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Abstrakt

Tato bakalafska prace mapuje moznosti snizeni hlukové zatéze v zastavbé. Uvodni
Cast zpracovava zakladni fyzikalni princip Sifeni hluku. Hlavni ¢ast této reSerSe poskytuje
prehled moznosti snizovani hluku zptisobeného silni¢ni a Zelezni¢ni dopravou a zaméiuje
se na pohltivé protihlukové stény, které se v soucasné dobé pouzivaji. Dale tato prace uvadi

nové trendy a mozny budouci vyvoj protihlukovych opatieni.

Kli¢ova slova

Sifeni zvuku, lidské ucho, snizovani hluku, pohltivé protihlukové stény, akusticky

materidl, hluk v doprave.
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Title

Reduction of noise in populated area

Abstract

This bachelor thesis deals with possibility of reducing of noise in the populated areas.
The first part includes the basic physical principle of spread of noise. The main part of this
research provides an overview of the possibilities of reducing of noise which is caused
by road and rail transport and it is concerned with absorbing noise barriers, which are
currently in use. Furthermore this thesis provides the new trends and future possibilities of

development of noise reduction measures.

Key words

Sound distribution, human ear, noise reduction, absorptive noise barriers, acoustical

material, traffic noise.
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Seznam symboli

YIM]iiii, vychylka hmotného bodu
mIkgl.......ooooiiiininnnn. hmotnost

KIN/M] oo tuhost pruziny

o [rad/s] ...oeevveeiiiinnnnn. uhlova frekvence

(03 ] [T pocatecni faze
fIHZ].oooii, frekvence

o ) T cas

Am] ., vlnova délka

(ol (11T [ rychlost Sifeni zvuku

t[OC] .o teplota
VM) akusticka rychlost

Uo [M] e, amplituda akustické vychylky
PIW] i, akusticky vykon

E[] oo, akusticka energie

N WM oo mérny akusticky vykon

G [, uhel svirany ak. paprskem a kolmici plochy
LW/ M e, akusticka intenzita
PIPa].cccceeeeiiiiiieeen, tlak

p [kg/m’] oo hustota

[ o] =) P hladina akustické intenzity

IS0 o] =) I hladina akustického vykonu
(P[] = [P hladina akustického tlaku
DLdB] ..o kategorie zvukové pohltivosti
DLR[AB].....cvvveeiiinenns kategorie vzduchové neprizvucnosti



Snizovani hlukové zatéze v zdstavbe Petr Sohaj 2012

Podékovani

Timto bych rdd podc€koval vedouci bakaldiské prace Ing. Zuzané KabeSové

za odbornou pomoc a hodnotné pfipominky pii vedeni prace.

10



Snizovani hlukové zatéze v zdstavbe Petr Sohaj 2012

1 Uvod

Tato bakalafska prace je zamé&fena na zpisoby snizovani hlukové zatéZze v zastavénych
oblastech, kde by mohlo dochazet k nepfiznivému vlivu hluku na populaci. Lidé, Zijici
ve méstech s hustou dopravni siti, si mnohdy neuvédomuji, jak velky vliv na né¢ ma Zivot
V hluéném prostfedi. Bohuzel problematika hluku je Vv porovnani s jinymi faktory
znepiijemiujicimi zivot az na druhém misté. Hluk neni vidét ani citit jako naptiklad
znecisténé feky €i smog, ale pti nevénovani dostatecné pozornosti protihlukovym opatfenim
by se mohl stit hlavnim zdrojem psychickych i zdravotnich problémt obyvatel zijicich
V nepfimétene vysoké hladiné hluku.

Snazime-li se odstranit hluk, musime nejprve pochopit hluk samotny. DalSim
dalezitym faktorem je pochopeni lidského téla. Jak ¢lovék hluk vnima? Cim je ovlivnén
nejvice? Jak lidem v potizich s hlukem pomoci? Jakymi zplisoby lze neptijemny hluk snizit?
Tyto otazky jsou jeden z mnoha divodu, které ptispely ke vzniku této bakalaiské prace.

Dnesni vyspéla doba nabizi velké moZnosti VvV pouZiti riznych materiald
a technologickych procest. Pti navrhu riiznych technickych opatfeni snizujicich hluk je také
vhodné brat ohledy na normy a zdkony, aby vznikem novych protihlukovych opatieni
nevznikaly jiné potize. Jednim z cili této bakalaiské prace je shrnuti vlastnosti dnes
pouzivanych protihlukovych opatieni. Pfedev§im pak protihlukovych pohltivych stén z

diavodu moznosti pouziti na jiz vznikly hluk a relativni rychlost vystavby.

11
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2 Zakladni principy Sireni hluku a jeho vliv na €lovéka

2.1 Zvuk ajeho vlastnosti

Zvuk mizeme obecné definovat jako mechanické kmitdni hmotnych ¢astic pruzného
prostiedi, které je schopné zachytit lidské ucho. Lidské ucho, jak o tom bude psano
V nasledujicim textu, je schopno zachytit od 16 do 20 000 kmitti za sekundu. Akustika se v§ak
zabyva i jinymi pasmy frekvenci. Zvuky s frekvenci, které jsou pod hranici slySitelnosti, se
nazyvaji infrazvuk a zvuky s frekvenci nad hranici slySitelnosti jsou oznaCovany jako
ultrazvuk. Zvuk také v nékterych ptipadech muze byt vyjadfovan jako hluk. Kdy se pouziva
ktery z téchto terminti neni pfesné urceno. Oba vyjadiuji totéz, zalezi ovSem na thlu pohledu
na dany problém, naptiklad budu-1i sedét na lavicce v parku a relaxovat, bude pro mne opodal
projizdé€jici automobil vydavat hluk. Budu-li ale nadSenec do automobilii bude pro mne tento
automobil vydavat pfijemny zvuk. Hluk je tedy zvuk ptisobici Skodlivé ¢i rusivé bez ohledu

na jeho intenzitu. [6][10]

2.1.1 Sifenizvuku

Zvuk se $ifi v hmotném pruzném prostiedi, jako je napiiklad vzduch a jiné plyny,
kapaliny, pevné latky. Sifi se kmitanim &astic se vzijemnou vazbou. Jako piiklad uvedu
micky na stolni tenis spojené pruznym materidlem. Zanedbame-li vSechna tfeni, staci dat
podnét k pohybu prvnimu micku a postupné s uritym casovym zpozdénim se rozkmitaji

vSechny micky v fad¢.

Obr. 2.2.1: SiFeni zvukové viny. Prevzato z [4]

Jak je vidét na Obr. 2.2.1 vychyleni molekuly zpusobi stlaéeni pruziny ve sméru Sifeni a

12
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natazeni pruziny proti sméru $ifeni. Stlacena ¢ast pruziny doda energii nasledujici molekule,
ta opét stlaci pruzinu pfed sebou a natdhne pruzinu za sebou. Timto zptisobem se §ifi energie
molekulami aZ na konec molekulové fady. Tyto molekuly ve vzduchu vypliuji prostor
s hustotou 1.21 kg'm®[4] Kazda zmolekul se chové jako jednoduchy linearni oscilétor.

Pohybova rovnice pro linearni oscilator ma nasledujici tvar [1]

m % +ky=0 (2.1)
kde  y[m] vychylka
m[kg] hmotnost kmitajici molekuly
K[N/m] tuhost pruziny
a jeji feseni je nasledujici [1]
Y = Yosin(woT + @) (2.2)

Frekvence udava pocet kmitd, které absolvuje molekula za jednu sekundu. Frekvence
nebo také nékdy kmitocet se znac¢i f, a ma jednotku Hertz [Hz]. Zékladni vztah pro vypocet

frekvence je [1]

(2.3)

~| =

Ve vypoctech se mnohdy pouziva vztah pro frekvenci s pouzitim tihlové frekvence o: [1]
w = 2nf (2.4)

DalSim dutlezitym parametrem pro zvuk je vlnova délka. Znaci se A a je udavana
v metrech. Znac¢i délku viny, neboli vzdalenost, kterou urazi zvukova vina za jednu periodu.

Z této véty vyplyva i vztah pro vypocet: [12]

a2
- f (2.5)

2.1.2 Rychlost Sifeni zvuku a akusticka rychlost

Rychlost §ifeni zvuku uzce souvisi s vinovou délkou a frekvenci. Znaci se € a jeji
rozmér se udava v metrech, které vlna urazi, za sekundu. Zakladni vztah pro vypocet ziskame
ptepoétem z (2.5). Vztah pro Sifeni zvuku ve vzduchu je [7]

¢ =3318+0,602t (2.6)
kde t[°C] teplota

13
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Rychlost Sifeni zvuku zavisi také na materidlu, ve kterém se zvuk $ifi. Pro piehled

uvedu tabulku rychlosti Sifeni zvuku v béznych materialech.

