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Anotace

Cilem diplomové prace bude na zaklad¢ znalosti zakladnich vlastnosti a parametra statistické
metody pfi prijezdu - The statistical pass-by method - srovnat vyhody s dalSimi postupy pro
porovnavani dopravniho hluku na rtznych povrsich vozovek pro rizné slozeni silni¢ni
dopravy slouzicimi k vyhodnoceni riznych typii povrchii vozovek. Bude posouzena moznost
vyuziti vysledk@ pro trvale udrzitelny rozvoj dopravy i snizovani negativnich G¢inkl na
zivotni prostiedi a zdravi Clovéka diky ucinnému omezeni nadmérné hlukové zatéze ze
silni¢ni dopravy. Bude vypracovana metodika pracovniho postupu pro méfeni a zpracovani

ziskanych dat.
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Annotation

The aim of this thesis is usage of the knowledge of basic characteristics and parameters of
statistical methods in case of passing vehicles "The statistical pass-by method™" and compare
advantages with other procedures for comparing traffic noise on the different road surfaces
and different types of traffic composition for serving to evaluate characterestics of various
types of road surfaces. It will be evaluate possibility of results usage for sustainable
development of traffic and reducing of negative effects on environment and to human health
due to effective reduction of excessive traffic noise pollution. It will be developed workflow

methodology for measurement and data processing.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je analyza hluku silnicnich motorovych vozidel, jako jsou
nakladni, osobni automobily, autobusy atd. S vyuzitim statické metody pfi prujezdu na
ruznych druzich vozovek a riizného slozeni dopravy. Problematika hluku v dopravé je dnes
hojn¢ rozsifenym tématem a je zpracovano mnoho studii, které se pravé timto zabyvaji. V této
praci se zabyvam jak samotnym méfenim, tak i porovnanim s dal§imi postupy, které lze
pouzit pii mefeni hluku v dopravé. Porovnani probiha mezi metodou SPB, kde prostor okolo
mikrofonu je volny v rozsahu volného akustického pole 360° ISO 11819-1 a meazi
mikrofonem umisténym na desce, diky které dochazi k eliminaci hluku za mikrofonem a
snimame pouze rozsah volného akustického pole 180° ISO 11819-4. Méfeni bude probihat
synchronng, ve stejny ¢as. Divodem k tomuto porovnani je snizeni narokt na prostiedi, ve
kterém méfeni probiha. Za pouziti méftici desky, kdy je tfeba polovi¢ni rozsah volného
akustického pole, by tak mélo byt jednodussi hledani vhodného mista. Diky tomu, ze
dominantni slozkou hluku z automobilové dopravy je zdroj ze styku pneumatika vozovka az
od rychlosti cca 40 km/h u osobnich automobilti a u nakladnich automobilii az od rychlosti
cca 60 km/h [37], jsou volena mista mé&feni s vy$$im rychlostnim limitem. Dale jsou vysledky

posouzeny pro vyuziti v trvale udrzitelném rozvoji dopravy.

11



1 Literarni reSerse

1.1 Definice hluku

Zvuk a jeho vlastnosti l1ze velmi jednoduse fyzikalné popsat, at’ se §ifi prostfedim (imise),
nebo je piimo u zdroje (emise). Hluk lze po 1ékaiské strance povazovat za zvuk, ktery pasobi
pfimo dobrou funkci sluchového organu (specifické ucinky), popiipadé diky jeho
prostiednictvi v nejraznéjSich intenzitach jinak pusobi negativné na Cloveéka (nespecifické
ucinky). Tyto vlivy nadmérné silného zvuku, pisobiciho v nevhodné situaci, pfili§ ¢astého,
nebo i1 pasobiciho na slabsiho jedince (bez ohledu na fyzikalni vlastnosti tohoto jedince) je

mozné pomérné piesné objektivné pozorovat a popsat.

Pravni definice hluku by méla vzit v tivahu jak vySe uvedena vymezeni, tak ovSem i zahrnout
jeho dalsi spolecenskd negativa. Samotné vymezeni neni vibec jednoduché. Z hlediska
platného prava tak Cini jednotlivé pravni piedpisy pro oblasti jimi upravované. Proto jej
vymezime, aniz bychom se nyni blize zabyvali zdkonnymi definicemi, jako zvuk, ktery

¢loveéka poskozuje (na zdravi, majetku, na zivotnim prostiedi), rusi anebo obtézuje.

Prakticky se dnes v boji proti hluku hledaji odpovédi na otazku, nakolik je dnes technicky a
ekonomicky mozné realizovat jeho omezeni. Technicky ma hluk tu vyhodu, Ze jeho chovani
je relativné presné dle fyzikalnich zakont, diky této vyhodé je moZné vyuZivat nejriznéjSich
vypoctovych metod a tim dosahovat vétsi piesnosti neZ tomu je napi. u riznych predpovédi
pocasi. Energie hluku podléha entropii a nezanechavé rezidua a v prostiedi se nekumuluje.
Z ekonomického hlediska je pfirozené, Ze snizovani hluku bude spojeno s finanénimi néklady
at’ uz na stavbu ochrannych bariér (protihlukové stény, zemni valy), nebo na Gpravu zatizeni
produkujicich hluk. Opatieni snizujici hluk u zdroje (emise), kterd jsou obecné nejucinnéjsim
opatfenim, ma navic v nékterych piipadech i1 pfiznivé technické dopady — niz§i vibrace

vvvvv

ze ztrat ¢i prinosu zpusobenych nepfikrocenim k opatfenim proti hluku. [1]
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Z hlediska kmitoc¢tového slozeni a casového pribcéhu se charakterizuji nésledujici povahy

hluku:

a) Hluk ustaleny
Jedna se o zvuk, jehoz hladina se v Case neméni, popiipadé kolisa o hodnotu mensi

nez 5 dB, ktery je znazornén na Obr. 1.

L[dB]
I\

f[s]
ustaleny

Obr. 1 - Ustaleny hluk v zavislosti na ¢ase [14]

b) Hluk Proménny
U proménného hluku hladina Vv case kolisd o vice nez 5 dB. Tento hluk je jesté
rozd¢len na:
- PferuSovany — Hladina akustického tlaku se nahle zméni a v prib¢hu intervalu

hluku se ustali, jak je znazornéno na Obr. 2
L[dB]

/\

o~ TN
o N

. Y
< [ N

e
~_

dB

5

t[s]
prerusovany

Obr. 2 - Pferusovany hluk v zavislosti na ¢ase [14]

- Nepravidelny — Zde se hladina hluku méni nahodné v ¢ase, viz Obr. 3.

L[dB]
/\

W/

ts]
nepravidelny
Obr. 3 - Nepravidelny hluk v zavislosti na ¢ase [14]
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- Impulsni — Zvuk je tvofeny impulsy, které trvaji do 20 ms, nebo sledem po sobé

nasledujicich impulst v intervalech, které jsou dels§i nez 10 ms, viz Obr. 4.
L[dB]

min.0,01 s

1

max.0,2 s

f[s]
impulsni

Obr. 4 - Impulsni hluk v zavislosti na ¢ase [14]

c) Vysokofrekvencni hluk
Tento zvuk je tvofen z vyraznych kmitoétovych slozek v oblasti vyssi nez 8 kHz.
Tohoto hluku je mozné dosdhnout také neakustickymi ruSivymi vlivy, jako jsou napf.

vitr, elektrické a magnetické pole nebo vibrace atd.

1.2 U¢inky hluku na ¢lovéka

Pisobeni hluku se na rozdil od jinych neptiznivych vlivii neprojevuje vétsSinou bezprostiedné
sluchového aparatu. Dale ma hluk vliv i na imunitni a kardiovaskularni systém a zdravi.
U kazdého cloveka existuje stupeni tolerance k rusivym ucinkiim hluku. K popisovani uc¢inkt
zvuku se pouziva hladina hluku vyjadiend v decibelech a korigovana kmitoctoveé za pouziti
pasmového vahového filtru. Diky nému se bere v uvahu to, Ze zvuk vnimame pro kazdy
kmitocCet s ruznou citlivosti. Hladina hluku se oznacuje dB nebo dB (A) pti pouziti vahového
filtru. Vahové filtry jsou zafizeni s kmito¢tovymi charakteristikami, které odpovidaji
charakteristikam lidského sluchu a pouzivaji se ke korigovani kmitoctu (zvuk v rizném
kmitoctu je vniman sluchem s nestejnou citlivosti). Mezinarodné standardizované jsou filtry
oznacené A, B, C a D, ktery se pouZziva pro letecky primysl. Prubéh vahovych kiivek filtra
typt A, B, C a D je znazornén na Obr. 5. Citlivosti lidského ucha nejvice odpovida filtr A. Pfi
hodnoceni vlivu hluku ve venkovnim prostoru se postupuje podle hodnot hluku vyjadienych

v ekvivalentnich hladinich akustického tlaku Laeq (tedy v Casové integrovanych hodnotach
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Rozsifeni [dB]

hluku) a dalsich kritérii ve vazbé na zplisob vyuziti izemi, druhy zdroji hluku atd. Takové
vyjadieni vlivu hluku vSak neni dokonalé, nepfiznivé G€inky hluku zélezi i na jeho dalSich
vlastnostech, jako je maximalni hladina hlukovych udalosti, jejich frekvence v ¢ase nebo
denni dobé. Prevladajici zplisob hodnoceni hluku dle ekvivalentni hladiny je vSak uzite¢ny,
srovnavame-li vzdjemné podobné hlukové situace. V bézné praxi se podle ekvivalentnich
hladin posuzuje ustaleny nebo proménny hluk, jako napt. hluk z dopravy, hluk z vétSiny
pramyslovych zdroji apod. Pfedpoklada se, ze souhrnny efekt hlukovych udalosti vnimanych
¢lovékem je tmérny souctu jejich zvukové energie (princip stejné energie). Proto se stanovuje
jako prumér celkové energie za urity ¢as T (16 hodin, 8 hodin, 1 hodina apod.), tj.
ekvivalentni hladina akustického tlaku LaeqT, kterd je odvozena integraci hlukovych trovni
s vahovym filtrem A, ktery zdznam hluku ptizplsobuje citlivosti lidského sluchového organu.
Rizika vyplyvajici z expozice hluku, jsou vyjadiena stanovenim nejvyse ptipustnych hladin
zvuku, které jsou obsahem Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pred

neptiznivymi G¢inky hluku a vibraci. [2]
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Obr. 5 - Priibéh vihovych kiivek filtri typi A, B, C a D [15]

Clovék je schopen slyset zvuk, ktery se pohybuje v rozsahu frekvenci piiblizné 16 — 16 000 Hz.
Dalsim ukazatelem prostfedi, kde se ¢lovék pohybuje, je hladina akustického tlaku, kde tato
hladina kolisd mezi 25 a 105 dB. Na Obr. 6 je zndzornén piehled o kmitoctovych oblastech pti

poslechu hudby, nebo pii rozhovoru.
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Obr. 6 - Piehled kmitoétovych oblasti pii poslechu hudby [16]

1.3 Lidské ucho

Patii mezi jeden z velmi slozitych organi v lidském téle. Samotna reprodukce zvuku je
podfizena spravnou funkci lidského organismu, piedné jeho nervi. Jevy pii kterych dochazi

ke spravné interpretaci zvuku v lidském uchu, jsou jiné, nez pti jeho Siteni v prostiedi.

Lidské ucho jakoZto sluchovy organ se sklada ze stfedniho, vnéjSiho a vnitiniho ucha. Vnéjsi
ucho spojuje okolni prostor s bubinkem, ktery tvoti piekdzku ve zvukovodu. Toto spojeni je
velmi dobré pfi frekvencich 800 Hz, ale zGstava stale dobré i ve vétsich frekvencich. Pokud je
vSak frekvence pod 400 Hz, kvalita ptenosu se vyrazné¢ zhorSuje. Chvéni bubinku se
mechanicky pfenaSi prostfednictvim stfedniho ucha do ucha vnitiniho. Vnitini ucho
predstavuje dalSi odpor pro vedeni zvuku. Vnimani zvuku nervy nastdvd podél basalni
membrany uSniho zavitku, kterému se tikd hlemyzd’. Zde také probihd frekvencni analyza
zvuku. Zvuky s rozli¢nou frekvenci zaznamenava membrana vnitiniho ucha jako maximalni
zachvévy v riznych vzdalenostech od ovalného okénka. Schéma lidského ucha je znazornéno
na Obr. 7 [3]
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Obr. 7 - Lidské ucho [17]

1.3.1 Skodlivé u¢inky hluku na organismus ¢lovéka

Tyto G¢inky je mozné rozdélit do nasledujicich skupin: [2]

a) Specifické — Lze je oznalit za sluchové. Zavislost jejich vlastnosti, je pfimo na

sluchovém analyzatoru, u kterého je postizena jeho ¢innost.

b) Systémové — Tzv. mimo sluchové. Tyto G¢inky ovliviiuji procesy probihajici v cévach

i v srdci, zptsobuji poruchy metabolismu, vegetativni rovnovahy, spanku, pohody ¢i

vykonnosti.

