text: Kristyna Neubergova grafické podklady: archiv autorky

Problematika hluku ze zeleznicni dopravy
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Prispévek se zabyva hlukem ze Zelezni¢ni
dopravy a moznostmi jeho eliminace. Uvo-
dem jsou shrnuty zakladni zdroje hluku

ze zelezniéni dopravy a vlivy, kterymi jsou
ovlivnény. V nasledujici ¢asti jsou pak uve-
dena protihlukova opatreni pasivni i aktivni,
jejich ucinnost a moznosti jejich aplikace.

V zavéru jsou jednotliva protihlukova opatre-
ni porovnana na pozadi evropského projektu
STAIRRS a jsou konstatovana doporuceni ve
vztahu k Zeleznicnimu hluku.

Zelezni&ni doprava je dopravou environmentalné Setrnou, presto je
v8ak vyznamnym producentem hlukovych emisi. Hlukové mapovani,
které bylo v roce 2007 provadéno na zékladé smérnice 2002/49/ES,
ukézalo, ze 40 % evropské populace je vystaveno takové mire
hluku, kterd maze zpUsobit Skody na zdravi. Hlukem z Zelezniéni
dopravy presahujicim 55 dB je vystaveno pres 10 miliond obyvatel
Evropské unie. Probihajici rekonstrukce a modernizace Zelezni¢nich
trati s sebou jako vedlejs$i efekt prinasi snizeni hluku. Presto je vSak

tfeba k problematice Zelezni¢niho hluku pristupovat komplexné
a navrhovat vhodné eliminaéni opatreni.

1
Zdroje hluku ze zelezniéni dopravy

Mezi zdroje hluku z Zelezni¢ni dopravy radime hluk sbérace,
aerodynamicky hluk, hluk hnaciho stroje a hluk valivy. Dale pak
vznika jeSté lokalni dopravni hluk vyvolany hlukem brzd, mistnim

V Obr. 1. Typy hluku z Zelezni¢ni dopravy [4]
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rozhlasem, zabezpecovacim zafizenim apod. Jednotlivé typy hluku
Jsou znazornény na nasledujicim obr. 1 [4].

Hlukové emise jsou ovliviiovéany celou fadou faktor(, predevsim pak
zpUsobem vedeni trasy, druhem trakce, rychlosti vlakd, konstrukei
a technickym stavem Zelezni¢niho svrsku a vozidel a intenzitou pro-
vozu. Déle je pak Sifeni hluku zavislé na klimatickych podminkach,
konfiguraci okolniho terénu a druhu jeho povrchu.

Vyznamnym faktorem uréujicim prevazujici typ hluku je prave rych-
lost. Obecné plati, Ze pfi nizkych rychlostech bude dominantnf hluk
hnaciho vozidla, jako napriklad hluk ventilatorG apod., zatimco pfi
stfednich rychlostech se jiz projevi hluk valivy. U rychlosti vys$Sich
pak nastupuje hluk aerodynamicky. Kazdy z téchto hlukd roste
v zavislosti na rychlosti jinak. Zavislost hodnot akustického tlaku
na rychlosti a zdroje hlukovych emisi a jejich podil na celkovém
hluku zobrazuje graf na obr. 2 [1].

Prirychlostech nizsich nez 60 km/h dominuje hluk hnaciho vozidla.
Hladina akustického tlaku se s rychlosti neméni viibec nebo jen
maélo a zévislost je v rozsahu (0-20)*log V, kde V je rychlost vlaku
v km/h. Ve stfednim rychlostnim pasmu, pro rychlosti v rozmezi
60-200 km/h, dominuje hluk valivy, ktery je zavisly na drsnosti
povrchu kol i kolejnic, rychlostni zavislost se pohybuje v rozmezi
(256-35)*log V. Presahuje-li rychlost 200 km/h, za¢ina byt dominant-
ni hluk aerodynamicky, rychlostni zavislost se pohybuje v rozmezi
(50-70)*log V [1].

Lze konstatovat, Ze zatimco hluk hnaciho stroje je stejné jako hluk
aerodynamicky pro dany typ vlaku konstantni, hluk valivy nezavisi
jen na vozidle, ale také na stavu kolejnice a jizdni plochy kola.
Vliv konstrukce a kvality Zelezni¢niho svrsku je dalS§im vyznamnym
faktorem. Hluk Zelezni¢niho vozidla se Sifi nejen vzduchem, ale
také prenosem pres kolo a kolejnici do konstrukce Zelezni¢niho
svréku. Tento hluk Ize kompenzovat vhodnou Upravou konstrukce
traté a jeji Udrzbou. Dalsi vliv na tvorbu hluku maji nerovnosti ko-
lejnice a vinkovitost.