Tab. 2.2.1 Tabulka rychlosti ¢ifeni zvuku v materidlech [4][5]

Latka (teplota) Rychlost [m/s]
Vodik (0 °C) 1270
Oxid uhli¢ity (25 °C) 259
Kyslik (25 °C) 316
Suchy vzduch (0 °C) 3314
Suchy vzduch (25 °C) 346,3
Helium (0 °C) 970
Rtut’ (20 °C) 1400
Destilovana voda (25 °C) 1497
Moftska voda (13 °C) 1500
Led (-4 °C) 3250
Stiibro (20 °C) 2700
Méd (20 °C) 3500
Ocel (20 °C) 5000
Hlinik (20 °C) 5200
Dievo bukové — podél letokruhti 4537
Dievo bukové — napfi¢ letokruhy 1138

Zvuk se §ifi v kapalinach a plynech pouze longitudindlnim (podélnym) vinénim. U pevnych
materiald se zvuk S§ifi vInénim longitudinalnim i transverzalnim (pii¢énym). Rychlost
longitudinalni viny je vzdy vétsi rychlost nez viny transverzalni. [4][6][7]

Rychlost s jakou kmitaji jednotlivé Castice prostiedi, ve kterém se §iii zvukova vlna, se
nazyva akusticka rychlost. Znaci se v a udava se ve stejnych jednotkach jako rychlost Sifeni
zvuku, tedy v [m/s]. Vzorec pro jeji vypocet dostaneme derivaci z rovnice pro vychylku

kmitajiciho bodu a vypada nasledovné [1]
X
v =wuycosw(t t E) (2.7)

kde  up[m] amplituda akustické vychylky

14
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T[] Cas
o [Hz] uhlova frekvence
x/c [s] Cas potiebny k urazeni drahy

Rychlost $ifeni zvuku a akusticka rychlost jsou dva pojmy, které je dulezité odliSovat.
Uvidime-1i tyto rychlosti napsané vedle sebe, akustickou rychlost pozname velmi snadno, je

0 n&kolik Fadfi nizi. [1]

2.1.3 Sifeni zvuku ve venkovnim prostoru

Venkovni prostor je charakteristicky svymi proménlivymi parametry. Hustota, teplota,
vihkost vzduchu a vzdusné proudy jsou parametry nestalé ve velkém objemu vzduchu, jakym
je vzdusny obal Zemé. VSechny tyto parametry ovliviiuji hladinu akustického tlaku pii
ptenosu hluku ve venkovnim prostoru. Faktory, které ptisobi na $ifeni zvuku, jsou: [2]

e Absorpce zvuku ve vzduchu

e Milha

o Dést

e Snih

e Budovy
o Zelen

e Vzdusné viry a turbulence
Plisobenim téchto veli¢in na zvuk byva pfi méfeni akustického tlaku hodnota mens$i nez
hodnota vypocitana. [2][3]
Obr. 2.2 vlnoplochy jsou od sebe vzdalené urcitou vzdalenost — vinovou délku. Prvni
z vlnoploch se nazyva ¢elo vlnoplochy. Zvuk se §ifi k posluchac¢i imaginarni ptimkou, ktera je
kolma na vlnoplochy a nazyva se akusticky paprsek. Mezi jednotlivymi vInoplochami
vznikaji mista, kde je vzduch zfedény, naopak kazda vlnoplocha obsahuje nahusténé castice

vzduchu.

15
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Agaojdou)a of22

akusticky/paprsek

Obr. 2.2 SiFeni ve vinoplochdch. [5]

2.1.4 Akusticky vykon a Intenzita zvuku

Zvuk se ve vSech pfipadech $ifi od svého zdroje, jeho nejdilezitéjsi parametr je
akusticky vykon. Akusticky vykon P [W] znaci energii, kterou vynalozi zdroj na vytvoreni
zvukovych vin. Hodnotu akustického vykonu lze uvazovat jako energii proslou urcitou

plochou za urcity ¢asovy usek, jak vyjadiuje vztah [7]

d
P(t) = d—f (2.8)

Projde-li, tento akusticky vykon plochou S, dostaneme novou veli¢inu. Ta se nazyva
mérny akusticky vykon N a jeji jednotka je [W/m?] [7]
N = dp
dS cosV

kde 9§ uhel, ktery svira akusticky paprsek s kolmici plochy, na kterou dopada

(2.9)

Hodnota této veli¢iny je okamzitd. V akustice potiebujeme pracovat s hodnotami

sttednimi. Stfedni hodnota mérného akustického vykonu se nazyva akusticka intenzita.

[1][9][10]

Akusticka intenzita se zna&i | [W/m?] a jeji vzorec je [7]

2
j=Per (2.10)
pc

Akustika se zabyva Sirokym rozsahem fada u veliCin, které popisuje. Vezmeme-li
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napfiklad vykon lidského hlasu, ktery vydava ¢lovek, kdyz Septa, je 0,000 000 001W. Motor
proudového letounu mé akusticky vykon 100 000W. Takovyto rozsah veli¢in je velmi
nepraktické popisovat v linearnim méfitku a to je jednim z divodu, pro¢ se v akustice zaved|
pojem hladin akustickych veli¢in. Pfi vyjadfovani veli¢in v hladinéch je dulezité si uvédomit,
7e nemizeme logaritmovat jednotky s jejich rozmérem. Logaritmujeme tedy pomér veli¢in a
jednotky, které v souvislosti s hladinami pouzivame, se nazyvaji decibely [dB]. Hladinu vzdy
vyjadiujeme jako pomér méfené veliCiny s veli¢inou referencni. Referen¢ni, nebo také nékdy
vztaznou hodnotu, je dilezité u vyjadfovanych vztahi uvadét. [1][2][5]

Hladina intenzity zvuku je vyjadfena jako [1]
I
Ly =10log— (2.11)
Iy

kde |1 zvukova intenzita, kterou vyjadiujeme v hladiné

lo referendni zvukova intenzita (obvykla hodnota 10™*W/m?)

Hladina akustického vykonu [1]

P
Lp = 10log— (2.12)
Py
kde P akusticky vykon, ktery potfebujeme vyjadrit
Po referenéni hodnota akustického vykonu (obvykla hodnota 102W)

Hladina akustického vykonu byva v nékteré literatuie také nazyvéana L.

Hladina akustického tlaku [2]

2
L, = 1010gZ—2 — 20log > 2.13)
0

Po
kde p akusticky tlak, ktery potiebujeme vyjadrit
Po referendni hodnota akustického tlaku (obvykla hodnota 2.10°Pa)

Pro zjisténi vztahi mezi hladinami akustického tlaku a intenzity mizeme dosadit do

(2.11) akustickou intenzitu z (2.10) a dostaneme nasledujici rovnici [2]

P’

_ I pc_ _ p PoCo
Ly = 1010gg = 10log e ZOIOgE + 1010g7 (2.14)

PoCo

Jak je vidét, dostali jsme rovnici pro hladinu akustického tlaku zvétSenou o ¢len 10 log% .

Tento ¢len rovnice ma, v béznych atmosférickych podminkach, hodnotu 0,2 dB a lze jej
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zanedbat. Z (2.14) plyne, ze hladina akustického tlaku a hladina intenzity zvuku jsou téméf
stejné a lze toho vyuzit pfi urCovani hladiny intenzity méfenim akustického tlaku. [1][2][10]

2.2 Lidsky sluchovy organ a vliv hluku na ¢élovéka

Lidsky sluchovy organ neboli ucho slouzi ¢lovéku k vnimani zvuki, které na ¢lovéka
pusobi. Clovék neslysi viechny akustické signaly, které se vyskytuji v jeho okoli, dokonce
idva lidé stojici vedle sebe neslySi zvuk stejné. To je zpusobeno napiiklad stafim,
psychickym stavem osoby, prostiedim, ve kterém osoba Zije a pracuje, pouzivanou ochranou

pfi provadéni velmi hluénych ¢innosti nebo poruchami sluchu.

2.2.1 Sluchovy organ

Zdravy sluchovy orgéan clovéka vnima zvuky a hluk jako vinéni molekul prostiedi,
které ptichazi z vnéjsku. Toto vinéni zachyti jedina viditelna ¢ast sluchového organu a tou je
usni boltec. Viny jsou jim zachyceny a usmérnény do zvukovodu. Na konci zvukovodu je
bubinek, ktery se vlivem dopadajicich vin rozkmita. Bubinkem kon¢i prvni ze tii Casti
sluchového organu clovéka a tou je vnéjsi ucho. Dalsi dvé ¢asti jsou stiedni ucho a vnitini
ucho. Bubinek pisobi na stiedousni kistky kladivko (lat. malleus), kovadlinku (lat. incus) a
trminek (lat. stapes). Kustky stfedniho ucha pfenasi viny k blang, ktera se nazyva ovalné
okénko. Ovalné okénko oddéluje stfedni a wnitini ucho a piedavd viny tekutiné, tou je
vyplnén hlemyzd’ vnitfniho ucha. Tekutina rozkmitd bazilarni membranu v ur¢itém misté
podle tonu zvuku. Bazilarni membrana plisobi na vlaskové bunky, zde se mechanicky signal
pfevadi na elektrické impulsy. Elektrické impulsy jsou pfendSeny sluchovym nervem ke
zpracovani do mozku. [15][16]

Zdravé ucho umi rozeznat signaly ptiblizné od 20 Hz do 20 kHz. [9] Signaly, které
jsou pod slysitelnou hranici lidského ucha (20Hz) se nazyvaji infrazvuk a ¢loveku pfes jejich
neslySitelnost Skodi. Piisobi negativné na jeho psychiku. Signaly nad slySitelnou hranici
(20kHz) neboli ultrazvuk se vyuzivaji i ve zdravotnictvi. [11][13] Kazdy jedinec se
s pfibyvajicim vékem hrani¢nim hodnotam postupné vzdaluje, hlavné€ horni hranice se starim
velmi snizuje. Mezi hodnotami 20 Hz a 20 kHz ¢lovek slysi riizné frekvence rizné hlasité.
[10] Pii spodni hranici musi na rozpoznani zvuku intenzita vzrustat pozvolné, naopak u horni
hranice musi intenzita s rostouci frekvenci vzristat velmi rychle, jak to znazoriuje Obr. 2.3.
Nejcitlivéjsi je lidské ucho v rozmezi 2 az 4 kHz. [3] Z Obr. 2.3 je také patrné, ze lidské ucho

ma 1 rozsah v hladin¢ akustického tlaku. Toto rozmezi se nazyva dynamicky rozsah a u
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vvvvvvv

ktery je lidské ucho schopno zachytit. Dynamicky rozsah je zespoda limitovan hranici slyéeni
a shora hranici bolesti. Rozsah 120 dB je uvadén pro kmitocet 1 kHz a po stranach
frekvencniho pasma se velmi snizuje. Vystaveni sluchu intenzité nad 140 dB zptisobuje niceni
vlaskovych bunck, intenzita ptfevysSujici 170 dB vede ke zniCeni stiedouSnich kustek a
bubinku. Tyto hodnoty jsou uvadény pii kratkodobém pulisobeni. Pfi pisobeni hluku na
Clovéka pracujiciho v urCité intenzit¢ zvuku po celou pracovni dobu se hranice poskozeni

sluchu (unaveni a zni¢eni vlaskovych bunék) snizi na 85 dB. [2]
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Obr. 2.3 Hranice slyseni pro ¢loveka 20-30 let. Prevzato z [11]

2.2.2 Poruchy sluchu a zdravotni problémy hlukem zplisobené

Sluchové bunky s ptibyvajicim veékem c¢lovéka odumiraji a cloveék slysi hife,
takovému jevu se fika presbyakuzie. [11]

Pokud je sluchovy organ vystaven akustické energii, kterd je nad mechanickou
unosnosti ucha, zpiisobi energie destrukci nékterych bunék vnitiniho ucha a ve vnittnim uchu,
specifictéji v blanitém hlemyzdi vznikaji jizvy. Ty zplsobi frekvenéni ohraniceni sluchu,
kterému se fika akustické trauma. [11][13][17]

Pti dlouhodobém vystaveni ¢lovéka intenzité zvuku nad 85 dB po dobu né€kolika hodin

denn¢ dochazi u lidi Kk vyCerpani metabolickych rezerv vlaskovych bunék, ty se pak
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nedostatecné obnovuji a odumiraji. Tato vada zptisobuje ¢lovéku znatelné snizeni citlivosti
v pasmu od 4kHz. [13][15]

Vliv nadmérné hlukové zatéze na Cloveka je velmi Spatné méfitelny, pfi vystaveni
Clovéka hluku nevznikaji zadné viditelné urazy ¢i se ucinek neprojevuje okamzité. Z tohoto
divodu by kazdy c¢lovék mél podle svych okamzitych pociti pouzit rizna opatieni pro
ochranu svého sluchu. Nasledujici odstavce popisuji ony neviditelné u€inky.

