ni dopravy a tramvajové dopravy. Popisuje metodiku méreni synergie této

dopravy a jeji ovéfeni v praxi na konkrétnich ptipadech.

Kli¢ova slova: hluk, tramvajova doprava, ochrana zdravi

The measurement of noise generated by trams

Summary: The purpose of this thesis is the creation of a complete and comprehensive
overview of noise, especially of the noise caused by tram transport. The theoretical part
defines basic terms of physical acoustics and the effects of noise on human health and it
discusses hygienic limits and technical standards for the measuring of noise pollution. The
subsequent part deals with the noise generated by trams, it determines specific sources of
tram noise and the effect of different types of tram vehicle and construction of tram track.
The practical part is focused on the pilot study of the road transport and tram transport
synergy. This part describes the methods of measuring of the synergy and its verification in

practical cases.

Key words: noise, tram transport, health protection
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uvoD
Bakalarska prace se vénuje problematice hluku generovaného dopravou, zvlasté pak

dopravou tramvajovou.

Tramvajova doprava patfi po rychlodrdze mezi nejkapacitnéjsi druh hromadné dopravy. Pfi
provozovani nejen tohoto typu dopravy jsou vsak lidé obtéZovani negativnimi vlivy. Ovliviiuje
nas esteticky vzhled této dopravy, zejména v historickych ¢astech mésta, které jsou mnohdy
kulturni pamatkou, ale predevsim hluk a vibrace generované touto dopravou, které maiji
zavazny vliv na lidské zdravi, ale také negativni vliv na stavby v okoli tramvajovych trati.
Tramvajova doprava ve vétsiné pripadl sdili dopravni prostor v ulicich mésta s dopravou
silni¢ni, tim je hluk z tramvajové dopravy zvysen hlukem z dopravy silni¢ni.

Prvni kapitola se zaobird definicemi zakladnich pojm(, které uvadi akustickd fyzika.
Vysvétluje odborné terminy, uvadi akustické veli¢iny, jejich rozméry a uvadi jejich vyznam
v praxi. Ddle uvadi ucinky hluku na ¢lovéka, vnimani hluku sluchovym ustrojim a moziné
negativni vlivy jim zplsobené, metody sniZzovani hluku a pravé platnou legislativu a normy.
Druhd ¢ast vysvétluje pojem hlukové mapy a strategie, jejich vyuZziti v technické praxi a s nimi
spojenou legislativu.

ZavéreCna kapitola popisuje pilotni studii méfeni hluku generovaného tramvajovou
dopravou v synergii s dopravou silniéni. Vénuje se metodice méfeni synergie dopravy,
ovéreni metodiky v praxi, naslednému zpracovani a zhodnoceni namérenych dat. Metodika
uvadi predevsim ucel a cile méreni, formu méfeni, mista a ¢as méreni. Vlastni méreni
zahrnuje popis mista méreni a jeho samotny pribéh. Namérend data jsou zpracovana
a interpretovana formou grafll. Samotné zhodnoceni méreni a vysledkd jsou shrnuty

v zaveéru.



1  RESERSNi CAST

Prvni kapitola je vénovdana vysvétleni zakladnich pojma. Jednd se o definice termin( fyzikalni
akustiky, jejichZ pochopeni je pro dalsi orientaci v praci nezbytné. Dale uvadi problematiku
pUsobeni hluku na c¢lovéka, véetné moznych zdravotnich nasledkl, problematiku hluku

v dopravé a s ni spojenou legislativu.

1.1 Hluk obecné

Hlukem se rozumi obtézujici zvuk (akusticky signal), ktery ma na ¢lovéka nezadouci vliv,
jelikoz vyvoldva neptijemny nebo rusivy viem a ma skodlivé Gcinky. Hlukem muze byt i bézny
hovor, hudebni projev apod. ZaleZi na vztahu osoby ke zdroji zvuku. [1]

Hluk se znepokojivé stdva jednim z dllezitych faktor( ohroZujicich nase Zivotni prostredi.
Vystavujeme se mu béhem prace, odpocinku i pfi zabavé, ve venkovnim prostranstvi mést,
ale i v obytnych prostorach, a nelze ho tedy opomijet. Nadmérny hluk z dopravy je velmi
vyznamnym zdrojem hluku, jelikoz je soucasti vSech méstskych oblasti. Vzrist hluku

z dopravy je odhadovan na 1dB za rok, ale lze to povaZovat za pifehnané. [2]

1.2 Fyzikalni zaklady akustiky

Zvuk je kmitani plynnych a kapalnych latek, které je vnimano lidskym sluchem. Kmiténi,
mechanické vinéni, latek tuhych oznacujeme jako vibrace. [3] Kmitajici objekt, zdroj zvuku,
predava do svého okoli ¢ast energie, ta je prenasena predevsim vinénim vzduchovych ¢&astic.
Tomuto jevu se rika akustické vinéni, kterému je lidsky sluchovy organ pfizplsoben. [4]
Rozsah slysitelného zvuku, ktery byl zjistén experimentdlné, je 16 Hz az 20 000 Hz, pficemz
horni hranice tohoto pasma neptfimo umérné klesd s vékem. VInéni sfrekvenci nizsi

nez 16 Hz nazyvame infrazvuk, vinéni s frekvenci vyssi nez 20 kHz ultrazvuk. [5]

1.2.1 Zakladni akustické veli¢iny

Za zdakladni akustické veli¢iny lze povaZovat: akusticky tlak, akustickou rychlost, rychlost
Siteni  zvuku, intenzitu zvuku, hladinu akustického zvuku, hladinu intenzity zvuku
avneposledni fadé ekvivalentni hladinu akustického tlaku, zvlasté wvyuZivanou pro

hodnoceni hluku. Vyjmenované akustické veli¢iny jsou popsany nize.



=  Akusticky tlak
Akustické vinéni zpUsobuje velmi malé zmény barometrického tlaku probihajici velmi rychle.
Tyto malé vychylky nazyvame akustickym tlakem. V praxi se vyuZiva jeho efektivni hodnota

p [Pa]. [3]

= Akusticka rychlost
Ve vzduchu, kde se Sifi akustické vinéni, kmitaji jednotlivé ¢astice kolem své rovnovainé

polohy akustickou rychlosti. Opét se vyuziva jeji efektivni hodnoty v [m-s™]. [4]

= Rychlost Sifeni zvuku

Rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu je dana vztahem:

c =331,6

t
(1 * 273,15)

kde: c .. rychlost Sifeni zvuku [m/s],
t ... teplota vzduchu [°C].

Rychlost Sifeni je zavisld na teploté vzduchu, pro 20 °C je tedy rychlost Sifeni zvuku ve

vzduchuc = 344 m-s~1.

V pevnych latkach se zpravidla Sifi zvuk rychleji nez v plynech. Rychlost Sifeni zvuku zde zavisi

na vlastnostech materialu: hustoté, elasticité apod. [4]

= |ntenzita zvuku
Udava tok zvukové energie jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sifeni za jednotku casu.
Intenzita zvuku I [W-m] je pfimo zavisla na efektivni hodnoté akustického tlaku a efektivni

hodnoté akustické rychlosti. [5]

= Hladina akustického tlaku
Pfi podrobném zkoumani akustického tlaku se zjistilo, Ze jeho hodnoty se pohybuji v Sirokém
rozsahu. Hodnoty slabého zvuku, Sepotu, byvaji nepatrnych velikosti a naopak pfi mohutném
hluku, nap¥. proudovy letoun, jsou mnohonasobné vétsi, Fadové 10’ Pa. Weber-Fechneriv
fyziologicky zdkon dokazuje, Ze mezi objektivnimi  akustickymi  veli¢inami
a subjektivnim vjemem ¢lovéka je logaritmickd zdavislost. [4] Z téchto dlvodU se v akustice
pouziva logaritmickd stupnice. Jednotkou hladin hluku je decibel, definovana jako desitkovy
logaritmus poméru dvou hodnot, kde je v Citateli naméfena hodnota a ve jmenovateli

hodnota referencni (prahova). [5]



Neposkozeny lidsky sluch je schopen zaznamenat nejslabsi zvukovy signal o akustickém tlaku
20 pPa, mluvime o prahu slySeni, na druhé strané snese i 10° krat vétsi akustické tlaky.

Hladina akustického tlaku L, [dB], ¢asto oznaCovdna SPL (Sound Pressurre Level), je dana

vztahem:
L, = 2010g£
Po
kde: p..... efektivni hodnota sledovaného akustického tlaku [Pa],

Do -eeeees referencni akusticky tlak [Pa]. [4]

Pokud je akusticky tlak p roven referenc¢nimu akustickému tlaku pe = 20 pPa, pak je hladina
akustického tlaku L, = 0 dB. ZvysSeni akustického tlaku o desetinasobek odpovida zvyseni

hladiny akustického tlaku o 20 dB. [6]

= Hladina intenzity zvuku
Prahova intenzita zvuku je dle 1SO stanovena na lo = 102 W-m™ p¥i kmito¢tu 1 000 Hz, jednd
se o nejslabsi intenzitu, kterou je lidsky sluchovy organ schopen vnimat. Hladina intenzity

zvuku L, [dB] je ddna vztahem:
1
L; =10log—
Iy

kde: I ... efektivni hodnota sledované intenzity zvuku [W-m™],
Iy e referenéni intenzita zvuku [W-m™]. [6]

= Ekvivalentni hladina akustického tlaku
Hluk z dopravy ma proménny pribéh, jeho hladina akustického tlaku se v sledovaném
¢asovém uUseku méni o vice nez 5 dB. [4] D& se charakterizovat pouze minimalni Ly, [dB]
a maximalni hladinou akustického tlaku Lyax [dB]. Proto je zavedena ekvivalentni hladina
akustického tlaku Leg[dB], ktera slouzi k vyjadfeni hluku za delSi ¢asové obdobi. Jedna se
o fiktivni hladinu ustaleného hluku, kterd plsobi v méreném case na c¢lovéka stejné jako

proménny hluk. Je dana vztahem:

n

1
Leg =10 log n—Z(ti - 1001Le)
i=1
kde: t; ........ mira ¢asového vyskytu hladiny hluku L; z méfeného casového useku [s],

stfedni hladina zvuku v i-tém hladinovém intervalu [dB]. [7]



1.2.2 Vlastnosti zvukovych vin

Jsou-li jednotlivé ¢astice v prostoru uvedeny do mechanického kmitani, mluvime o rozruchu.
Jeho Sifeni nazyvame zvukové vinéni. Pfimocaré Sifeni zvukovych vin v prostoru ovliviuji
razné prekazky (dochazi k odrazu) a prostredi s rliznymi vlastnostmi (nastava lom a odraz).

3]

= Akustické pole
Akustické pole je prostor, ktery je vyplnény zvukovym vinénim, tj. prostor kterym se Sifi zvuk.
VInoplocha je souhrnem mist v prostoru, kde je rozruch v daném okamziku ve stejné fazi.

