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VLIV ZMENY ABSORPCNICH VLASTNOSTI POVRCHU ZADLAZBOVEHO PANELU
NA UTLUM HLUKU Z TRAMVAJOVE DOPRAVY

INFLUENCE OF CHANGE OF SOUND ABSORPTION PROPERTIES OF TRAMWAY LINE
SURFACE ON TRAFFIC NOISE ATTENUATION

Abstrakt

Prispévek popisuje pribéh a vysledky experimentu, pfi kterém byl ovéfovan vliv zmény
akustickych pohltivych vlastnosti betonového krytu tramvajové traté na hluk z tramvajové dopravy.
Cely experiment prob&hl ve spolupraci Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava s podniky: Dopravni
podnik Ostrava, a.s, ODS — Dopravni stavby Ostrava, a.s., INTERTECH plus, s.r.o. a s Fakultou
strojni VSB-TU Ostrava [1].
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Abstract

The article describes course and results of experiment, which provided influence of change of
acoustic absorption properties of concrete tramway line surface on traffic noise attenuation.
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1 UVOD

Dopravni podnik Ostrava v poslednich letech aplikuje fadu odhlu¢iovacich prvkd, které
prokazatelné snizuji hluk i vibrace od tramvajové dopravy. Dosud se vSak nenasel vhodny prvek,
ktery by znatelné snizoval hladinu hluku v konstrukcich tramvajové traté s krytem (s betonovymi
zadlazbovymi panely). Proto vznikla potieba vyvinout a ovéfit takovy kryt traté, ktery by oproti
dosud stavajicim krytim (ze zelezobetonovych paneli, z asfaltobetonu) vykazoval lepsi absorpcni
vlastnosti a vyssi utlum emisi vyzafovaného hluku. Na zaklad¢ pozadavku Dopravniho podniku byl
Fakultou stavebni VSB-TU Ostrava proveden dvoulety experiment, pfi kterém byl ovéfovan vliv
zmény akustickych pohltivych vlastnosti betonového krytu tramvajové traté na hluk z tramvajové
dopravy [1].

2 NAVRH UPRAVY ZADLAZBOVEHO PANELU

Betonovy zadlazbovy panel patii k materidlim zvukove odrazivym. Jednou z moznosti, jak
ovéfit vliv odrazivého povrchu tramvajové traté na hlukovou zatéz od tramvajové dopravy, je zménit
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absorpéni vlastnosti povrchu betonového panelu. Na zakladé pozadavkli Dopravniho podniku Ostrava
byla provéfovana moznost zlepSeni pohltivych vlastnosti povrchu zadlazbového panelu pomoci
vrstvy z recyklované pryze.

2.1 Vlastnosti betonového zadlazbového panelu

Vyrobcem betonovych zadlazbovych paneltt jsou ODS - Dopravni stavby Ostrava, a.s.
Zadlazbové panely jsou obdélnikového ptidorysu 1240 x 1980 mm (typ B - mezikolejnicovy) a 1430
x 1980 mm (typ C - mezikolejovy). Hrany delSich stran jsou zkoseny tak, aby panel sledoval hrany
ulozeni kolejnic. Stavajici vyska panelu je 170 mm. Panely jsou vyrobeny z betonu C-/40 sap3b
a vyztuzeny svafovanymi sitémi z vyztuze 10 505 (R), pfi dolnim povrchu &8/&8 — 150/100 s
rozte¢i 100 mm pro podélné vlozky. Kryti u obou povrcht je 45 mm. Panely jsou v tramvajovych
tratich ulozeny na prazce v roztecich 600 mm a mohou byt zatéZovany i silni¢ni dopravou (obr.1).

Vzhledem k prijezdnimu profilu tramvajového vozu nebylo mozné libovolné navySovat vysku
stavajiciho panelu o dalsi vrstvu. Pfedpokladem pro provedeni Gpravy byla moznost snizeni vysky
stavajicitho betonového panelu a jeho nasledné doplnéni o navrzenou tloustku pryzové vrstvy. Jako
maximalni tloustka pryzové vrstvy byla navrzena tloustka 40 mm. Vzhledem k tomu, Ze zadlazbovy
panel je dimenzovan i pro mozné zatiZeni silni¢ni dopravou, bylo nutné nejdiive ovéfit zménu vysky
panelu statickym vypoctem.