Vliv smérového vedeni traté se projevuje zejména v oblouku, kde
dochézi ke zvySovani hladiny hluku vlivem vétSiho treni okolku
Zelezni¢nich vozidel o hlavu kolejnice. Snizeni této hladiny hluku Ize
dosahnout napriklad konstrukéni Upravou podvozku nebo parametr(
traté (zmeénou prevyseni v oblouku).

Urcujici je také vliv vzdalenosti od zdroje, kdy hladina hluku klesa
umeérné se vzdalenosti od zdroje hluku.

Podstatny vliv na sifeni hluku do okoli ma také okolni terén. Setka-
vame se zde s pohlcovanim zvukovych vin terénem nebo okolni
zastavbou, pripadné odrazy zvukovych vin od prekazek nebo od
okolni zastavby. Nejvyznamnéji se na $ifeni hluku projevuji prekazky
v nejbliz§im okolf trati.

V Obr. 2. Zdroje hlukovych emisi a jejich podil na celkovém hluku [1]
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A Obr. 3. Vliv klimatickych podminek na Siteni hluku [5]

Pri stanoveni ekvivalentni hladiny hluku, tedy pfi zahrnuti delSiho
¢asoveho obdobi, se projevi také pocet vlakovych souprav.

Co se tyka vlivu zvukovych signald, Ize obecné fici, Ze tento druh hlu-
ku neni pro stanoveni ekvivalentni hladiny hluku rozhoduijici. Jednéa se
zpravidla o hluk s vysokou intenzitou (nesmi vSak prekrocit 140 dB),
ale kratkym trvanim, ktery Ize diky nahodnému vyskytu a velmi
rozdilné frekvenci jen tézko postihnout.

Vliv poc¢asi na uroven hluku se vyrazné projevuje az ve vzdale-
nostech od cca 100 m. Pri vzdalenosti mensi nez 100 m se muze
projevit napriklad absorpce snéhem, mohou se projevit také odrazy
zvukovych vin od rliznych vrstev vzduchu. Diky vihkosti vzduchu se
v8ak zvuk mlZe nést i dale nez ve vzduchu suchém.

Na obr. 3 [5] je zndzornén vliv vétru na Sifeni hluku a také vliv teploty.
Vliv rychlosti vétru na Sifeni hluku je zobrazen na obr. 3b. Bézné
rychlost v&tru roste s vy$kou nad terénem. Siti-li se hluk proti sméru
vétru, jsou paprsky lomené nahoru. Pfi Sifeni po vétru jsou naopak
lomené doll. Pri Siteni zvuku ve vétru tak mize dochazet na jedné
strané k jeho zeslabeni u protivétru a naopak k narlstu pfi Sireni
hluku po sméru vétru. Rychlost a smér vétru tak mohou vyznamné
ovlivnit Sifeni zvuku i jeho o¢ekavané hodnoty.

Vliv na Siteni hluku ma také teplotni gradient (obr. 3c). Pfi normal-
nich klimatickych podminkach (za jasného odpoledne), kdy teplota
s rostouci vySkou klesa, jsou zvukové viny ohnuté smérem nahoru.
Pokud v3ak dojde k inverzi, kdy teplota s rostouci vyskou roste, je
smeér zvukovych vin opaény a smérfuje dold.

|
Protihlukova opatieni

Aktivni protihlukova opatieni

Protihlukové opatrenf Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to na
opatreni aktivni a opatreni pasivni. Aktivni opatfeni Ize tak obecné
rozdélit na opatfeni urbanistickd, architektonicka, dopravné-orga-
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nizacni a technicka. V Zelezni¢ni doprave pak mezi opatreni aktivni,
tedy takova, ktera brani samotnému vzniku hluku, fadime mimo jiné
omezeni rychlosti v uritém Useku, presunuti uréitych dopravnich
Ukond (napf. posun nebo rozpousténi vozl na svazném pahrbku
a sestavovani souprav nebo vymeéna hnaciho vozidla) na jinou
denni dobu nebo do jiné stanice, redislokaci Zelezni¢nich vozidel
¢i zménu jejich obé&hu tak, aby v urcitém kritickém Useku jezdila
méné hluéna vozidla.