Smér Siteni vinoploch udava paprsek, ktery je na né kolmy. [5]

» Sjfeni vinoploch
Zvuk z bodového zdroje se Sifi vSemi sméry stejné. VInoplochy jsou pak soustfedné koule se
sttedem v misté zdroje zvuku, mluvime tedy o poli kulovém. Pokud je poslucha¢ hodné
vzddalen od bodového zdroje zvuku, je polomér téchto kouli jiz tak velky, Ze vinoplochy

povaZzujeme za roviny a mluvime o poli rovinném. [3]

= Vinova délka
Je vzdalenost dvou bodl bodové fady, které maji stejny akusticky stav v daném okamfZiku,
neboli vzdalenost dvou vinoploch. Mezi kmitoétem signalu f [Hz], vinovou délkou A [m]

a rychlosti &ifeni zvuku ¢ [m-s™*] plati:

1= c
o f
kde: 1. vinova délka [m],
Cooveenns rychlost $iteni zvuku [m s™],
[ kmitocet signalu [W-m?]. [4]

= Odraz zvukové viny
U prekazek z rovinné plochy, kde jeji rozmér je vétsi nebo alespon roven vinové délce
zvukové viny, nastane odraz zvukové viny, ktery se tidi zakonem odrazu, tedy uhel odrazu
rovna se Uhlu dopadu. U ploch slozitych geometrickych tvar( nastavd u vydutych ploch ke

koncentraci zvukové energie a u ploch vypouklych k rozptylu energie. [3]

Vlivem odrazu zvukovych vin dochazi prfed prekazkou k zvySeni akustického tlaku.

Za prekazkou naopak dochazi k snizeni akustického tlaku o tolik decibel, o kolik se zvedne



akusticky tlak pred prekazkou, tento jev nazyvame akusticky stin, vyuzivame jej pfi feseni

protihlukovych opatreni. [3]

= Ohyb paprsku zvukovych vin
Hrana prekazky se chova jako zdroj kulovych vin, disledkem Huygensova principu, nastava
tedy ohyb paprsku, zména sméru Sifeni zvukovych vin. Velikost pfekdzky a vinova délka
zvukového signdlu ovliviiuje velikost odchyleni paprsku od puvodniho sméru paprsku.
V pfipadé, Ze je vinova délka A priblizné stejnd jako primér kruhového otvoru d, projevi se

ohyb. Je-li vinova délka proti otvoru velké A >> d, vznikne vina kulova. [3]

* Lom paprsku zvukovych vin
Lom paprsku nastava, pokud vina postupuje do prostiedi s jinou rychlosti Sifeni zvuku.
Je-li rychlost Sifeni v novém prostredi vétsi nez v plvodnim, paprsek se lame od kolmice
sty¢né k rozhrani prostredi.
RGzné prohraté vrstvy vzduchu se také projevuji jako odlisné prostredi, kde se paprsek lame
smérem k chladnéjSim vrstvam. PlUsobenim vétru se paprsek lame ve sméru pohybu
prostredi, viz obr. 1. [3]

Obr. 1 Vliv prostiedi na smér Sifeni zvukového paprsku
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Zdroj: [3]
1.3 Fyziologie lidského ucha
Sluchovy vjem je zpUsoben zachycenim vnéjsich zvukovych podnétd lidskyma usSima
a naslednym zpracovanim v mozku. [3] Vnimani zvuku lidskym uchem je subjektivni vjem

a souvislost fyziologie lidského ucha s objektivnim vnimanim akustického tlaku je velmi

slozitd. [4]



1.3.1 Anatomie lidského ucha

Zvuk je v zevnim uchu zachycen boltcem a veden zvukovodem k bubinku oddélujiciho zevni
a stfedni ucho. Na druhé strané je bubinek spojen s kladivkem, kovadlinkou a tfminkem,
které prenasi chvéni bubinku na blanku ovdlného okénka. Stfedni ucho je dale vybaveno
Eustachovou trubici vyrovnavajici vnéjsi tlaky plsobici na bubinek, aby nedoslo kjeho
deformaci. Ve vnitfnim uchu vznika sluchovy podnét v hlemyzdi rozechvénim Cortiho Ustroji
spojeného s mozkem pomoci nervovych vldken. Sluchovy organ a jeho uspofadani viz obr. 2.

5]

Obr. 2 Sluchovy organ

stfedni ucho

7(Iad ivko'

kovadlinka

\‘ “ napinac¢ bubinku
\ “ tfminek v ovalném
\ | okénku

vnitini ucho:

__ nerv. sluchové
~ -rovnovazny

i rovnovazné
ustroji

_ okrouhlé
okénko

__ hlemyzd

Eustachova
tuba

boltec zvukovod bubinek

zevni ucho

Zdroj: [3]

1.3.2 Vnimani zvuku

Jak jiz bylo zminéno, lidské ucho reaguje na akusticky tlak a frekvence v slySitelném rozsahu
16 Hz az 20 000 Hz subjektivné. Nevnima pro razné frekvence stejnou hladinu akustického
tlaku jako stejnou hlasitost. [5] Pro jejich zavislost se experimentdlné zjistily a normalizovaly
kfivky hladin stejné hlasitosti, jejichz prabéhy s nazna¢enymi zdroji zvuku jsou v pfiloze 1.

Kfivku 0 dB oznacujeme jako prah slysitelnosti. Jedna se o zvuky, které lze sluchovym
organem jesté postfehnout. Naopak prahem bolestivosti jsou hladiny zvuku okolo 125 dB,
kterym priléhaji hodnoty akustického tlaku vyvolavajici bolest. [3] Nizké hodnoty hladiny
akustického tlaku okolo 20 dB vétsina lidi povaZzuje za hluboké ticho, jako pfijemné ticho

hodnoti lidé hladinu 30 dB. [7]



MEéfici pfistroje nezachycuji hlasitost zvuku v zavislosti na frekvenci tak, jak je udavaji kfivky
hladin stejné hlasitosti. Pro pfiblizeni vnimani lidského ucha jsou do méficiho retézce
zartazeny vdhové filtry, které pripominaji zrcadlené kmitoctové charakteristiky vybranych
kfivek hladin stejné hlasitosti. Mezinarodné byly vybrany tfi kmitoctové pribéhy odpovidajici
kfivkdm hladin stejné hlasitosti pro 40 dB, 70 dB a 100 dB, filtry jsou oznaceny A, B, C.
Nejvétsi vyznam ma filtr A, pfibliZujici se nejvice k vnimani lidského ucha. Veskeré akustické
veli¢iny naméfené nebo upravené vahovym filtrem A jsou navic oznaCovany indexem A

(napf. ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeq [dB]). [5]

Za zminku stoji také nezanedbatelny jev nazyvany maskovaci efekt, pfi kterém je slabsi téon
s akustickou intenzitou asi o 10 dB mensi prekryvan neboli maskovdn ténem silnéjsim. Pro
ton slabsi se citlivost ucha zdanlivé zmensuje. Hlasité zvuky mohou nizsi zvuky zcela zakryt.

S timto se setkdvdme napfiklad u hluku z dopravy, ktery na ulici pfekryva hovorovou rec. [5]

1.4 Uc&inky hluku na €lovéka

Na C¢lovéka plsobi hluk zejména sluchovym orgdnem a ojedinéle ho lze vnimat povrchem
téla ¢i kostmi. Sluchovy organ reaguje na akusticky podnét a predava signal dal centralni
nervové soustavé. Hluk se projevuje na sluchovém orgdnu. Pfi velkém akustickém tlaku

dochazi nejen k poranéni bubinku, ale i k ovlivnéni funkci rGiznych organismu c¢lovéka. [15]

Je dostatecné prokazané, Ze hluk vdenni dobé poskozuje sluchovy apardt, negativné
ovliviuje kardiovaskuldrni systém a zhorsuje fe¢ovou komunikaci. V dobé nocni, neboli
v dobé spanku, zhorsuje jeho kvalitu, s ¢imz souvisi i uzivani Iék na spani, a dusevni zdravi

Clovéka. [12]

= Poskozeni sluchového aparatu
Sluchovy organ je sice vybaven schopnosti se rychle adaptovat nadmérnému hluku, ale nejde
mu zcela uniknout. [2] Jsme-li vystavovani hluku delsi dobu, nékolik minut az hodinu, nastava
Unava sluchu, kterd odezniva minuty az hodiny. Pfi dlouhodobém ucinku hluku, tj. nékolik let
v pracovnim prostfedi se zvySenou intenzitou hluku (nad 80 dB), dochazi k nelécitelnému
snizeni sluchové ostrosti. [6] Vysoké hladiny akustického tlaku 130 — 140 dB mohou zpUsobit
poranéni bubinku, sluchovych kuistek nebo blanitého labyrintu. Mluvime o akustickém

traumatu. Studie prokazaly, Ze hladiny akustického tlaku do 70 dB neposkozuji sluchovy



aparat ani pfi celoZivotni expozici. Uvedené udaje neplati pro lidi s nizkou Urovni hlukové

expozice, napf. déti. [12]

= Ovlivnéni kardiovaskularniho systému
World Health Organization uddva, Ze: ,kardiovaskularni ucinky jsou spojeny s dlouhodobou
expozici ekvivalentni hladiné hluku v rozmezi 65 - 70 dB a vice, pokud jde o letecky nebo
dopravni hluk”. Mohou byt pfechodné (napft.: zvyseni tepu, krevniho tlaku a vasokonstrikce)

nebo trvalé (napf.: hypertenze a ischemickd choroba srdecni). [12]

= Zhorseni fecové komunikace
Hluk znehodnocuje dorozumivani lidi feci, popfipadé prekryva dllezité zvuky (telefon,
domovni zvonek, alarm). Jedna se o maskovaci efekt zminény vyse. ZhorSeni komunikace reci
vede k podrazdénosti, nejistoté a pocitliim nespokojenosti. Nejvice jsou na tento jev nachylni

stafi lidé, osoby se sluchovou ztratou a malé déti v obdobi rozvoje reci. [12]

=  Ovlivnéni spanku
Ovlivnéni hlukem se projevuje predevsim zménou délky a hloubky spanku, Spatnym
usinanim, zménou tepové frekvence a probouzenim v noci. Efekt naruseni spanku ma vliv
i na psychiku ¢lovéka napf. Spatnd ndlada, rozmrzelost, bolesti hlavy a Unava. V lokalitach

s vysokou hluénosti nedochazi k adaptaci lidi na ruseni spanku ani po nékolika letech. [12]

= ObtéZovani hlukem
Obtézovani hlukem je lidmi snaseno spiSe Spatné a obvyklymi reakcemi lidi na hlukovou
zatéZz je mnoho negativnich emocnich stavl, coZ jsou napf.: pocity rozmrzelosti, Spatné
nalady, nespokojenosti, deprese. Pokud tyto stavy pretrvavaji delSi dobu, mohou vést
az k pocitlim beznadéje nebo vycerpdni. Postoj ¢lovéka ke zdroji hluku hraje vyznamnou roli.
Prirodni zvuky, které ¢lovék nemuze ovlivnit (napf. bourka), jsou vice tolerovany, nez zvuky,
které ¢lovék mlze ovlivnit. Také zvuky, které maji pro ¢lovéka ekonomicky pfinos, lidé snasi
Iépe (je rozdil, zda pilu pouzivam ja nebo soused). Hluk, u néhoz je predem znama délka jeho
plUsobeni respektive pocet opakovani, zplisobuje mensi rozmrzelost. Lépe je sndsen hluk ve

dne nez v noci. [8]



1.5 Emisni a imisni problematika hluku

Kritériem pro rozliSovani mezi emisemi a imisemi hluku je vazba mezi samotnym hlukem a
jeho zdrojem (v pfipadé emisi), nebo vazba mezi hlukem a mistem ptijmu (v pfipadé imisi).
Pokud se zabyvame akustickou energii generovanou zdrojem hluku jenom ve vztahu ke
zdroji hluku, jednd se o hlukové emise. O hlukové imisi mluvime tehdy, pokud se zabyvdame
akustickou energii v misté jejiho pfijmu. Hlukové emise neovliviiuji vlastnosti okolniho
prostfedi a jsou zavislé pouze na zdroji hluku. Oproti tomu hlukové imise jsou zavislé na

hlukovych emisich zdroje a vlastnostech prostfedi mezi zdrojem hluku a mistem pfijmu. [8]