1.3.1.1 Specifické ucinky

a)

b)

Chronické akustické trauma

Porucha c¢innosti se zanikem smyslovych bunék. Dochazi k ptetizeni sluchu a
poSkozeni zevni smyslové buiiky. Jedna se o dlouhodobé a silné vystaveni
organismu hluku.

Akustické a explozni trauma

Lze snadno dojit k mechanickému poSkozeni, diky vlivu kratkého impulsu hluku
s vysokou intenzitou (100 — 140 dB) napf. vystiel.

ZhorSeni zpracovani a v§tépovani poznatkii

Pti vykonavani prace dochdzi diky hluku k naruSeni nékterych pohybt
I koordinace. Klesa soustfedénost a zhorSuje se schopnost uceni. Pti nékterych

¢innostech 1ze hudbou navodit ovSem piijemnéjsi atmosféru. Musi byt ale spravné
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zvolend. Prace vykondvana v hluku, pii které je nutna velka davka soustiedéni,
muze zpusobovat rizna onemocnéni jako napi. vysoky krevni tlak.

d) Maskovani

- Maskovanim se rozumi ptusobeni dvou hlukti, kde dochézi ke zhorSeni vnimani

toho hluku, ktery je slabsi. [2]

we

1.3.1.1 Systémové tucinky

a)
b)

d)

Funk¢ni poruchy emocionalni rovnovahy

Funkéni poruchy motorickych a smyslové-motorickych funkci s ergonometrickymi
dasledky, jako jsou poruchy pohybové koordinace, irazovost nebo zmény zrakového
pole

Ovlivnéni kvality socialni interakce (klesé kvalita komunikace)

Funkéni poruchy v aktivaci CNS (centralni nervové soustavy) zptsobuji

- Hormonalni odpovédi

Vegetativni reakce

Poruchy spanku

Biochemické reakce

Tyto ucinky plisobi pfedev§im na ostatni Casti organismu a jsou podminéné
subjektivnim vnimanim hluku. Hluk, ktery vyvolava tyto u¢inky, mizZe zplsobovat
ruseni, jako naptiklad zasahovani do lidského spanku nebo prace ¢i do komunikace,
ptipadné rozmrzelost. Tu lze definovat jako stav psychiky ¢lovéka, na kterou plsobi
mimovolné vnimani vlivli, nebo se c¢lovek podiizuje okolnostem, které jsou mu
nepiijemné, protoze zasahuji do jeho soukromi. Ovliviiuji jeho odpocinek, nebo
¢innosti. Vysledkem toho, je podrazdénost nebo pocit odporu.

Mezi nej€astéjSi zmény patii zména krevniho tlaku, svalll. Zmény spanku a to jak
kvality, tak 1 délky. Dale mohou zasahovat 1 do schopnosti se ucit a koncentrovat.
VSechny tyto zmény mohou vést ke komplexnimu ovlivnéni celého organismu.
Ovlivnéni se muze tykat poruch na socidlni a emociondlni Urovni, jako jsou
podrazdénost a poruchy komunikace. Dalsi ovlivnéni zasahuje do snizené odolnosti na

psychickou zatéz, pocit tinavy a snizeni vykonnosti. [2]
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1.4 Veliciny a zakladni pojmy
1.4.1 Akusticka rychlost

Je rychlost, se kterou se pohybuji kolem své rovnovazné polohy ¢&astice vzduchu pod
pusobenim akustického tlaku. Akusticka rychlost se pohybuje mezi 5.10% m.s? (prah
slysitelnosti) a 1,6.10" m.s? (prah bolesti). Udava se v [m.s]. [22]

1.4.2 Akusticky tlak

»Zvukova vlna je rozruch v hmotném prostiedi, ktery se projevuje ziedovanim a
zhuStovanim tohoto prostfedi. V mistech s vys$si hustotou je vyssi tlak, v mistech se zfedénym
prostfedim je nizsi tlak. Za akusticky tlak p jsou oznacovany tyto zmény tlaku. Akusticky tlak
je proto superponovan na statickém barometrickém tlaku. Vzhledem k tomu, Ze pro akusticky
tlak nelze urcit smér jednd se o skalarni veli¢inu. Velikosti akustického tlaku, pokud neni

uvedeno jinak, se rozumi jeho efektivni hodnota a uvadi se v Pa.” [23]

Nejvyssi akusticky tlak, ktery dokaze snést lidské ucho, se nazyva prah bolesti. Naproti tomu
prah slySitelnosti ma akusticky tlak milionkrat niz§i. Aby se nemuselo pracovat s tak
obrovskym rozsahem hodnot, pouzivd se zhusténad logaritmicka stupnice, ktera je zapsana
v dB (decibely). Na této stupnici zacinaji hodnoty akustického tlaku na hodnoté 0 dB (prah
slysitelnosti) a 120 dB jako hodnota pro akusticky tlak prahu bolesti. Pokud se sectou dvé
hodnoty stejné silnych zvuki, vysledna hodnota nebude dvounédsobna, ale zvysi se o 3 dB.

[24]

1.4.3 Akustické vinéni

Zvuk lze charakterizovat, jako mechanické kmitani prostiedi, které je pruzné, v rozsahu
frekvenci 20 — 20 000 kmiti za vtefinu. K Sifeni zvuku slouzi jak plynné, kapalné, tak i pevné
latky ve formé akustického vInéni. Toto vInéni lze rozdé€lit na pficné a podélné podle toho,
jestli ke kmitani dochadzi ve sméru kterym se vInéni §ifi, nebo smérem na ng kolmym.
O podélné vinéni se jednd, kdyz smér kmitani je ve sméru vinéni. Pficné vinéni musi byt

navic charakterizovano rovinou, ve které k pti¢nym kmitim dochazi.

Dilezitym faktem je, ze CcCastice kmitaji kolem rovnovaznych poloh a nepohybuji se
jednosmérné se Sifenim vinéni. Nemén¢ podstatné je spojeni akustického vinéni s pienosem

energie.
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V plynech a kapalinach se vyskytuje jen podélné akustické vinéni, z toho divodu, Ze tyto
latky jsou pruzné jen pii pusobeni tlaku (jsou stlacitelné). U latek, které maji elastické
vlastnosti, se vyskytuje jak podélné, tak i pticné vinéni, protoze tyto latky jsou pruzné jak

v tlaku a tahu, tak i ve smyku. Schéma $iteni zvukové viny znazornuje Obr. 8. [7]

vinova
délka 4

smer, ., .
kmitani ¢astic

prostfedi  ‘ziedéni

Obr. 8 - Siteni zvukové viny [7]
1.4.4 Akusticka intenzita

Je to vektor, ktery je charakterizovany meétitkem akustické energie prochazejici jednotkou

plochy. Akusticka intenzita ma vinovy charakter a je dana vzorcem: [22]

I = p*u [W.m?]
p = tlak [Pa]

u = rychlost [m.s™]

1.4.5 Akusticky vykon

Akusticky vykon P je definovan v ustaleném stavu takto: je to prace, kterd je vykonana za
jednotku casu. Praci lze charakterizovat jako soucinitel drahy a sily. Tam kde jsou casové
tiseky malé, se okamzity vykon po¢itd jako soudin rychlosti v [m.s?] a pisobici sily. Diky
tomu, ze definice akustického tlaku je déna jako sila piisobici na sledovanou plochu. Je vzorec

pro vypocet nasledujici: [7]
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P=1*S [W]
I = akusticka intenzita [W.m?]

S = sledovana plocha [m?]

1.4.6 Kmitocdet

Kmitocet je periodicky pocet zmén akustického tlaku za vtefinu. Subjektivné ho vnimame
jako vysku tonu. Zvuk téonu ma pouze jeden kmitocet, pfi kterém je v Case prubéh hodnot
akustického tlaku harmonicky. Jeho tvar odpovida funkcim sinus ¢i kosinus. Pfi harmonickém

prubéhu se nejvyssi dosazena hodnota akustického tlaku nazyva amplituda A [Pa]. [25]

f = [Hz]
T = doba kmitu
Hz = hertz

1.4.7 Vinova délka

Je to drdha, kterou vlna urazi béhem jednoho svého kmitu za €as T. Lze ji charakterizovat,
i jako nejblizsi vzdalenost dvou mist v prostoru, u kterych je v daném akusticky tlak stejny.

VInova délka ma jednotku A [m]. [26]
A =lambda

m = metr

1.5 Nejvyssi pripustné hladiny hluku v CR

Zakon ¢.272/2011 Sb., o ochrané¢ zdravi pfed neptiznivymi UCinky hluku a vibraci, urcuje
hygienické limity hluku a vibraci a tim ma za cil chranit zdravi vSech obyvatel Ceské
republiky ptfed ucCinky, které by zplsobilo ptrekrofeni téchto limitd. Nejvyssi piipustna
ekvivalentni hladina akustického tlaku A je pro den 50 dB a pro noc 40 dB ve venkovnim

prostiedi.
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1.5.1 Nejvyssi hodnoty hluku v chranéném venkovnim prostoru
Tyto hodnoty se vyjadiuji tzv. ekvivalentni hladinou akustického tlaku Laeq,m. Ve dne se

wewvr

ucelovych komunikaci a zelezni¢nich drdhach a déale pro hluk vyprodukovany leteckym
provozem se stanovi ekvivalentni hladina akustického tlaku pro celych 24 hod. Pro denni

dobu 16 hod a pro no¢ni 8 hod. [18]

Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku, s vyjimkou hluku z leteckého
provozu a vysokoenergetického impulsniho hluku, se stanovi souc¢tem zakladni hladiny
akustického tlaku Laeqt, ktery je roven 50 dB a korekei ptihlizejicich ke druhu chranéného
prostoru a denni a no¢ni dobé& podle tabulky 1. Pro vysoce impulsni hluk se pticte dalsi
korekce -12 dB. V piipadé hluku s ténovymi slozkami, s vyjimkou hluku z dopravy na
pozemnich komunikacich a drahach, a hluku s vyrazné¢ informa¢nim charakterem se pficte

dalsi korekce -5 dB.[18]

Ekvivalentni hladina akustického tlaku se vypocité jako ustalend hladina akustického tlaku se
stejnym ucinkem na ¢lovéka ve sledovaném obdobi jako hladina proménliva za stejny cas. Je

vztazena vzdy k ur¢itému ¢asovému intervalu T. [18]

1 v Li
Lgeq =10+ log T Z (ti . 1010)

i=1

Laeq = ekvivalentni hladina akustického tlaku [dB]
T = doba méfeni

Li = hladina zvuku i-tého vzorku méteni

ti= doba méfeni i-té hodnoty

n = pocet namétenych udaji béhem intervalu T
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Korekce [dB]
Druh prostoru
1) 2) 3) 4)
Chranény venkovni prostor staveb lizkovych
S v ta -5 0 5 15
zdravotnickych zafizeni véetné lazni
Chranény venkovni prostor lizkovych zdravotnickych 0 0 5 15
zafizeni véetné lazni

Chranény venkovni prostor ostatnich staveb a ostatni

; 0 5 10 20
venkovni prostor

Tabulka 1 - Korekce pro stanoveni hygienickych limitd hluku v chranénych venkovnich

prostorech staveb a v chranéném venkovnim prostoru [18]

V no¢ni dob¢ je pro chranény venkovni prostor staveb piic¢tena korekce -10 dB, u Zelezni¢ni

dopravy se pouziva korekce -5 dB.