Pisobeni hluku dlouhodobého razu a intenzité 65 — 70 dB ovliviiuje kardiovaskularni
systétm. Hluk vtomto piipadé zpusobuje samovolnou aktivitu nervového a hormonalniho
systému, coz vede ke zménam krevniho tlaku, zuzovdni cév krevniho ob&hu a
nedostateénému prokrveni zivotné dulezitych organd. [43]

Nocni hluk je dalsi faktor ovliviiujici zdravi ¢lovéka. V odstavci 3.1 jsou pirehledné
vidét niZ8i povolené hladiny hluku v no¢nich hodinach oproti dennim a tedy 1 ditlezitost klidu
pro spanek. Pisobi-li hluk na spiciho ¢lovéka, ovlivituje tim jeho fyziologické reakce (tepova
frekvence, buzeni, hloubka spanku, neklidny spanek) b&éhem spanku, sekundarné pak
ovliviiuje hluk i problémy vzniklé z nedostatku spanku napft.: [43]

e stres

e kardiovaskularni nemoci
e deprese

e Obezita

e nepozornost

e vycerpanost

Nepriméieny hluk mtze také zpiisobovat pteslechnuti dilezitych informaci (klakson
automobilu, vystrazné zatizeni). Hlasitost sdélované informace by méla byt alespon o 15 dB
vys$i nez hladina hlasitosti pozadi. Nedostate¢ny odstup hlasitosti informaci ma skodlivy vliv
na chovani, vyrovnanost ¢i spokojenost a obzvlast' negativni vliv ma na déti v prubéhu

osvojovani feci. [43]

3 Zpusoby snizovani hluku

Hluk v obydlenych oblastech je zptisoben mnoha faktory (doprava, stavebni ¢innosti,
hluk z bydleni a traveni volného ¢asu, pramysl). Nejvyznamngjsi a nejvice ruSivy je hluk
z dopravy. [18] Ta je v obydlenych oblastech reprezentovana dopravou silni¢ni (osobni a

nakladni automobily), Zelezni¢ni (vlaky, tramvaje, metro), lodni a leteckou. Kazdy typ
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dopravy vydava specificky a ruSivy hluk pfi riznych podminkach provozu a za ruznych
klimatickych podminek.

Z divodu pouze lokalniho puisobeni hluku z letecké a lodni dopravy a tedy plsobeni
na malé mnozstvi obyvatel, se budu v této praci vénovat podrobné&ji hluku z Zelezni¢ni
dopravy a hluku z automobilové dopravy.

Snizovani hluku je mozné rozdé€lit na dvé zakladni skupiny primérni a sekundarni ¢i
aktivni a pasivni. Primarni opatieni jsou opatieni, ktera se provadi ptimo na zdroji, aby hluk
nebyl vyzafovan do okoli. Miizeme mezi né fadit zptesnéni vyroby vozidla, omezeni rychlosti
vozidla, izola¢ni kryty nebo napiiklad pfesunuti urcitych ukonti na jiné misto (sestaveni
vlakové soupravy, brzdné a zrychlovaci ukony, posunuti vyznamnych ktizovatek mimo
centra). [40]

Pasivni opatfeni se zabyvaji minimalizovanim jiz vzniklého hluku, fadime mezi né
protihlukové stény, zemni valy, zvukoizola¢ni okna ¢i protihlukové fasady domu. [40]

Pti rozhodovani, ktery typ pouzit, se zohlediiuje cena, mira snizeni hluku, namahavost
a Cas potiebny k uskuteénéni upravy. V nekterych ptipadech je dobré myslet i na budoucnost i

ptes vyssi ceny upravy. [40]

3.1 Hiukové limity

Pro ochranu obyvatel pied hlukem v Ceské Republice slouzi predpis &. 258/2000 Sb.
wZakon o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zdakonii* [42] ze dne
14. 7. 2000, ktery je ucinny od 1. 1.2001. Ptesné&ji §30 - §34 ,,Ochrana pred hlukem,
vibracemi a neionizujicim zdrenim: Hluk a vibrace*. [42]

Stanovené limity hluku pro venkovni i vnitini prostory udava predpis ¢. 272/2011 Sb.
LWNarizeni vlady o ochrané zdravi pred nepriznivymi ucinky hluku a vibraci* [41], ktery plati

od 1. 11. 2011 a udava nasledujici hodnoty: [41]

Tab. 3.1 Hygienické limity hluku ve vnitrnich prostorech obytnych staveb

hluk Laeq[dB] den - noc”
zakladni hladina i pro hluk z dopravy 40 - 30
hluk z dopravy pro stavby starsi 31.12.2005 45 - 35

* den je stanoveny v Case 6:00 — 22:00

noc je stanovena v ¢ase 22:00 — 6:00
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Tab. 3.2 Hygienické limity hluku ve venkovnich prostorech

hluk Laeg[dB] den - noc”
hluk ze silni¢ni dopravy silnice I1I. tiidy 55 -45
hluk ze zelezni¢ni dopravy 55-50
hluk ze silnic a dalnic 1. a II. t¥idy 60 - 50
hluk v ochranném pasmu drah 60 - 55
hluk staré” silniéni dopravy 70 - 60
hluk staré™ Zelezni¢nich drah 70 - 65

* den a noc stejné jako u dodatku tabulky Tab. 3.1

** hluk vznikly pred 1.1.2001 a zptsobeny silni¢ni nebo zelezni¢ni dopravou

Tyto limity jsou pro provozovatele dopravnich staveb zavazujici. Pii vystavbé novych
silnic a Zeleznic je dulezité, aby ekvivalentni hladina akustického tlaku byla pod stanovenym

limitem a nedochazelo tak ke zvySenému ptisobeni hluku na lidi Zijici v okoli.

3.2 Zelezniéni doprava

Kolejova vozidla, kterd hluk zptisobuji, jsou jako celky vlaky, tramvaje a metro. Metro
ma pro obyvatele mést nejméné rusivé UCinky, jelikoz hluk je od okolniho prostoru
odizolovan nejlépe — uzavienim do tunelu. Vlaky a tramvaje maji na obyvatele vyznamné;jsi
ucinky, nebot’ projizdi mnohdy v tésné blizkosti jejich obydli.

Pti snizovani hluku z Zelezni¢ni dopravy je dilezité uréit pfesny zdroj hluku.
Nemizeme brat jako zdroj hluku cely vlak. Zvuky, které vydava vlak pfi prijezdu méstem,
musime zkoumat jako elementarni rusivé podnéty ¢asti vliaku: [18] [20]

e Karoserie — zptisobeno rozrazenim vzduchu plochou karoserie
e motor — nepfesnost a nevyvazenost to¢ivych ¢asti motoru a tfeni
e Kola — tfeni kovovych kol o koleje
e brzdy — chvilkovy hluk pfi zpomalovani vozidla
e klimatizace — pti niz8ich rychlostech pievazuje zvuk ventilace
e sbérace — hluk tfeni pii styku sbérace s trakci
e Dbezpecnostni zatizeni — klakson, zabezpeceni ptejezdl
Velikost téchto slozek je zavisla zejména na rychlosti vozidla, hustoté provozu, druhu

pohonu (ma-li vozidlo elektricky pohon - druh trakce, nema-li elektricky pohon — piesnost
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vyroby a stari dieselového agregatu), prostiedi trasy (Clenitost terénu, druh povrchu, zatacky),
konstrukei karoserii a také na klimatickych podminkach. [17] [20]

Faktor, kterym je vysledny hluk ovliviiovan nejvice, je rychlost vozidla. [19][20] Pii
rychlostech nizSich nez 60 km/h [20] je prevladajici hlukova slozka motorti a mize se ménit
vrozsahu 0 — 20logV(hladina hluku). [20] V pasmu rychlosti uvadéném jako stfedni (60-
200 km/h) ptevlada slozka hluku od styku kol s kolejnicemi. Rychlostni zavislost je v rozpéti
20 —30logV. Ve vysokych rychlostech, které jsou nad 200 km/h, pfevazuje aerodynamicka
slozka hluku s rychlostni zavislosti v rozpéti 50 — 701log V. [20]

Na Obr. 3.1 je ptehledné zobrazena velikost slozek hluku v zavislosti na rychlosti a

také celkova velikost hluku.
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Obr. 3.1 Zavislost slozek hluku na rychlosti. Prevzato z [20]

3.2.1 Primarni metody snizeni hluku zelezniéni dopravy

Primarni metody sniZeni hluku se vénuji snizovani hladiny intenzity zvuku vyzatfované
samotnym zdrojem. V pfedeSlém textu jsem zminoval ¢asti vlakové soupravy, které¢ vydavaji
hluk a z Obr. 3.1 vyplyvaji ty nejdilezitéjsi (acrodynamicky hluk, hluk valeni a hluk trakce).
Snizovani rychlosti vlaku se sice fadi do kategorie primarnich protihlukovych ochran [40],
avSak neni na misté¢ tuto volbu pouzivat. Snizuje se tim konkurenceschopnost vlakové
pfepravy vici ostatnim zptisobiim dopravy.