1.6 Hluk v dopravé

Pojem dopravni hluk zahrnuje hluk z pozemni dopravy (silni¢ni a kolejové dopravy), letecké
dopravy a dopravy lodni. [3] Hlavnim zdrojem hluku z dopravy je pak zejména doprava
silni¢ni. Jeji intenzita, se kterou hlukovd zatéz roste, dosahuje vysokych hodnot nejen ve
méstech. [8] Napftiklad v Praze dosahuiji ekvivalentni hladiny akustického tlaku témér 80 dB.
Jednd se o Useky: Jizni spojka s Barrandovskym mostem, ulice Legerova, Sokolska,
Argentinskd aj. Velky vyznam na hluk generovany dopravou ma také doprava tramvajova, se
kterou se setkdvame hlavné ve méstech. Té se vSak budeme podrobnéji vénovat v kapitole

1.9 Tramvajova doprava a hluk. [13]

Na intenzitu (hlasitost) dopravniho hluku ma vliv mnoho faktor(: rychlost vozidla, technicky
stav vozidla a jizdni drahy, pocet vozidel za uvaZovany casovy interval a vzdalenost
sledovaného bodu od zdroje hluku. Siteni hluku dale ovliviiuji tvar a povrch terénu, umisténi,
rozméry a povrch prekazek, klimatické podminky (napf.: dést, snih, vitr, teplota) a mnoho
dalsich faktor. [7]

Hluk generovany dopravou je sloZzen z mnoha dil¢ich zdrojU, jejichz zdrojem jsou vSechny
pohybujici se soucasti. Jelikoz se vozidlo pohybuje po dopravni cesté, prenasi se chvéni
i do ni a Sifi se ddle do okoli zeminou ve formé vibraci. Hluk je tedy nejen pfimo vyzarovan
vozidlem i jizdni drahou jako vzdusny hluk, ale ve formé vibraci mlze pUsobit na stavby
vjeho dosahu, které rozechvivd, pfip. mizZe rozkmitanim plosnych prvk(l zpusobit

tzv. sekundarni hluk (viz obr.3). [7]
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Obr. 3 Siteni hluku z méstské kolejové dopravy
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Zdroj: [7]

1.6.1 VnitFni a vnéjsi hluk
Hluk generovany dopravou lze rozdélit na vnitfni a vnéjsi.

= Vnitini hluk plsobi uvnitf dopravniho prostfedku, ovliviiuje nejen fidice vozidla,
ale také jeho posadku (cestujici). Zdrojem vnitfniho hluku je zejména hnaci Ustroji vozidla
(napf.: zvuk motord, kmitani htideli...), dadle pak valivy hluk, ktery vznikd kontaktem kol
s povrchem. Intenzita vnitfniho hluku by se méla pohybovat pod Uurovni hladiny
dorozumivani. Intenzita vnitfniho hluku uddva komfort vozidla. [6]

= Vnéjsi hluk rusi obyvatele, ktefi prozZivaji sv(j Zivot podél pozemnich komunikaci,
nejenom v obytnych a ob¢anskych stavbach (napft.: sidlisté, domy v méstské zastavbé, skoly),
ale i ve venkovnim prostoru (napf.: verejné prostranstvi — ulice, parky...). Naroky nejen na
tento hluk jsou definovany v rliznych normach a v hygienickych predpisech (viz nize kapitola

»Limity hluku®). [6]

1.6.2 Metody snizovani hluku z dopravy

Metody snizovani hluku z dopravy, jinak téz protihlukova opatfeni, se déli na aktivni
a pasivni. Hlukové emise z dopravy jsou snizovany aktivnimi opatfenimi, zatimco nadmérna

hlukova zatéz, kterd obtéZuje obyvatelstvo, je odstinéna pasivnimi prvky. [7]

Za zakladni metody pro sniZzovani hluku z dopravy povazujeme snizeni hluku u zdroje, na

cesté prostredim nebo v misté dopadu akustické energie.
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= Snizeni hluku u zdroje
Nejucinnéjsi ochranou je snizeni hluku v misté jeho vzniku (u zdroje). Je tedy nutné
identifikovat dulezité zdroje hluku vozidla, které by po zavedeni ndslednych uprav vedly ke

snizeni hluku. [14] Jednd se o Upravy na konstrukci vozidla a sniZeni hluku valeni. [10]

= Snizeni hluku na cesté
Snizeni hlukové imise se nejcastéji resi budovanim akustickych clon (protihlukovych stén,
val(, pasy zelené, apod.). Toto opatreni je vSak v zastavéném uzemi mést neredlné. [10] Dalsi
nevyhodou je zména krajinného razu, ve kterém clovék Zije, coz mize mit vliv na psychiku

clovéka.[14]

= Snizeni hluku v misté dopadu
Nejméné vhodnou metodou je snizeni hluku v misté dopadu. Tato metoda fesi pouze snizeni
hluku ve stavbach, nikoliv ve venkovnim prostoru. [10] Jedna se o pouZiti zvukoizolacnich
fasad objektl a instalaci protihlukovych oken. Okna fesi pouze caste¢nou ochranu pred

hlukovou zatézi a tato vlastnost je funkéni, pouze jsou-li zavienad. [14]

1.7 Legislativa hluku

Ochrana pred hlukem je zakotvena v zakonu ¢. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi
v §30 - §34. Definuje osobu zodpovédnou za dodrzovani hygienickych limith hluku jako:
»provozovatele letisté, vlastnika, pfipadné sprdvce pozemni komunikace, vlastnika drahy“.
Dale udava, Ze: ,hlukem se rozumi zvuk, ktery muze byt Skodlivy pro zdravi a jehoz
hygienické limity stanovi provadéci predpis”. Predstavuje i jistou ulevu pro letiSté a osoby
provozujici zdroj hluku, u kterych je hluk omezen na rozumné dosazitelnou miru. Rozumné
dosazitelnou mirou definuje jako: ,pomér mezi naklady na protihlukova opatfeni a jejich

prinos ke snizeni hlukové zatéze fyzickych osob s ohledem na jejich pocet”.

Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pred nepriznivymi ucinky hluku stanovuje
hygienické limity hluku na pracovistich, pro chranéné venkovni prostory, pro chranéné
venkovni prostory staveb a pro chranéné vnitini prostory staveb, dale méfeni a hodnoceni
hluku pro denni a no¢ni dobu. Definice téchto prostorli nalezneme v jiz zminéném zakonu
¢. 258/2000 Sb., ktery definuje i no¢ni dobu v ochrané pred hlukem a to mezi 22.00 a 6.00

hodinou.
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PFi méreni hluku a jeho hodnoceni se postupuje dle metod obsazenych v prislusnych ¢eskych
normdach. [20] Prehledny seznam predpist zabyvajicich se hlukem je uveden v seznamu

pouzité literatury.

1.7.1 Limity hluku v obytnych a pobytovych mistnostech

Hodnoty hluku vnitfniho prostoru staveb se urcuji ekvivalentni hladinou akustického tlaku A
Laeq @ maximalni hladinou hladiny akustického tlaku Lmax. Pro hluk z dopravy na pozemnich
komunikacich a drahach a pro hluk z letecké dopravy se stanovi pro celou denni a nocni

dobu. [20]

Hygienicky limit ekvivalentni hodnoty akustického tlaku A pro hluk pronikajici z venci do
vnitfniho prostoru staveb se stanovi souctem zakladni hladiny akustického tlaku A
Laeq=40 dB a korekci prihlizejici na vyuzivani prostoru a na denni dobu. Tabulka korekci

i s prlvodnim textem je uvedena v pfiloze 2. [20]

1.7.2 Limity hluku ve venkovnim prostoru

Hodnoty hluku venkovniho prostoru se urcuji ekvivalentni hladinou akustického tlaku A Laeg,

ktera se stanovi pro celou denni a noc¢ni dobu. [20]

Hygienicky limit ekvivalentni hodnoty akustického tlaku A se stanovi souétem zdakladni

hladiny akustického tlaku Laeq = 50 dB a korekci pfihliZejici na druh prostoru a na denni dobu.

Tabulka korekci s privodnim textem je uvedena v priloze 3. [20]

1.7.3 Stara hlukova zatéz

Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. definuje starou hlukovou zatéz jako: ,hluk v chranéném
venkovnim prostoru a chranénych venkovnich prostorech staveb, ktery vznikl pfed 1. lednem

2001 a je plsobeny dopravou na pozemnich komunikacich a drahach”.

Termin stara hlukova zatéZz byl zaveden sohledem na jednodussi splnéni limitu kolem
pozemnich komunikaci s velkou intenzitou dopravy bez nutnosti stavebnich Gprav a velkych
investic. Limit staré hlukové zatéZe je pro denni dobu 70 dB a pro dobu noéni 60 dB
viz pfiloha 3. Pfesto je tento hluk u mnoha silnic stale prekracovan. Hladiny takového
rozsahu jsou pfi dlouhodobém vystavovani na lidsky organismus zdravi skodlivé, podrobnéji

v kapitole 1.4 U¢inky hluku na ¢lovéka. [8]
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1.7.4 Normy pro méreni hluku

Normy fady CSN 1SO 1996 Akustika — Popis méfeni a hodnoceni hluku prostfedi (€ast 1:
Zdkladni veliciny a postupy pro hodnoceni, ¢ast 2: uréovdni hladin hluku prostredi) definuji
zakladni veli¢iny popisujici hluk, postupy jeho hodnoceni, metody méreni, meteorologické
podminky pfi méfeni, atd.

Emisni hodnoty hluku stanovi napf. vyhlaska ¢. 341/2002 Sb. o technickych podminkdch
provozu silni¢nich vozidel nebo nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sb. o technickych poZadavcich na
strojni zafizeni, pro jejich méFeni plati obecné normy fady CSN EN 1SO 11200 — 11204
AKUSTIKA - Hluk vyzarovany stroji a zarizenim. Emisni hodnoty hluku tramvajové dopravy
vymezuje norma CSN 28 1300 Tramvajovd vozidla — Technické poZadavky a zkousky, limitni
hladiny hluku jsou uvedeny v tab. 1. Méreni vnéjSiho hluku generovaného tramvajovou
dopravou se Fidi normou CSN EN ISO 3095 Zelezni¢ni aplikace — Akustika - Méfeni hluku
vyzarovaného kolejovymi vozidly a pro hluk vnitini CSN EN 1SO 3381 Zeleznicni aplikace —

Akustika - Méreni hluku uvnitf kolejovych vozidel.

Norma CSN EN ISO 3095 plati pro vné&jsi hluk generovany kolejovou dopravu, bez rozlieni
druhu dopravy, tedy i dopravu tramvajovou. V kolejové dopravé zavisi intenzita hluku mimo
jiné ina svrsku trati, zvlasté v dopravé tramvajové, kde je mnoho druhi svrsk(l tramvajové
trati, podrobnéji v kapitole 3.1.2. Zminéna norma se zavislosti velikosti intenzity hluku na
povrchu svrsku trati nezabyvd, pouze stanovuje Ze: ,méfeni se provadi na koleji
se Stérkovym lozem a drevénymi nebo betonovymi prazci nebo na koleji, ktera odpovida
béZznému provozu vlak(“.

