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Implementace parametrického reproduktoru
Frantisek Blazek

CVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6

blazefra@fel.cvut.cz

Abstract Parametric Array Loudspeaker transmits ultrasonic waves and creates
Parametric Acoustic Array (PAA) in the audible range due to the nonlinear interactions
of primary ultrasonic waves in air. In this paper, basic principles are described and
experimental DSP-based Parametric Acoustic Loudspeaker using Modified Amplitude
Modulation is introduced.

1UVOD

Vlivem nelinearni interakce dvou primarnich ultrazvukovych vin ve vzduchu vznikaji
souctové a rozdilové sekundarni viny, které se nasledné $ifi nezavisle na primarnich
vinach. V oblasti parametrickych reproduktor vyuzivame zejména vin rozdilovych,
které jsou typicky ve slysitelném pasmu. Diky tomuto principu je mozné dosahnout
vysoké smérovosti vysledného zvuku pii zachovani kompaktnich rozmérd zafice,
smérovost je navic u parametrickych reproduktord méné frekvenéné zavisla nez
u reproduktorti konvenénich [1].

Teoreticky zaklad polozil v roce 1963 Peter J. Westervelt [2], ktery popsal vznik
parametrického akustického pole (PAA), nasledné H. O. Berktay v roce 1965 uvedl
dalsi popis chovani rozdilovych vin. V roce 1983 publikoval M. Yoneyama ¢lanek
s praktickou realizaci a méfenim parametrického ménice [3]. Tematikou se dale
zabyval F.J. Pompei ve své disertacni praci v roce 2002 [1].
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2PRINCIP A NAVRH

2.1 Berktayovo feSeni ve vzdaleném poli

Berktayovo feseni popisuje chovani sekundarnich demodulovanych vin ve vzdaleném
poli. Pfi vyjadieni primarnich vln podle:

Py (t) = PLE(t) sin(wt), €y

kde P je amplituda akustického tlaku primarni viny, E(?) je obalkova funkce signalu
a o je uhlova frekvence nosné viny. Akusticky tlak sekundarni viny se vyjadii jako:

E?(D), )

kde B je koeficient nelinearity, po je hustota vzduchu, co je rychlost zvuku, z je
vzdalenost od zdroje zvuku, o je koeficient absorpce primarnich vin a 1 je retardovany
Cas [4].

Amplituda sekundarnich vln je tmérnd druhé derivaci mocniny obalkové
funkce, coz vede ke generaci zkresleni zejména pfti pouziti konven¢nich modulacnich
technik.

2.2 Modulaéni techniky

U parametrickych reproduktorti se nejcastéji setkdvame srlznymi variacemi
amplitudové modulace, i kdyz byly publikovany i experimenty implementujici
frekven¢ni modulaci [5].

Nejjednodussi technikou je amplitudova modulace s obéma postrannimi pasmy
(DSB-AM), ktera ovsem vykazuje vysoké hodnoty harmonického (THD) i inter-
modula¢niho (IMD) zkresleni. Jako feSeni vysokého THD se nabizi amplitudova
modulace sjednim postrannim pasmem (SSB-AM), nefe$i ovSem setrvavajici
problém vysokého IMD. Z Berktayova feSeni se piimo nabizi, aby technika
zpracovani signalu obsahovala operaci druhé odmocniny (SRAM), coz predstavil
v roce 1984 T. Kamakura [6]. Pro piesnou reprodukci odmocniny signalu je ov§em
potieba nekonecna §itka pasma [7]. V roce 2009 publikovali E.-L. Tan a W.-S. Gan
techniku modifikované amplitudové modulace (MAM), ktera je variantou kvadraturni
amplitudové modulace (QAM) s odmocninou figurujici v ortogonalni nosné [8].
Nicméné i tato modulacni technika vyzaduje nekone¢nou §itku pasma, proto se
pristupuje k aproximaci feSeni pomoci Taylorovy fady [7].