Pravidla pro pouziti korekce:

1) Pouzije se pro hluk z provozu stacionarnich zdroji, hluk z vetejné produkce hudby, dale
pro hluk na ucelovych komunikacich a hluk ze Zelezni¢nich stanic zajiSt'ujicich vlakotvorné

prace, zejména rozfad’ovani a sestavu nakladnich vlakd, prohlidku vlakd a opravy vozu. [18]

2) Pouzije se pro hluk z dopravy na silnicich III. tfidy a mistnich komunikacich III. tfidy a

drahach. [18]

3) Pouzije se pro hluk z dopravy na dalnicich, silnicich I. a II. tfidy a mistnich komunikacich
I. a IL. tfidy v Gzemi, kde hluk z dopravy na téchto komunikacich je pfevazujici nad hlukem
Z dopravy na ostatnich pozemnich komunikacich. PouZije se pro hluk z dopravy na drahach

V ochranném pasmu drahy. [18]

4) PouZzije se v pfipad¢ staré hlukové zat€Ze z dopravy na pozemnich komunikacich
s vyjimkou ucelovych komunikaci a drahdch uvedenych v bodu 2) a 3). Tato korekce zistava
zachovdna 1 po poloZzeni nového povrchu vozovky, provadéné udrzbé a rekonstrukci
Zelezni¢nich drah nebo roz$ifeni vozovek pfi zachovani smérového nebo vyskového vedeni
pozemni komunikace, nebo drahy, pfi kterém nesmi dojit ke zhorSeni stdvajici hlu¢nosti
V chranéném venkovnim prostoru staveb nebo v chranéném venkovnim prostoru, a pro

kratkodobé objizdné trasy. [18]
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1.6 Hluk produkovany silni¢nimi dopravnimi prostredky

Spolecnym pojmem pro auta, vlaky a letadla je dopravni hluk. Z nichz pro nas je
obtéZzuje obsluhu vozidla a cestujici, vyskytuje se uvniti vozu a byva nejéastéji vyvolan jizdou
auta po vozovce nebo hnacim ustrojim vozidla. Vnitini hluk je jednim z ukazateli komfortu
vozidla a m¢l by splilovat pozadavky na dobré a nerusené¢ dorozumivani. Oproti tomu vnéjsi
hluk znepiijemnuje zivot lidem bydlicich podél pozemnich komunikaci. Mohou to byt sidlisté
v pfiméestskych oblastech mést, domy v méstské zastavbé atd. Tento hluk podléha
hygienickym pfedpisim a normam, které¢ stanovuji maximalné pfipustné hladiny vnéjsiho

hluku riznych dopravnich prosttedkd, nebo hluk piipustny vné budov. [19]

Zdrojem automobilového hluku jsou primarné pneumatiky, hnaci jednotka automobilu, brzdy,
obtékdni vzduchu kolem vozidla a také samotnid karoserie. Automobilky dosahly pfti
nckolikaletém vyvoji a analyzovani velkych uspéchii pfi snizovani hladiny hluku hnaci
jednotky a také celé karoserie. Posledni dobou se vSak stfedem z&jmu staly pneumatiky.
Hodné vyrobcti Casto uvadi pojem tzv. nizkohluc¢né pneumatiky, pficemz hluk nejvice
ovlivituje specidlni uspotadani drazek dezénu, které ma za nésledek snizeni valivého odporu

pfi jizd€ a s tim se snoubi také i snizeni hladiny vnéjsiho hluku. [19]

Ovsem pneumatika jako takovéd neni pfimym zdrojem hluku, je zapotiebi jejiho kontaktu
s povrchem vozovky, ktery tento hluk pfimo ovliviiuje, stejné jako rychlost jizdy. Béhem
vy$Sich rychlosti zac¢ina prevladat hluk z valeni neboli hluk na styku pneumatiky a vozovkou.

[19]

1.6.1 Vnitini hluk

Vnitini hluk automobilu je tvofen menSim ¢i veétSim mnozstvim nejriznéjSich zdroja.
Pocinaje motorem a konle pfisluSenstvim, které slouzi ke zlepSeni pohodli posadky nebo
funkce vozu. Zdroje hluku, souvisejici s pohybem vozidla, vétS§inou byvaji navzajem
provdzany. Dal§imi zdroji hluku u vozidel, jsou napt. hézivost kol, ¢asti podvozku,
nerovnomérné tuhé pneumatiky (letni a zimni dezén), rdzy zplisobené piejezdem po
nerovnosti na vozovce. Nemaly hluk mohou vydavat i pfepravovand biemena v loZném

prostoru (kontejnery, korby). [4]
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1.6.2 Vn&jsi hluk

Vngjsi hluk ze silni¢ni dopravy je ovlivnén riznymi okolnostmi. Na hustoté¢ dopravy, na

vzdalenosti od vozovky a na druhu vozovky.

Jednim z dilezitych parametru hluku v dopravé je jeji slozeni. Pti zvySujicim se poctu
tézkych vozidel, roste i hladina hluku. V mistech, kde se nachdzi stoupani, popiipadé

zastavky, se vyrazn¢ hladina hluku méni.

V automobilech se nachazi mnoho riiznych zdroji hluku. Jsou to naptiklad tlumice, ventilator
chlazeni, pifevodovka, aerodynamicky hluk, ktery je zplisoben S$ificim Se vétrem z povrchu

vozidla.

Hladina hluku i jeji charakteristika jsou ovliviltovany blizkosti kfizovatek. Na ptechodech pro
chodce, stejné jako na kiizovatkach se hladina hluku méni rychleji podle toho, jak vozidla
hladiny hluku. U méstskych komunikaci, zejména tam, kde se nachazeji zké ulicky a vysoké
budovy po obou stranach, je mozné zpozorovat tzv. kanonovy efekt. Tento efekt nastava,
kdyz se zvuk odrdzi od budov. Kvili tomuto efektu bude v téchto mistech hladina hluku

vys8i, nez na otevienych a Sirokych komunikacich. [4]
Na silni¢ni dopravu a budovani novych silni¢nich tras je pohlizeno z vice uhla pohledu:

1) Snaha o co nejplynulej$i dopravu — budovani dalnic a komunikaci podobného typu,
které umoznuji prijezd vétsiho mnozstvi vozidel.
2) Diky prijezdu vétsiho mnozstvi vozidel, dochazi naptiklad k permanentnimu

zneciSt'ovani ovzdusi, ¢i hluku.

1.6.3 Hluk od prisluSenstvi vozidla a motoru

Je jednim z nejvyznamné;jSich zdroj hluku. Hluk vznikajici v oblasti motoru je zptsoben, jak
uz samotnym chodem motoru a celého Ustroji, tak i jeho managementem. Do managementu
motoru patii napf. ventilator chlazeni, rezonance saciho a vyfukového potrubi a
turbodmychadlo. Z prvka bezpecnosti a komfortu jizdy lze jmenovat obvod klimatizace
s kompresorem, ventilator topeni ¢i posilova¢ fizeni. Dal$imi prvky vozidla, které zplsobuji
hluk, mohou byt hiidele a ptevodové ustroji. Snizeni hluku, ktery se dostava do okoli Ize

dosahnout pouzitim tlumicich material.
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Nedilnou souc¢ésti moderni doby je vétsi vyroba a pouzivani elektromobilii. U téchto vozidel,
je hluk zelektromotoru Vv porovnani sbéznym spalovacim motorem podstatné nizsi.
V posledni dobg, se jedna o tom, zda by nemély byt elektromobily z bezpecnostniho hlediska
doplnény umélymi zvuky, aby byly pro chodce Iépe slySitelné. [6]

1.6.4 Valivy hluk

Vyvolava ho styk pneumatiky s vozovkou. V misté, kde k tomuto kontaktu dochazi, vznika

tfeni a vibrace, které jsou pfenaseny do vozovky, ve form¢ hluku a jsou Siteny do okoli.

Nerovnosti vozovky, ptfedevsim v intervalu vinovych délek 30 — 100 mm, vyvolavaji
U pneumatiky radidlni kmitani. Intenzita hluku, ktery pii tom vznika, je tim vetsi, ¢im drsnéjsi
a spektralni skladba je funkci rychlosti. Valivy hluk je dominantni sloZkou pro osobni
automobily od 40 km/h a u nakladnich od 60 km/h. Do téchto rychlosti pfevlada hluk
produkovany motorem. [20] [37]

V kontaktni zoné jsou drazky mezi dezénovymi bloky postupné stlacovany a deformovany.
Z téchto drazek je postupnym otacenim pneumatiky a naslednym zvySovanim tlaku na
sousedici dezénové bloky vytlaCovan vzduch. Pfi dalSim pootoCeni pneumatiky dochazi
K uvolnéni napéti a do drazky je na zadni strané¢ kontaktni zony opét nasavan vzduch. Po
opusténi kontaktni zony se prvky béhounu prudce vrati do pivodni velikosti. Rychly pohyb
blokt béhounu zplsobuje déale radidlni a tangencialni vibrace pneumatiky. Stlacovanim
vzduchu a jeho néaslednym nasavénim je vyzafovadna energie. Podobny jev lze pozorovat pii

tleskani rukou.

Hluk souvisejici se vzorkem pneumatik je vyzafovany v rozsahu vysokych frekvenci 1 000 az

2 000 Hz. Pro redukeci tohoto hluku 1ze mozné pouzit kryt s otevienou strukturou. [5]
Valivy hluk ovliviiuje fada faktort:

- Kuvalita, tlak a dezén pneumatiky (letni, zimni)
- Zda je vozovka mokra ¢i sucha

- Rychlost vozidla

- Textura povrchu vozovky

- Mezery v obrusné vrstvé

- Velikost zrn ve smé&si, vlastni navrh této smési
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1.6.5 Hluk zpiisobeny rychlosti vozidla

v

Diive, nebyl vliv rychlosti na hluk jednim z hlavnich parametrti. Mnohem dulezitéjsi byl beh

motoru, sani a aecrodynamické tvarovani karoserie.

Jak doba postupovala, dochazelo ke konstrukénim upravam téchto prvkl a tim i ke snizovani
hluku jimi vyddvanym. Hlavnim prvkem stéle zlstava hluk od motoru hlavné pfi rozjizdéni,
zrychlovani a pomalé jizd¢. Pti jizdé stfedni rychlosti se nejvice projevuje hluk

acrodynamicky nebo valivy. [6]

1.6.6 Aerodynamicky hluk

Vznika dasledkem proudéni vzduchu a turbulenci vzduchu, které nastavaji okolo karosérie a
podvozki vozidel. Tento hluk se zvySuje s rostouci rychlosti, vétsi plochou vozidla, Gipravou

karosérie a ulozenim piepravovaného nakladu i jeho charakteru. [6]

1.7 Hluk ovlivnény prostiedim

1.7.1 Vliv terénu okoli

Vliv okolniho terénu a jeho vlastnosti maji velky vliv na S$ifeni hluku do okoli. Je zde
zastoupeno pohlcovani zvukovych vin terénem nebo okolni zastavbou, ptipadné i odrazy
zvukovych vIn od piekdzek nebo od okolni zastavby. Umélé piekazky, zastavba a typ terénu
maji velky vliv na vyslednou hladinu hluku. Da se fici, Ze nejvétsi vliv budou mit prekazky,

které se nachazeji v blizkosti silnic. [21]

1.7.2 Klimatické podminky a jejich vliv

Klimatické podminky a jejich vliv na troven hluku, se projevuji vyznamnéji az od vzdalenosti
100 m od zdroje hluku. Jedna se naptiklad o Gtlum hustou mlhou (itlum az 30 dB/km) ¢i
snéhovou pokryvkou, kterd sniZzuje UC€innost zvukovych vIn odrazenych od zasn&zenych
ploch, které mély ptivodné nizs§i pohltivost zvuku. Dalsim jevem, ktery ovliviuje Sifeni
zvukovych vin, je lom zvukového paprsku. Tento jev nastava z teplejSich vrstev vzduchu
smérem k chladnéj$im. Miizeme ho pozorovat jak v uzavienych objektech, tak i v otevienych
prostorach. Kvili plisobeni pohybu prostiedi, které je zplisobeno vétrem, miize v otevienych

prostorach dochazet k unaseni ¢astic a tim dojde ke zméné sméru zvukové viny, viz Obr. 9.
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Studeny ‘Z Teply%

Teply vzduch Studeny vzduch

Obr. 9 - Siteni hluku vlivem rozlozeni teplotnich vrstev a ptisobenim vétru [8]

1.8 Prostredky ke snizovani hlukové zatéze

Prostiedky, které slouzi, jako protihlukova ochrana pired zatézi z dopravy se nechaji rozdélit

na dv¢ zakladni skupiny. Aktivni a pasivni.

a) Aktivni opatfeni — opatieni na zdroji hluku. Napiiklad protihlukova iprava obrusnych
vrstev.

b) Pasivni opatieni — opatieni v draze Sifeni hluku. Napiiklad protihlukové stény a valy.