Tab. 1 Limitni hladiny hluku tramvajového vozidla

Rezim Hluk Misto méreni Hladina hluku [dB]
stanovisté fidice 70
stojici | vnitfni prostor pro 20
vozidlo cestujici
vnéjsi 65
stanovisté fidice 75
jedouci | vnitfni prostor pro 25
vozidlo cestujici
vnéjsi 80
Zdroj: [27]
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V silniéni dopravé se hodnocenim vlivu silni¢nich povrch(i na dopravni hluk zabyva norma
CSN 1SO 11819-1 Akustika - Méfeni vlivu povrch( vozovek na dopravni hluk. Metoda méfenf
dand touto normou se pouziva pro klasifikaci povrchi vozovky podle vlivu na dopravni hluk
a pro ohodnocovani zmény dopravniho hluku po poloZeni nového povrchu, kde je potieba
provést méreni pred a po polozeni. Tato norma lze pouZit pro: ,neomezovany dopravni
proud, pohybujici se konstantni rychlosti, pfi povolenych rychlostech 50 km/h a vyssich.”

PFi nizSich rychlostech je vliv povrchu vozovky méné vyznamny.

Existuji studie, Ze vliv povrchu vozovky je pfi neustalém sniZzovani hlukovych emisi hnacich
jednotek, predevsim osobnich vozidel, vyznamny jiz mezi 30 — 40 km/h. Tim vznikd prostor
pro snizovani hlukové zatéze ve méstech a obcich, za pomoci modernich technologii

povrch(. [10]

Zvukoméry pouZité pfi méFeni musi splfiovat podminky CSN EN 61672. Bezprostfedné pred
a po kazdém meéreni musi byt mikrofon kalibrovan akustickym kalibratorem, ktery odpovida
normé& CSN EN 60942. Pfipadné Ize poufit frekvenéni analyzatory spliujici normu CSN EN

61260.

1.8 Méreni hluku

Méreni hluku sjednocuji obecné platné metodické ndavody schvdlené Ministerstvem
zdravotnictvi CR. Hlavni listinou je Metodicky ndvod ministerstva zdravotnictvi pro méreni
a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostfedi ze dne 11. 12. 2001. Tato metodika
predepisuje zplsob méreni a hodnoceni hladin hluku ve vnitfnich prostorach staveb a ve
venkovnim prostoru pro uUcely hodnoceni vlivu hluku na zdravi obyvatelstva. Metodika je
doplnénim ceskych norem v pfipadé, Ze existuji, na tyto normy odkazuje, pokud takové
normy nejsou, je uvedena metodika podrobné. Pro méreni a hodnoceni hluku z leteckého
provozu a pro hodnoceni hluku v chranéném venkovnim prostoru staveb vydalo Ministerstvo

zdravotnictvi CR dal$i metodické navody.

= Popis hlukové zatéze
Hlukova zatéZ se popisuje nejcastéji hlasitosti, vyjadienou hladinou akustického tlaku
v zavislosti na ¢ase. Toto vyjadreni se nazyva ¢asovy zdznam. Hladina akustického tlaku se téz
vyjadifuje v zavislosti na frekvenénim slozeni. Seclteme akustické energie jednotlivych

frekvencnich sloZzek za sledovanou dobu méreni. Toto zobrazeni se nazyva spektrum. [7]

15



Jednodiselnym vyjadfenim hlukové zatéZze je zejména ekvivalentni hladina akustického
tlaku A, ta je vysvétlena v kapitole 1.2.1, ktera slouZi napfiklad pro porovnani s hygienickymi
limity hluku. Dobfe lze urcit maximdlni a minimalni hladinu akustického tlaku, ale tyto
hodnoty moc dobfe akusticky signal nevystihuji. Dale se k vyjadieni hlukové zatéze vyuzivaji
procentni (distribucni) hladiny akustického tlaku A Ly [dB]. Jsou to hladiny zvuku, které jsou
prekracovany v N % doby za sledovany ¢asovy Usek. VyjadFuji se pro:

- 1% doby L; [dB] — ojedinélé Spicky,

- 5(10) % doby Ls (Lg) [dB] — Casté Spicky,

- 50 % doby Lsp [dB] — prmérna hladina,

- 90 (95) % doby Lgg (Lgs) [dB] — pozadi,

- 99 % doby Lgg [dB] — pozadi. [7]

= Pfistrojové vybaveni
PouZivaji se zvukoméry a frekvencni analyzatory vyhovuijici pfisluSnym normam, viz predesla
kapitola, a obsahujici vahovy filtr A. Pfi venkovnim méreni je zapottfebi pouzit kryt proti
vétru, pfipadné pfi vyhodnocovani méreni pouzit korekce na kryt vétru udavané vyrobcem.
Doporucené vzorkovani je 0,1 s, pfipustné 1 s. [3] Pfed zacatkem a po ukonceni méreni se
provadi kalibrace celého méficiho vybaveni. Po ukonceni méreni je dovolena odchylka do
0,5 dB od predeslého nastaveni. Pokud je odchylka vétsi, provede se nové nastaveni vSech
pfistrojii a nové méreni. [33]

= Mista méreni

RozliSujeme mista méreni ve venkovnim prostoru, ve venkovnim prostoru budov a uvnitf

budov.

Ve venkovnim prostoru se méfi hluk na mistech, kde se zdrzuje nejdéle nejvétsi pocet lidi,
nebo kde jsou lidé nejvice ruseni hlukem, anebo v mistech, ktera jsou rozhodujici pro Sifeni
hluku do chranéného prostoru, zejména na jeho hranici. P¥i zjistovani vlivu hluku na zastavbu
se zvukomér umistuje nejméné 3,5 m pred plochu odrazejici hluk a 3 m nad terénem,
napr. pfi hlukovém mapovani (podrobnéji v kapitole 2.) a pfi méreni dopravniho hluku,
nebo 1,2 az 1,5 m nad terénem, pokud zjisStujeme vliv hluku na osoby ve venkovnim

prostoru. Smétuje se k nejvyznamnéjsimu zdroji hluku. [33]
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Pfi méfeni hluku ve venkovnim prostoru budov se zvukomér umistuje prednostné 2 m,
nejméné vSak 1 m od fasady a 1,2 az 1,5 m nad urovni podlahy pfislusného patra. Pokud

to lze, méfi se pfednostné pred stftedem zavieného okna chranéné mistnosti. [33]

V interiéru budov se méfici bod voli pfednostné 1,2 az 1,5 m nad podlahou. Zvukomér
se sméruje ke zdroji, je-li identifikovatelny smér Siteni hluku, nebo svisle vzhiru, pokud nelze
smér Sifeni hluku identifikovat. BEhem méreni musi byt okna i dvere zcela zavieny. Méfi-li
se hluk pronikajici do mistnosti z venkovniho prostoru, doporucuje se méfit i hluk vnéjsiho

prostoru budov. [33]

= Meteorologické vlivy ovliviiujici méreni

Za pfriznivé podminky se povaZuje:

suchy povrch vozovky a koleji,

- povrch terénu nesmi byt pokryt snéhem ani ledem,

- povrch zemé by nemél byt ani namrzly ani nasakly velkym mnoZstvim vody,
- méreni se nedoporucuje za snézeni, desté a vétrného pocasi

- rychlost vétru do 5 m/s, nad tuto hodnotu neni méreni pfipustné. [33]

= Doba a délka méreni

Doba méreni musi odpovidat primérné situaci provozu zdroje hluku. Délka méreni se voli
s ohledem na zachyceni vSech typ( hlukovych situaci vyskytujici se v daném misté méreni.
Jedna-li se o stacionarni zdroje (pramyslové zavody, letni kina, stadiony, atd.), tak se provadi
méreni vdenni dobé pro osm nejhluénéjsich hodin vjednom celku a v noéni dobé pro
nejhlu¢néjsi hodinu. Pfi méreni hluku z dopravy se méfeni uskutecriuje v bézny pracovni den,
kterymi jsou utery, stfeda nebo Ctvrtek, a v mésicich bfezen az Cerven, zafi a fijen, pokud
neni zjistovan vliv rekrea¢ni dopravy. [33]

Doba méfeni s ohledem na tramvaj (podle CSN ISO 3095) ,zacind v okamziku, kdy vazend
hladina akustického tlaku A je o 10 dB nizsi nez hladina zjisténda v okamziku, kdy je celo vlaku
pred mistem mikrofonu; méreni je ukonceno, kdy je hladina akustického tlaku o 10 dB niZzsi,

nez hladina zjisténa, kdy konec vlaku je pred mistem mikrofonu®“.
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= Protokol méreni

Do zpravy o provedeném méreni se uvadéji nasledujici informace:

akustické udaje:
o datum a ¢as méreni,
o ekvivalentni hladinu akustického tlaku A,
o pfipadné procentni hladiny akustického tlaku A,
- pouZzité méfici a vypoctové metody,
- poutZité pristrojové vybaveni:
o nazev pfristroje, vyrobce a typ, Udaje o jeho kalibraci,
- popis méficiho mista:
o topografie terénu (nacértek nebo fotografie),
o umisténi mikrofonu,
- identifikaci a popis méreného zdroje hluku,
- v pfipadé méreni dopravniho hluku se uvadéji dopravné inZenyrské udaje:
o intenzita dopravy dle skladby vozidel,
o vyhodné je ur¢ovat priimérnou rychlost dopravniho proudu,
o popis komunikace / kolejové trati (druh a kvalita povrchu),
- meteorologické podminky béhem meéreni, vyznamné zdroje hluku, které nebyly

predmétem méreni. [33]

= Vypocet hluku
NejpresnéjsSi metodou méreni dopravniho hluku je vyuziti méficich pfistroju. To je vSak
Casové a ekonomicky velmi narocné, hlavné pfi vétSim rozsahu méreni, napf. pro hlukové
mapovani (viz kapitola 2.), kde je to prakticky nezvladatelné. Proto se prechazi k vypoctim
hluku z dopravy, které se fidi platnou legislativou Metodické pokyny pro vypocet hladin hluku
z dopravy vydané v roce 1991. [7] Ta se sestava z Uvodni Casti a pfiloh obsahujici postupy
vypoctd hodnot hluku ze silniéni dopravy, Zelezni¢ni dopravy, tramvajového provozu,
trolejbusového provozu, z provozu na parkovacich a odstavnych plochach, leteckého
provozu, a z pfilohy obsahujici zasady ochrannych opatfeni proti nepfiznivym hodnotam
hluku z dopravy. Postup vypoctu tramvajové dopravy je podrobnéji popsan v nasledujici

kapitole. [34] Pokyny kvypoétu hluku ze silniéni dopravy jsou aktualizovany v novém
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metodickém pokynu Vypocet hluku z automobilové dopravy — Manudl 2011, pro ostatni
uvedené druhy dopravy metodické pokyny zatim aktualizovany nebyly. [15]
Pro vypocet hluku lIze vyuZit i poc&itacovych programi, v Ceské Republice je nejrozifené&;jsi

Hluk +, ktery vychazi z metodickych pokynu, viz vyse. [7]

1.9 Tramvajova doprava a hluk

Tramvajova doprava je typem kolejové dopravy ve méstech. Sdili zde dopravni prostor
s individudlni dopravou (napf.: automobilovou, cyklistickou, pési, aj.) a ostatnimi druhy
hromadné dopravy. Dochazi k uroviiovému kfizeni tramvajové dopravy s vyse uvedenymi
typy dopravy a k jejich podélnému soubéhu, tomu je prizplsobena infrastruktura pozemni
komunikace. Z ddvodu upfednostiiovani hromadné dopravy je snaha tramvajovou trat
segregovat od ostatnich druh(i dopravy na samostatné téleso, to vede ke zvétseni rychlosti
a spolehlivosti provozu. [9] Sitka ulic a plochy mezi z4stavbou byvaji ¢asto nedostate¢né pro
vedeni tramvajové traté na vlastnim télese. V Praze je pouze 52 % tramvajovych trati na

vlastnim télese. [16]

V mensich méstech (nad 150 000 obyvatel) tvoti tramvaje zaklad dopravni sité, doplrikovou
siti byvaji autobusy, pfipadné trolejbusy. Ve velkych méstech (nad 750 000), kde jsou

vybudovany méstské rychlodrahy, tvofi tramvaje spole¢né s autobusy doplrikovou sit. [9]

Hlukem generovanym tramvajovou dopravou je tfeba se zabyvat, nebot tramvajové koleje
vedou zastavénymi oblastmi mést, kde lidé Ziji, pracuji a odpocivaji. Tento hluk je rusi a je
tfeba jej co nejvice eliminovat. A proto je nesmirné dllezité se zaméfit jak na potlacovani
hlukovych imisi, tak hlukovych emisi, které pochazeji z hnaciho Ustroji tramvaji, pohybem
vozidla po kolejich (valivy hluk a hluk kvilivy - vznikd prljezdem obloukli s malym
polomérem) a hlukem motoru. Emise Ize snizit zménou konstrukce vozidel. Imise lze snizit
spravnou volbou tramvajového svrsku (napf. travnatym pasem) nebo pomoci snizeni emisi.