Opatreni technickd mohou byt realizovana bud primo na kolejovych
vozidlech, nebo na Zelezni¢ni dopravni cesté. Kromé jiz zmiriovanych
modernizaci patfi k nejéastéjSim opatfenim na zelezni¢ni dopravni
cesté brouseni nebo frézovani kolejnic, pripadné aplikace kolejnico-
vych absorbérd hluku. Zatimco renovaci trati s nasledujici standardni
Gdrzbou je mozné doséhnout snizeni hluku az o 10 dB, aplikacf
tlumica kolejnic se snizeni pohybuje v intervalu 1-4 dB a odstranéni
zvinéni brousenim pak snizi hluk az 0 20 dB [7]. V§echna zmifiovana
opatreni vztahujici se k dopravni infrastrukture vSak maiji na rozdil
od opatrenich na vozidlech pouze lokalni plisobnost.

Technickym opatfenim realizovanym na vozidlech je, kromé
modernizace vozidlového parku a tlumiéd kol, vymeéna litinovych
brzdovych $palik u nakladnich vozU.

Pravé valivy hluk z nékladni dopravy je vyznamnym zdrojem zelez-
niéniho hluku. Pfi brzdéni dochazi k tomu, Ze béZzné uzivané litinové
brzdové $paliky zdrsiiuji povrch kol i kolejnic. Re$enim je pouzivani
brzdovych $palikl z kompozitnich materiéld, které umozni snizit
valivy hluk az 0 50 %. Pres nesporné klady pfinasi v8ak vyména
brzdovych Spalikti nemalé investiéni naklady.

V soucasné dobé se vyuZivaji dva typy brzdovych Spalikd, a to
typ K a typ LL. Prave Spaliky typu LL byly vyvinuty speciélné pro
dodatecné prestrojeni vozU.

Zatimco aplikace tlumi¢t kol snizuje hluk o 1 az 4 dB, dodate¢na mon-
t4z kompozitnich brzdovych Spalikt pak snizi hluk o 8 az 10 dB [7].
Vyhodou protihlukovych opatreni aplikovanych na vozidlech je jejich
ucinnost v celé siti, avSak pro dostatecny efekt je potreba vymeénit
brzdové zdrZze na velkém mnozstvi vozu.

Pasivni protihlukova opatieni

hluk. Typickym predstavitelem tohoto typu opatfeni je realizace
protihlukovych clon, pfedevsim pak protihlukovych stén, pfipadné
zemnich valU.

Historie budovani protihlukovych stén saha do poloviny 20. stoleti,
kdy ve Spojenych statech vyrostly prvni stény, chrénici obyvatele
pred hlukem ze silni¢ni dopravy.

Na tizemi CR doslo k rozvoji budovani protihlukovych stén koncem
80. a pocatkem 90. let 20. stoleti, kdy narlstala doprava, prede-
v8im pak doprava automobilova, a spolu s ni rostly emise hluku do
okolniho prostredi a doslo také ke zméné politicko-spolecenskému
pohledu na ochranu Zivotniho prostredi a ochranu prav obéanda.
Podél Zelezni¢nich trati se protihlukové stény zacaly budovat v prvni
poloviné 90. let, a to v souvislosti s modernizaci Zelezni¢nich trati.
K vyraznému narlstu pak doslo po roce 2005, a to proto, ze bylo
prijato nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb., o ochrané zdravi pred ne-
priznivymi Gcinky hluku a vibraci, kterym byly stanoveny nejvyssi
pripustné hygienické limity hluku v chrénéném vnitfnim prostoru
staveb, chrénéném venkovnim prostoru staveb a chranéném ven-
kovnim prostoru.

Prvni protihlukové stény byly konstruovany jako samonosné mo-
nolitické stény s vétsinou hladkym povrchem. Vizualni plsobeni
téchto stén bylo ¢asto zanedbano a stény vétSinou nezapadaly do
okolniho prostredi. Postupem ¢asu zacaly byt na stény kladeny také
pozadavky z hlediska jejich estetického a architektonického ztvar-



A Obr. 4. Zelezniéni koridor z Rotterdamu do Némecka, podé! délnice A15.
PouZity jsou zakrivené betonové panely doplnéné v horni ¢asti trans-
parentnim materidlem [3] Resen této protihlukové stény je zajimavé
z estetického hlediska avsak o jeji funkénosti by se vzhledem k blizkosti
délnice, dalo pochybovat.