V ramci Gpravy zadlazbového panelu bylo feSeno i vzajemné spojeni pryzové vrstvy s
betonovym panelem. Byla vyloucena varianta pfilepeni, kterda se bézné vyuziva napf.
u protihlukovych betonovych stén s pohltivou povrchovou Gpravou z recyklované pryze. Vzhledem k
moznému smykového namahani panelu od brzdnych a rozjezdovych sil vozidel, byla pro zajisténi
lepsi pridrznosti pryzové vrstvy k podkladu navrzena varianta upravy stykové plochy obou materiald.
Také tato Gprava byla rovnéz ovétena statickym vypoctem.

Statickym posouzenim bylo prokazano, ze oslabeni prufezu panelu nebude mit vliv na jeho
mechanické vlastnosti. Je tieba ov§em uvazit moznost poskozeni panelu béhem transportu a montaze.

’ o
Obr.1: Tramvajova trat’ s krytem z betonovych zadlazbovych panelii (foto: Ing.L.Hudecek, Ph.D.)
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2.1 Akustické vlastnosti desek z recyklované pryze

Recyklovana pryz patii mezi porézni materidly, které jsou schopny ve své porézni struktuie
absorbovat (pohlcovat) dopadajici akustickou energii. Pohltivost vyjadiuje pomér zvukové energie,
kterd se pti dopadu absorbuje a nevratné preméni v teplo, k celkové dopadajici zvukové energii.
K absorpci akustické energie dochazi:

e nasobnymi odrazy zvukového paprsku v porech materialu,
e tfenim vzduchu pienasejiciho akustickou energii o stény pord,
e pieménou akustické energie na expanzni praci periodicky stlacovaného vzduchu v porech.

Velicinou, kterd vyjadiuje schopnost konstrukce pohlcovat ¢ast akustického vykonu
dopadajici zvukové viny je Cinitel zvukové pohltivosti & [-] v kmito¢tovém pasmu, definovany jako:

o =" (1)
W,
kde W,je akusticky vykon pohlceny materialem [W],
/4 celkovy akusticky vykon dopadajici na material [W].

Hodnota ¢initele zvukové pohltivosti materidlu je zavisla na vztahu jeho tloustky d a
frekvenci f dopadajiciho zvuku a na velikosti portt materialu. Obecné plati, ze v oblasti nizkych
frekvenci se hodnota cCinitele zvukové pohltivosti zvétSuje s rostouci tloustkou materialu. Svého
maxima dosahne pfi tloustce d prave tehdy:

d= @)
4f
kde cje rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu [m/s],
f frekvence dopadajiciho zvuku [Hz].

Cilem experimentu bylo ovéfit optimalni tloustku a tvar povrchu, ktery by zajistoval, co
nejvetsi pohlceni akustické energie a zaroven dostatecnou odolnost a trvanlivost materialu v danych
podminkéach.

Tvar a velikost prostorového ¢lenéni povrchu pryzové desky jsou limitovany moznostmi
vyroby. Tloustka pryzové vrstvy je limitovana prijezdnim profilem tramvajového vozu.

Pro dosazeni mozného srovnani akustickych vlastnosti riiznych tloust€ék a tvart horniho
povrchu vrstvy z recyklované pryze byly posuzovany celkem ctyfi varianty navrhu:

e varianta A — vrstva pryze s hladkym povrchem tl. 20 mm,
e varianta B — vrstva pryze s hladkym povrchem tl. 40 mm se snizenymi okraji tl. 20 mm,
e varianta C — vrstva pryze s tvarovanym povrchem - pfi¢nymi vlnami, max. tl. 40 mm,

e varianta D — vrstva pryze s tvarovanym povrchem - prostorovymi boulemi, max. tl. 40
mm.

U desky s hladkym povrchem se piedpoklada vétsi trvanlivost, u desek s tvarovanym
povrchem vétsi zvukova absorpce.

Akustické vlastnosti vSech posuzovanych variant tvard povrchu pryzovych vrstev byly
ovefovany stanovenim Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové komote. Zkouska byla provedena
akreditovanou zkusebni laboratoti CSI, a.s. Zlin. Hodnoceni absorpénich uéinkt se podle CSN EN
1793-1:1998 provadi na zakladé meéteni Cinitele zvukové pohltivosti v laboratornich podminkach
podle normy CSN ISO 354. Absorpéni uéinky protihlukovych stén charakterizuje jedno¢iselna
veli¢ina DL, [dB], ktera je uvedena pro porovnani vlastnosti jednotlivych variant feSeni.
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Na obr. 2 jsou uvedeny vysledky méfeni Cinitele zvukové pohltivosti pro vSechny posuzované
varianty tvaru pryzovych vrstev.
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Varianta € - deska s vinkami, max. tl. 40 mm