1.8.1 Protihlukova uprava obrusnych vrstev vozovky

Aktuédlné existuje hned nékolik technologii konstrukénich vrstev vozovky, které se daji
oznacit jako nizkohlu¢né. V praxi lze aplikovat v zasadé vSechny rozvijené nizkohlu¢né
upravy obrusnych vrstev vozovky, od drenaznich kobercli, pfes uzaviené obrusné vrstvy
s malou mezerovitosti az po tenkovrstvé Gpravy makrotextury. Nyni jsou ve stadiu vyvoje
Vv Evropé poroelastické povrchové upravy s pryzi, které¢ dokdzi snizit hladinu hluku az
010 dB, pii rychlosti 50 km/h. [27] U velkého horizontalnim namahani povrchu vozovky,
jako je tfeba ostrd zména sméru jizdy, brzdéni, akcelerace vozidel, je vhodné pouzit obrusné
VIStvy s upravenou texturou, které jsou méné nachylné na ptsobeni mechanickych ucinkii.
Doporucuje se vyuzit upravené asfaltové koberce mastixové ¢i nékterou z tenkovrstvych

uprav. Dal$i moznosti na snizeni emisi dopravniho okoli a dopravniho hluku je uprava
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technologie konstrukce vozovek, kterd vyuziva jiz fadu let prednosti n€kterych specifickych
smési a technologickych postupii pro obrusné vrstvy asfaltovych vozovek nebo uprav
betonovych vozovek. Standardné pouzivané konstrukéni vrstvy, jako jsou lity asfalt nebo
vymyvany beton, mohou snizit hladinu hluku v priméru do 3 dB. Na zapadé Evropy existuji
bohaté zkuSenosti s vyuzitim otevienych a drendznich asfaltovych koberct (Porous Asphalt,
Fliisterasphalt), které byly v souvislosti s problematikou hluku aplikovany jako forma tzv.
akustickych obrusnych vrstev. DEli se navic na jednovrstvé a dvouvrstvé. V ptipadé

drenaznich kobercti dnes miizeme hovofit jiz o tieti generaci téchto tprav. [27]

1.8.1.1 Vymyvany beton

Betonové kryty predstavuji obecné fungujici systém uzaviené obrusné vrstvy bez vyrazné
makrotextury. Tento technologicky krok pfispiva ke snizeni hluku na pocatku, ale v disledku
omezené odolnosti proti ohlazeni se tento efekt po relativné kratké dobé vytraci. Z tohoto
divodu byla vyvinuta technologie vymyvaného betonu, ktery snizuje vlivy oscilace

pneumatiky. [27]

1.8.1.2 Nizkohlu¢né asfaltové koberce mastixové

Specidlnim typem asfaltovych koberct jsou asfaltové koberce mastixové, které maji snizenou
hluénost. Aplikuji se jako mozna varianta protihlukové technologie drendZznich kobercii
(LSMA). Pouziti této smési je vhodné zejména na vysoce zatizenych vozovkach. Stavebni
technickou charakteristikou textury minimalnich podélnych nerovnosti je moZné dosahnout
snizeni hlukovych emisi az cca 4 dB. V této souvislosti se dosud uplatiiovaly smési typu
LSMA 0/8 nebo LSMA 0/5 a to v Rakousku a Némecku. Smési LSMA 0/8 nebo LSMA 0/5 je
mozné vyuZit v porovnani napt. s drendznimi koberci, jako protihlukové opatieni pro vSechny
dopravni rychlosti. DalSi vyhodou je moZnost pouziti téchto smési pro vSechny tridy

dopravniho zatizeni. Podrobngjsi vysvétleni v [9].

U smési s mensSi zrnitosti (0/5) je snizena tnosnost a trvanlivost vrstvy pii velkém dopravnim
zatiZeni a proto je obzvlasté vhodna pro snizeni hluku pneumatik osobnich vozidel. Tento typ
smési je dle dosavadnich zkuSenosti aplikovatelny na pozemni komunikace se stfednim
dopravnim zatizenim. U téchto smési lze docilit v porovnani s SMA 0/8 snizeni hlukové
zatéze o 2,0 - 2,5 dB. Samostatnou skupinou asfaltovych kobercli mastixovych je v Némecku

vyvinutd smeés LOA 5D, kterd je oznacovana téz jako ,,dlisseldorfskd asfaltova smés. Tato
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smés je v porovnani s nizkohluénymi SMA podobna svou mezerovitosti béznym asfaltovym
koberciim mastixovym (5-7% obj.) Dle provedenych hlukovych méteni bylo zjiSténo snizeni
hluku az o 5 dB pii rychlosti 50 km/hod. Ztrata schopnosti snizovat hluk nebyla pfi

opakovanych méfenich zjisténa ani po dvou letech. Podrobné&jsi vysvétleni v [9].

1.8.1.3 Natérové technologie

Natérové technologie jsou typické pro betonové vozovky a ptivodné byly vyvinuty pro pouziti
na vzletovych a pfistavacich drahach letist’ za uplné jinym ucelem. OvSem tato technologie
postupné nalezla uplatnéni téz v oblasti betonovych dalnic. Z akustického hlediska vede
pouziti kameniva uzké frakce ke snizeni air-pumping efektu a k dil¢imu omezeni vlivu

oscilace pneumatik. [27]

1.8.1.4 Protihlukové tenké asfaltové koberce

Technologie a pracovni postup tenkych asfaltovych kobercti s konstrukéni tloustkou do
25 mm jsou provadény za tepla, pficemz pokladka je provadéna klasickymi finiSery. PouZzitim
této technologie bylo v prvopoc¢atku docileno zlepSeni protismykovych vlastnosti a uzavieni
rozruSeného povrchu vozovky. Asfaltové koberce s pouzitim kameniva 0/4 nebo 0/8 a
s mezerovitosti do 15% objemu, jsou z hlediska ¢ary zrnitosti podobné drendZnimu koberci,
ale Gcelem neni zlepSeni drenazni schopnosti, primarnim ucelem je sniZeni air-pumping
efektu. Problémem jsou malé a rychle se zanaSejici mezery, diky kterym nelze ocekavat
dlouhodobé¢ vyssi absorpéni schopnost. V soucasné dobé je mozné do této skupiny zatadit
dnedni mikrokoberce. Skupina téchto kobercii vykazuje snizeni hladiny hluku na Grovni 3 dB.
DalSim zastupcem tenkovrstvych Uprav (do tloustky 25mm) miZze byt asfaltovy koberec
s oznacenim Rugosoft, ktery byl patentovan francouzskou spole¢nosti COLAS. Diky tomuto
typu povrchové upravy je mozné dosdhnout snizeni hluku az o 7 dB. Aplikace je provadéna
Vv tloust’ce 2-3 cm a tento typ koberce je mozné pouzit jak v obci, tak mimo ni. Do této

skupiny technologie 1ze dale zatradit smes Viaphone. [27]
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1.8.1.5 Asfaltové koberce drenazni (PA)

Tento asfaltovy koberec se vyhradné vyznacuje pouzitim zrn nejvétsi frakce. Dokonce je
doporucovano, aby bylo aplikovéano vice jak 90% - hmotnost drceného kameniva dané frakce,
k dosazeni co nejvétsSi mezerovitosti. Jsou kladeny vyssi kvalitativni naroky na pouzité
kamenivo i pojivo. Pouziti vysoce kvalitniho kameniva a vysoce modifikovanych viskéznich
asfaltovych pojiv, kterd musi mit vynikajici lepivost a zna¢nou odolnost proti starnuti, se
projevuje na vysledné cené. Hlavnim rozdilem drenaZniho koberce a smési typu SMA je
minimalni podil asfaltové malty. Aby se zamezilo stékani pojiva, piidavaji se do smési
vhodna vldkna, tzv. nosi¢ pojiva., coz opét zvySuje cenu. Mezi nejvice uplatnované smeési
asfaltovych drendznich kobercti patii PAS, PA11, PA16, ze kterych se za nejlepsi kompromis
povazuje smes PAll. I pfes vySe uvedend opatieni jsou PA v porovnani s jinymi typy
pouzitych smési nachylné na vylamovani zrn kameniva, hlavné pii vy$sich smykovych silach,
jako je prudké brzdéni, ndhld zména sméru jizdy atd. Diky PA technologii 1ze dosdhnout
nejvyrazngjSiho snizeni hluku i pfesto, ze dochazi k postupnému snizovani efektu snizovani
hluku v ¢ase, vlivem nedostate¢né tidrzby a nadmérného znecisténi. PA jsou vhodné ptfevazné
pro pouziti na rychlostnich komunikacich a délnicich, prochazejicich v blizkosti zastavéného
uzemi, protoze nejvyssiho snizeni hluku lze docilit pfi vysSich rychlostech. Novinkou v
souvislosti s vyse uvedenym jsou dvouvrstvé drenazni asfaltové koberce. Tato technologicka
uprava predstavuje dnes z hlediska trvalého efektu snizeni hlu¢nosti inovativni a velmi
zajimavou moznost. Jemnozrnéj$i horni vrstva s uzavienéjsi strukturou (PAS) zajistuje
ur¢itou ochranu pied znec€iSténim, zatimco spodni vrstva (PA16) vytvafi rezonancni prostor
pro zachyceni hluku. Pokladka s vyuZitim konvencni stavebni techniky pii soucasném
zajiSténi poZadované kvality vSak dosud byla velmi téZko dosazitelnd. V roce 2000 byl pfi
pokladce dvouvrstvého otevieného asfaltového koberce v Rotterdamu poprvé pouzit upraveny
finiSer pro pokladku tzv. Kompaktasphalt (soubéZzna pokladka dvou vrstev metodou ,,horké do
horkého*). Souvrstvi konstrukce vozovky v tomto piipadé tvofila vrstva otevien¢ho
asfaltového koberce zrnitosti 11/16 (spodni vrstva) konstrukéni tloustky 5 cm a otevieny
asfaltovy koberec zrnitosti 0/2 konstrukéni tloustky 2 cm jako horni ochrannd vrstva.
Mezerovitost spodni hotové vrstvy se pohybovala v rozmezi 24,8 - 26,8 % objemu a
mezerovitost horni hotové vrstvy Cinila 22,0 - 22,8% objemu. Z tady dosud provedenych
meéteni hladiny hluku vyplyvé snizeni hluku o 6 - 8 dB, pficemz dalsi vysledky ukazuji, Ze

pravdépodobné dojde téz k prodlouzeni Zivotnosti a akustické Ui€¢innosti po delsi obdobi, jak
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10 let. Tento typ Upravy je nicméné vhodny pro pozemni komunikace s rychlostmi vy$$imi

nez 50 km/hod. [27]

1.8.2 Protihlukové valy

Protihlukové valy jsou budovany ze zemin ve form¢ nasypu podél zeleznic ¢i dopravnich tras
automobilovych prostfedki. Na jeho povrch se zfizuje Casto vegetacni ochrana napiiklad
stromy, kefe nebo travni porost. Ke zfizovani vali se uzivad také zemina vyztuzena
geosyntetickymi materidly, které umoznuji ziizovat val se strmymi sklony svahti. Diky tomu
dochdzi ke snizeni zabor pozemkl nutnych ke ziizeni protihlukovych vali. Dal$im typem je
zfizeni valu se strmym sklonem systémem Tensartech GreenSlope. Jedna se o konstrukci
z vyztuzené zeminy se zelenym licem. Primdrni vyuziti nachdzi u strmych svahi, které maji
sklon lice do 70°. Tento systém nalezne uplatnéni jak u malych strmych svahii a rodinnych
domkii, tak u velkych staveb v dopravnim stavitelstvi. Zemina na cele drzi pomoci
trvanlivych ocelovych siti s protikorozivni ochranou, které jsou s vyztuzenym blokem
(geomfizi Tensar) spojeny pomoci u¢innych spojovacich prvki. Pfi instalaci jsou pohledové
prvky pokryty protierozni georohozi nebo geotextilii, jejiz typ zavisi na druhu budouci

vegetace.

Vystavba strmého svahu ze systému Tensartech GreenSlope je velmi jednoducha. Pohledové
prvky jsou doruceny na stavenisté, vyskladany a pfipraveny pro umisténi do finalni pozice.
Béhem instalace jsou geomiize spojeny s pohledovymi prvky pomoci spojovaci tyCe. Poté
jsou do cela umistény vzpéry, aby byl vytvofen konstantni sklon lice, ktery umoziuje

zhotoviteli snadné umisténi zasypového materialu za lic svahu.