A Obr. 5. Zajimava konstrukce protihlukovych stén z hlediska architektonic-
kého ztvarneni [3]

néni a zacaly se budovat stény
¢lenéné. Na zakladé akustic-
kych vlastnosti Ize protihlukové
stény rozdélit do dvou skupin,
a to na stény pohltivé, jez svou
konstrukci pohlcuji hluk, a stény
odrazivé, od nichZ se hluk z vétsi
¢asti odrazi. Zvlastni skupinu
pak tvofi stény reaktivni, coz
jsou stény, které obsahuji dutiny
nebo rezonéatory.
Konstrukce stény a jeji vzhled
je do zna¢né miry determino-
van praveé jejim akustickym
plsobenim. Zatimco stény po-
hitivé i reaktivni jsou pomeérné
masivni, stény odrazivée maji
konstrukci lehéi a ¢asto byvaji
transparentni.
Prirealizaci protihlukovych stén
podél Zelezni¢nich trati je treba
dbat na celou fadu podminek a konstrukénich pozadavkl, mezi
néz patri:
W vyska stény;
M ploSna hmotnost (nejméné 10 kg/m?);
MW uzavienéa plocha bez vétsich otvorl, mezer apod.;
M u dlouhych stén musi byt navrZeny a realizovany Unikové otvory;
W musi se respektovat uloZeni inzenyrskych siti (pripadné je pre-
lozZit);
B v neposledni fadé je dbano na architektonické feSeni stény.
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A Obr. 6. Wysledky projektu STAIRRS [8]

Akustické i estetické plsobeni protihlukovych stén je ovlivnéno
jejich tvarem a pouZitym materiadlem. Mezi nejuzivané;si patfi beton,
drevo, cihly, kov, akrylatové sklo a stale Sirsi vyuziti nalézaji také
recyklaty. Pfestoze beton nabizi Siroké moznosti ztvarnéni stén, at
uz z hlediska jejich formy, barvy nebo textury, velmi ¢asto byvaiji
tyto klady prfedevsim z finanénich dlvodl opomijeny.

Nésledujici obr. 4 [3] zachycuje zajimava Feseni protihlukovych stén
podél Zelezniénich cest v zahraniéi.

Nejvétsi nevyhodou pasivnich protihlukovych opatreni je jejich
lokélni ptsobnost. Uginnost protihlukovych st&n je v zavislosti
na jejich vySce 5 az 15 dB a kromé lokalni pisobnosti a zna¢nych
investi¢nich nakladl s sebou pfinasi dalsi negativa. ZhorSuji tdrzbu
trati i zasah integrovanych zachrannych sbor( v pfipadé nehodové
udalosti ovliviiuji okolni krajinu, sniZuji komfort cestujicich stejné
jako rezident Zzijicich v okolf trati.

DalSim pasivnim opatfenim je instalace zvukoizolacnich oken, jejichZ
ucinnost se, pouze jsou-li zaviena, pohybuje v rozmezi 10 az 30 dB.

Projekt STAIRRS

Snizovani hluku ze Zelezni¢ni dopravy patfi k prioritdm dopravni
politiky Evropské unie i jejich ¢lenskych stat(i, Ceskou republiku
nevyjimaje. Protihlukovym opatfenim na Zelezniénich tratich je
vénovana velka pozornost a probihala cela fada projektd, ktera se
danou problematikou zabyvala.

Jednim z nejvyznamnéjsich pak byl tfilety projekt STAIRRS — Strate-
gie and Tools to Assess and Implement Noise Reduction Measures
for Railway Systems, ktery byl na ptidé Evropské unie zahajen
vroce 2000 [8]. Cilem tohoto projektu bylo zhodnoceni efektivnosti
rdznych opatfeni snizujicich zelezni¢ni hluk. V ramci projektu bylo
provedeno srovnani efektivity protihlukovych opatteni prostrednic-
tvim nakladd a dosazeného Ucinku u 21 evropskych zemi. V grafu na
obr. 6 [8] jsou zachyceny hlavni vysledky projektu STAIRRS. Tento
graf znazorniuje, Ze pouzivanim kompozitového brzdového oblozeni
se usetli vyznamné ¢astky ve srovnani s reSenim vyhradné na za-
kladé akustickych clon. Z projektu také vyplynulo, Ze nejucinné;si
v boji proti hluku je kombinace rlznych protihlukovych opatreni.
Mezi technické dopady projektu patfi nasledujici zjisténi.

B Kompozitni brzdové Spaliky pro nakladni kolejova vozidla maiji nej-
vy$Si ucinnost (G€innost/naklady), ale neposkytuji dostatecny pfi-
nos ke spInéni budoucich cilt ke snizeni hluku z Zelezni¢ni dopravy.
B Kdykoliv jsou hladkd kola v kombinaci s jinym protihlukovym
opatfenim, protihlukovy G¢inek se zvySuje a naklady klesaji.