Aerodynamicky hluk pievlada v rychlostech nad 200 km/h a je tedy ziejmé, ze v CR

tuto slozku mizeme vyloucit. Aerodynamicky hluk vznikéd pii rozrazeni vzduchu vozidlem.
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Vlaky konstruované na vysoké rychlosti maji pfisné¢ pozadavky na aerodynamicky tvar nejen
vnéjsi kapotaze, ale i kapotaze podvozku vozidla a zakryti kol. [20][22]

Hluk trakce ptfevlada v malych rychlostech do 60 km/h. Podle Obr. 3.1 mizeme
pozorovat linearni zavislost hluku hnaciho Ustroji, ktery roste se zvysujici se rychlosti velmi
pozvolna. Hluk vznika vétSinou v to¢ivych ¢astech motort, které nemusi byt pfimo z vyroby
vycentrovany, nebo vzhledem ke zplisobu chodu je z principu nutné, aby vibrace vydavaly.
Hluk motoru Ize sniZzovat vyvijenim novych technologii a leh¢ich materiali. V tomto ptipadée
je 1 velmi malé snizeni hluku spojeno se zna¢nymi finan¢nimi néklady. Starnutim vSech ¢asti
motoru hluk pfibyva, tento problém se feSi opravami a vyménou opotifebovanych dili
zanové. [19][20][22]

Hluk valeni ptevladéa v nejpouzivanéjSim rychlostnim pasmu vlakovych souprav od 60
— 200 km/h. Vznika stykem povrchu kola a kolejnice. Pti snaze minimalizovat hluk valeni je
snaha o ziskani absolutné rovnych sty¢nych ploch kola a kolejnice. Povrch kolejnice
se Vmistech rozjezdu a brzdéni vlakd stdva nerovnym a dochdzi k vytvoreni vinkovité
kolejnice. Tyto vinky jsou na kolejnicich viditelné i okem. Odstranéni vinkovitosti kolejnic se
provadi nejcastéji brousenim a frézovanim povrchu kolejnic, Giprava kolejnic timto zplisobem
snizi hluk az o 20dB [22][20]. Frézovani kolejnic je velmi ucinna Uprava, ale je pouze
lokaIniho charakteru a je dilezité frézovat i nerovny povrch kol. [20] Drsnost obéznych ploch
kol vlakovych souprav je velmi nezadouci a vznik4 brzdénim. Brzdy u nékterych nékladnich
vagonil jsou feSeny pritlakem brzdového Spaliku na obéznou plochu kola. Brzdové Spaliky
se vyrabély z Sed¢ litiny a pii brzdné Cinnosti odiraly a zdrsiiovaly plochu kola, tim
zpusobovaly zvySovani valivého hluku. Od roku 2003 [23], kdy byly schvaleny nové brzdové
Spaliky z kompozitnich materiald, se opotiebeni sty¢nych ploch kol zmirnilo. Méfenim bylo

zjisténo snizeni hladiny intenzity o 8-10 dB. [22][23]

3.2.2 Sekundarni metody snizovani hluku zelezni€ni dopravy
Sekundarni metody jsou zaloZeny na sniZzovani vzniklého hluku v urcité vzdalenosti
od zdroje. Jejich nevyhoda je snizeni hluku pouze v nékterych oblastech. Mezi
nejpouzivangjsi sekundarni opatieni snizujici hluk patii: [40]
e protihlukové stény
e protihlukové valy
e protihlukové valy s ptidavnou sténou

e protihlukové zdi s jednostrannym valem
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e ozelenéné strmé valy

O protihlukovych sténach je psano v 3. kapitole této prace.

Protihlukové valy se vytvari podél zeleznicni traté na mistech, kde je potieba snizit
hluk pisobici na nizkou zastavbu. Utlum valu zavisi na efektivni vyice. Ta je vymezena
pfimkou s poc¢atkem v ose kolejnice a koncem u piijemce zvuku, pfimka prochazi vrchnim
okrajem protihlukového valu a na strané pfijemce by méla prochdzet nad piijemcem.
Na stavbu valu se pouziva jakéhokoli materialu, ktery je v souladu s ekologickymi piedpisy
daného prostiedi. Valy se mohou budovat pouze na mistech s dostatecnym prostorem. Je-li
prostoru méné, lze vyuzit protihlukovy val s pfidavnou sténou. Sténa v tomto piipad¢ funguje
jako opérny bod pro material valu. V piipadé, kdy vySka protihlukového valu nepostacuje,
vyuziva se pfidavné protihlukové stény umisténé na vrchni plose valu a navySujici tak jeho
velikost. [25]

Protihlukové valy jsou stavény z ptirodnich materiali a jsou proto vice zaclenéné do
krajiny ptirody. Pro ucel zkrasleni se pouZziva ozelenéni valu. Ozelenéni je provadéno ve
veétsin€ piipadl kefi, které nejsou narocné na udrzbu a jejichz kofeny zpevni vrchni ¢ast valu.

[25]

Dalsi moznosti snizeni hluku zelezni¢ni dopravy (aktivni i pasivni): [20][22][23]

e Bezstykova kolej — vznikne svafenim dvou kolejnic pfi vynechani dilatacni
mezery pro vyrovnani teplotni roztaznosti materialu kolejnic

e Zména prevySeni v oblouku zatdcky vlaku — pfi nijezdu vlaku do zatacky se
okolky, drzici vagon mezi kolejnicemi, tfou o kolejnice a vznikd zvySena
hladina hluku

e Izolace fasad domi a protihlukovda okna — moznost pouzivana pii renovaci
dom pobliZ trati

e Absorbér hluku (=bokovnice kolejnice) — existuji dva typy absorbéri vnitini a
vnéjsi. Vnitini absorbér se montuje piimo na kovovou ¢ast kolejnice. Vné&jsi
absorbér se montuje vné koleje. Absorbéry se pouZzivaji zejména v tunelech.

e Pruzné kolejnicové podlozky — mezi kolejnice a prazce se vklada pruzny

materidl zabranujici Sifeni vibraci a hluku do dalSich ¢asti traté

Pro pirehlednost uvedu nasledujici dvé tabulky, z nichz prvni zaznamenava orientacni
naklady spojené s potizenim protihlukového opatfeni a druhd ukazuje miru sniZeni hladiny
hluku.

25



Snizovani hlukové zatéze v zdstavbe Petr Sohaj 2012

Tab. 3.3 Tabulka orientacnich nakladii nékterych moznosti snizeni hluku. Prevzato z [24]

Opatieni Cena

Bariéra 2m 1000 €/m

Bariéra 3m 1350 €/m

Bariéra 4m 1700 €/m

Izolovana okna 2200 — 8000 €/m
Brzdové $paliky typu K 4000 - 10000 €/vagén
Brzdové Spaliky typu LL 500 — 2000 €/vagon
Trat'ové rezonancni tlumice 300 — 400 €/m
Rezonanc¢ni tlumice kol 3000 — 8000 €/kolo

Tab. 3.4 Tabulka hodnot snizeni hluku. Prevzato z [22]
Metoda SniZeni hluku [dB]  Vliv na Komentar
sniZzeni hluku
brzdové Spaliky 8-10 celoplo$né pro nédkladni vozidla
tlumice kol 1-4 celoplosné udrzba kol, feseni pro
diskové sady kol jiz existuje,

pro jiné se vyviji

kolejnicové 1-4 lokalni obvykle se montuji pfi
absorbéry udrzbé kolejnic
odstranéni zvinéni 20 lokaIni provadi se pfi udrzb¢ trati
renovace trati 10 lokalni standartni udrzba trati
protihlukové 5-15 lokéIni negativni dopad na krajinu,
bariéry neatraktivni pro cestujici
zvukotésna okna 10 - 30 lokalni efekt pouze pti zavienych
oknech

3.3 Silniéni doprava

Silni¢ni doprava je nejéast&ji vyuzivanym dopravnim zptisobem. V CR bylo poloZeno
55 700 km silnic a dalnic k 1.1.2011, neboli cca 1,5 km/km?. [26] To znamena nejvétsi

hustotu cest ze vSech typt pozemni dopravy a také nejvétsi vliv hluku z dopravy na obyvatele.
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U silni¢ni dopravy zalezi na rozloZeni dopravnich prostfedki, bude-li vice automobila
nakladnich, bude vys$si hladina zvukové zatéze. Podobn€ je nutné rozeznavat vzdalenost mist
od kiizovatek, nebot’ pfi zastavovani a rozjizdéni automobily zpisobuji vyssi hluk nez pfi
projeti useku konstantni rychlosti. [20]

Jednotlivé slozky hluku z automobilové dopravy jsou:

e acrodynamicky hluk

e hluk motoru

e hluk tfeni pneumatik o vozovku
e tlumice

¢ ventilator chlazeni (motoru + klimatizace)

Faktorem ovlivilujicim pirevladajici slozku je u automobilové dopravy, stejné jak tomu
bylo u Zelezni¢ni dopravy, rychlost. Pod 30 km/h [18] pievlada hluk z pohonné jednotky
osobniho automobilu, pod 50km/h u nakladniho automobilu, podminkou vsak je, aby jednotka
byla funkéni (vozidlo musi zrychlovat ¢i brzdit motorem). V rozmezi rychlosti 30 — 200
km/h [18][20] ptevlada hluk styku pneumatiky s vozovkou. Tento hluk se da dale rozdélit
na: [20]

e otfesy a razy mezi vozovkou a pneumatikou

e aerodynamické procesy zpusobené pneumatikou
e adheze pneumatiky na povrchu vozovky

e vibrace pneumatiky

Pti rychlostech vySSich nez 200 km/h je nejvy$Si hladina hluku zplsobena
ktera ve vétSin¢ piipada nezavisi na rychlosti vozidla a miize se stat, ze prevlada. Prevladajici
zvuk ventilatori mizeme slySet u vozidel jedoucich velmi malou rychlosti, popiipadé
stojicich vozidel. [20]

Metody pro snizeni hlukové zatéze jsou podobné jako u zelezni¢ni dopravy rozdéleny
na aktivni (snizujici hluk vydavany zdrojem) a pasivni (snizujici hluk jiz vyzareny).

