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1 Uvod

Tato zprdva je stru¢nym shrnutim étvrté ¢asti projektu , Kritickd analyza novych materidli a novych
tvarl vhodnych pro protihlukové stény a ndvrhy na jejich pouZiti v Zelezni¢ni a silnicni dopravé”,
ktera navazuje na reseni z pfedchozich let 2017 [1], 2018 [2] a 2019 [3].

Hluk z dopravy se v soucasnosti stal jednim ze zavaznych problém( Zivotniho prostiedi, celkova
hluénost prostfedi neustale stoupa a negativné ovliviiuje mnoho obyvatel vyspélych statli. Dle
progndz se situace doroku 2030 zlepSovat nebude vzhledem kneustalému rlstu poctu
obyvatelstva. Nejvétsim zdrojem hluku je potom provoz na pozemnich komunikacich a Zeleznic¢nich
tratich, nejvice jsou lidé obtéZzovani hlukem ve velkych aglomeracich.

Cilem smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/49/EC [4] je sniZit poCet obyvatel zasaZenych
nadmérnou hlukovou zatézi. Pfedmétna smeérnice byla implementovdna do Ceské legislativy
v Cervenci roku 2006 formou nepfimé novely zdkona €. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi
[5]. K naplnéni cild Smérnice END jsou realizovany mj. protihlukové stény (PHS). U&inek protihlukové
stény je zavisly nejen na akustickych vlastnostech pouZitych materidli a na umisténi, ale
i na geometrickém tvaru stény, délce a ukonceni, Uhlu sklonu Sikmé nebo lomené ¢asti PHS,
kombinaci odrazivych a pohltivych panelll aj. Velkou roli hraje také pozitivni psychologicky efekt
ozelenéné protihlukové stény. Na vnimani hluku se podileji akustické faktory stejné tak jako faktory
neakustické, dil¢i neakustické faktory (zrak, Cich, aj.) jsou predmétem studie projektu v tomto roce.
ReSersni ¢ast ddle rozpracovdva aktudlni védecké poznatky o sonickych krystalech (ndvaznost na
kapitolu z roku 2017) a vénuje se oblasti aktivnich protihlukovych stén, vyrobé elekttiny z akustické
energie generované podél vysokorychlostnich zelezni¢nich trati (VRT). Vroce 2020 byl projekt
zaméren i na problematiku méreni tzv. environmentalnich PHS. Byla realizovédna akusticka méreni
ozelenénych PHS i vlastniho pasu zelené (volné rostouci dfeviny, travni porost, ,Ucelové vytvoreny
Zivy plot”) ve fazi dormance a v obdobi vegetace. Doplfikové pro ziskani komplexnich vysledk( byla
v obdobi vegetace promérena PHS s bloky zelené, protihlukovy val s PHS, uméle vysazeny dlouhy
Siroky pds drevin a nizka gabionova PHS porostla zeleni.

V ramci aktivit CVUT byla dle pozadavk( Spravy Zeleznic realizovéna lokalizace zdrojd hluku pfi
zkuSebnim prajezdu lokomotivy Siemens Vectron pfi rychlostech dosahujicich az 200 km/h na
stavajici konvenéni koridorové trati Brno — Bfeclav, vyznamnad ¢ast projektu se vénuje rozboru a
vyhodnoceni tohoto zkuSebniho prijezdu pomoci zaznam(O z akustické kamery vcetné
synchronizovaného méreni lokalizace zdrojl hluku klasickou metodou. Dale bylo provedeno ovéreni
stalosti vyplné protihlukovych stén (protihlukovy panel z hliniku — Typ INP 80 jednostranné pohltivy
BUDAN H500 STANDARD EXPORT), od firmy INPROKOM s.r.o. Praha a kontroly vnitfni vyplné pro
posouzeni moznych zmén akustickych parametrd a dopadl na udrzbu. Také probéhlo méreni
neprlizvuénosti vyplné PHS na bazi montovanych panel.
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2 Postup reseni