Vyse uvedené techniky predpokladaji platnost Berktayova feSeni, které je
paraxialnim feSenim Westerveltovy rovnice ve vzdaleném poli za uréitych podminek,
zejména ze akusticky tlak primarnich vin neni dostate¢né vysoky na to, aby se
formovaly razové viny [8]. Pro analytické feSeni za podminky vys§iho Gol’dbergova
Cisla je vhodngjsi pouzit Merklingerovo feseni [9].
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3IMPLEMENTACE V DSP

Vzhledem k dostupnosti a jednoduchosti implementace prvnich experimenti byl
vybran obvod digitalniho signalového procesoru (DSP) ADAU1701 od Analog
Devices [10], ktery disponuje analogovymi vstupy i vystupy, vzorkovaci frekvenci
prevodnikil 192 kHz a rychlosti 50 MIPS. K programovani DSP se vyuziva k tomu
uréeného softwaru SigmaStudio [11]. Signal z vystupu DSP je zesilen zesilova¢em
pracujicim ve tfidé D, TPA3221 od Texas Instruments [12], ktery pracuje na spinaci
frekvenci 600 kHz. Cely systém je umistén na spole¢né desce plosnych spoju a vystup
je pripojen k paralelni kombinaci 121 ks méni¢t Fbele FBULS1007PT [13].

Pro ukazku implementace modula¢ni techniky byla vybrana modulace MAM,
pro vstupni signal g(¢) = cos(wf) plati:

Pi(t) =P, {[1+mg(t)]sin(wt) ++1+mg((t)cos(wct)}, 3
kde m je index modulace. Po aplikaci Taylorova rozvoje 1. fadu ziskdme funkci:
P (t) = P {[1 +m g(t)] sin(wt) + [1 - %ngz(t)] cos(wct)}.  4)

Blokové schéma MAMI1 ma tedy podobu, kterou jsme jiz schopni implementovat
v blokovém prostfedi programu SigmaStudio. Simulace byla dale provedena v pro-
stiedi Matlab.

&) H@
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—1/2 1 COS Mt

Obrazek 2. Blokovy diagram MAMI



®

HEX

(ys

I EEEEEEREER

(Y

O 001 N L AW~ O

o
c
=
— B

HEX
5
_format Dbl

ERIESIO,

.,...___:it L P -3 >4 ]
Ad 2 X

Obrazek 3. Implementace MAMI v SigmaStudio
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4 MERENI
Meéfeni bylo provedeno v laboratofi pomoci software ARTA, mikrofonu Beyer-

dynamic MM1 a zvukové karty Steinberg UR22. Nize zndzornéna spektra zobrazuji
1kHz signal modulovany technikou MAMI1 s nosnou frekvenci 40 kHz.
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Obrazek 4. Simulace spektra Obrazek 5. Spektrum akustického signalu

Obrazek 6. Prototyp parametrického akustického ménice
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5ZAVER

V ptispévku byl pfedstaven novy prototyp parametrického ultrazvukového ménice
s modulatorem na bazi DSP. Byla popséana topologie modulatoru a jeho implementace
v programovém prostiedi SigmaStudio. Naméteny vysledek odpovida teoretickému
predpokladu, obsahuje ov§em linearni i nelinearni zkresleni. To mohlo byt zptisobeno
zkreslenim piimo v obvodu DSP, ale i linearnim zkreslenim méfici aparatury
v ultrazvukovém frekvenénim pasmu.

PODEKOVANI
Vyzkum byl podpofen projektem 2020-2022, SGS20/167/OHK3/3T/13.
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Praktické vyuziti akustické kamery pro sledovani
kolejovych konstrukei na tramvajovych tratich

Ondrej Bret
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ondrej.bret@fsv.cvut.cz, ondrej.bret@gmail.com

Abstract The paper describes experiments aimed at determining the sources of noise
passing through the track structure of the tram line. The experiment was performed
using acoustic camera. The measurement was performed at the track structure
(denomination “R04”) at the turn of the tram line in Prague-Branik, located on the
Vyton — Modrany district line and at the track structure on the crossroads Rasin’s
waterfront — Svobodova street (near Vyton stop). The aim of the experiment was to
verify the hypothesis that the noise load of wheels through the weld in front of the
shallow crossing is comparatively problematic to noise emitted from crossing.