Pasivni metody u silni¢ni dopravy jsou podobné jako u Zelezni¢ni v odstavci 3.2.2.

Proto se budu vénovat pouze aktivnim prostfedkiim na sniZzeni hlukové zatéze.
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3.3.1 Snizovani hluku silniéni dopravy povrchem vozovky

Jednim znejvice pouzivanych opatieni kredukci hluku, je protihlukova vrstva
vozovky. Jedna se o svrchni vrstvu vozovky, ktera pfichazi do styku s pneumatikami
automobilu - obrusna vrstva vozovky. Tato vrstva po vhodnych Upravach mize snizit
vyzafovanou hladinu hluku a navic nékteré upravy jiz vyzareny hluk pohlcuji. Pohlcuji 1 hluk

vyzafovany motorem automobilu, proto se tyto povrchy hodi spiSe na nizkorychlostni typy

komunikaci. Moznych uprav obrusnych vrstev vozovky je nékolik: [28]

e natérové technologie provadéné na betonové vozovky

e vymyvany beton
o lity asfalt

e protihlukové tenké asfaltové koberce véetné mikrokoberct

e drenazni a oteviené asfaltové koberce

e asfaltovy koberec s ptisadou gumy

Vliv n¢kterych uprav zobrazuje Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Viiv slozeni obrusné vrstvy vozovky na hladinu hluku. Prevzato z [28]

Obrusna vrstva vozovky

cementovy beton

cementovy beton s hlazenim pomoci juty
zdrsnény lity asfalt

zdrsnény asfaltovy beton nebo AKM

AKM zritosti 0/8 a 0/11 bez dodatecného
podrceni

otevieny AK s mezerovitosti min. 15%obj.
zrnitosti 0/11

otevieny AK s mezerovitosti min. 20%obj.

zrnitosti 0/11

Natér obrusné vrstvy vozovky se provadi specialnim néstfikem vrstvy na stavajici
vrchni ¢ast vozovky. Nastiikova vrstva je tvofena emulzi modifikovaného asfaltu s kusy
kameni o urcité velikosti. Natérova technologie se miZze provadét dvéma zpiisoby. Prvnim
zpiisobem je naneseni nastfiku na podklad a zavalcovani kameniva do nastiiku. Druhou

moznosti je nastfik na jiz poloZzené kamenivo a zavalcovani. Natér obrusné vrstvy sniZuje

Ovlivnéni hladiny hluku [dB]
+2,0
-2,0
+2,0
0,0
-2,0

hluk minimalizaci vlivu oscilace pneumatik a snizeni airpumpingu. [27][28]
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Vymyvany beton je dal$i z moznosti Gpravy svrchni ¢asti vozovky. Snizeni hluku
V tomto ptipad¢ vychazi ze sniZzeni oscilace pneumatiky. Technologicky se beton za finiSerem
musi dohlazovat vleCenim zvlhéené juty, ktera vyhlazuje povrch betonu na potiebnou
strukturu. Vymyvany beton vznika odstranénim povrchové malty z této struktury. [27]

Otevieny asfaltovy koberec je vrstva vozovky s vysokou mezerovitosti. Tento koberec
vznikd obalenim kameniva v obalovné modifikovanym asfaltem a za vysoké teploty je
dopraven na misto a poklddan. Mezery mezi kamenivy vytvafi strukturu, ve které se muze
presouvat vzduch, a nedochazi ke stlaceni vzduchu v dezénu pneumatiky a tim je redukovan
hluk airpumpingem. V Tab. 3.5 Ize vypozorovat, Ze mezi mezerovitosti a hladinou hluku je

nepiima umeéra, tedy ¢im vétsi bude procento mezerovitosti vozovky, tim nizsi bude

vyzafovany hluk do okoli. [20][27][28]

3.3.2 Snizovani hluku provadéné na automobilu

Dalsi primarni moznosti snizeni hluku silni¢ni dopravy je snizit hluk samotného
automobilu, predevS§im zpohonné jednotky. Hluk vytvadfeny motorem automobilu
a prevodovym ustrojim se maze §ifit dvéma zpusoby. Prvni moZznost je Sifeni vibraci pevnymi
¢astmi, které nasledné vyzartuji hluk, naptiklad Sifeni rdmem ¢i podvozkem automobilu. Tato
moznost vyzatfuje malé mnozstvi hluku a mnohdy se s ni viibec nepocitd. Druha moznost je
hluk vyzafovany piimo motorem do okolniho prostoru. Hluk motoru je zavisly na samotné
stavb&é motoru, vyrobci a nakladech na projektovani a vyrobu motoru. [44]

Zakrytim motoru kapotazi vznikd v uzavieném motorovém prostoru vyssi akusticky
tlak bézné 0 10 dB [44]. Material kapotaze by mél byt lehky a velmi vzduchové neprizvucny
s vysokou zvukovou pohltivosti. Pouzivaji se rizné plechy ¢i plasty. Zvukova pohltivost
se docili napiiklad sendvi¢ovou konstrukci dvou nosnych plecht s vyplni z teplotné odolného
plastového materialu ¢i pény. Je mozné také pouzit konstrukci nosné plechové ¢i plastové
stény kapotaze, ke které je pripevnén pohltivy materidl. Ten v této nesendvicové konstrukei
musi byt dobie odizolovan i vii¢i vlhkosti. [44]

Kapotaz zakryvajici motor automobilu nelze udélat celkové uzavienou. Diivodem je
chlazeni pottebné k chodu urcitych c¢asti motoru (alterndtor, Cerpadla, gumové hadice),
vzduch potiebny ke spalovani v motoru a ponechani piistupové cesty pro piipadné opravy.
Tyto otvory je ale nutné co nejvice minimalizovat a zabranit tim tiniku hluku od zdroje. Pro
otvory je také mozné vyuzit tzv. akustické clony (Obr. 3.2 leva cast), ta ma za ukol
minimalizovat unikly hluk z uzavieného prostoru. VéEtsi pfinos pro zamezeni unikani hluku

maji mechanické zaluzie (Obr. 3.2 prava cast), které mohou byt pohyblivé a redukovat pratok
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vzduchu, ¢i ho uplné uzaviit. Akustické clony i mechanické Zaluzie mohou byt potazené

pohltivym materialem pro lepsi akustické vlastnosti. [44]

smér vyzairovani hluku L
smer vyzarovani hluku

i

—>555>— L m—

mechanické zaluzie

z810dEY

akusticka clona

Obr. 3.2 Akustickd clona a mechanické Zaluzie

4 Protihlukové stény

Protihlukové stény, jako sekundéarni protihlukové opatfeni, snizuji jiz vznikly hluk
Sifici se k pfijimanému mistu. Stény se pouzivaji podél komunikaci jak silni¢nich, tak i
zelezni¢nich. Stavba protihlukové stény se sklada ze tii krokll. Prvni ¢asti je zaklad. Zaklad je
mozné vytvofit vrtem ¢i prefabrikovanou patkou. Typ zékladu se voli pfedevsim podle vySky
pouzité stény. Druha cast je sloupek. Sloupek je prefabrikovana cast, vétSinou tvarem
pfipomina pismeno H. Materidl je volen pfevazné Zelezobeton pfi stavbé téZkych stén nebo
ocel pii pouziti leh¢ich materiali naptiklad stén z plexiskla. Tteti, nejdulezitéjsi cast, je
pohltivy pfipadné odrazovy panel. Protihlukové stény vyviji a nabizi velké mnozstvi firem a

kazda z nich nabizi protihlukové stény riznych vlastnosti a parametrt. [30]

4.1 Technické parametry protihlukovych stén

4.1.1 Prehled norem tykajicich se snizovani hluku silniéniho provozu
e CSNEN 1793-1:
Zatizeni pro snizeni hluku silni¢éniho provozu
Zkusebni metody stanoveni akustickych vlastnosti
Urceni zvukové pohltivosti laboratorni metodou
e (SN EN 1793-2:
Zatizeni pro sniZeni hluku silni¢niho provozu

ZkuSebni metody stanoveni akustickych vlastnosti
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Urceni vzduchové neprizvucnosti laboratorni metodou
e CSNEN 1793-3:
Zatizeni pro snizeni hluku silni¢niho provozu
ZkuSebni metody stanoveni akustickych vlastnosti
Normalizované spektrum hluku silni¢niho provozu
e CSNEN 1794-1:
Zatizeni pro snizeni hluku silni¢niho provozu
Neakustické vlastnosti
Mechanické vlastnosti a pozadavky na stabilitu
o CSNEN 1794-2:
Zatizeni pro snizeni hluku silni¢niho provozu
Neakustické vlastnosti
Obecné pozadavky na bezpecnost a Zivotni prostiedi
o CSNEN 14388:
Zatizeni pro snizeni hluku silni¢niho provozu
Specifikace
[29]

4.1.2 Kategorie zvukové pohltivosti
Zvukova pohltivost vyjadiuje mnozstvi akustické energie, ktera se pfeméni na jiny
druh energie (napiiklad tepelnou). [6]
Dle snizeni hluku pfi odrazu zvukové viny od stény délime protihlukové stény do tii
skupin: [31]
e odrazivé stény: < 4 dB
e pohltivé stény: 4 — 8dB
e vysoce pohltivé stény: > 8dB
Norma CSN EN 1793-1 stanovuje mimo jiné rozttidéni podle zvukové pohltivosti do
kategorii A0 — A4 dle Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Kategorie zvukové pohltivosti. Prevzato z [32]

Kategorie DL, (dB)
A0 neurceno
Al <4

A2 4-7

A3 8-11
Ad >11

4.1.3 Kategorie vzduchové nepruzvuénosti

Vzduchova nepriizvucnost je akusticky pojem vyjadiujici snizeni hladiny akustického
tlaku prochazejiciho zvuku. [6]

Norma CSN EN 1793-2 stanovuje mimo jiné rozttidéni podle zvukové pohltivosti do
kategorii BO — B3 dle Tab. 4.2

Tab. 4.2 Kategorie vzduchové nepriizvucnosti. Prevzato z [32]

Kategorie DLk (dB)
BO neurceno
Bl <15

B2 15-24
B3 > 24

Z akustického hlediska jsou predeslé dvé kategorie 4.1.2 a 4.1.3 hlavnimi parametry

protihlukového zatizeni a pii rozhodovani, kterou clonu pouzit, je na n€ kladen nejvétsi diiraz.