‘arianta D - deska s houlemi max. 140 mm

‘arianta A - hladka deskatl. 20 mm Lo

Varianta B - hladka deska tl. 40 mm se sniZenym ckrajem

Obr.2: Namétené hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti vSech posuzovanych variant pryzovych desek

Na zaklad¢ zhodnoceni akustickych vlastnosti vSech variant pryzovych desek lze konstatovat,
ze optimalnim feSenim se jevi varianta C — deska s vlnkami o max. tloustce 40 mm a varianta D —
deska s boulemi o max. tloust’ce 40 mm, ktera pohlcuje zvuk i v oblasti vyssich kmitoc¢ti (kolem

1600 Hz). Snizeni hladin hluku vyssich frekvenci je pro lidsky organizmus ptiznivéjsi, nebot’ tyto

vvvvvv

betonového zadlazbového panelu a jeho realizaci ve zkuSebnim useku.

3 REALIZACE ZKUSEBNIHO USEKU

Jako zkusebni isek pro ovétfeni vlastnosti navrzené Gpravy betonového zadlazbového panelu,
byl vybran ptimy usek dvojkolejné tramvajové trat¢ na ulici Zavodni v Ostravé-Hrablvce (viz obr.
3). Usek je z obou stran lemovany jednoproudou silnici, travnatymi pruhy a ploty zahrad rodinnych
domi na jedné strané a plotem meéstského hibitova na stran¢ druhé. Celkova délka zkuSebniho tseku
je 50 m.

Vymeéna zadlazbovych panelti probéhla v zaii 2008. Vyménu tramvajového svrsku provedl
DPO, a.s. Zéakladnim piedpokladem pro vysledné posouzeni vlivu zmény povrchu zadlazbového
panelu na hladinu hluku bylo provedeni pouze vymény paneli bez dalsich odhluénovacich prvki.

Stavajici zadlazbové panely byly vytazeny, pivodni podsyp byl vybran az na prazce
a Stérkové loze. Nové byla polozena separacni vrstva geotextilie a na ni podsyp z kameniva frakce 0-
4. Nasledné¢ byly do loZze polozeny nové panely. Zalivka z cementové malty byla pokladana
s pouzitim cerpadla, aby se minimalizovalo zaneseni cementové malty do porézni struktury povrchu
panelu.
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Obr. 3: Realizace zkusebniho iseku tramvajové traté (foto: archiv autora)

4 MERENI HLUKU Z TRAMVAJOVE DOPRAVY NA ZKUSEBNIM USEKU

Me¢fteni hluku na zkuSebnim useku na ulici Zavodni v Ostravé-Hrabivce prob&hlo ve dnech
28. srpna a 8. fijna 2008. Prvni méfeni bylo provedeno pro pivodni stav tramvajové traté, druhé
meéteni probehlo po vyméné ptivodnich zadlazbovych panelti za upravené panely s pryZovou vrstvou
(varianta D).

Cilem méfeni bylo ovéfeni vlivu zmény absorpcnich vlastnosti povrchu zadlazbovych paneld
(s povrchovou upravou z recyklované pryze) na hladinu hluku od tramvajové dopravy.

4.1 Princip méfeni hluku z tramvajové dopravy

Méteni hluku provedla Katedra &asti a mechanismil strojt, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
[2]. K mefeni hluku byl pouzit zvukomér typu 2250B firmy Briiel&Kjaer, kterym byly snimany
a zaznamenavany okamzité hodnoty akustického tlaku p, [Pa] s frekvenénim vazenim A po celou
dobu prijezdu referenéni tramvaje méfenym usekem. Délka ¢asového zaznamu akustického tlaku
byla T =8s. Zaznamy jednotlivych jizd byly ulozeny do paméti pocitace se vzorkovaci frekvenci
10 kHz.

Béhem méfeni byl zvukomér umistén na stativu v horizontalni poloze ve vysce 1,1 m nad
vozovkou a okolnim terénem, tak, aby se mezi referen¢ni tramvaji a zvukomérem nenachézela Zadna
prekazka. Jednalo se o méfeni hluku ve volném hlukovém poli. Na mikrofonu zvukoméru byla
nasazena vétrna clona z mékcéeného PUR.

Pro dvé riizné rychlosti prijezdu (40 a 50 kmh' £2kmh™) a dvé rizné vzdalenosti
zvukoméru od osy pojizdéné koleje (7,5 a 15 metrd) bylo méfeno vzdy 5 prijezdi referencni
tramvaje (obr.4) méfenym usekem. Tramvaj projizdéla méfenym usekem setrvacnosti, bez
seslapnutého pedalu akcelerace.