Finalni umisténi jednotlivych prvka je velmi snadné, s minimalnimi finanénimi a ¢asovymi

naklady na vytvareni tvaru Cela. [28] [29]
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1.8.3 Protihlukové stény

Tyto stény zajist'uji pohlceni zvuku. Jsou ¢asto vyuzivany k ochrané Zivotniho prosttedi proti
nadmérnému hluku. Musi spliiovat pozadavky na pevnost, stabilnost a trvanlivost. Nemén¢

dilezitym parametrem je i estetické za¢lenéni do okoli a dopravni bezpecnost. [30]
Protihlukové stény lze rozdélit do nékolika podskupin:

a) Odraziva protihlukova sténa

- Snizuje hladinu hluku o maximaln¢ 4 dB
b) Absorbéni protihlukova sténa

- Snizuje hladinu hluku 0 4 — 8 dB
€) Vysoce absorb¢ni protihlukova sténa

- Snizuje hladinu hluku o minimalné 8 dB

Zvukova pohltivost téchto stén je stanovena dle CSN EN 1793-1:1997. K zhodnoceni
pohltivosti, kterou ma dana protihlukova sténa se pouziva hodnota DL, [dB], diky této
hodnoté se protihlukové stény rozdéluji do péti kategorii. [30] Dalsi dulezity parametr

protihlukovych stén je vzduchova neprizvucnost, ktera zabraiuje nebo omezuje Sifeni zvuku.

Kategorie DL,
A0 Neurceno
Al <4
A2 4-7
A3 8-11
Ad >11

Tabulka 2 - Kategorie zvukové pohltivosti protihlukovych stén [30]
1.8.3.1 Pouzivané materialy protihlukovych stén

S ohledem na vhodna opatieni pro Ceskou republiku v soudasnosti protihlukové stény
predstavuji zfejmé nejCastéjsi feseni pii snizovani hluku z dopravy. Déli se hned dle nékolika
zpusobti. Z hlediska tvaru byva upiednostiiovan svisly tvar z betonovych dilcii, dale nachazi

uplatnéni téz dievo nebo plast. V posledni dobé také v malé mife naléza své uplatnéni vedle
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specidlnich polymert naptfiklad i odpadni pryz, sklo, lehké kovy nebo kombinace vice
materiali nebo kompoziti. Nejcastéji pouzivanym systémem je systém betonovych
protihlukovych stén. Sténa se v téchto piipadech déli na pohltivou a nosnou ¢ast. Nosna ¢ast
je vyrobena z zelezobetonu, ktera pti dodrzeni pifedepsaného zptlisobu vyztuzeni vyhovuje pro
stanovené zatizeni pozadavkiim na tinosnost a mezni deformaci podle CSN EN 1794-1:1997
pro instalaci ve svislé poloze. Stejn¢ tak i soklové panely, které jsou piisluSenstvim systému,
kam lze zatadit také Zelezobetonovy sloupek protihlukovych stén, ktery je urcen pro jejich
osazeni a soklovych paneli. Zelezobetonovy sloupek protihlukovych stén se vyznaduje
prufezem ve tvaru pismene H. Sloupky jsou konstruovany pro osazeni vyhradné ve svislé
poloze. Urcuje se osova vzdalenost podle vysky protihlukové stény. Soklové panely a sloupky
jsou soucasti jednotlivych systému. Akustické vlastnosti protihlukové stény jsou stanovovany
souCasn¢ s piislusSnym sloupkem. Povrch tzv. ,,pohltivé™ vrstvy na strané¢ vozovky byva
vybaven vinovou strukturou, ktera zajistuje vysoky absorp¢ni u¢inek. Odvracend strana miize
byt hladka, nebo mize mit hladkou, pfipadné lamelovou strukturu, ¢i jinou povrchovou
upravou. Nejcastéji pouzivanym materidlem pro tuto vrstvu betonovych protihlukovych stén
je lehké keramické kamenivo, dievocement a drobnozrnny mezerovity beton z ptirodniho
kameniva, napft. z kiemicitych piskd. Dal$imi moznymi pouzitymi materialy na protihlukové
stény, jsou protihlukové panely z hlinikového nebo pozinkovaného plechu, ze dieva a
z recyklovaného plastu. Plast se ovSem pouziva jen minimalné, pokud nema ochranu proti UV
zafeni, bez této ochrany nastdva velkd degradace a uvolfiovani nebezpecnych latek do
zivotniho prostiedi. U nékterych z téchto systému se pouZzivaji nosné sloupky z oceli nebo
z betonu. [30]

Stény je mozné delit podle druhit materiald, ze kterych jsou vyrobeny na:

a) Protihlukova sténa z dfevocementovych tvarovek. Viz Obr. 10.

b) Protihlukova sténa z panelt ze sklovldknového betonu. Viz Obr. 11.
c) Protihlukova sténa z panelt z recyklovanych plast. Viz Obr. 12.

d) Protihlukova sténa z hlinikovych panelt. Viz Obr. 13.
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Obr. 11 - Protihlukova sténa z paneld ze sklovlaknového betonu [30]
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) b BRIt 29
Obr. 12 - Protihlukova sténa z paneld z recyklovanych plasti [30]

Obr. 13 - Protihlukova sténa z hlinikovych paneli [31]
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1.9 Metody méreni hluku

Z4dna z metod, které se pouzivaji pro méfeni hluku, neni vhodna pro kazdy typ vozovky.
Proto je vhodné nejprve stanoveni cile méfeni a k tomuto méfeni vybrat nejvhodnéjsi metodu,

aby bylo docileno korektniho vyhodnoceni. [10]

Meéieni hluku Ize rozdélit na dvé zékladni skupiny. Prvni skupinou jsou specialni méteni na
uzavienych zkusebnich okruzich a laboratorni méteni. Tato méfeni se prakticky nedaji, nebo

jen velmi obtizné aplikovat na posuzovani a méfeni realnych komunikaci. [10]

Druhou skupinou, jsou metody, které jsou naopak urcené pravé pro mefeni v terénu. Déle se
déli na statické (bodové) a dynamické (asekové). Do statickych metod patii méteni hlunosti
vV mimopracovnim prostiedi dle ISO 1996-1, ISO 1996-2. Vysledky, které timto méfenim
vzniknou, miizeme pouzit k hygienickym uéelim, ov§em pro zjistovani hlu¢nosti komunikaci
tato metoda neni vhodna. Vhodnéjsi je pouziti metody SPB. Dilezitym faktorem u vSech
téchto meéteni, je spravné umisténi mikrofonu ve specifikovanych vzdalenostech u kraji
komunikaci. Do dynamickych méfeni patii metoda CPX. U této metody jsou mikrofony

umistény v blizkosti pneumatiky => u zdroje hluku. (Podrobnéjsi popis metod méteni viz

1.9.1,1.9.2) [10]

Posledni dvé zminéné metody jsou nejvhodnéjsi pro posuzovani zdroji hluku v terénu, pii
styku pneumatika/vozovka. Vysledkem je objektivni obraz o hlukové zatézi silni¢ni dopravy a
moznosti ochrany Zivotniho prostfedi. VétSina Evropskych stati dnes vyuziva metodu CPX,
diky mobilit¢ méfeni oproti metodé¢ SPB, kde je kladen velky dlraz na misto méfeni. Déle
Z toho diivodu, Ze u metody CPX probiha méfeni pfimo v misté hluku a tudiZz se nemusi brat
v uvahu okolni ruSivé vlivy. V neposledni fadé, je vyhodou to, Ze méfeni lze provadét
I v méstské zastavbe, kde je metoda SPB prakticky nepouzitelnd => skoro nemozné dodrzeni

volného akustického pole. [10]
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1.9.1 Metoda CPX

Oproti metod¢ SPB (staticka metoda pfi prijezdu) se jedna o Castéji pouzivanou metodu.
Mg¢éfeni touto metodou se provadi na zakladé navrhu norem ISO/DIS 11819-2 Acoustics —
measurement of the influence of road surfaces on traffic noise. Part 2 a ISO/TS 11819-3
Acoustics — metod for measuring the influence of road surfaces on traffic noise. Part 3 pro
rychlosti od cca 40 km/h neni tato metoda zavisla na hustoté okolniho dopravniho proudu.
Lze ho provadét kdykoliv, pokud jsou splnény meteorologické podminky. Touto metodou je
mozné vyhodnocovat kratké i dlouh¢ useky. Vyuziti této metody je situovano do porovnani
hluénosti riznych typt povrchii vozovky, k vyhodnoceni a¢innosti nizkohluénych povrchi, ¢i

k porovnani chovani povrchu vozovky v fadu nékolika let. [11]

Postup méfeni, ktery je dle norem ISO/DIS 11819-2 a ISO/TS 11819-3 je doporucené
dodrzovat, aby bylo mozné porovnavat namétené vysledky s vysledky z jinych méfeni a zemi.
K minimalizaci nepiesnosti pii méfeni, je doporu¢eno dodrzovani podminek, jako jsou pouziti
stejné¢ho typu automobilu, stejnych pneumatik, se zndmou rychlosti méfeni a teploty povrchu.
pouziti stejné pneumatiky. Normou doporucena pneumatika je Tigerpaw Uniroyal 225/60
R16 SRTT, ktera se pouziva jako referen¢ni pneumatika Vv automobilovém primyslu pro
testovani podle ASTM F2493-08. Doporucena je z toho divodu, Ze se vyrabi pouze jedinym
vyrobcem a stejnym postupem. Pro spravné porovnani, by pneumatika méla byt vzdy
Vv pfiblizné stejném stavu opotiebeni, proto je nutnd jeji obcasnd vyména za novou. DalSim
bodem, ktery je nutné dodrzovat pii méfeni, aby byly vysledky co nejptesnéjsi, je priabézné
zjistovani meteorologickych hodnot (teplota vozovky, okoli) a rychlosti. K tomuto tcelu se
vyuziva infracerveny senzor a GPS modul. Dale norma upravuje rozmisténi mikrofonli na
ptivésu CPX, viz Obr. 14, ktery je zkonstruovan pro méfeni touto metodou. Zkonstruovan je
z vélcovych profilli a bez ostrych hran, kviili potlateni nezddoucich odrazii zvukl. Méfeni by
m¢élo probihat konstantni rychlosti, kdy nedochazi ke kolisani hluku vlivem rtzné rychlosti.

Rozmisténi mikrofoni na ptivésu je znazornéno na Obr. 15. [11]

Meteorologické podminky méfenti:
Pfi méfeni je nutné dodrzet nasledujici podminky.

- Rychlost vétru maximalné 5 m/s. [10]
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- Teplota vzduchu v rozmezi 5 °C az 30 °C (Pokud méfeni neni zaméfeno pravé na
vliv teploty). Vozovka musi byt sucha. V dané lokalité méfeni nesmi byt destové
srazky v obdobi: Pro porézni povrchy (nad 6 % mezerovitosti) minimalné jeden
den pfed méfenim v obdobi, kdy se dosahuje dennich teplot vice jak 20 °C,
minimalné 2 dny pfed méfenim v obdobi, kdy denni teploty nedosahuji 20 °C. Pro
bézné povrchy postacuje poloviéni ¢asovy interval. [10]

- Pribézné zaznamenavani teploty vzduchu a teploty povrchu méfené komunikace.