4.1.4 Dalsi typy technickych parametra
Vystavba stén musi byt provadéna s ptihliZzenim i k dalSim parametrim. Pfi situovani

stény podél komunikace je vhodné ohlizet se napiiklad na prvni uvedeny parametr — odraz
svétla, aby clona neosliovala fidice.

e odraz svétla

e plos$na hmotnost

e uzaviena plocha bez vétSich otvort

e Unikové cesty

e pozvolné ukonceni stény z diivodu boéniho vétru
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Nasledujici vlastnosti protihlukovych stén jsou deklarovany piisluSnymi normami a
musi je pro pouziti na verejnych prostranstvich bezprosttedné spliovat.
e odolnost proti mechanickému zatizeni
e maximalni svislé zatiZeni, které¢ miize prvek snést
e maximalni kolmé (90°) zatiZeni, které mize akusticky prvek snést — zatizeni
vétrem a statické zatizeni
e maximalni kolmé (90°) zatizeni, které miize konstrukéni prvek snést — zatizeni
vétrem, statické zatiZeni, vlastni
¢ maximdlni ohybovy moment zatizeni, ktery miize konstrukéni prvek snést -
dynamické zatiZeni pfi odstraiiovani sn¢hu
e maximalni kolmé (90°) zatiZeni, které miize akusticky prvek snést — dynamické
zatizeni pti odstranovani sn¢hu
e uvolhovani nebezpecnych latek
e trvanlivost — akustické vlastnosti
e trvanlivost — deklarovana zivotnost
[20][31]

4.2 Estetické vlastnosti stén

Protihlukové stény jsou stavba, kterda ve méstech nebo Vv ptirodé vytvari
nezanedbatelny architektonicky element. Je dualezité, aby byla sténa navrzena s citem
k okolnimu prostiedi a ptilis nevy¢nivala a neptisobila na obyvatele deprimujicim zptisobem.

Sténu lze navrhnout v nepfeberném mnoZstvi designii. Horizontdln€ navrZzené tvary
vyzafuji uklidnéni a opticky sténu snizuji. Svisle orientované tvary vytvaii naopak pocit
rychlosti a dynamiky a sténu délaji opticky vys$si. Také soumérnost hraje velkou roli
V pusobeni stény na ¢lovéka. Symetrickd, stdle se opakujici struktura a barva clony pasobi
uhlazeng, formalné az nudné. Asymetricky design a barevnost stény pozorovatele uklidiuji.
Estetické parametry stény jsou délka, vyska a Sitka. M¢ly by byt voleny v rozumném poméru
mezi sebou. [40]

Integrace zvukové stény do okoli. Sténa by méla byt navrzena, aby piisobila ptirozené
a byla s okolim v souladu. To lze zajistit rozumnym navrzenim barvy a horni hrany stény.
Horni hranu je mozno realizovat v provedeni rovném, vinitém, schodovitém, hradbovitém ¢i

napiiklad pilovém. [20]
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Estetick¢é plsobeni stény ma vliv na lidi uzivajici odhlu¢nénou komunikaci
I na obyvatele zijici v okoli stavby, proto je nutné dbat na estetickou tpravu protihlukové
stény z obou stran. Na vné&jsi strané (odvracené od komunikace) 1ze na sténu aplikovat téméf
jakoukoli povrchovou tpravu a ptizpisobit vzhled stény konkrétnimu prostiedi, to se vyuziva
vétSinou v pripadech, kdy je sténa umisténa naptiklad na hranici zahrady misto bézného plotu.
Pti dostate€ném prostoru v okoli stény Ize vysadit zelel. Naptiklad nizké kete vysazene podél
protihlukové zdi opticky sténu snizuji nebo je mozno pouzit vysoko vzrustajicich rostlin,
které sténu pievysi a zcela ji zakryji. Rostliny je mozné vysazovat v tésné blizkosti
protihlukovych stén a uzitim popinavych druhl rostlin tak vytvotit velmi ptirodné plsobici
sténu. Na sténu Ize ptipevnit ocelova lanka nebo kari sit€, po kterych se rostliny mohou pnout.
Pro ozelenéni protihlukovych stén se pouzivaji rostliny nenaro¢né na udrzbu, které vydrzi
pouze s pfirodnim zavlazovanim. Je také vhodné osazovat okoli stén rostlinami z piivodniho

koloritu krajiny. VIliv rostlin protihlukové parametry zdi neméni. [33]

4.3 Tvary licové strany protihlukovych pohltivych stén

Protihlukové stény mohou mit pohltivou vrstvu z jedné nebo z obou stran. Tvary
a profilovani pohltivych vrstev jsou rizné a zalezi na nich mira zvukové pohltivosti. Je-li
plocha pohltivého materidlu vétsi, pohlcuje vice hluku. Nékteré typy povrchi jsou také
navrzeny tim zplUsobem, aby pulsobily jako rezonatory pro tlumeni hluku na principu
tzv. Helmholtzova rezonatoru. [6] Témto sténam se fika reaktivni. Pro tlumeni hluku
rezonatorem je vétSinou povrch stény rovny a dérovany. Vzniklé dutiny jsou vyplnény

pohltivym materidlem naptiklad mineralni vinou.
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Tab. 4.3 Priklady profilit pohltivé vrstvy.

Profil pohltivého povrchu stény DL, [dB] Hloubka
vrstvy[mm][30]
> 8 130
> 10 130
>4 100
> 8 150

DalSi mozné typy tvaru povrchu:

RIRINNPI91S
(G0

Pouzivané typy dérovani pro stény reaktivni:

Poznamky: Plechy obsahuji otvory rliznych velikosti. Otvory jsou kruhového tvaru a mohou

byt po stén¢ rozmistény v rtiznych ornamentech a s rtiznou hustotou. Hustota dérovani byva
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vétSinou 15 — 40 % z celkové plochy desek.

4.4 Materialy pro vyrobu stén

Protihlukové stény se vyrabé&ji z riznych materidli, které maji rizné vlastnosti jak
akustické, tak i mechanické. Jé dulezité, aby sténa vydrzela naptiklad odhrnovani sné¢hu
v zimnich mésicich. Proto rizny material stény maé riiznou hloubku a jednotlivé panely rizné
rozméry. Jako nejCastéj§i materialy se pouZzivaji pro nosnou ¢ast: [20][30][31]

e 7elezobeton

e dfevo

e plast

e odpadni pryz

e sklo

e lehké kovy

Pro pohltivou ¢ast:

e keramické kamenivo

e dfevocement

e drobnozrnny mezerovity beton z ptirodniho drceného kameniva

e hlinikovy plech

e pozinkovy plech

V posledni dobé¢ je také vyhodné pouzivat recyklované materialy (guma, plast, sklo),

které kladou dtiraz i na ekologi¢nost.

4.5 Porovnani parametrui stén

V nasledujici ¢asti této reserSe uvedu shrnuti nékterych pouzivanych protihlukovych

pohltivych stén ruznych vyrobct a materiali a také jejich hlavnimi parametry.

4.5.1 Pohltivé protihlukové stény Liadur

Zelezobetonové protihlukové stény. Pohltivé panely se vyrabi jako prefabrikat dvou
(v pfipadé oboustrannych tif) vrstev. Prvni vrstvu tvofi neprizvuéna deska z betonu C 30/37
XF4. Plosna hmotnost 275 — 350 kg/m?. Druh4, pohltiva vrstva mé &tyfi moZnosti provedeni
profilu povrchu: nizka vina (ostré hrany viz Tab. 4.3, 4+7 cm) s pohltivosti 8 dB, vysoka vina
(oblé hrany, 4+9 cm) s pohltivosti 10 dB, trojuhelnikova s pohltivosti 4 dB a rovna vrstva

S pohltivosti 8 dB. Absorp¢ni vrstva je slozena z mezerovitého lehkého betonu s kamenivem
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2 — 4 mm velkym. Hustota vrstvy je 750 kg/m®. Ob& vrstvy (neprizvucna, absorpéni) jsou
spojeny jiz pfi vyrob¢ a vytvari nerozebiratelny celek. Maximalni rozméry: délka 6 m, Sitka
3,5 m (mozno po dohod¢ s vyrobcem upravovat). Velky vybér moznosti barev, beton lze
probarvit pii vyrob¢ nebo obarvit dodate¢nym nastiikem. [30]

e vzduchova nepruzvucénost: 45 dB (B3)

e zvukova pohltivost: 5 — 11 dB (A2 — A4)

4.5.2 Pohltivé protihlukové stény Silent

Protihlukovy pohltivy panel Silent vyrabi firma ZPSV a.s. ve dvou provedenich.

Prvni panel ma nosnou ¢ast tvofenou zelezobetonem C 30/37 XF4 o Sifce 110 - 130
mm. Pohltiva vrstva je 130 mm S§iroka, z toho 80 mm maji viny. Je také mozno zvolit
kazetovy vzor. [34]

Druhé provedeni se nazyvd Silent VV (velka vlna). Nosna c¢ast je totozna
S pfedchozim panelem a jak uz nazev vypovid4, rozdil je ve velikosti vin. Silent VV ma
pohltivou vrstvu tlustou 200 mm (90 mm tvoii zaklad a 110 mm viny). Vrstva je vyrobena

z drobnozrnného mezerovitého betonu. [34]
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Ob¢ desky se vyrabi jako prefabrikat. Je mozno material probarvit v celém rozsahu
nebo pouze jeho ¢ast. Sténu Ize také opatiit nastiikem proti graffiti. [34]
e vzduchova nepruzvucénost: 44 dB (B3)

e zvukova pohltivost: 8 — 13 dB (A3 — A4)

Obr. 4.2 Protihlukova sténa Silent, kazetovy vzor. Prevzato z[34]