1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Hlukova zatéz emitovana pii prijezdu tramvaji pres kolejové konstrukce (tj. pies
»tramvajové kiizovatky®) se s rostoucim dirazem na kvalitu Zivota a zivotni prostiedi
ve méstech stava jednim z klicovych hledisek pti sledovani a vyhodnocovani
kolejovych konstrukei a jejich vlivu, resp. vlivu tramvajovych trati obecné, na své
okoli. Hluk emitovany provozem je nezadoucim doprovodnym jevem (nejen)
tramvajového provozu, a ¢asto se také stava omezujici piekazkou zejména pro rozvoj
a planovani tramvajovych trati novych, ale i moznym limitujicim prvkem pro provoz
trati stavajicich. Limitovan pak s ohledem na soucasné legislativni nastaveni limitl
hluku [1] mtze byt naptiklad pocet spoju, a to nejen v no¢ni dob&. V této souvislosti
je tak tfeba brat zfetel nejen na meziktizovatkové useky, které jsou sice s ohledem na
podil jejich délky vyrazné pievazujici, avSak s ohledem na jejich charakter a mozna
protihlukova opatieni ¢asto méné konfliktni, ale zejména na kolejové konstrukce,

Odlisnosti ,,8iré* traté€ a kolejové konstrukce najdeme od rychlosti prijezdu pres
vznik razi doprovazejicich piejezd kol pies pierusenou jizdni drahu (v misté kiizeni
kolejnic) az po odlisné spektrum vydavané pohony (zrychleni, konstantni jizda,
vybéh, brzdéni). Projevuji se tak zde zcela jiné dominantni slozky vznikajiciho hluku
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— u kolejovych konstrukei s mélkymi srdcovkami, kterych se nésledujici text tyka,
zejména praveé narazy kol na hroty srdcovek, souvisejici ,,kastanétovani podvozka*
(jev popsany napt. v [2]) a dalsi.

1.1 Vymezeni a vysvétleni nékterych pojmu

Pro blizsi pochopeni problematiky je nutné vymezit (vysvétlit) nékteré uzivané
pojmy. Kolejovou konstrukci je obecné chapana konstrukce kolejového svrsku
umoziujici pfejezdy kolejovych vozidel mezi kolejemi, iroviiové kiizeni koleji nebo
konstrukce plnici jinou funkci, kterou nemize plnit kolej bézné konstrukce. Jedna se
ptedevs§im o vyhybky, vyhybkové konstrukce a kolejové kiizovatky, ale i o splitkové
vyhybky a kolejové splitky, kolejova dilata¢ni zafizeni a vykolejky [3]. Srdcovkou se
rozumi misto vzéjemného prekiizeni kolejnicovych pasi v kolejové konstrukei.
Srdcovkou s melkym zldabkem pak srdcovka, ktera je navrzena tak, Ze se kolo pohybuje
po okolku, nikoli po jizdni plose (tj. hloubka zldbku je mensi nez vyska okolku).

Vyzkum, jehoz nékteré vystupy popisuje tento piispévek, se zaméfuje pravé na
kolejové konstrukce tramvajovych trati s mélkou srdcovkou, které jsou lokalizovany
v siti Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy.

Jiz zde v tvodu je nutné zdliraznit, Ze na prijezd kolejovych vozidel (v tomto
pripadé tramvaji) ma zasadni vliv i charakter a provedeni vozii a jejich kol, jejich §itka
a obecné celd historie a kontext vyvoje provedeni a navrhu srdcovek pro tramvajové
traté. Detailni rozbor této problematiky vSak presahuje moznosti tohoto prispévku —
dalsi informace lze vSak nalézt v souvisejici literatufe (napt. [3—6] nebo [7]).