V klidovém stavu pied a po méfeni byl zaznamenan také hladina hluku pozadi. Jeho hodnota
byla vzdy o vice nez 10 dB nizsi, v souladu s pozadavky nafizeni vlady ¢. 148 ,,0 ochrané osob pied
nepiiznivymi G¢inky hluku a vibraci“ z 15. biezna 2006.
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Me¢fteni probihalo vzdy v nocnich hodinach, od cca 23.30 hodin, provoz na okolnich
komunikacich byl velmi maly. Méfeny byly pouze ty prijezdy referencni tramvaje, které nebyly
ruseny jinou dopravou v méfeném useku na ulici Zavodni.

Obr. 4: Referencni tramvaj (foto: archiv autora)

4.2 Vyhodnoceni vysledki méreni

Z naméfeného zaznamu okamzité hodnoty akustického tlaku p,, g byla nasledné vyhodnocena
hladina akustického tlaku Lagg [dB] a z 15 nejvysSich hodnot (v ¢asovém tseku 4 s) byla vypoctena
ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq4s [dB]. Nésledné byla vyhodnocena vysledna
ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq4s [dB] jako stiedni hodnota z péti zdznamil. Referencni
hodnota akustického tlaku py = 2.10" Pa.

Dale byla vyhodnocena amplitudova spektra (FFT) reprezentativnich zaznamu ve frekvenénim
pasmu od 0 do 5 000 Hz a z frekven¢niho pasma 500 az 5 000 Hz pro posouzeni G¢inkd hluku
z hlediska ergonomickych a hygienickych kritérii, kdy hluk ve frekvenénim pasmu okolo 1 000 Hz je
lidskym uchem vniman nejvice. V téchto frekvencnich rozsazich také byly stanoveny ekvivalentni
hladiny akustického tlaku Lacqas @ Laeqascut (€kvivalentni hladina akustického tlaku ze zdznamu
akustického tlaku s hornopropustnym filtrem 500 Hz).

Vtab. 1 a na obr. 5 jsou uvedeny vysledky méfeni a jejich vyhodnoceni dvémi zpisoby,
pomoci:

e ckvivalentni hladiny hluku,

e spektralni analyzy hladin hluku (pfipadné akustického tlaku).

Ekvivalentni hladina hluku - jedno&iselné hodnoceni hluku, uvadgjici ekvivalentni,
pfip.maximalni nebo jinou charakteristickou hladinu hluku pro urcity Casovy interval. Toto
hodnoceni je vhodné z hygienického hlediska pro posouzeni akustického klimatu Zivotniho nebo
pracovniho prostiedi. Ale pro hodnoceni akustickych vlastnosti konstrukci nemé dostatecnou
vypovidaci schopnost, jako samostatné hodnoceni neni tedy ptili§ vhodné.
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Spektralni analyza hladin hluku - frekvencni analyza hladin hluku. Je vhodnégjsi pro technické
hodnoceni konstrukci (pro uréeni vyznamnych frekvencnich slozek a navrzeni vhodnych ochrannych
opatieni). Pomoci spektra hladin hluku je tedy mozné, pti dostate¢ném poctu méfeni, posoudit v jaké
frekvencni oblasti se projevi zména konstrukce tramvajové trati, vliv vlozeného tlumiciho prvku nebo
vliv brouseni.

Tab.1: Vysledné ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeq s

Rychlost Piivodni stav tramvajového svrsku Stav po vyméné upravenych paneld

prijezdu S pryzovou vrstvou

referencni

tramvaje LAeq,4s cut [dB] LAeq,4s cut [dB]

[km/hod] 7,5 m od osy 15 m od osy 7,5 m od osy 15 m od osy
50 81,34 78,03 81,34 77,98

Pii porovnani naméfenych jednocCiselnych hodnot ekvivalentnich hladin akustického tlaku
L acqas j€ Vidét pouze nepatrny vliv novych upravenych panelti na hladiny hluku, i kdyZ pfi samotném
méfeni byl pfi poslechu rozeznatelny pokles hluku pii prijezdu referenéni tramvaje upravenym
zkuSebnim tsekem. Tento jev je zplsobeny zmeénou frekvencni skladby hladin hluku v disledku
zmény absorpcnich vlastnosti povrchu zadlazbového panelu.
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Obr. 5: Pramérna spektra akustického tlaku pfi vzdalenosti zvukoméru 7,5 m a pfi rychlosti prijezdu
referenéni tramvaje 50 km.h™' [2]

Na uvedeném grafu naméfenych praimérnych spekter akustického tlaku je zfejmy vyrazny
pokles akustického tlaku v piipadé polozenych novych upravenych paneli. Pohltivé vlastnosti
povrchové pryzové vrstvy se vyrazngji projevi zejména ve frekvenénich oblastech 500 az 5000 Hz.