4.5.3 Pohltiva protihlukova sténa PHS2 vyrobce ZPSV

Pohltiva sténa je tvotena opét sendviCovou konstrukci. Zaklad (nosny panel) je tvofen
zelezobetonovym jadrem o tloustce 110 mm s vlastnostmi tfidy C 30/37 XF1 nebo XF4.
Pohltiva vrstva se na jadro lepi dodatecné a to v jednostranném ¢i oboustranném provedeni.
Vyrabi se z gumového granulatu, drasaniny, polyuretanového pojiva a barviva ve tvaru
obdélniku. Na vybér jsou zdkladni barvy rizné sytosti s moznym dodate¢nym nastiikem
jakéhokoli barevného odstinu. Desky je mozné velmi rychle ménit pfi poskozeni sejmutim
pouze zniené Casti a nalepenim nové vrstvy. PoSkozené ¢i staré desky je mozné plné

recyklovat. [34]
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e vzduchova neprizvucnost: 45 dB (B3)

e zvukova pohltivost: 7 dB (A3)

Obr. 4.3 PHS 2. Viakova zastavka. Prevzato z [34]

4.5.4 Pohltiva sténa HAMPPEP

Protihlukovy systém tvofen vyhradné recyklovanymi plasty. Pohltivé panely jsou
slozeny z kvadra 0 vySce 125 mm a délce maximalné 6000 mm. Materidl pouzity k vyrobée
kvadra je extrudované tvrdé PVC a drt’ z plastovych oken. Horni okraj stény je vybaven
»akustickym spoilerem®. Je to absorbér hluku, diky kterému mutiZze byt sténa nizsi se stejnymi
pohltivymi vlastnostmi. Absorbér je vypInén mineralni vatou. [35]

Rozméry tohoto odhlu¢novaciho systému jsou maximdalni délka 6000 mm a vyska
1000 - 6000 mm. Panely je mozné vyrabét jako jednostranné pohltivé i1 jako oboustranné
pohltivé. Systém je plné recyklovatelny po uplynuti zivotnosti (30 let) nebo pii zniceni
jednotlivych ¢asti pii autonehodach. [35]

e vzduchova nepruzvucénost: 28 - 40 (B3)

e zvukova pohltivost: 6 — 8 dB (A3 — A4)
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Obr. 4.4 Protihlukova sténa s absorbérem. Prevzato z [35]

4.5.5 Kovova protihlukova sténa ROMAnN

Kovova cast panelu je tvofena z hliniku, nerezu nebo zinkové ocele. Panel je tvotfen
dvéma plechy, mezi kterymi se vytvofi, vloZenim minerdlni viny chranéné textilii
ze sklenéného vlakna, tfi komory. Plech, ktery je na licni stran€, ma dirkovany povrch.
Za dirkovanym plechem je vzduchovéd komora rozdélend dvéma PVC profily pro stabilitu
panelu a omezeni velikosti rezonan¢niho prostoru. Mezera mezi dirkovanym plechem a vinou
tvoti prvni komoru. Druha komora je tvofena pravé mineralni vinou ¢i polyesterem a urcuje
pohltivé vlastnosti panelu. Treti komora vznikd mezi pohltivym materidlem a zadnim
plechem, ten uz je bez dirkovani. [36]

Barvy panelu lze volit ze v8ech odstini RAL nebo v dekorech dieva, vody, louky ¢i
lesu. Maximalni rozméry panelu jsou 4000 mm délka, 500 mm vyska a tloustka 95 — 115
mm. [36]

e vzduchova neprizvucnost: 26 dB (B3)

e zvukova pohltivost: 18 dB (A4)
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Obr. 4.5 Hlinikova protihlukova sténa. Prevzato z [36]

4.5.6 Protihlukové panely VELOX

Firma VELOX dodavda na <cesky trh protihlukovy systém zalozeny
na dievocementovych protihlukovych panelech. Protihlukové panely jsou v tomto ptipadé
slozeny z nosného ramu a plasté. Nosny ram je tvofen dfevénymi hranoly oSetfenymi proti
pusobeni plisni a Skiidcim. Na nosny radm jsou ptipevilovany protihlukové desky, které jsou
vyrabény ze smési dievénych Stépki, cementu a vodniho skla a jejichZ struktura zajist'uje
vysledné akustické parametry systému. Podle tloustky protihlukové desky je zvukova
pohltivost 2 dB (35mm silna deska), 4 dB (50mm), 8 dB (100mm), 11 dB (105mm).
Vzduchova nepriizvucnost je u vSech desek vetsi nez 25 dB. Protihlukové desky je mozné
pfi malych vyskach vyuzivat i jako samonosné, v piipadé pouziti dievéného ramu lze vySku
protihlukové zdi navysit az na 10 metrd. Hlavni vyhodou systétmu VELOX je, diky
dfevénému ramu a tvarovatelnosti protihlukovych desek, moznost vytvoreni témét jakéhokoli
designu protihlukové stény. Maximalni rozméry jednotlivych panelii jsou 5000 x 2500 mm
a sitka 320 mm. [45]

e vzduchova neprizvuénost: 25 dB (B3)

e zvukova pohltivost: 2 — 11 dB (Al-A4)
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Obr. 4.6 Design protihlukové steny Velox. Prevzato z [45]

45.7 Systémy beton — dfevocement

Systém na Ceském trhu nabizi dva vyrobci Prefa Brno a.s. a Velox-Werk s.r.o..

Struktura st€ny spociva v nosném zelezobetonovém panelu a pfipevnéné tvarované pohltivé

vrstvé pies distanéni podlozku. Jednostrannd nebo oboustrannd pohltiva vrstva je tvorena

dfevocementovymi tvarovkami. Vyhoda systému je jiz zminovana distan¢ni podlozka,

pii poskozeni panelu lze vyménit pouze pohltivou vrstvu. Vyména je levnéj$i a Casove

nenaro¢na. Srovnani parametrd stén obou vyrobct je v nasledujici tabulce: [45][46]

Tab. 4.4 Srovnani parametrii betonovych stén s drevocementovou absorpcni Vrstvou

Prefa Brno
beton nosné vrstvy C40/50 XF4
plo$na hmotnost panelu 304 kg/m*
zvukova pohltivost 8 dB
vzduchova nepruzvucénost 43 dB
tloustka nosné vrstvy 110 mm
tloustka pohltivé vrstvy 130 mm
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8 dB
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Obr. 4.7 Systém Velox, distancni podlozka. Prevzato z [45]

4.5.8 Sklovlaknobetonova protihlukova zed’

Protihlukovy panel tvofi vyztuzena skofepina o tloustce stetny 10 mm, kterd je
vyplnéna absorpénim materidlem. Material pro vyrobu skotepiny je sklovlaknobeton (beton
srozptylenymi sklenénymi vlakny ve své matrici) z alkalivzdorného sklenéného vlakna
CEM-FIL ANTI-CRACK HP. Pohltivy material mize byt naptiklad mineralni vata
ROCKWOOL TECHROCK silna 100 mm polepena skelnou textilii s otvory, kterymi mize
hluk vnikat do absorp¢ni vrstvy. Panely se stejné jako u predeslych typ opét nasunou ¢i jinak
pfipevni k nosnym slouptim. Nevyhodou systému je individudlni feSeni ukoncovacich dila
atedy Casova naro¢nost na vystavbu, naopak vyhoda je tvarova flexibilita zavisla pouze
na tvaru formy. [47]

e vzduchova neprizvucnost: 35 dB (B3)

e zvukova pohltivost: 11 dB (A3)
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Obr. 4.8 Sklovidaknobetonova stena. Prevzato z [47]

4.6 Zhodnoceni vlastnosti protihlukovych stén

Pohltivé protihlukové stény jsou nejpouzivanej$im sekundarnim opatfenim pro snizeni
hluku. Pfi vystavbé stén je nutné rozhodnout se, ktery parametr pro nas bude nejdiilezitc;si.
Provozovatel komunikace by podle mého nazoru mohl uskutec¢nit prizkum v dané oblasti, zda
lidé chtéji protihlukové stény vice zaméfené na odhlu¢néni nebo na za¢lenéni do krajiny. Tim
by se mohlo vytesit nékdy dlouhé dohadovani o jiz stojici protihlukové sténé.

Vyhody ¢i nevyhody protihlukovych stén nejvice souvisi s materidlem pouzitym na
na misto vystavby je nakladny a vyzaduje pomoc té€zké techniky, pti doprave i pii nakladani a
skladani ndkladu je tfeba vyuziti jefabu. Také casovd nakladnost na vystavbu systému je
velkd. Vyhoda tézkych betonovych zdi je jejich zivotnost. Vyrobce Liadur uvadi zivotnost
svych stén 50 let. Betonové zdi se nemusi udrZzovat a opravovat pii standardnich provoznich
podminkach, postaci ¢isténi, které probiha pii destich. Druhou dileZitou vyhodou betonovych
zdi je pevnost, silné betonové zdi mohou mit sloupky vzdalené 6 m. Tim Ize uSetfit az jednu
tietinu nakladti na zemni prace a sloupy pfi vystavbé. [30]

Betonové panely s pryZovymi plochami pro pohlcovani zvuku maji stejné nevyhody

jako celobetonové protihlukové zdi, tyto nevyhody jsou mirné snizeny s hmotnosti. Jejich
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vyhoda je taktéz dlouhd zivotnost. Betonova ¢ast 35 let a pohltiva cast 25 let a pohltivou ¢ast
je mozno vyménit bez pouziti t€Zké techniky. Oproti sténam s pohltivou vrstvou
Z mezerovitého betonu maji vyssi zvukovou pohltivost na mensi tloust’ku.

Stény z recyklovanych plasti jsou vhodny zplsob, jak vyuzit recyklované plastové
materidly. Pro potfeby umisténi protihlukové stény do oblasti, o kterou se nadmérn¢ zajimaji
ekologové, lze pouzit argument o ,,zeleném* materialu, ktery ma vétsi Sanci na uspéch a jedna
se tak o ziskani ekologického zpiisobu ziskani kvalitnich akustickych parametri. Nevyhodou
plastovych stén je jejich chovani pii riznych klimatickych podminkach. Plasty se mohou
piisobenim sluneéniho zafeni prohybat ¢&i jinak deformovat. Zivotnost plastovych systémii
uvadi vyrobce 35 let. Pouzitim spojovacich materiali pii vyrobé (Srouby, hiebiky, vruty)
a pusobeni zhorSenych klimatickych podminek bych odhadoval Zivotnost o hodné¢ kratsi.