Analyticka c¢ast se v roce 2020 vénovala zpracovani reSerse zameérené na PHS na bazi sonickych
krystal@, kterd byla sestrojena ve Spanélsku, kde ji nazyvaji otevienou PHS [6,7]. Jednd se o duté
valce usporadané v mfizce a pevné ukotvené v zakladné. U oteviené PHS prvni generace dosazeny
Utlum Cini v prdmeéru kolem 15 dB a ma mensi objem i hmotnost nez bézna PHS. Dale jsou zminény
aktivni PHS [8-11]. Aktivni kontrola hluku je zaloZena na principu destruktivni interference, ktera
vznika, kdyzZ se k primarnimu zvukovému signalu (napf. hluk z dopravy) pfida druhy zvukovy signal
ze sekundarniho zdroje, jehoz zvukova vina ma stejnou amplitudu jako zvukova vina primarniho
signdlu, ale ma obracenou fazi. Viny se spojuji a navzdjem se rusi. U¢innost se mlZe pohybovat
ve velmi Sirokém rozmezi od 1 dB po 26 dB. Zajimavosti je snaha o vyrobu elektriny z akustické
energie generované podél VRT [12] ¢i polyetylenovda péna suzavienymi celami
Stratocell Whisper® [13]. Vnimani zvuku je vicesmyslové, a tak je ve zpravé popsan vliv barvy
a povrchu PHS, vliv viné a vzhledu na vnimani hluku [14-20]. V rdmci praktické ¢asti v roce 2020
bylo zrealizovano celkem 10 méfeni PHS na 8 rlznych stanovistich, ztoho na 4 mistech byla
realizovana kampan meéreni ozelenéné PHS ¢i samotné rostouci zelené ve dvou fazich — ve fazi
dormance, tedy ve stadiu vegetacniho klidu, a nasledné ve fazi vegetacniho rlistu. Na zbyvajicich 4
mistech byla mérena samostatné zelen nebo v kombinaci s dalSim prvkem tvorici komplex PHS.
V obdobi vegetace, kdy dojde k ozelenéni, byl jednoznacné prokazan vyssi akusticky atlum oproti
stavu dormance, tj. vlastni hustd trava a listi prispiva ke snizeni hluku, kdy spolu s estetickou,
mikroklimatickou funkci a zachytavanim prachovych castic Ize ozelenéné PHS hodnotit pozitivné.
Na druhou stranu je nutné pocitat s potiebou vyssi Udrzby danych PHS.

S vyuZitim zaznam( z akustické kamery bylo CVUT realizovano akustické méreni pro vysokeé rychlosti
vlakd na konvencni trati, kdy cilem bylo stanovit polohu dominantnich zdroj( akustické energie, tedy
hluku pti prujezdu shodného vlaku rliznou rychlosti. V rdmci této kampané bylo mozné prokazat, Zze
se vliv sbérace lokomotivy na celkovy hluk u rychlosti 200 km/h jesté neprojevuje. Pfi planovani VRT
je vSak nutné pocitat s komplexnéjsi protihlukovou ochranou. Pro VRT nebudou dostatecné stavajici
PHS, které maiji zabranit Sifeni hluku z valeni kol po kolejnici, protoZze se zde projevuje dalsi
dominantni zdroj hluku, kdy zakladni vyska trolejového dratu je 5,5 m. Novy dominantni vlastni zdroj
hluku je mnohem vySe, neZ stdvajici hluk styku kolo/kolejnice, ktery se snazime eliminovat
soucasnou vystavbou PHS. Cilem ovéfeni stalosti vyplné u PHS bylo pomoci minimalni invazivni
technologie posoudit stavajici stav vyplné protihlukového panelu s podrobnym zamérenim na stav
pohltivé vrstvy, tvorené deskami z minerdlni viny o tloustce 50 mm a objemové hmotnosti
100 kg.m™3. V rdmci navazujicich aktivit bylo realizovdno méFeni Cinitele zvukové pohltivosti pro
kolmy dopad zvuku pomoci impedanéni trubice (Kundtovy trubice) metodou prenosové funkce,
s vyuzitim deterministického pseudonahodného budiciho signdlu MLS a jednoho snimaciho
mikrofonu na Zelezniéni trati ¢. 090 Praha — Usti n/L. — D&cin pfi plném provozu.
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3 Zaveér