Z tohoto dlvodu je nutné se zamérit na konkrétni zdroje hluku tramvajové dopravy

podrobnéji v kapitole 3. [7]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, intenzitu hluku z tramvajové dopravy lze ziskat mérenim nebo
vypoctem. Pfi méFeni se vychazi z metodiky uvedené v normach CSN EN ISO 3095 pro hluk

vnéjsi a CSN EN 1SO 3381 pro hluk vnitini. Je dileZité dodriet podminky, pfi kterych se
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méreni provadi. Vypocet hluku z tramvajového provozu se provadi dle Metodickych pokynt

pro vypocet hladin hluku z dopravy z roku 1991.

= Vypocet hluku z tramvajového provozu
Vypoctena ekvivalentni hladina hluku z tramvajové dopravy Y [dB] ve vzddlenosti 7,5 m od

koleji se stanovi dle vzorce:
Y =10-log(44,5 - Fs-m) + 40

kde: Fs ....... soucinitel zahrnuijici vliv rychlosti a typ svrsku tramvajové traté [-],
m...... pocet tramvajovych vlak(, které projedou uvazovanym profilem za hodinu [-].

Pro soucinitel Fs plati:
- Fs =0,25 pro vgam = 30 km-h?, tramvajova trat (TT) s otevienym Stérkovym lozem
nebo prekryta Zivici, kolejnice na praZcich nebo TT s panely BKV
- F5=0,50 pro Viram = 30 km-h, TT zakrytd panely, kolejnice na prazcich,
- F5=1,00 pro Vyam = 60 km-h'l, vSechny typy TT,

kde: Vigm -.. Primérnd rychlost tramvajovych vlakd [km - h™]. [34]

Ekvivalentni hladina akustického tlaku vypoctena timto zplsobem se vztahuje pouze na
dvouvozovy tramvajovy vlak bez tyristorové regulace, pro jiné typy vlakl je potieba pouzit
korekce. Ddle se koriguje k situaci k posuzovanému bodu napf. vzdalenost bodu od osy
koleje, jeho vyska nad terénem, vliv zastavby ap. [34]

Vzhledem k novym technologiim pouzivanych pti konstrukci tramvajovych vozu
a tramvajovych trati, by stidlo za zvaZeni tyto vypoclty hluku ztramvajového provozu

aktualizovat.
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2 HLUKOVE MAPY A STRATEGIE

Legislativou pro hlukové mapy a strategie je smérnice Evropského parlamentu a Rady
2002/49/ES, kterad se pomoci strategickych hlukovych map a akénich pland snazi regulovat
velikost environmentdlniho hluku. Tato smérnice zavazuje Cclenské staty k vytvoreni
strategickych hlukovych map, jejich zpfistupnéni verejnosti a v navaznosti na vysledky
hlukového mapovani pfijeti akénich pland. Tato smérnice je v Ceské republice zapracovédna
do vyhlasky ¢. 523/2006 Sb. o hlukovém mapovdni. Vyhlaska predepisuje mezni hodnoty
hlukovych ukazatelll, jejich vypocet pro hluk z dopravy a prlmyslu, zakladni poZadavky
na strategické hlukové mapy a akéni plany a zpUsob jejich zverejiovani.

Proces strategického hlukového mapovdni lze rozdélit na dva cyklicky se opakujici kroky
strategické hlukové mapy a akéni plany. Interval cyklu 5 let je zvolen s pfihlédnutim
na realizaci planovanych opatreni, které plynou z akénich pland. V podstaté se jedna
o regulaci hluku se zpétnou vazbou, ta slouZi ke kontrole Uspésnosti snahy statu pfi eliminaci
zdroju hluku. Tento proces se povinné zhotovuje od roku 2007 pro: aglomerace s vice nez
250 000 obyvatel (tj. Praha, Brno, Ostrava), hlavni silnice s intenzitou vétsi nez Sest milion(
vozidel za rok (jedna se o 1350 km v ramci CR), Zelezniéni traté s vice neZ 60 000 vlakd za rok
(tj. 300 km vramci CR) a hlavni letisté svice neZ 50 000 vzletd nebo pfristani za rok

(letisté Vaclava Havla Praha). [17]

2.1 Strategicka hlukova mapa (SHM)

Podrobné graficky zobrazuje hlukovou zatéz v prostredi vyjadirenou hlukovym ukazatelem
v pasmech po 5 dB, viz pfiloha 4. RozliSuje celodenni (24 h) a nocni (22:00 — 6:00) hlukové
ukazatele. SHM je podkladem pro akéni plan. [22] SHM potizuje Ministerstvo zdravotnictvi
s maximalni 5 letou periodou a zpfistupfiuje je verejnosti v listinné podobé ve svém sidle

a v elektronické podobé na strankach Ministerstva zdravotnictvi. [19]

2.2 Akcni plan (AP)

Shrnuje vysledky SHM, vyhodnocuje odhad poctu osob obtéZzovanych hlukem, fesi problémy
s hlukem scilem sniZzeni poctu osob zatizenych hlukem v okoli sledovanych zdroju.
AP vyhodnocuje od roku 2008 Ministerstvo dopravy a krajské urady s maximalni 5 letou
periodou a zpfistupriuje je verejnosti v listinné podobé ve svém sidle a v elektronické podobé

na své internetové adrese. [22]
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3 KONKRETNI PRIPADY GENEROVANI HLUKU TRAMVAJOVOU DOPRAVOU

Kapitola uvadi a popisuje zakladni zdroje hluku umisténé na tramvajovém vozu. Ddle pak
uvadi a rozliSuje jednotlivé typy tramvajovych voz( (ddle jen jako tramvaj) a svrskl
tramvajové traté. Zavér kapitoly je vénovan pilotni studii zhodnocujici synergii silni¢ni

a tramvajové dopravy, jeji metodice méfeni, vlastnimu méreni a jeho zpracovani.

3.1 Zdroje hluku tramvaje
Zdroje hluku tramvaje Ize délit do Ctyr skupin:
= valivy hluk (vyvolany valenim kola po kolejnici a jejich nerovnosti) a hluk podvozku,

» hluk motorti, hluk z kmitani vozové skfiné a pomocnych agregatl (ventilace,

klimatizace...),
= aerodynamicky hluk a hluk sbéract elektrického proudu,
= lokalni dopravni hluky (hluk pfi akceleraci a deceleraci, hlaseni rozhlasu, vystrazné
signaly, apod.). [7]
Zdroje uvedenych hluk( jsou umistény v rliznych vyskdch na tramvajovém voze (podrobnéji
na obr. 4) a jejich intenzita je zavisld na rychlosti jizdy. U tramvajové dopravy, kde se vozy
béZné pohybuji maximalni rychlosti do 40 km/h (primérna cestovni rychlost je 18,6 km/h dle
RD12), se aerodynamicky hluk pfili§ neprojevuje. Pfevazuje hluk valivy, ktery tvofi 85 %
emitovaného hluku a zbyvajicich 15% tvofri hluk hnaciho stroje. [7]

Obr. 4 Vyskové rozlozeni zdroji hluku z tramvajového vozu

5,0m  hluk sbérace

4,0m  aerodynamicky hluk

2,0m  hluk hnaciho stroje
@m U axo hluk z kmitani vozidla

0,5m  hluk podvozku
valivy hluk
i

Walls — ’ N

.

Zdroj: [7]
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3.2 Zavislost hluku na typu tramvaje

Typ tramvaje a jeji technicky stav se zasadné podili na generovaném hluku. Jak jiz bylo
zminéno vySe, konstrukéni feseni je jednou z moZnosti snizeni tramvajovych emisi. Snizit
emise je mozno napf.: volbou vhodnych novych materialli, novych technologii, které drive
nebyly znamy a to jak pfi konstrukci novych vozu, tak i pfi rekonstrukci voz( zastaralych.
Z toho vyplyva, Ze novéjsi typy tramvaji by mély byt tissi nez starsi typy.

Vozovy park v Praze je zastoupen vozy Tatra T3 (v riznych modifikacich), T6A5 (dale jen jako
T6) a KT8D5.RN2P (déle jen jako KT8) a vozy Skoda 14T a 15T. Celkovy pocet
tramvaji Dopravniho podniku hlavniho meésta Prahy ke 2. 2. 2015 je 959 vozl (dle

http://www.citybus.cz/praha/aktevid_dp-ed/index.htm).

Technické parametry tramvajovych vozu jsou uvedeny v pfiloze 5.

3.3 ZAavislost hluku na druhu tramvajového svrsku

Imise tramvaje jsou ovlivnény stavbou tramvajové trati jako takovou. Tramvajova trat (TT) se
sklddd z tramvajového spodku, svrsku a popfipadé krytu. Tramvajovym spodkem se rozumi
tvar a vybaveni zemniho télesa, na ktery se posléze uklada tramvajovy svrsek. Patfi sem
odvodniovaci zafizeni, propustky, opérné a zarubni zdi, mosty, tunely, atd. Do tramvajového
svrsku se fadi vSe, cose ukldadd na tramvajovy spodek, tj. podklad (pricné praizce,
prefabrikované desky atd.), kolejovy svrsek (kolejnice, upeviiovadla, pfipadné rozchodnice
a dalsi doplniujici prvky) a poptipadé kryt tramvajové trati. Kryt tramvajové trati se pouziva
zejména v mistech, kde se pohybuje nekolejovd doprava, to vSak neplati v pfipadé

zatravnéného svrsku traté. [9]

Imise generované tramvajovou dopravou zavisi zejména na druhu kolejnice a jejim upevnéni,
typu podkladu a krytu TT, ptipadné na protihlukovych prvcich (bokovnice, antivibraéni

rohoZe, mazniky atd.). [7]

= Kolejnice a jejich upevnéni
Kolejnice nese a vede Zelezni¢ni kolo, prenasi tlaky a dynamické razy na podklad
tramvajového svrsku a plni funkci zpétného vedeni elektrického proudu do méniren.
V tramvajové dopravé se pouzivaji stojinové Zlabkové kolejnice nebo Zlabkové blokové
kolejnice a od roku 2010 pouzivd dopravni podnik Prahy (DPP) i kolejnice Sirokopatni

(bezzlabkové). [7] Tramvajové traté se zfizuji jako bezstykové koleje, tj. kolejnice jsou
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ve stycich svareny, kromé dilatacniho styku kolejnic zfizovaného kvdili tepelné roztaznosti.
Bezstykové koleje vykazuji ve svafeném styku nizsi hlu¢nost oproti Sroubovému spoji.
Kolejnice v souc¢asné dobé pouzivané DPP jsou uvedené na obr. 5. [9]