Piesnost méfeni = 1 °C. Snima¢ musi byt umistény 0,5 m — 1,5 m nad povrchem

vozovky. Dale musi byt chranén pfed ptimym slune¢nim zafenim. [10]

dy= 200 mm

d, = 850 mm

d; = 650 mm

A
v

Obr. 15 - Umisténi jednotlivych méticich mikrofonii na ptivésu CPX dle normy ISO//DIS
11819-2 [10]
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1.9.2 Metoda SPB

Meéfeni touto metodou, se provadi na stacionarnim pracovisti, kde rozmisténi mikrofoni ma
pfesné¢ dané vzdalenosti — 7,5 m od osy vozovky a vySka mikrofonu je ve vySce 1,2 m nad
povrchem. Pfesné umisténi mikrofonu je znazornéno na Obr. 16. Pii méfeni se zjistuje
prijezd referenéniho vozidla, rozdé€leni projizdéjicich vozidel do kategorii (osobni, tézka
dvounapravova a tézka vicenapravova vozidla). Méfena je maximalni hladina akustického
tlaku daného vozidla, ze kterych se pak pomoci statistické analyzy urci pro vSechny méfena
vozidla na zadklad¢ prisluSnych referencnich rychlosti a rozlozeni vozidel vysledny celkovy
statisticky index pfi prijezdu — SPBI. Vyhodou této metody je eliminace proménlivosti
akustické emise riznych druhti vozidel. Nevyhodou je ovlivnéni vysledkli okolnim terénem.
[12]

Pozadavky na méfeni touto metodou jsou definovany v norm¢ ISO 11819-1 — Acoustics —

Method for measuring the influence of road surface on traffic noise — Part 1: The statistical

[ 24

- ZkouSena Cast povrchu vozovky musi byt rozlehld nejméné 30 m na ob¢ strany od
mikrofonu.
- Komunikace ptima a vodorovna
- Dobry stav vozovky a musi byt homogenni v celém useku zkousky, pokud
nezjistujeme vliv Spatného stavu na hluk
- Suchy povrch
- Umisténi mikrofonu ve volném akustickém poli (akustické odrazy musi byt
minimalné o 10 dB niz$i nez ptfimy zvuk)
Dale je nutné provést kalibraci zvukomérné techniky pied kazdym méfenim akustickym
kalibratorem. Po skonceni méfeni se zkontroluje stav pfistrojii a jejich nastaveni, které mize
byt rozdilné o maximalné¢ 0,5 dB od plvodné nastavenych hodnot. P¥i méfeni se
zaznamenavaji data o rychlosti vétru, teploté vzduchu, relativni vlhkosti, barometrickém tlaku

a pocasi. [12]

Ve vzdalenosti 10 m od piimky vedené od méticiho mikrofonu pies vozovku kolmo ke sméru
jizdy nesmi byt umistény velké odrazivé plochy, napiiklad betonova svodidla. Pokud jsou
umistény, tak je nutné je pokryt materialem, ktery ma silné zvuk pohlcujici vlastnosti. Pokud
je umista méfeni prohluben popt. piikop, musi byt umistén nejméné 5 m od stfedu

zkouseného pruhu. [13]
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Obr. 16 - Pozadavky na misto méteni metodou SPB [10]

1.9.2.1 PodminKky silni¢niho provozu

Vozidla, kterd lze zahrnout do méteni musi byt jasn€ akusticky odliSend od ostatnich. Tzn.

tésné pred a tésné po prijezdu meéreného vozidla, musi byt hladina akustického tlaku nejméné

0 6 dB niz§i, nez maximalni méfena hladina. Viz Obr. 17.

Meéfena vozidla se rozdéluji do nékolika kategorii: [13]

Kategorie 1 (osobni vozidla) — minimalni pocet vozidel 100
Kategorie 2a (dvounapravova tézka vozidla) — minimalni pocet vozidel 30
Kategorie 2b (vice napravova tézka vozidla) — minimalni pocet vozidel 30

Kategorie 2a a 2b spole¢né (t€¢zka vozidla) — minimalni pocet vozidel 80
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Obr. 17 - Pozadovany pomér signalu k hluku pozadi pro jednotlivé vozidlo [13]

1.9.2.2 Kategorie silni¢nich komunikaci podle rychlosti

Rozdéleni komunikaci do tiech zakladnich kategorii: [13]

e Kategorie ,,nizka jizdni rychlost — pojizdéjici vozidla od 45 km/h do 64 km/h
e Kategorie ,,stiedni jizdni rychlost — pojizdéjici vozidla od 65 km/h do 99 km/h

e Kategorie ,,vysoka jizdni rychlost* — primérna rychlost vozidel 100 km/h nebo vice

2 Metodika méreni

2.1 Vybér lokality

Informace tykajici se mist méfeni jsou uvedeny v popisu jednotlivych métenych mist v této
préaci. Piesnd poloha méfenych mist je zjiSt€éna pomoci GPS soufadnic. Dale se pfi méteni

zjist'uji a zaznamenavaji veskeré udaje uvedené nize.
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2.2 Pouzité pristroje

a) Mikrofon Briiel & Kjeer, typ 4189, v.¢. 2795343

b) Mikrofon Briiel & Kjzer, typ 4189, v.¢. 27918153

Tento mikrofon, ktery je znadzornén na Obr. 18, je vhodny pro vysoce piesné méieni ve
volném poli s vysokou citlivosti. SpiSe vhodny pro bateriova zafizeni, Zafizeni v souladu

s IEC 61672 tridy 1.

Vlastnosti:

o Citlivost: 50 mV / Pa

e Frekvence: 6.3 Hz - 20 kHz

e Dynamicky rozsah: 14,6-146dB

o Teplota: - 30 az + 150 ° C (- 22 a7 + 302 ° F)

e Piepolarizovan

Obr. 18 - Mikrofon Briiel & Kjer, typ 4189 [32]

c) Piedzesilovac Briiel & Kjzer ZC 0032, id. n. 16487
d) Piedzesilova¢ Briiel & Kjzer ZC 0032, id. n. 16492

Predzesilova¢ zndzornén na Obr. 19, je zafizeni, které pfipravuje signal pro dalsi
zesileni nebo zpracovani. Byva umistén Vv blizkosti senzoru, ke snizeni G¢inkt hluku a

ruSenti.

43



f)

Vlastnosti:

Nominalni Gtlum ptedzesilovace: 0,25 dB
Konektor: 10 pin Lemo
Prodluzovaci kabely: az 100 m v délce mezi mikrofonen a piedzesilovacem a to bez

degradace

Obr. 19 - Pfedzesilovac Briiel & Kjaer ZC 0032 [33]

Zvukovy analyzator, Briiel & Kjer, typ 2270, s.n. 3001050

Zvukovy analyzator, Briiel & Kjzr, typ 2250, s.n. 3000490

Analyzator 2270 viz Obr. 20, disponuje dvéma plnymi méficimi kanaly, digitalnim
fotoaparatem, barevnym dotykovym displejem, integrovanym LAN a USB rozhranim,
moznosti pouzit SDHC a CF kartu. Diky vestavéné kamefe je mozZné pofizeni
fotodokumentace pfimo z mista méfeni. Dva nezavislé méfici kanaly umoziuji
zaznamenavat data z dvou rtiznych mikrofoni zaroven. [34] Oproti tomu Analyzator
2250 ma pouze jeden méfici kanadl a nedisponuje LAN rozhranim. Analyzator je

znazornén na Obr. 21. [34]

Vlastnosti:

Zvukomér

o Frekvencni analyza v realném case
e Zéaznam (profil hlukovych udalosti)
e Rekordér

e FFT analyza

e Mg¢fieni doby dozvuku
44



Soucasné méieni vnitiniho a vnéj$iho hluku
Mg¢fteni zvukové neprizvucnosti
Sifeni zvuku ve vné&jSim prostieni

Verifikace u¢innosti hlukovych bariér

4,2 Hz - 22,4 kHz Sirokopasmovy linedrni frekven¢ni rozsah
16,6 — 140 dB vazeny dynamicky rozsah

Stupen kryti [P44

Autodetekce krytu proti vétru

Velky dotykovy displej s vysokym rozliSenim

Odposlech

Obr. 20 - Zvukovy analyzator, Briiel & Kjer, typ 2270 [34]
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Obr. 21 - Zvukovy analyzator, Briiel & Kjer, typ 2250 [34]

g) Laserova puska Riegl LR90-235/P s.n. S129497
Jedna se o laserovou méfici pusku, viz Obr. 22, ktera pracuje na principu odeslani a
pfijmuti laserového paprsku puSkou. Na zdklad¢ vzdalenosti a Casu, nez se paprsek

vrati, je pfistrojem vyhodnocena rychlost vozidla.

Obr. 22 - Laserova puska Riegl LR90-235/P [35]
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h) Mikrofonni kalibrator, Briiel & Kjer, typ N 4231, v.¢. 3001757
Slouzi pro kalibrovani trovni zvuku na zafizenich slouzici k méteni hluku. [32]
Vlastnosti:

¢ Odpovida EN / IEC 60942 (2003) Ttida LS a tfida 1, a ANSI S1.40 - 1984

e Kalibrace: Pfesnost + 0,2 dB

¢ 94 dB SPL, nebo 114 dB SPL pro kalibraci v hlu¢ném prosttedi

Obr. 23 - Mikrofonni kalibrator Briiel & Kjer, typ N 4231 [32]

1) Anemometr Airflow, typ WP4ask, v. ¢. DD 1814-9701

Je pftistroj, ktery slouzi pro méfeni rychlosti proudéni vétru.

Obr. 24 - Anemometr Airflow typ WP4ask [36]
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J) Termohygrobarometr, Airflow typ C4130, v. ¢. 00900111

Bezkontaktni multifunkéni piistroj, ktery soubézné méfi teplotu, tlak a vihkost.

Vlastnosti:

e Rozsah provoznich teplot -10 °C az +60 °C

e Pfesnost méfeni teploty + 0,25 °C v rozsahu -50 az +100 °C
e Pfesnost métreni vlhkosti + 2,5%

e Relativni vlhkost v rozsahu 5 az 95 % pfti 23 °C

Obr. 25 - Termohygrobarometr, Airflow typ C4130 [36]

k) Pomocné vybaveni

e 2x Tripod GT1340-2018 (stativy typ UA0801)

e Ochranné kryty mikrofont proti vétru

e Svinovaci metr ocelovy e.¢. 3/02

e Pasmo GR-750 tufmic 50 m

e Laserova vodovaha LUX

e All Wether Case Briiel & Kjar typ 3535-A s.n. 0610175

e All Wether Case Briiel & Kjer typ 3535-A s.n. 0610176

e Prodluzovaci mikrofonni kabel - Briiel & Kjear, typ AO 0697-D-100 2011W23 délka
10m

e Prodluzovaci mikrofonni kabel - Briiel & Kjar, typ AO 0441-D-200 2011W42 délka
20m
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3 Vlastni méreni

Meéfeni hluku statickou metodou pfi priajezdu SPB probihalo v souladu s normou I1ISO 11819-
1 a snormou ISO 11819-4. V tomto dokumentu jsou ustanoveny piesné pozadavky na misto
méieni, pribéh méteni 1 pouzité piistroje.

Jako prvni bylo nutné kalibrovat méfici pfistroje a ovéfit funkEnost veskerych zafizeni, se
kterymi se pii mefeni pracuje. Dale bylo zapotiebi vybrat spravné misto méteni, které je co
nejvice v souladu s ISO 11819-1 a s ISO 11819-4. Po vybéru mista a dopravé se veskera
méfici technika dopravila na dané misto, kde doslo k zapojeni vSech potfebnych soucasti. Na
daném misté se odméfila vzdalenost pro umisténi mikrofoni. Aby bylo mozné porovnavat
klasické méfeni SPB s mé&fenim SPB ,,na desce®, které odpovida normé ISO 11819-4, bylo
nutné pouzit 2 mikrofony. Ve spravné vzdalenosti od silnice se jeden mikrofon umistil na
ustaveny tripod a druhy byl umistén na desce ve stejné vysce od vozovky. Na mikrofony byl
umistén ochranny kryt proti vétru. Jak mikrofon na desce, tak i na tripodu byly pomoci
vodovahy zarovnany a pomoci kabelu propojeny se zvukovym analyzatorem, do kterého se
zaznamenavaly naméfené udaje. Analyzator byl uloZen v boxu ,,All Wether Case“. Kazdy
Z mikrofoni m¢l sviyj vlastni analyzator, aby bylo mozné provést méfeni ve stejném case.
Dale na misté méteni byly zaznamenany hodnoty teploty, tlaku a vlhkosti v dany okamzik. Na
stopkach bylo zapnuto méfeni Casu a cca 0 50 m dale dochazelo k zjistovani rychlosti
projizdéjicich vozidel na urovni mikrofoni pomoci laserové puSky. Hodnoty rychlosti byly
diktovany a zapisovany do privodnich listh méfeni, kde se zaznamenal cas prlijezdu, druh
vozidla a rychlost, se kterou vozidlo mijelo mikrofon. Po ukon€eni méteni se vSe zabalilo a
prevezlo na druhé misto méfeni, kde postup méteni byl totozny. Po skon¢eni 1 druhého méteni
se provedlo vyhodnoceni a zpracovani naméfenych hodnot. Metodika pro méfeni a
vyhodnoceni dat je vypracovana v souladu s prostudovanim metodického postupu v ISO
11819-1 a ISO 11819-4 pro méteni ,,na desce”. Fotografie desky ovSem v praci nejsou
pfilozeny a neni mozné je poskytnout, z divodu pouziti prvniho testovaciho vzorku a

piipravované pravni ochrany formou dusSevniho vlastnictvi.
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3.1 Misto mé&¥eni €. 1 — Ceska Ivanovice R43

Stani¢eni km 4,5 — 4,7

Hradecks

Hradecks

Mapa 1 - misto méfeni &. 1 - Ceska Ivanovice - R43 [38]

3.1.1 Popis mista méreni ¢. 1

Datum: 21. 4. 2015

Cas: 9:30 — 12:30

Soutadnice GPS: 49°16'00.1"N 16°34'30.3"E

Meteorologické podminky: Teplota: 16,4 °C
Tlak: 987,7 hPa
Vlhkost: 42,7%
Rychlost vétru: 2,5 m/s

Oblacnost: jasno

50



- Rychlostni limit 100 km/h

- Jednd se o frekventovany tsek pobliz Brnénského obchodu Glébus. Silnice je piima

s rovinnym sklonem. Nachézi se pobliZ mésta Brna a sklad4 se ze 4 jizdnich pruha.