V oblasti nizkych kmitocti se vliv zmeény pohltivosti povrchu panelu neprojevi, naopak se
muze zdat, ze hodnoty akustického tlaku jsou dokonce o néco vyssi nez pro pivodni stav. Pricina
tohoto jevu pravdépodobné spociva v tom, ze méfeni nového stavu probéhlo kratce po ulozeni
novych paneld do kolejového loze.
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Aby bylo mozné presnéji vymezit velikost utlumu hladin hluku v piipadé novych upravenych
paneld, byly vyhodnoceny vysledné ekvivalentni hladiny akustického tlaku Leq4s cut [dB] pouze pro
frekvencni pasmo 500 az 5000 Hz (tab. 2), a dale byla vyhodnocena amplitudova spektra (FFT)
akustického tlaku pacy [Pa] ve frekvencnich pasmech 500 az 5000 Hz pro reprezentativni zaznamy
prijezdu (obr. 6).

Tab.2: Vysledné ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeq4s pro frekvenéni pasmo 500 az 5000 Hz

Rychlost Pivodni stav tramvajového svrsku Stav po vyméné upravenych paneld

prijezdu S pryzovou vrstvou

referencni

tramvaje LAeq,4s cut [dB] LAeq,4s cut [dB]

[km/hod] 7,5 m od osy 15 m od osy 7,5 m od osy 15 m od osy
50 78,81 75,56 76,01 73,21

Pii porovnani naméfenych jednocCiselnych hodnot ekvivalentnich hladin akustického tlaku

N

vidét jiz znatelny rozdil naméfenych hladin 2,2 az 2,8 dB mezi pivodnim stavem tramvajového
svrsku a novym stavem po vyméné paneli. Takovy rozdil je lidskym uchem jiz vnimatelny.
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Obr. 6: Praimérna spektra akustického tlaku pfi vzdalenosti zvukoméru 7,5 m a pfi rychlosti prijezdu
referenéni tramvaje 50 km.h™' pro frekvenéni rozsah 500 az 5000 Hz [2]

Na uvedeném obrazku naméfenych prumérnych spekter akustického tlaku je ziejmy vyrazny
pokles akustického tlaku v ptipadé polozenych nove upravenych panelil, zejména ve frekvencnich
oblastech 500 az 5000 Hz

5 ZAVER
Na zakladé provedené¢ho vyzkumu a méfeni lze konstatovat, Ze Giprava pohltivosti povrchu
betonového zadlazbového panelu pomoci vrstvy zrecyklované pryze muze byt vhodnou cestou
k eliminaci hluku ztramvajové dopravy. OvSem Sir$i uplatnéni tohoto systému v praxi, bude
vyzadovat jesté dalsi opatfeni.
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Pozitiva, ktera ptinese pouziti zadlazbového panelu s povrchovou upravou z recyklované
pryze, 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

vyrazné snizeni hladiny hluku v oblasti maximalni citlivosti lidského sluchu az o cca 2,8
dB,

snadna konstrukéni vymeéna stavajicich paneld za noveé upravené panely,

na upravenych panelech zlstava moznost pojizdéni tramvajového pasu vozidly s pravem
prednosti (v nutnych ptipadech i ostatnimi),

snadna Gdrzba tramvajové traté (pouze v zimnim obdobi je nutna vyssi opatrnost pii praci
se snéhovou radlici),

kratky technologicky Cas realizace,
dostupnost dodavatele, dobré dodavatelsko-odbératelské vztahy.

Ale objevuji se i negativa pro pouziti nového zadlazbového panelu s povrchovou tpravou
z recyklované pryze:

nezaznamenan Utlum nizkych prahovych hodnot hluku (kolem 250 — 300 Hz),
nutnost dalsi investice pro dofeseni titlumu v oblasti nizkych prahovych hodnot hluku,

nedostatek udaji pro stanoveni konecné zivotnosti nového prvku (zatim po dvou letech
provozu bez zavad),

odvadéni srazkovych vod,
nedostatek udaji pro stanoveni pravdépodobnosti poruch nového prvku,

mozné snizeni u€innosti pohltivosti panelu pii zaneseni necistotami (zatim nepotvrzeno),

vy$si realizaéni naklady (momentalné nejvétsi prekazka pro §ir$i uplatnéni).

Obr.7: Zkusebni usek tramvajové traté s upravenymi panely na ul. Zavodni v Ostravé-Hrabtivee

(foto: archiv autora)
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