Obr. 5 Kolejnice pouzivané na tramvajovych trati

ZLABKOVA BLOKOVA KOLEJNICE B1 ZLABKOVA KOLEJNICE NT1 SIROKOPATNIKOLEJNICE 49E1

Zdroj: Firemni literatura TFinecké Z. <http://www.trz.cz/pdf/Kolejnice_2010.pdf>

Drive se kolejnice upevriovaly na pevno, toto upevnéni prenaselo pfi prijezdu tramvajového
vozidla dynamické razy a vibrace na podklad TT. K sniZeni téchto negativnich Gcink( bylo

vyvinuto pruzné upevnéni kolejnic. [9]

= Podklad tramvajového svrsku
Kolejovy svrSek se ukldda na podklad TT, ktery je nej¢astéji tvofen priénymi praZci,
prefabrikovanymi betonovymi deskami VUIS, BKV a nové LRB a monolitickou betonovou

deskou s upeviiovacim systémem WTRAM, aj. [9]

=  Kryt tramvajového svrsku
Pfi rozhodovani o pouziti typu krytu tramvajového svrsku je jednim z hlavnich kritérii
lokalizace tramvajové trati. V historickych ¢astech mésta se prevazné pouziva zulova dlazba.
Pokud se jednd o TT projizdénou nekolejovou dopravou je nejrozsifenéjSim krytem Zivice
nebo prefabrikované panely. [9] Oteviené kolejové loZe se pouziva predevsim na okrajich
mésta. Jeho vyhodou je snadna udrzba. Zatravnény svrSek se pak pouzivd mimo historické

centrum mésta tam, kde je snaha kultivaci zeleni. [11]
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3.4 Metodika - vlastni méreni

Navrh méreni predstavuje pokus o vytvoreni metodiky pro pilotni studii zhodnocujici synergii
silniéni a tramvajové dopravy. Pfed méfenim je nutné stanovit jeho ucel, ktery slouZi
k vybéru vhodného mista pro méreni, prislusného mériciho pristroje a dobu méreni. P¥i
méreni je nutné dodrZet legislativy v platném znéni (viz kapitola 1.7). Ddle je tfeba brat
ohled na razné faktory, které mohou mit a maji vliv na méreni samotné, jsou to
napt.: meteorologické podminky, rychlost jizdy tramvaje a vozidla, misto pfijmu méreni,

konstrukce TT a vozovky, atd.

3.4.1 Ucéel méreni

Ucelem méfeni je ziskani informaci o hluku generovaném tramvajovou dopravou pfi
soucasném hluku generovaném dopravou silni¢ni. Vysledkem méreni je porovnani ¢asovych
zdznamu rlznych situaci synergie silni¢ni a tramvajové dopravy a eventualné stanoveni
ekvivalentni hladiny akustického tlaku A Laeq [dB] pro pfislusné misto méreni, pfipadné jeji

srovnani s hygienickymi limity hluku.

3.4.2 Dopravné inzenyrské udaje

PFi stanovovani ekvivalentni hladiny akustického tlaku A z dopravy je nutné méfit i intenzitu
dopravy (pocet vozidel za jednotku casu), s rozliSenim skladby dopravniho proudu tj. podil
vozidel individualni automobilové dopravy (IAD), tézkych vozidel (TV) a tramvaji (TRAM).
Tézkymi vozidly se rozumi vozidla, jejichz hmotnost pfevySuje nad 3,5 tuny nebo spliuji
podminku, Ze konstrukce jejich podvozku neni shodna s konstrukci podvozku osobniho
automobilu. Vzor séitaciho formulare je uveden v pfiloze 6. V jeho spodni ¢asti je tabulka pro
vyznamné zdroje hluku, které mohou ovlivnit méreni (napf.: sirény vozidel integrovaného

zachranného systému).

3.4.3 Posuzované situace synergii dopravy

V béiném provozu muiZe nastat mnoho situaci synergie silni¢ni dopravy a dopravy

tramvajové. V této pilotni studii sledujeme tyto situace synergii:

- tramvaj bez silni¢ni dopravy, - tramvaj se 3 vozidly IAD,
- tramvaj s 1 vozidlem IAD, - eventualné tramvaj s tézkymi vozidly.

- tramvaj s 2 vozidly IAD,
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Ostatni pfipady synergii dopravy jsou v této bakalarské praci zanedbany. PFi zpracovani se

zohlednuje také i typ tramvaje.

3.4.4 Misto méreni

Misto méreni je voleno tak, aby tramvajova trat byla na vlastnim télese uprostred
komunikace tj., aby podél tramvajové trati vedl alesponi jeden jizdni pruh pozemni
komunikace. Do zprdvy o provedeném méreni je dulezité uvést o jaky druh vozovky a typ
konstrukce TT se jedna.

Dalsim poZadavkem na misto méreni je rychlost projizdéjicich tramvaji a jizdni rychlost
vozidel silniéni dopravy. Ta by méla byt b&éhem méfeni pro vSechny situace synergie dopravy
stejna, avsak v béZném provozu lze rychlost tramvaji a vozidel silni¢ni dopravy jen tézko

ovlivnit.

Déle je nutné vénovat se akustickému okoli sledovaného mista jako je napf.: souvisla /
nesouvisla zastavba, oboustranné / jednostranné zastavéna komunikace, nezastavéné

Uzemi, atd. [2]

3.4.5 Meéfici systém

Pro ucely méreni je vhodné pouizit zvukomér obsahujici vahovy filtr A se vzorkovanim
alespon 0,5 s, zdavodu kratkého casu prajezdu tramvaje ve sledovaném zorném poli.
Zvukomér je bezprostfedné pred a po méreni kalibrovan, pfipustna odchylka je maximalné
0,5 dB, jinak neni méfeni platné. Jelikoz se jednd o méreni ve venkovnim prostredi
je zapotiebi pouzit krytku proti vétru. Zvukomér i kalibrdtor musi vyhovovat platnym

legislativdm uvedenych v kapitole 1.7.

Pti vyhodnocovani synergie zminénych dopravnich prostiedk(l je zapottebi audiovizualniho
zaznamu. Kamera pouzitd ktomuto ucelu musi byt ¢asové synchronizovdna s méficim

pfistrojem s minimalni pfesnosti na 0,5 s.

3.4.6 Meteorologické podminky

Pfi méfeni musi byt povrch vozovky i koleji suchy, povrch terénu nesmi byt pokryt snéhem
ani ledem, nemél by byt ani namrzly ani nasakly pfilis velkym mnoZstvim vody. Dale pak neni
vhodné mérit za desté, snézeni a vétrného pocasi. Rychlost vétru ve vySce mikrofonu nesmi

presahnout 5 m/s.
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3.4.7 Doba méfeni

Doba méreni prljezdu tramvaje (je zndzornéna na obr. 6) zacind v okamziku, kdy se celo
tramvaje objevi v zorném poli kamery (tj. kdyZ je Celo tramvaje v bodé A) a konci v okamziku,
kdy konec tramvaje toto zorné pole opusti (tj. kdyZz konec tramvaje projede bodem B). Jedna
se o velmi kratky ¢asovy interval (kolem 5 s — zaleZi na rychlosti jizdy tramvaje a sledovaném

useku TT).

3.4.8 Stanoveni mériciho bodu

Osa zvukoméru je rovnobézna s terénem a sméruje kolmo na podélnou osu komunikace,
pokud vyrobce mikrofonu neurci jinak. Vzdalenost mériciho bodu je 7,5 m od osy krajniho
jizdniho pruhu ve vysce 1,5 m nad zemi. Kamera je umisténa v ose zvukoméru tak,
aby v zorném poli snimala alespori 10 m TT (podrobnéji na obr. 6).

Obr. 6 Situovani zvukoméru a kamery
10.0

. @

Zdroj: vlastni tvorba

3.5 Vlastni méreni a jeho zpracovani

Méreni spociva v ovéreni metodiky pilotni studie zhodnocujici synergii dopravy v praxi na
konkrétnich pfipadech zminénych v kapitole 3.4.3 a stanoveni ekvivalentni hladiny
akustického tlaku A pro konkrétni misto méfeni, pripadné jeji porovnani s hygienickymi
limity hluku. Méreni probihalo v Praze 5 v ulici Plzeriska na dvou mistech, mezi tramvajovymi
zastavkami Krematorium Motol a Motol a mezi tramvajovymi zastdvkami Vozovna Motol
a Hotel Golf, presny popis mist je uveden nize. Pfed samotnym mérenim probéhla pfiprava,

ktera zahrnovala vyméru zvoleného mista, spravné umisténi a nastaveni méfici a nahravaci
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techniky dle metodiky uvedené v predchozi kapitole. Méfeni se zucastnily dvé osoby, které
zaznamendvaly intenzitu dopravy vobou smérech a pravidelné vizudlné dohlizely na

zaznamova zarizeni.

3.5.1 Misto méreni

Méreni probéhlo v ulici Plzeriska, Praha 5 mezi zastdvkou Krematorium Motol a Motol (dale
jako misto A), blizko hotelu Stary pivovar s islem popisnym 9/229, pro presné misto uvadim
GPS souradnice 50°4'0.251"N, 14°19'44.718"E. Kromé zminéného hotelu vzdaleného 45 m
od mista méfeni se v blizkosti nenachazi jind stavba. Dale bylo méreni provedeno mezi
zastavkami Vozovna Motol a Hotel Golf (dale jako misto B), s GPS soufadnicemi
50°4'4.343"N, 14°20'38.561"E. Obé mista méreni maji obdobny profil terénu. Po obou
stranach komunikace se vyskytuje porost, ktery se sestava prevainé z listnatych strom
a kerll. Tento porost dopadajici hluk prevainé pohlcuje, nedochazi tedy k jeho zpétnému
odrazu.

V obou mistech méreni je Ctyfprouda silnice, kde je uprostfed obousmérna tramvajova trat
na vlastnim télese. Material povrchu vozovky je obrus LA o tloustce 3cm uveden do provozu
9.10. 2006 (dle udaji z TSK). Konstrukce tramvajové trati je tvorena kolejnicemi 49E1
s pruznym upevnénim na betonovych praZcich s otevienym kolejovym svrskem (dle udaji

z DPP). Uspordadani komunikace je patrné z obr. 7.

3.5.2 Pouzité pristroje

K méreni byl pouZit zvukomér CESVA SC310 stfidou presnosti 1 a vahovym filtrem A.
Zvukomér méfri v celém svém rozsahu mnoho parametr(, pro ucel méfeni jsou vyznamné
ekvivalentni hladina akustického tlaku odpovidajici dobé méreni a ekvivalentni hladina
akustického tlaku s integraéni konstantou 125 ms tj. 8 hodnot za vtefinu. Namérené hodnoty

se ukladaji do vnitfni paméti zatizeni a nasledné je Ize exportovat do programu MS EXCEL.

Pfed a po méreni byla ovérena presnost méreni kalibratorem CESVA CB-5, byl dodrzen
postup uvedeny v manualu zvukoméru. Odchylka kalibrovanych hodnot nebyla vétsi jak
0,5 dB, méreni tedy probéhlo v poradku.

Audiovizudlni zaznam pro zpracovani namérenych dat byl pofizen digitalni kamerou
SAMSUNG VP-D361 se zaznamem na mini DV kazety o délce 60 minut. Po hodiné zdaznamu

byla tedy nutnd vymeéna kazety. Pfi vyméné kazety, trvajici do tfi minut, neprojela zZadna
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tramvaj. Audiovizualni zaznam byl nasledné preveden do pocitace pomoci softwaru Adobe
Premiere Pro CS6.