Okoli mista méfeni bylo rovinné a nikde se nenachazela Zadna prekazka, od které by

se mohl zvuk odrazet. Nedaleko se nachazi sjezd ke Globusu a Ivanovicim. Mezi

jizdnimi pruhy jsou umisténa stfedova svodidla.

3.1.2 Namérené udaje z mista méreni ¢. 1 — Ceska Ivanovice

Druha Vozidla Celkovy pocet vozidel
Kategorie vozidel 1 156

Kategorie vozidel 2a 41

Kategorie vozidel 2b 41

Celkem tézka vozidla 82

Celkem 238

180
160
140
120
100

80

Pocet vozidel

60
40
20

Tabulka 3 - Naméfené udaje z mista méfeni ¢. 1 - Ceské Ivanovice

Namérené udaje

82

41 41
Kategorie 1 Kategorie 2a Kategorie 2b Celkem Tézka vozidla

Kategorie vozidel

Graf 1 - Naméfené udaje z mista méfeni €. 1 - Ceska Ivanovice
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3.1.3 Vysledky namé¥enych hodnot v misté & 1 — Ceska Ivanovice

REGRESNIi UDAJE HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU A RYCHLOSTI

(NEKORIGOVANO NA TEPLOTU)

Kategorie silni€ni komunikace podle jizdni rychlosti: vysoka

Celkem
Kategorie | Kategorie | Kategorie tézka
Parametry regrese vozidel 1 | vozidel 2a | vozidel 2b | vozidla
Pocet vozidel 156 41 41 82
Regresni pfimkaL=a-logv+b
ISO 11819-1
a 48,70 20,73 28,86
b -13,67 46,19 32,60
Korelaéni koeficent 0,90 0,78 0,86
Priimérna hladina akustického tlaku [dB] 82,70 86,41 87,65
Smérodatna odchylka hladin akustického tlaku [dB] 2,89 1,20 1,14
Priimérna rychlost [km/h] 96,03 87,71 81,10
Smérodatna odchylka rychlosti [km/h] 11,71 9,28 6,23
Lveh (pfi referencni rychlosti) 85,74 86,18 88,28
ISO 11819-4
a 45,84 18,73 27,06
b -2,04 55,94 41,97
Korelaéni koeficent 0,88 0,75 0,84
Priimérna hladina akustického tlaku [dB] 88,69 92,29 93,60
Smérodatna odchylka hladin akustického tlaku [dB] 2,78 1,13 1,09
Prdmérna rychlost [km/h] 96,03 87,71 81,10
Smérodatna odchylka rychlosti [km/h] 11,71 9,28 6,23
Lveh (pfi referencni rychlosti) 91,54 92,07 94,19

Tabulka 4 - Vysledky namé&fenych hodnot v misté &. 1 — Ceska Ivanovice

Priimérna rychlost vozidel

100

96,03

95
90
85
80

km/h

75
70
65

60

87,71

Kategorie 1 Kategorie 2a

Kategorie vozidel

Graf 2 - Primérna rychlost vozidel v misté mé&feni &. 1 - Ceska Ivanovice
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a, b — charakteristiky regresni pfimky

R? — spolehlivost vysledku

Smérodatna odchylka: o =

Xi— hodnota i-tého méfeni
n — pocet meéteni

X - primérna hodnota méteni

Syy

5,8,

Korela¢ni koeficient: r =

S, - smérodatna odchylka proménné X
Sy - smerodatna odchylka proménne Y

Syy - kovariance proménnych X a Y

Sxy: iZ(Xi _)_()(yi -Y)

Xi— hodnota i-tého méfeni veli¢iny x

yi — hodnota i-tého méfeni veliCiny y

n — pocet metfeni

X - prumérna hodnota méteni veliiny x

y - primérna hodnota méteni veliiny y

Lveh: Hladina akustického tlaku vozidla — hodnota hluku pro referen¢ni rychlost kategorie

vozidla
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HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU VOZIDEL

Kategorie silni¢ni komunikace podle jizdni rychlosti: vysoka

Referencni rychlost pro osobni automobily: 110 km/h

Referencni rychlost pro tézka vozidla: 85 km/h

Referencni teplota: 20 °C (vzduch)

Kategorie | Kategorie | Kategorie
vozidel 1 | vozidel 2a | vozidel 2b
SO 11819-1
Hladina akustického tlaku vozidla pred teplotni korekci [dB] 85,7 86,2 88,3
Hladina akustického tlaku vozidla po teplotni korekci [dB] 85,4 85,9 88,0
ISO 11819-4
Hladina akustického tlaku vozidla ptred teplotni korekci [dB] 91,5 92,1 94,2
Hladina akustického tlaku vozidla po teplotni korekci [dB] 91,3 91,8 93,9
Rozdil metod:
A | 58 5,9 5,9

Tabulka 5 - Hladiny akustického tlaku v misté &. 1 - Ceska Ivanovice

Vzorec pro vypocet teplotni korekce: -0,08*(20-tme)

STATICKY INDEX PRI PRUJEZDU - SPBI

Kategorie silni¢éni komunikace podle jizdni rychlosti: vysoka

Podil vozidel (vahové Cinitele Wx): standardni

ISO 11819-1
SPBI zkouseného povrchu (nekorigovano na teplotu): 87,0
SPBI zkouseného povrchu (korigovano na teplotu): 86,7
ISO 11819-4
SPBI zkouseného povrchu (nekorigovano na teplotu): 92,8
SPBI zkouseného povrchu (korigovano na teplotu): 92,5
Rozdil metod:
A 5,9

Pozn.: Rozdil hodnot mezi vdemi 238 mérenimi je 5,96.

Tabulka 6 - Staticky index pfi prijjezdu v misté méfeni ¢. 1 - Ceska Ivanovice

Vzorec pro vypocet indexu SPBI: [13]

1% Lyq 1%
SPBI = 10 lg |W, * 10k2/10 4+ W, (—1) £1010 + Wy, (—1> x 10L2b/1°] dB
V2a U2p

SPBI — statisticky index pfi prijezdu

L1, Loa @ Lop — ,,hladiny akustického tlaku vozidla“ odpovidaji Lvehs, Lvehoa, Lveha, pro
kategorie vozidel 1, 2a a 2b dle 1ISO11819-1
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Kategorie vozidel

Kategorie silni¢nich komunikaci podle jizdnich rychlosti

Nizka Stiedni Vysoka

, > Referenéni Referenéni Referenéni

nazev C| rychiost gemvmy | WX | rychlost (kmm) | WX | rychiost (kmmy | WYX

Osobni 1 50 0,900 80 0,800 110 0,700
automobily
Dvounapravova | 50 0,075 70 0,100 85 0,075
tézka vozidla
Vicenapravova | o) 50 0,025 70 0,100 85 0,225
tézka vozidla

Tabulka 7 - Referenéni rychlosti a vahové ¢initele pro rlizné kategorie silni¢nich komunikaci [13]

W1, W2a a Wop — vahoveé Cinitele, které odpovidaji predpokladanym pomérim kategorii

vozidel v dopravnim proudu, podle tabulky ¢. 7

V1, V2a @ Vb — referencni rychlosti jednotlivych kategorii vozidel, podle tabulky ¢. 7

3.1.4 Regresni pFimky z mista &. 1 — Ceska Ivanovice

Kategorie 1 - osobni vozidla

100

95

70

y =45,84x - 2,04
R2=0,727

1,80

1,90

1,95

2,00
log v [km/h]

2,05

2,10

2,15

Graf 3 - Regresni pfimka porovnani méfeni hluénosti osobnich vozidel - Ceska lvanovice
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100
95 | . _y=18,73x + 55,94
R?=0,56
90 -
. T - =20,73x + 46,19
— + 4k 2 —
T g5 | L R?=0,61
S,
S
£ 80
<
-l
75 A
70 T T T T T T
1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15
log v [km/h]
Graf 4 - Regresni pfimka porovnani méfeni hlu¢nosti dvounapravovych tézkych
vozidel - Ceska Ivanovice
Kategorie 2b - vicenapravova tézka vozidla
100
y = 27,06x + 41,97
95 1 / R? = 0571
90 - + 7 y=28,86x + 32,60
N - R2=0,74
+ -+
m 85 | ’
S,
S
£ 80 -
<
-l
75 -
70 T T T T T T
1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15
log v [km/h]

Kategorie 2a - dvounapravova tézka vozidla

Graf 5 - Regresni pfimka porovnani méfeni hlucnosti vicenapravovych tézkych

vozidel - Ceska Ivanovice
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3.1.5 Diléi zavér z mista méreni ¢. 1

Umisténi mikrofonu v téchto mistech bylo vybrano proto, Ze na tomto useku probiha
pravidelné méfeni metodou CPX, tudiz lze vysledky porovnat. Povrch vozovky je zde AKD
(PA) — 2003. Méieni na tomto tseku probihalo od rannich do odpolednich hodin. Maximalni
povolend rychlost pro tento tsek je 100,00 km/h. Namétené hodnoty ukazuji primérnou
rychlost pro osobni automobily 96,03 km/h, pro ndkladni dvounapravova vozidla 87,71 km/h
a pro nakladni vicenapravova 81,10 km/h. Vysledek regresnich pfimek a vypoctu SPBI vSech
méienych vozidel, jasn¢€ ukazuje rozdil mezi mérenim SPB pomoci ISO 11819-1 a méfenim
na desce dle ISO 11819-4. Kde namétené hodnoty pro ISO 11819-1 vychazi mensi zhruba o 6
dB. Pro hodnoty akustického tlaku po korekci na teplotu 20°C pro méfeni dle ISO 11819-1
byly ziskany nasledujici hodnoty 85,4 dB pro osobni automobily, dale 85,9 dB pro
dvounapravové nakladni automobily a 88,0 dB u vicenapravovych nakladnich automobili.
Pro méfeni dle ISO 11819-4 byly hodnoty 91,3 dB pro osobni automobily, 91,8 dB
dvounapravové nakladni automobily a 93,9 dB u vicenapravovych nakladnich automobild.

Rozdil cca 6 dB v téchto metodach je vSeobecné teoreticky uvazovana hodnota.
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3.2 Misto méfeni ¢. 2 - Cernovicka U mostu pies ulici Havrani - 11/374 Brno

Cerng

A
%,
b

N
Pahrbe L-Q
<
(<)

374

Mapa 2 - Cernovicka U mostu pies ulici Havrani - 11/374 Brno
3.2.1 Popis mista méieni ¢. 2
- Datum: 21. 4. 2015
- Cas: 13:30 — 16:30
- Soutadnice GPS: 4949°10'43.4"N 16°38'44.6"E
- Meteorologické podminky: Teplota: 20,2 °C
Tlak: 992,7 hPa
Vlhkost: 24,8%
Rychlost vétru: 3,5 m/s
Oblacnost: jasno

- Rychlostni limit 80 km/h
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- Jedna se taktéz o frekventovany tusek, ktery ma mirné¢ klesajici sklon vozovky.
V blizkosti se nachdzi lehce zastavéna oblast, dale zemédélské pole a priamyslova
oblast. Vozidla v tomto useku projizdéji spiSe narazovymi vlnami, kvuli blizkému
umisténi kiizovatky a semaforu. Vozovka je pfimé a pokracuje klesajici zatdckou. Za
mikrofony bylo pfitomno kiovi i stromy, které zvySovaly kvtli odraztim od nich hluk
prichézejici do mikrofonu. Jednalo se o nejvhodnéjsi misto v této lokalité, protoze se
zde nenachazely kefe umisténé pfed mikrofonem, na rozdil od useku, po némz se
ptijizdélo. V tomto tseku piekazky sméfovaly v piimé viné k mikrofonu a mohly vice

ovliviiovat vysledky.