Ziskané poznatky mohou prispét k naplfiovani evropské smérnice 2002/49/EC [4] a zdkona
¢. 258/2000 Sb. [5]. Redeni této problematiky navazuje i na $irokou oblast strategickych dokumentd
statu: Koncepce vyzkumu, vyvoje a inovaci v rezortu dopravy do roku 2030 (Priorita ¢. 1 ,,Udrzitelna
doprava“, Priorita ¢. 4 ,,Ekonomickd doprava“) [21], Strategicky ramec Ceskd republika 2030 [22],
Statni politika Zivotniho prostfedi Ceské republiky 2012—-2020 [23], Politika tzemniho rozvoje CR
[24], Doprava Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi (The Greening Transport Package) [25], Dopravni
politika CR 2014-2020 s vyhledem do roku 2050 [26] a pravé posuzovana Dopravni politika CR
pro léta 2021-2027 s vyhledem do roku 2050 [27], Akéni plan rozvoje inteligentnich dopravnich
systémd (ITS) v CR do roku 2020 (s vyhledem do roku 2050) [28], Strategické plany Evropské komise
2016-2020 ,Mobilita a doprava“ [29] a , Zivotni prostfedi“ a Koncepce nakladni dopravy pro obdobi
2017-2023 s vyhledem do roku 2030 [30].

PHS na bazi sonickych krystald mohou mit podobné akustické vlastnosti jako klasické. Aktivni
protihlukové stény se jevi jako dobré opatreni proti hluku, prakticky se nikde nenachazeji. Ve svété
jsou i ndpady pouzit akustickou energii k vyrové energie elektrické. Systém je ve fazi testovani.
Technologie vyrobcem oznacovana jako CALMA-TEC HG-C jiz vSak byla némeckym federalnim
Uradem testovana pro VRT dle RilL 804.5501 [31]. V zemich EU je tak schvédlen systém PHS, ktery je
uréen az pro rychlosti do 300 km/h a dle vyrobce dokaze u Zelezni¢nich trati redukovat hluk az
0 75 % oproti stavu bez pouZiti bariéry. Barevné Ci grafické pojeti by se mélo ménit kazdych 150-
300 m délky PHS z divodu monotdnni jizdy. Z rlznych experimentl (vizudlni viem na akustické
vlastnosti) vyplyva, Ze lidé predpokladaji nejvyssi utlum u PHS z betonu a porostlé vegetaci.
Nejlepsich audiovizualnich vysledk( dosahla PHS porostla vegetaci. Realizovana méreni prokazala,
Ze vlastni zelen ve fazi dormance i vegetace ma jisty protihlukovy Gcinek, at uZz samostatné, tak ve
formé umeéle vysazenych porostll nebo konstrukci, tak i vradmci soucdsti stavajicich PHS jako
»doplnék”. Dil¢i zvySeni akustického Utlumu s vyuZitim zelené jako dalSich prvk( nebo komponenti
jednotlivych protihlukovych clon bylo prokazano, ovsem vzhledem k dosahovanému uatlumu
v urovni cca 1-2 dB lze doporucit k vyuziti predevsim jako doplnku. Na zakladé méreni akustickou
kamerou lze po vyhodnoceni fici, Ze ani pri zvySeni ze 160 km/h na 200 km/h nedochazi pro
konvencni lokomotivy na koridorovych tratich ke zméné rozloZeni dominantnich zdroji hluku.
Dominantni pro 200 km/h zGstava hluk ze styku kolo-kolejnice. Aerodynamicky hluk ani hluk ze styku
sbérac-trolej se prakticky neprojevuje. Provedené vysledky méreni stalosti hlinikové PHS prokazaly,
Ze v zadné sondé nebyl pomoci obrazové techniky prokazan rozpad desek z mineralni viny, tyto byly
vidy kompaktni a vytvarely zietelné prechody jednotlivych konstrukci protihlukového panelu,
nebyla zaznamenana pfitomnost plisni, hub, Zivocichl ¢i nadmérné vihkosti. Porovname-li rozdily
Cinitele zvukové pohltivosti, Ize konstatovat, Zze méreni pomoci impedancni trubice Ize pouZit pro
méreni degradace akustickych vlastnosti materidlu protihlukové stény porovnanim in-situ
(v rozsahu oktavovych pasem se stfedy od 250 Hz do 1000 Hz).
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