Pfistroje pro méfeni byly umistény v prostiedi dle vlastni metodiky méreni (viz
kapitola 3.4.7.). Schéma mista méreni a umisténi pfistrojd zobrazuje obr. 7.

Obr. 7 Schéma umisténi méficich pristrojt
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Zdroj: vlastni zpracovani

3.5.3 Doba méfeni

Méreni bylo provedeno na dvou mistech pokazdé v trvani dvou hodin pro ovéfeni metodiky
a k ziskani alespon malého vzorku vsech zastupcll posuzovanych situaci synergii dopravy. Pro
ziskani smérodatnych zavér(i by méreni muselo byt provedeno v delSim ¢asovém horizontu.
Méreni probéhlo vrannich hodindch od 9:00 do 11:00 sintenzitou dopravy uvedené

v tabulce 2. Podkladem pro tuto tabulku jsou séitaci formulare uvedené v priloze 7 az 10.
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Pfi

Meteorologickd situace v dobé& méreni je po 15 minutach zpracovana v pfiloze 11. Udaje jsou

Tab. 2 Intenzita dopravy za dobu méreni

Smér dopravniho | Intenzita za dobu méfeni
proudu IAD TV | TRAM

< Smichov 1308 68 39
o
= N
£ Repy 1341 80 | 39
o Smichov 1404 95 36
£ Repy 1717 181 | 41

Zdroj: vlastni zpracovani

prevzaty z meteorologické stanice Ceské zemédélské univerzity v Praze.

3.5.4 Zpracovani dat

méreni byly dodrzeny podminky dané metodikou méreni (viz kapitola 3.4.6).

Namérend data jsou exportovdna do programu MS EXCEL. P¥iekvivalentni hladiné

akustického tlaku A s integracni konstantou 125 ms a dobé méreni 2 hodiny se jedna

0 57 600 hodnot. Diky synchronizaci audiovizualniho zdznamu se zdznamem z hlukoméru, lze

pomoci vhodného programu pro praci s videem (napf.: Adobe Premiere Pro CS6) detailné

prozkoumat synergie dopravy zaznamenané béhem méreni.

Postup vyhodnoceni synergie dopravy je nasleduijici:

(v ptiloze 12 je zpracovan piiklad pro tramvaj Skoda 15T)

nejprve ve videu nalezneme zacatek prljezdu tramvaje, tj. celo tramvaje je v bodé A

viz obr.7,

potom si poznamename cas, za jak dlouho se ¢elo tramvaje dostane do bodu B (pro

vypocet rychlosti tramvaje),

prjezd tramvaje konci, kdyZ konec tramvaje projede bodem B,

v tomto intervalu sledujeme i pfipadny prljezd silni¢ni dopravy,

hodnoty jsou nasledné zpracovdny pomoci ¢asového zaznamu (pro konkrétni priklad

viz graf 1).
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3.6 Vysledky a zhodnoceni méreni

Pomoci hlukoméru byla zmérena ekvivalentni hladina akustického tlaku A za dobu méreni

na konkrétnich mistech (viz nasledujici tabulka), pfi intenzité dopravy uvedené v tabulce 2.

Tab. 3 Ekvivalentni hladina akustického tlaku A za dobu méfeni

I-Aeq [dB]
misto A 71,9
misto B 70,3

Zdroj: vlastni zpracovani

Dopravni komunikace v mistech méreni je silnici I. tfidy. Z hlediska hluku je posuzovana jako
stara hlukova zatéz, pro kterou je v denni dobé limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A
stanoven na 70 dB. V obou mistech méreni byl tento limit nepatrné prekrocen. V mistech
méreni se vSak nevyskytuji Zddna vyznamna shromazdiste lidi. Jak je zminéno vyse, v misté A
je nejblizSi budovou hotel Stary pivovar vzdaleny 45m od mista méreni. Lze pfedpokladat, ze
pfi vystavbé/renovaci hotelu bylo vyuZito protihlukového materidlu. Pfipadné je mozné
provést méreni hluku ve vnitfnim prostoru hotelu. V misté B je ve vzdalenosti 40 metr(
Hotel Golf, ktery od pozemni komunikace oddéluje val s pfevySenim 8 m porostly listnatymi
stromy a kroviskem. K objektivnim zavérdm by bylo opét vhodné provést méreni ve

venkovnim, pfipadné vnitfnim, prostoru budovy.

Vysledky méreni synergie dopravy jsou zpracovany ve formé grafi — casovych zdaznamu
(graf 1 — 5; grafy 2 — 5 jsou v pfiloze 14). V grafech jsou vyneseny kfivky hladin akustické
energie (dale jen jako kfivka) v zavislosti na ¢ase pro konkrétni pfipady synergie dopravy
s rozliSenim typu tramvaje a mistem méreni. Jedna kfivka znazoriuje, vidy jeden prejezd
tramvaje bez silni¢ni dopravy (napt.: 15T + O IAD), eventualné jeden prejezd tramvaje se
silni¢ni dopravou (napf.: 15T + 1 IAD, 15T + BUS, ap.). Kfivky jsou zpravidla vyobrazeny plnou
Carou, ¢arkovana ¢dra znazornuje prejezd tramvaje stejného typu pfri stejné situaci. Rozdil
mezi témito kfivkami ovliviuji predevsim stav a rychlost vozidel.

V prvnim grafu (graf 1) je porovnana synergie dopravy pro tramvaj typu Skoda 15T a to: bez
silnicni dopravy, sjednim automobilem, sdvéma automobily a sautobusem. Kfivka
znazornujici prejezd samostatné tramvaje je nejnize a jeji maximum dosahuje k 76 dB. Kfivka

prejezdu tramvaje s jednim automobilem ma podobny tvar, ale v misté prejezdu automobilu
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jsou jeji hodnoty zvySeny. Kfivka pfejezdu tramvaje s dvéma automobily je celd posunuta

vySe oproti predchozim, jeji maximum dosahuje 78 dB. Kfivka s prejezdem tramvaje

s autobusem ma podobny tvar s predchozi, avsak v misté prejezdu autobusu dosahuje 80 dB.

Tato situace je podrobné znazornéna v pfiloze 13.

Graf: 1 Casovy zaznam synergie dopravy pro SKODU 15T v misté A
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Zdroj: vlastni zpracovani

Méreni ostatnich tramvaji dopadlo obdobné, viz grafy v pfiloze 14. Tvar kfivky hladiny

akustické energie zavisi na situace synergie dopravy napf.: pocet vozidel silni¢ni dopravy,

skladba silniéni dopravy, technicky stav vozidel, rychlost vozidel, atd. Samoziejmé nelze

opomenout, Ze tvar kfivky ovliviuji: meteorologické vlivy, stav vozovky a tramvajové traté,

vy

atd. Krivka prejezdu samostatné tramvaje dosahuje nejnizSich hodnot, s rostoucim

mnozstvim vozidel silniéni dopravy se pribéh kfivky posouva do vyssich hodnot. Pribéhy

krivek rtdznych situaci se prekryvaji. Z naméreného poctu vzorkd, nelze presné urcit hranice

mezi posuzovanymi situacemi synergie dopravy.
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3.7 Zavér

V praci je nastinéna problematika dopravniho hluku zejména hluku generovaného
tramvajovou dopravou. Hluk z pozemni dopravy ma hlavni podil na celkové hlukové zatézi
obyvatel. Dopravni hluk ovliviiuji pfedevsim technicky stav vozidla a jizdni drahy, intenzita

dopravy, vzdalenost sledovaného bodu od zdroje hluku a mnoho dalSich faktord.

Hluk ma na ¢lovéka nezadouci Ucinky at uzZ trvalé ¢i prechodné. Pri velkém akustickém tlaku
dochazi k poskozeni sluchového Ustroji, ale i k ovlivnéni funkci rdznych organisma. Zhorsuje

11111

hlukem, nebo ovliviiuje malé déti v obdobi rozvoje reci.

Hlukovym emisim se branime pomoci protihlukovych opatfeni a to aktivné (v misté vzniku)
anebo pasivné (neboli na cesté Sifeni ¢i v misté dopadu). Nejvice efektivnim je snizovani

hluku v misté jeho vzniku, jedna se o Upravy konstrukce vozidla a jizdni drahy.

Pfed hlukem nas chrani platné legislativy: zakon ¢. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi
a narizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pred nepfiznivymi ucinky hluku, kde jsou
stanoveny maximalni hodnoty ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, které musi vlastnik Ci
provozovatel zdroje hluku dodrzovat. Pfi méreni hluku je potfeba dodriovat metodické
pokyny uvedené v prislusnych normach.

Méreni dopravniho hluku za pouZiti méficich pristroji je presné, ale ekonomicky a ¢asové
narocné, zejména pfi strategickém hlukovém mapovani, které se opakuje kazidych 5 let.
Z tohoto duvodu se prechazi k vypoctim hluku dopravy podléhajici platné legislativné
Metodické pokyny pro vypocet hladin hluku z dopravy vydané vroce 1991. Pokyny
k vypoctlim silnicni dopravy jsou aktualizovany v metodickém pokynu Vypocet hluku
z automobilové dopravy — Manudl 2011, pro ostatni druhy dopravy zatim metodické pokyny
aktualizovany nebyly. K vypoctiim se nejcastéji vyuziva pocitacovych programa.

Tramvajova doprava vétsinou sdili svj dopravni prostor s dopravou silni¢ni, dochazi zde tedy
k synergii hluku generovaného témito typy dopravy. V bakaldrské prdaci je navrhnuta
metodika méreni a vyhodnoceni této synergie dopravy. Tato metodika byla ovéfena v praxi
vlastnim mérenim. Vysledky synergie dopravy jsou interpretovany pomoci grafli - ¢asovych

zdznamu. Tvar prabéhu krivky hladiny akustické energie prejezdu samostatné tramvaje

evvys
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posouva do vyssich hodnot. Pribéhy kfivek rdznych situaci se prekryvaji. Z naméreného

poctu vzorku, nelze presné urcit hranice mezi posuzovanymi situacemi synergie dopravy.

Méreni probihalo na dvou mistech vulici Plzeriskd, kde je tramvajovd trat tvorena
kolejnicemi 49E1 s pruznym upevnénim na betonovych praZcich s otevienym Stérkovym
lozem a materidl povrchu vozovky je obrus LA o tloustce 3 cm. Mérenim byla také
vyhodnocena ekvivalentni hladina akustického tlaku A za dobu méfeni, ktera mirné
presahuje limit denni doby pro starou hlukovou zatéZz 70 dB. V mistech méfeni se vsak
nevyskytuji Zadna vyznamnd shromazdisté lidi, Ize vSak predpokladat, Ze trat vede i takovym
mistem, kde jsou lidé touto nadmérnou hlukovou zatézi obtézovani. Protihlukova opatreni

by se tak reSila pro konkrétni mista.
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Priloha 1: Kfivky hladin stejné hlasitosti
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Pfiloha 2: Korekce pro stanoveni hygienickych limitd hluku v chranéném vnitfnim prostoru

Druh chranéncho vnitfniho prostoru Doba pobytu Korekce v dB
doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 0
Nemocni¢ni pokoje
doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou 15
Lékarské vySetfovny, ordinace po dobu pouZzivani -5
doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 0"
Obytné mistrosti doba mezi 22.00 2 6.00 hodinou | _ 1
Hotelové pokoje doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou +10
doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou 0

PiednaSkoveé siné, ulebny a pobytové
mistnosti  §kol, jesli, matefskych kol |po dobu pouZivani +5
a Skolskvch zafizeni

Pro ostatni druhy chranéného vnitiniho prostoru v tabulce jmenovité neuvedené plati hodnoty
pro prostory funk&n€ obdobné.