3.2.2 Namérené udaje z mista méreni ¢. 2 — Cernovicka U mostu pres ulici Havrani

Druha Vozidla Celkovy pocet vozidel
Kategorie vozidel 1 148

Kategorie vozidel 2a 43

Kategorie vozidel 2b 70

Celkem tézka vozidla 113

Celkem 261

Tabulka 8 - Naméfené tidaje z mista méfeni ¢. 2 — Cernovicka U mostu pies ulici Havrani

Namérené udaje
180
160
140
120 113
100

80 70

Pocet vozidel

60
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Kategorie 1 Kategorie 2a Kategorie 2b Celkem Tézka vozidla

Kategorie vozidel

Graf 6 - Namé&ifené udaje z mista méfeni €. 2 - Cernovicka U mostu pies ulici Havrani
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3.2.3 Vysledky naméFenych hodnot v misté & 2 — Cernovicka U mostu pies ulici Havrani

REGRESNI UDAJE HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU A RYCHLOSTI
(NEKORIGOVANO NA TEPLOTU)
Kategorie silni€ni komunikace podle jizdni rychlosti: stfedni
Celkem
Kategorie | Kategorie | Kategorie tézka
Parametry regrese vozidel 1 | vozidel 2a | vozidel 2b | vozidla
Pocet vozidel 148 43 70 113
Regresni pfimkaL=a-logv+b
ISO 11819-1
a 41,48 37,63 42,32
b -3,97 6,23 1,50
Korelaéni koeficent 0,92 0,90 0,93
Priimérna hladina akustického tlaku [dB] 73,86 75,85 78,20
Smérodatna odchylka hladin akustického tlaku [dB] 2,44 2,13 2,72
Prdmérna rychlost [km/h] 75,77 71,33 65,57
Smérodatna odchylka rychlosti [km/h] 9,44 8,59 8,88
Lveh (pfi referencni rychlosti) 74,98 75,66 79,58
ISO 11819-4
a 41,80 38,83 42,58
b 0,96 9,83 6,87
Korelaéni koeficent 0,91 0,88 0,93
Priimérna hladina akustického tlaku [dB] 79,38 81,67 84,06
Smérodatna odchylka hladin akustického tlaku [dB] 2,48 2,24 2,75
Prdmérna rychlost [km/h] 75,77 71,33 65,57
Smérodatna odchylka rychlosti [km/h] 9,44 8,59 8,88
Lveh (pfi referencni rychlosti) 80,51 81,47 85,44

Tabulka 9 - Vysledky naméfenych hodnot v misté ¢. 2 — Cernovicka U mostu pes ulici Havrani

Primérna rychlost vozidel
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40 e IS R
Kategorie 1 Kategorie 2a Kategorie 2b

Kategorie vozidel

Graf 7 - Primérna rychlost vozidel v misté &. 2 - Cernovicka U mostu pies ulici Havrani
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HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU VOZIDEL
Kategorie silni¢ni komunikace podle jizdni rychlosti: stfedni

Referencni rychlost pro osobni automobily: 80 km/h

Referencni rychlost pro tézka vozidla: 70 km/h

Referencni teplota: 20 °C (vzduch)

Kategorie | Kategorie | Kategorie
vozidel 1 | vozidel 2a | vozidel 2b
ISO 11819-1
Hladina akustického tlaku vozidla pred teplotni korekci [dB] 75,0 75,7 79,6
Hladina akustického tlaku vozidla po teplotni korekci [dB] 75,0 75,7 79,6
ISO 11819-4
Hladina akustického tlaku vozidla ptred teplotni korekci [dB] 80,5 81,5 85,4
Hladina akustického tlaku vozidla po teplotni korekci [dB] 80,5 81,5 85,5
Rozdil metod:
A | 55 5,8 5,9

Tabulka 10 - Hladiny akustického tlaku vozidel v misté &. 2 — Cernovicka U mostu pres ulici Havrani

STATICKY INDEX PRI PRUJEZDU - SPBI
Kategorie silni¢ni komunikace podle jizdni rychlosti: stfedni

Podil vozidel (vahové Cinitele Wx): standardni

ISO 11819-1
SPBI zkouseného povrchu (nekorigovano na teplotu): 76,0
SPBI zkouseného povrchu (korigovano na teplotu): 76,0
ISO 11819-4
SPBI zkouseného povrchu (nekorigovano na teplotu): 81,6
SPBI zkouseného povrchu (korigovano na teplotu): 81,7

Rozdil metod:
A | 5,6
Pozn.: Rozdil hodnot mezi viemi 261 mérenimi je 5,66.
(misto za mikrofonem porost stromU - neni volné akustické pole)

Tabulka 11 - Staticky index pii prijezdu v misté méfeni ¢. 2 — Cernovicka U mostu pies ulici

Havrani

Vzorce pro vypocet udaja viz kapitola 3.1.3.
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3.2.4 Regresni primky z mista méieni ¢. 2 — Cernovicka U mostu pres ulici Havrani

Kategorie 1 - osobni vozidla
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Graf 8 - Regresni pfimka porovnani méfeni hlu¢nosti osobnich vozidel - Cernovicka U mostu

ptes ulici Havrani

o5 Kategorie 2a - dvounapravova tézka vozidla

y = 38,83x + 9,83
90 R2=0,78
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Graf 9 - Regresni pfimka porovnani méfeni hluénosti dvounapravovych tézkych vozidel - Cernovicka

U mostu pies ulici Havrani
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Kategorie 2b - vicenapravova tézka vozidla
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Graf 10 - Regresni pfimka porovnani méfeni hlu¢nosti vicenapravovych tézkych vozidel - Cernovicka
U mostu pies ulici Havrani

3.2.5 Dil¢i zavér z mista méreni ¢. 2

Druhé méteni bylo vybrano pro ovéfeni pravdivosti teoreticky uvazovaného rozdilu pii
pouziti metod ISO 11819-1 a ISO 11819-4. Bylo vybrano z diivodu blizkosti méteni €. 1, déle
je zde normalné pouzivany povrch vozovky (ACO 16 - 1997), ktery je vyrazné stary, ale je
v ,,dobré kondici®, coz odpovida priméru z Ceskych komunikaci. Méfeni na tomto useku
probihalo v odpolednich hodindch. Maximélni povolend rychlost pro tento tusek je
80,00 km/h. Nameétené hodnoty ukazuji primérnou rychlost pro osobni automobily
75,77 km/h, pro nékladni dvounapravova vozidla 75,66 km/h a pro nékladni vicenapravova
79,58 km/h. Vysledek regresnich ptimek a vypoctu SPBI vsech métenych vozidel, jasné
ukazuje rozdil mezi méfenim SPB pomoci ISO 11819-1 a méfenim na desku ISO 11819-4.
Nameétfené hodnoty pro ISO 11819-1 vychazi mensi zhruba o 6 dB. Pro hodnoty akustického
tlaku po korekci na teplotu 20°C pro méfeni dle ISO 11819-1 byly ziskany nasledujici
hodnoty 75,0 dB pro osobni automobily, dale 75,7 dB pro dvounapravové nakladni
automobily a 79,60 dB u vicenapravovych nakladnich automobilt. Pro méfeni dle 1ISO 11819-
4 byly hodnoty 80,5 dB pro osobni automobily, dale 81,5 dB dvounapravové nakladni
automobily a 85,5 dB u vicenapravovych nakladnich automobilti. Rozdil cca 6 dB v téchto

metodach je vSeobecné teoreticky uvazovana hodnota.
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4 Z.avér

Cilem této prace bylo provést analyzu hluku silni¢nich motorovych vozidel, s vyuzitim
statické metody pfi prijezdu, ktera odpovida ISO 11819-1 a porovnat tuto metodu s dalsim
postupem. Tato metoda ma tu nevyhodu, Ze je velmi naro¢na na prostor, kde Vv okoli
mikrofonu je striktné ur€eno normou v rozsahu volného akustického pole 360°. Proto jako
porovnavaci metodou byla zvolena taktéz staticka metoda pfi prijezdu, ovSem tentokrat podle
ISO 11819-4, kterd je vyhodnéjsi diky omezenému volnému akustickému poli, které ¢ini 180°
pro tuto metodu. Teoreticky uznavany rozdil v téchto metodach je udavan 6 dB a v této praci
jsem se zaméiil pravé na ovéfeni tohoto tvrzeni. Byla zhotovena méftici deska pro umisténi
mikrofonu, aby bylo mozné métit hodnoty pro ISO 11819-4. Porovnavana byla 2 mista pro

ovéereni vysledkd a méfeni probihalo obéma metodami zaroven.

Mg¢fici misto ¢. 1 se nachazelo nedaleko Brnénského obchodu Globus a sjezdu na Ivanovice,
kde maximdlni povolena rychlost ¢inila 100,00 km/h. Méfeni ukézalo primérnou rychlost pro
osobni automobily 96,03 km/h, pro nakladni dvounédpravova vozidla 87,71 km/h a pro
nakladni vicenapravova 81,10 km/h. Po vyhodnoceni naméfenych udaji hluku se zjistilo, Ze

hodnoty pro ISO 11819-1: 85,4 dB pro osobni automobily
85,9 dB pro dvounapravové nakladni automobily
88,0 dB pro vicenapravové nakladni automobily
pro ISO 11819-4: 91,3 dB pro osobni automobily
91,8 dB pro dvounapravové nakladni automobily
93,9 dB pro vicenapravové nakladni automobily

Naméfené hodnoty potvrzuji, Ze u ISO 11819-4 jsou naméfené hodnoty zhruba o 6dB vétsi.
Coz potvrzuje teoreticky uznavany rozdil. Drobny rozdil v fadu setin mohl byt zplsoben
matematickou chybou, zaokrouhlovanim, nemoznosti méfeni na zcela stejném misté a toho,

ze nelze dosédhnout teoretického idealniho volného pole.

Me¢fici misto €. 2 bylo voleno z diivodu blizkosti k prvnimu méfeni a nachazelo se na ulici
Cernovicka, taktéz v Brné. Na tomto tseku byla maximalni povolena rychlost 80,00 km/h.
Me¢éieni ukdzalo primérnou rychlost pro osobni automobily 75,77 km/h, pro néakladni

dvounépravova vozidla 75,66 km/h a pro nékladni vicenapravova 79,58 km/h.
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Po vypoctu a vyhodnoceni vSech ziskanych udajii, se dosdhlo nasledujiciho vysledku:
pro ISO 11819-1: 75,0 dB pro osobni automobily
75,7 dB pro dvounapravové nakladni automobily
79,6 dB pro vicenapravové nakladni automobily
pro ISO 11819-4: 80,5 dB pro osobni automobily
81,5 dB pro dvounapravové nakladni automobily
85,5 dB pro vicenapravové nakladni automobily

| z tohoto méfeni je vidét, ze vysledky jsou znovu o zhruba 6 dB vétsi u ISO 11819-4, coz
znovu potvrzuje teoreticky uznavanou hodnotu. Rozdil je zde mensi nez u prvniho méteni a to
z toho divodu, ze za mikrofonem byly stromy, jejichz Sum a odrazy od nich zvySovaly
hlu¢nost u metody 1SO 11819-1, ¢imz doslo k poklesu rozdilu mezi témito dvéma metodami

ISO 11189-1 a ISO 11819-4.

Cilem této prace mélo byt ovéfeni teoreticky uznavané hodnoty porovnani metod méteni
hluku SPB dle 1ISO 11819-1 a ISO 11819-4, jez se praktickymi méfenimi v terénu podafilo
potvrdit. Diky tomu bylo dokazano, ze vzorek desky pro méteni druhou metodou dle 1SO
11819-4 je funkéni a Ize ho pouzivat k dalSim méfenim, které budou provadéna. Porovndvani
vysledki metodou SPB z jednotlivych mist je zna¢né problematické, jelikoz dosazeni presné
stejnych podminek volného akustického pole je obtizné. Ovéfeni rozdilu ISO11819-4 a
funkénost desky umozni pii budoucich méfeni zjednodusSeni hledani vhodného mista pro
umisténi mikrofonu, diky tomu, Ze pozadavek na volné akustické pole je pfi pouziti této
metody poloviéni tzn. 180°. Vysledky této prace budou vyuzity pii dil¢im feSeni Casti
vyzkumného projektu TACR & TA04021486 ,Nastroje pro analyzu a hodnoceni

environmentalnich dopadt hluku vozovek*.
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6 Prilohy

Misto méteni €. 1 —meEFeni hIUKU ........oooouiiiiii e 69
Misto meteni €. 1 — MEFENT TYChIOSL ...c.vvivviiiiiiiiiiiic s 69
Misto méteni €. 2 — m&Feni hTUuKU ........ocooiiiiiiii 70
Misto méfeni €. 2 — MEFENT TYChIOS .vvvvviiiiiiii i 70

Poznamka: Z divodu ptipravované pravni ochrany formou dusevniho vlastnictvi univerzalni

konstrukce méfici desky dle ISO 11819-4 neni zkousSeny prototyp v obrazové ptiloze uveden.
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