Hlinikové systémy maji oproti betonovym niz$i hmotnost a tedy lepsi manipulaci pfi
pfepravé 1 montazi. To ovSem zplsobuje niz§i hodnoty vzduchové nepriizvucnosti. Ceny
téchto systému jsou velmi zavislé na aktudlni cené pouzitych kovi a jejich kvalité. Vyssi cenu
zpisobuje 1 maximalni rozte¢ nosnych sloupti 4 m. Hlinikové stény vykazuji nejvyssi
zvukovou pohltivost ze vSech pouzivanych stén a vysSsi Zivotnost oproti plastovym sténam.

Nevyhoda protihlukovych stén, v pfipadé jsou-li po obou stranach, je jejich
bezpetnost. K uzaviené komunikaci je horsi pfistup bezpe¢nostnich slozek, ktery miize trvat i

o nékolik minut déle.

5 Nové trendy a vyvoj protihlukovych opatreni

Vyvoj protihlukovych opatieni v dnesni dob¢ je dulezity pro pohodli obyvatel zijicich
podél komunikaci a Zelezni¢nich koridori. Spatnou zpravou je, Ze vyvoj protihlukovych
opatfeni neni na takové urovni, jaka by byla potifeba a testovani novych protihlukovych
opatfeni trvda mnohdy nékolik mésicti i let. Moznym diivodem je financni a legislativni
stranka problému. Financovani vystavby protihlukovych stén je obtizné z divodu pomérné
vysokych nakladi. Legislativni problém je §31 odst. 1 zdkona ¢. 258/2000 Sb.. Ten jinymi
slovy tika, ze pokud zdroj hluku vydava hladinu hluku vyssi, nez jsou povolené limity, mize
ho provozovatel ptesto dale pouzivat, omezi-li hluk na rozumné dosazitelnou miru. Tou se
rozumi vyhodny pomér mezi ndklady vynaloZenymi na protihlukové opatfeni a jejich
ptinosem. [42] Podle mého ndzoru tento odstavec je velmi nevhodné feSen a nenuti
k dislednému dodrzovani zakona. To ovliviiuje duslednost firem pfi natlaku na vyvijeni

novych protihlukovych opatreni.
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V nasledujicim textu budou popsany nckteré nové technologie, které se jiz dostavaji

do provozu.

5.1 Protihlukové stény Liadur s technologii TX Active

Protihlukové stény v dne$ni dobé nemusi byt pouze pro ochranu obyvatel pied hlukem
a slouzit jako designové prvky v zastavbé. Nové protihlukové stény Liadur s technologii TX
Active navic snizuji zneCiSténi ovzdusi.

Ve méstech s hustou spleti mnohaproudovych silnic neni problémem pouze hluk
z projizd&jicich vozidel, ale také zplodiny, které automobily vypoustéji do ovzdusi. Hlavni
latky znecist'ujici ovzdusi jsou mikroprach, tékavé organické latky a oxidy dusiku (NOy).
Tyto latky se postupem casu za plisobeni svétla rozkladaji piirozenym procesem (fotolyza).
Fotolyza pti pouziti fotokatalyzatoru (protihlukova sténa Liadur s technologii TX Active)
probihd vyznamné rychleji. Fotokatalyzator diky svému sloZeni dokdze na svém povrchu
rozkladat nékteré organické ¢i anorganické latky (napf. NOy) a jako zdroj svétla postacuje
slunec¢ni svétlo. [37]

Aplikaci fotokatalyzatoru do prostftedi mést je mozné zprostiedkovat pomoci
fotokatalyticky aktivniho cementu. Firma HeidelbergCement uvedla na trh pfipravek
s nazvem TioCem®. Je to cement zaloZeny na technologii TX Active”™ a je uréen pro vyrobu
betonovych produkti, jako jsou protihlukové pohltivé stény, zdmkova dlazba, fasady domd,
betonové dilce pro stavbu mosti, tuneltl nebo rtiznych designovych prvkl (pamétniky, sochy,
lavicky). [37]

Vyuzitim technologii TX Active pfi vyrobé protihlukovych stén jsou minimalizovany
zplodiny ze silni¢ni dopravy pifimo u zdroje. Protihlukova sténa Liadur (4.5.1) je pro
porovitost své pohltivé vrstvy idedlni moznost, jak TX Active vyuzit, nebot’ fotolyza probiha

pouze na povrchu téles vyrobenych ze specialniho cementu. [30][37]

5.2 Snizeni hluku pomoci gumoasfaltové smési

Moznost snizeni hluku obrusné vrstvy vozovky je popsana v odstavci 3.3.1. Moderni
poznatky ukazuji moznosti pfidani odpadni gumy do asfaltové smési a tim upravu jejich
vlastnosti. Jako odpadni guma se pouziva guma z ojetych pneumatik silni¢nich automobilt
ve form¢ granulatu. Vyroba granuldtu probihd rozdrcenim gumové &éasti pneumatiky (po
oddéleni kovovych kordll) za normalni teploty, tim vznikaji granule s velmi c¢lenitym
povrchem. Je mozné také drtit gumu zmrazenou kapalnym dusikem za vzniku granuli

s hladkym povrchem. Gumoasfaltovy koberec vozovky se vyrabi piidanim ptiblizné 20%
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gumoveého granulatu k horkému asfaltu, promichdnim a naslednym obalenim kameniva v této
smési v béznych obalovnach. V hotové asfaltové smési je 1,5 - 1,8% pryzového
granulatu. [38]
Asfalt modifikovany pryZzovym granuladtem ma velky piinos pro zivotni prostredi
a silni¢ni dopravu: [38]
e snizeni hluku
e omezeni vzniku pevnych prachovych ¢astic
e prodlouZeni zivotnosti povrchu
e v¢tsi prilnavost pneumatiky a bezpecnost
Cesky zpracovatel asfaltaiskych vyrobkii PARAMO a.s. udava snizeni hlukové zatéze
pii pouziti gumoasfaltového povrchu vozovky 8 — dB. [39]

5.3 Nizké protihlukové stény ZPSV — H130

Spoleénost ZPVS vyviji novy systém protihlukovych stén. Nejedna se piimo o
protihlukové stény béZného typu. Novy systém vznikl sloZzenim nastupiStni hrany H 130 a
pohltivych prvki z recyklované pryze. Vizualizace systému je na Obr. 5.1.

v AT

ZKA PROTIHLUKOVA CLON/
BBC - 1730730

Obr. 5.1 Zastavka Stahlavy, vizualizace protihlukovych opatieni. Prevzato z [48]

Akustické vlastnosti a cena tohoto systému neni prozatim stanovena. Vystavba
prototypu tohoto protihlukového zatizeni byla dokondena 31.5.2012 na trati Ceské
Budé&jovice — Plzefi nastupisti zastavky osobnich vlakii ve Stahlavech. Novy systém je
V dneSnich dnech ve zkuSebnim provozu a probihaji na ném méfeni. Mezi vyhody tohoto

systému lze zaradit cenu (odhadovana cena systému by mohla byt tfetinova oproti béznym
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pohltivym sténam), ekologii (vyuziti opotfebovanych pneumatik), estetika (stény jsou 550
mm vysoké¢). Vyhodu ma systém i pro cestujici, je prijemnéjsi pii cestovani sledovat ubihajici

krajinu, nez design betonové zdi. [48]
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6 Zaver

Snizovani hlukové zatéze v zastavbeé je velice rozsahla a zajimavé problematika. Pfi
rozsahlosti tématu, je zfejmé, ze zabyvat se vSemi tématy do hloubky neni mozné. Proto
Vv praci uvadim nckteré kapitoly v rozsdhlejSim znéni a jiné v méné rozsdhlém znéni. Hlavni
ptinos prace je komplexni problematika od pochopeni slova hluk, ptes zplisoby piisobeni na
lidsky organismus, volbu protihlukového opatieni pro hluk z dopravy, az po jeho vyhotoveni.

Jednim velmi diskutabilnim protihlukovym opatfenim je naptiklad snizovani rychlosti
automobili ve méstech. Tento zplisob jsem pouze naznaCil. Divody jsou dva, snizeni
rychlosti znevyhodni dopravu automobilem a sniZeni rychlosti, napiiklad z rychlosti 70 km/h
na 50 km/h, donuti nékteré fidice ke zméné rychlostniho stupné a tim zvySeni hluku pohonné
jednotky automobilu.

Na zacatku 3. kapitoly uvadim piehled limiti stanovujicich miru hluku, kterou mohou
dopravni prostiedky vydavat. Tyto limity jsou diivodem udavajicim potiebu protihlukovych
opatfeni. Jak ovSem uvadim na zacatku 5. kapitoly je potieba je jeSté upravit, aby se mohly
opatteni snizujici hluk déle a rychleji rozvijet. Celd kapitola o protihlukovych opatienich je
rozdélena zvlast na zelezni¢ni a silni¢ni dopravu. Tyto dvé kapitoly maji spole¢nou ¢ast, ktera
je nazvana sekundarni protihlukové opatfeni. Sekundarni protihlukovéa opatfeni je vhodné
volit jako posledni mozny zpusob. Vyhodou sekundéarnich protihlukovych opatfeni a tedy 1
pohltivych protihlukovych stén je moznost pouziti v okoli silnic, které jsou jiz postaveny, ale
hluk vzrostl az po zvyseni frekvence prijezdt automobilt. Vyvoj protihlukovych opatfeni by
se m¢l ubirat smérem k primarnim zdrojim hluku, nebot’ nevyhoda protihlukovych stén je
jejich lokalnost, velky zasah do krajiny nebo bezpecnost.

Spostupem casu a vyvojem novych automobili se hlavni slozkou hluku
Z automobilového provozu stane hluk tfeni pneumatiky o vozovku. Toto tvrzeni nastane
S masivnim uplatnénim elektromobili, u kterych je pti provozu velmi tichy chod motoru.
Proziravé je tedy sméfovat protihlukova opatteni k tisSim upravdm vozovek.

Srovnani protihlukovych stén po financni strance nebylo podrobnéji popsano z divodu
komplikovanych vypoc¢ti nakladt na zemni prace, riznych podminek pii vystavbé stén,
riznych cen energii a materiall v zavislosti na dobé vystavby. OvSem finan¢ni téma je
V dnesni dobé velmi diskutované a bylo by uzite¢né vénovat mu vétSi pozornost v dalsi

tvorbé.
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