Ugel uzivani stavby je u staveb povolenych pred 1. lednem 2007 dan kolaudaénim
rozhodnutim, u pozdégji povolenych staveb oznamenim stavebniho ufadu nebo kolaudacnim
souhlasem. Uvedené hygienické limity se nevztahuji na hluk zptisobeny pouzivanim chranéné
mistnosti.

) Pro hluk z dopravy v okoli dalnic, silnic I. a II. tfidy a mistnich komunikaci I. a II. tfidy,
kde je hluk z dopravy na téchto komunikacich pfevazujici. a v ochranném pasmu drah se
pricita dalsi korekce + 5 dB. Tato korekce se nepouzije ve vztahu k chranénému vnitinimu
prostoru staveb povolenych k uzivani k ur¢enému ucelu po 31. prosinei 2005.

Zdroj: [20]



Pfiloha 3: Korekce pro stanoveni hygienickych limitt hluku ve venkovnim prostoru

Druh chranéného prostoru Korekce
[dB]
1) 2) 3) 4)

Chranény venkovni prostor staveb luzkovych -5 0 +5 +15
zdravotnickych zafizeni véetné lazni

Chranény venkovni prostor lizkovych 0 0 +5 +15
zdravotnickych zafizeni véetné lazni

Chranény venkovni prostor ostatnich staveb a 0 +5 +10 420
chranény ostatni venkovni prostor

Korekce uvedené v tabulce se nescitaji.
Pro no¢ni dobu se pro chranény venkovni prostor staveb piicita dalsi korekce -10 dB,
s vyjimkou hluku z dopravy na zelezni¢nich drahach, kde se pouzije korekee -5 dB.

Pravidla pouziti korekce uvedené v tabulce:

) Pouzije se pro hluk z provozu stacionarnich zdroji, hluk z vefejné produkce hudby, dale pro
hluk na uéelovych komunikacich a hluk ze zelezniénich stanic zajistujicich vlakotvorné
prace, zejména rozfad'ovani a sestavu nakladnich vlaki, prohlidku vlaki a opravy vozi.

PouZije se pro hluk z dopravy na silnicich I1l. tfidy a mistnich komunikacich III. tfidy a
drahach.

¥ Pouzije se pro hluk z dopravy na dalnicich, silnicich L. a IL. tfidy a mistnich komunikacich
I.a Il. tfidy v uzemi, kde hluk zdopravy na téchio komunikacich je pfevazujici nad
hlukem z dopravy na ostatnich pozemnich komunikacich. PouZije se pro hluk z dopravy na
drahach v ochranném pasmu drahy.

Y Pouzije se v pripadé staré hlukové zatd¥e z dopravy na pozemnich komunikacich
s vyjimkou uéelovych komunikaci a drihach uvedenych vbodu ' a *. Tato korekce
zustava zachovana 1 po poloZzeni nového povrchu vozovky, provadéné udrzbé a
rekonstrukci Zelezni¢nich drah nebo roziifeni vozovek pii zachovani smérového nebo
vySkového vedeni pozemni komunikace, nebo drahy, pfi kterém nesmi dojit ke zhorSeni
stavajici hlu¢nosti v chranéném venkovnim prostoru staveb nebo v chranéném venkovnim
prostoru, a pro kratkodobé objizdné trasy. Tato korekce se dale pouZije i v chranénych
venkovnich prostorech staveb pfi umisténi bytu v pfistavbé nebo nastavbé stavajiciho
obytného objektu nebo viceucelového objektu nebo v piipadé vystavby ojedinélého
obytného, nebo vicetucelového objektu v ramei dostavby proluk. a vystavby ojedinélych
obytnych nebo vicetcelovych objektlti v ramci dostavby center obci a jejich historickych
Casti.

Zdroj: [20]



Strategicka hlukova mapa aglomerace Praha 2010
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Priloha 5: Technické parametry tramvajovych voz( pouZivanych v Praze

Vozy znacky Tatra

Typ vozu
Parametry Jednotky
Tatra T3 Tatra T6AS Tatra KT8D5
Vyrobce: [-] CKD Praha CKD Praha CKD Praha
Délka vozu: [m] 14,5 14,7 30,3
Sitka vozu: [m] 2,5 2,5 2,48
Kapacita: [osob] 100 31+84 54 +117
Podet  motor(
, / [-]1/ [kW] 4/40 8 /45 8 /45
vykon:
Max. rychlost: [km / h] 65 65 65
. . 46 (Castecné
Pocet vozl( v Praze: [-] 538 145 ) o
nizkopodlazni)
Jezdi od roku: [rok] 1960 1995 1986
Zdroj: http://www.praha.eu/jnp/cz/home/doprava_v_praze/mhd/prazske_tramvaje.html
http://www.citybus.cz/praha/aktevid_dp-ed/index.htm
Vozy znacky Skoda
Typ vozu
Parametry Jednotky _ _
Skoda 14T Skoda 15T
Skoda Transportation Skoda Transportation
Viyrobce: (-]
S.r.0. Ss.r.o.
Délka vozu: [m] 30,2 31,4
Sitka vozu: [m] 2,46 2,46
210/ 300 (pohodIna / max.)
Kapacita: [osob] 69 +210
61 mist k sezeni
Pocet motor( / vykon: [-]1/ [kW] 6/90 16 / 45
Max. rychlost: [km / h] 60 60 (elektronicky omezenad)
Konstrukéni rychlost: [km / h] - 80— 100
. . 57 (Castecné L L
Pocet vozl v Praze: [-] ] o 123 (pIné nizkopodlazni)
nizkopodlazni)
Jezdi od roku: [rok] 2006 2010

Zdroj: http://www.praha.eu/jnp/cz/home/doprava_v_praze/mhd/prazske_tramvaje.html
http://www.citybus.cz/praha/aktevid_dp-ed/index.htm




Priloha 6: Vzor scitaciho formulare

Scitac:

(Jméno, Prijmeni, Podpis)

Misto méreni:

|Gps:

Zacatek:

|Datum:

|Den:

cas [min]

osobni vozidla

tézka vozidla

tram

0-15

15-30

30-45

45 -60

60-75

75-90

90 - 105

105 - 120

¢as [min]

poznamka

¢as [min]

poznamka ¢as [min]

poznamka




Priloha 7: Intenzita dopravy béhem méreni misto A - smér Smichov

Séitac: Jifi Blazek (Jméno, PFijmeni)
Misto méreni: Plzenskd, Praha 5 - smér Smichov IGPS: 50°4'0.207"N, 14°19'43.423"E
Zakstek: 9:00 |Datum: 3.3.2014 |Den: pondéli
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Pfiloha 8: Intenzita dopravy béhem méfeni misto A - smér Repy

S&itaé: Katefina Skarydova (Jméno, PFijmeni)
Misto méFeni: Plzeniska, Praha 5 - smér Repy GPS: 50°4'0.207"N, 14°19'43.423"E
Zakatek: 9:00 |Datum: 3.3.2014 |Den: pondéli
¢as [min] osobni vozidla tézka vozidla tram
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Priloha 9: Intenzita dopravy béhem méreni misto B - smér Smichov

Scitac: Jiri Blazek

__(Jméno, Pfijmeni, Podpis)

Misto méreni: Plzenskd, Praha 5 - smér Smichov GPS: 50°4'4.377"N, 14°20'38.875"E
Zaatek: 9:00 |Dpatum: 11.6.2014 __|pen: stfeda
¢as [min] ~ osobni vozidla t&7ka vozidla tram
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Pfiloha 10: Intenzita dopravy béhem méfeni misto B - smér Repy

Scita¢: Jan Preborovsky

(Jméno, Pfijmeni, Podpis)

Misto méFeni: Plzefiskd, Praha 5 - smér Repy GPS: 50°4'4.377"N, 14°20'38.875"E
Zagatek: 9:00 |Datum: 11.6.2014 ~|pen: stieda
Eas [min] osobni vozidla tézka vozidla tram
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Pfiloha 11: Meteorologické situace v dobé méreni

-vmisté A

rychl

SO W s O 14
’ [m/s]

9:00 0,4 94,5 0,4
9:15 0,8 93,2 0,5
9:30 1,8 91,4 0,5
9:45 3,1 86,4 0,5
10:00 3,8 81,6 0,8
10:15 3,9 76,7 1,3
10:30 4,2 73,4 1,5
10:45 4,7 71,0 1,5
11:00 5,4 69,2 1,5

Zdroj: <http://meteostanice.agrobiologie.cz>
-vmisté B

rychl

SO e s O 14
U1 sl

9:00 26,4 59,5 1,5
9:15 27,0 59,3 1,4
9:30 27,5 54,6 1,7
9:45 28,1 51,1 2,0
10:00 29,1 47,0 2,2
10:15 30,1 48,1 2,0
10:30 29,4 42,8 1,5
10:45 30,1 46,5 1,1
11:00 30,8 43,8 1,6

Zdroj: <http://meteostanice.agrobiologie.cz>

11



Piiloha 12: Zpracovana data synergie dopravy pro tramvaj SKODA 15T

tramvaj (15T +0IAD | 15T +1IAD 15T + BUS
tiram [S] 0,95 1 1 0,95
v [km/h] 38 36 43 45
tian [S] - 0,625 0,625 0,625
v [km/h] - 58 58 58
t [s] L, [dB] L, [dB] L, [dB] L, [dB]
0,125 72 72,5 74,6 74,9
0,250 72,7 73,3 75,1 73,6
0,375 73,2 73,2 75,1 73,6
0,500 73 72,8 75,6 74,5
0,625 72,9 72,6 75,1 74,1
0,750 73,1 74,6 75,9 74,9
0,875 73,4 74,5 76,8 76,1
1,000 73,3 74,3 77,3 76,5
1,125 72,1 74,7 78 78
1,250 76,2 74,8 77,5 78
1,375 74,1 75,2 77,4 78,9
1,500 75,1 76,5 77,8 80,1
1,625 74,9 76,1 77,4 79,7
1,750 76,2 76 77,8 79,6
1,875 77,7 76,6 77,9 78,8
2,000 78,8 76,2 76,7 76,9
2,125 76,1 75,3 77,2 77,5
2,250 77,5 75,3 77 77,1
2,375 76,3 74,7 76,2 77,4
2,500 76,6 74,2 75,8 77,1
2,625 76,3 74,3 75,5 76,6
2,750 75,4 72,7 75,6 75,9
2,875 76,3 72,5 75,2 75,1
3,000 74,7 73,2 75,3 76,3
3,125 73 71,8 74,4 76,3
3,250 71,1 73,9 75,8
3,375 69,7 73,3
3,500 69,1
3,625
3,750
3,875
4,000
Laeq [dB] 75,6 73,5 75,8 76,7

Zdroj: vlastni tvorba
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Piiloha 13: Synergie dopravy — Skoda 15T

/6 dB

76 dB

/6 dB

/6 dB

Zdroj: vlastni tvorba
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Priloha 14: Grafy synergie dopravy

Graf: 2 Casovy zaznam synergie dopravy pro Tatru T6 v misté B
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Zdroj: vlastni tvorba
Graf: 3 Casovy zaznam synergie dopravy pro Tatru T6 v misté A
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Graf: 4 Casovy zaznam synergie dopravy pro SKODU 14T v misté A
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Zdroj: vlastni tvorba

Graf: 5 Casovy zéznam synergie dopravy pro SKODU 15T v misté B
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Zdroj: vlastni tvorba
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