W NejvétSich pfinost je dosazeno kombinaci K-blokl, optimalizova-
nych kol, Zelezni¢nich absorbérl, brouseni kolejnic a protihlukové
stény ne vysSinez 2 m.

B Uginna jsou opatteni proti valivému hluku na trati v kombinaci
s opatfenimi na kolejovych vozidlech.

M Protihlukové stény, predevsim ty, které dosahuji vysky az 4 m,
nejsou efektivni.
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Typ viaku Hluk z valivého pohybu Hnaci mechanizmus Hluk vytvareny
(stykem kol s kolejnicemi) a pomocna zafizeni aerodynamickymi vlivy

Nakladni vlaky velmi podstatny viiv podstatny viiv

Vysokorychlostni viaky velmi podstatny viiv podstatny vliv velmi podstatny vliv

Vlaky Intercity velmi podstatny viiv podstatny vliv

Meéstskeé vliaky velmi podstatny viiv podstatny vliv

A Tab. 1. Hlavni zdroje hluku pro Ctyri typy viaka [2]

W Naklady na izola¢ni protihlukova okna jsou vysoké.
B Snizeni hluku samotného zdroje je U¢innéjsi nez protihlukové
stény.

Kromé technickych zavérl vyplynula z projektu také jasné fakta
politicka.

B SniZzovani hluku z Zelezni¢ni dopravy je nakladné. Finanéni pro-
stfedky by meély byt pouZity k realizaci efektivnich opatreni, i za
cenu revize pravnich predpist EU.

Bl Diraz by mél byt kladen pfedevsim na vozidla. Je tfeba stanovit
limity hladin hluku pro kolejova vozidla tak, aby tyto hodnoty byly
realistické a ekonomicky dosazitelné.

B SniZeni hluku provoznimi opatfenimi, napriklad snizenim rychlosti,
nejsou vhodna, protoze snizuji konkurenceschopnost zelezni¢ni
dopravy ve vztahu s dopravou silni¢ni.

Zavér

Zavérem nezbyva nez konstatovat, ze dopravni hluk je sice nedilnou
soucasti naseho Zivotniho prostredi, je vSak tfeba se vSemi dostup-
nymi prostredky snaZzit o jeho snizeni. Mluvi-li se o negativnich
dopadech dopravy na prostredi i lidské zdravi, vétSinou je zcela
pravem zminiovana doprava silni¢ni, prfesto vSak nelze dopravu
Zelezni€ni opomijet. Zejména v oblasti hlukové zatéze hraje nezane-
dbatelnou roli, byt v porovnani s emisemi hluku od dopravy silniéni
nepomeérné mensi. Také ze vzajemného porovnani hluku z hlediska
jeho vnimani vychéazi hluk z dopravy Zelezni¢ni |épe neZ z dopravy
silniéni. Kontinualni hluk ze silni¢ni dopravy plsobi rusivéji nez jed-
notlivé prijezdy vlakd. Nasledujici tabulka 1 [2] shrnuje zdvaZnost
jednotlivych typd hluku v zavislosti na typu vlaku.

Ztabulky 1 je patrné, Ze nejvétSim problémem z hlediska hlukovych
emisi pro rychlosti do 200 km/h je pravé hluk valivy, kterému je
tfeba vénovat prvoradou pozornost a na jehoz snizeni méa podstat-
ny vliv pravé pouzivani kompozitnich brzdovych Spalikd. Prestoze
mnohé vyzkumy i praktické zkuSenosti jasné ukazuji, Ze pouha
vystavba protihlukovych stén neni vhodnym rfeSenim, jsou stéle ve
velké mite realizovany. Je tfeba tento pfistup prehodnotit, k feSeni
Zelezni¢niho hluku pfistupovat komplexné a zamérit se predevsim
na takova opatreni, jejich plisobnost neni pouze lokalni.
Zpracovano za podpory projektu TA0O1030087 Vliv opatfeni na
infrastrukture Zelezni¢ni dopravy na sniZzeni vzniku a Sifeni hluku
od jedoucich vlakl a vyzkumného zaméru MSM 6840770043
Rozvoj metod navrhu a provozu dopravnich siti z hlediska jejich
optimalizace.
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english synopsis

The issue of noise from rail traffic

The paper deals with noise from rail transport and the possibili-
ties of its elimination. Introduction summarizes the main sources
of noise from rail transport and influences, which are affected.
The following are given anti-noise measures, both passive and
active, their effectiveness and possibilities of their applications.
In conclusion, the various noise reduction measures compared to
the background of the European project STAIRRS statement and
recommendations in relation to railway noise.
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