V tramvajovych provozech miZzeme obecné nalézt dvé zakladni cesty koncepce
uzivani kol a konstrukce kolejovych konstrukci (blize popsano napt. v [7]).

Obecné lze Fici, ze vyuzivani SirSich tramvajovych kol (naptiklad Ostrava, Sifka
kol az 120 mm) s sebou nese vyhody v podobé klidné&jsiho a plynulejsiho (tedy
zpravidla i ti$§iho) prijezdu tramvaje pies srdcovku a pfinds$i moznosti vyuzivani
hlubokych srdcovek i pro kiizeni vyssich thli. Toto feseni je vSak spojeno s vy$Simi
naklady na pofizeni a Udrzbu, naroky na bezprostfedni okoli temene kolejnice
(dlazebni kostky nebo jiny povrch vozovky vyc¢nivajici nad uroven TK) a mtize
ovliviiovat i jizdni parametry tramvaje.

Vyuzivani ,,uzsich* tramvajovych kol (naptiklad Praha, kola 86 mm), ve spojeni
s hlubokymi srdcovkami, je podminéno dostatecné ostrym thlem, aby i uzsi kolo
mohlo pieklenout pferusenou pojizdénou plochu. V ostatnich pfipadech je nutné
vyuzivat ktizeni s mélkou srdcovkou. Vyhodou takového feseni (uziti uzsich kol) jsou
sice niz§i naroky na udrzbu kol a jejich profilu nebo nepatrné lepsi jizdni parametry
tramvaje, jako nevyhoda vSak vystupuje nutnost ptekonavani srdcovek po okolku,
s tim spojené dynamické razy pfi prechodu na rozjezdovy hrot, vys$si opotiebeni
srdcovek a v neposledni fadé¢ i vyssi emise hluku pii prejezdu pies kolejovou
konstrukei.

Pro uplnost je vhodné dodat, ze jako dostate¢na Sitka styéné plochy kola
a kolejnice/srdcovky se uvazuje cca 20 mm, z ¢ehoz vyplyva limitni thel pro vyuziti
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hluboké srdcovky v sitich s izkym kolem uz cca 18°, naopak v sitich s §ir§im kolem
je mozné hlukové srdcovky vyuzivat az do tthlu cca 23°, poptipadé i vétsich [3, 7].

2 RESENY PROBLEM

V kolejové siti Dopravniho podniku hl. m. Prahy (dale také jen ,,DPP*) se s ohledem
na pouzivanou S$itku kol v soucasnosti pouzivaji ve vétsiné srdcovky s mélkym
zlabkem. Srdcovka s mélkym zlabkem ma v novém stavu hloubku zlabku 14 mm
(ktera vychazi z vysky okolkid pouzivanych tramvajovych kol). Okolni zlabkové, resp.
nabézné, kolejnice, maji hloubku zlabku 39 mm. Pozvolny pfechod hloubky zlabku
z mist, ktera kolo pojizdi standardné po jizdni plose (,,po temeni kolejnice*), do mist,
kde se kolo pohybuje po okolku, je umistén pravé do nabézné kolejnice (slangové tzv.
»klepeto®), ktera je umisténa pfed mélkou srdcovku. Délka nabéznych kolejnic je
v soucasnosti zpravidla 1500 mm.

Pii obhlidkach a méfenich na lokalitach sledovanych pii feseni projektu TACR
TJ04000257 ,,.Dlouhodoby monitoring kolejovych konstrukci bylo subjektivné
zhodnoceno, Ze na nékterych kolejovych konstrukcich emituje svar nabézné kolejnice
umistény pted srdcovkou vyznamny piispévek k celkovému hluku z prijezdu pres
kolejovou konstrukei (subjektivné srovnatelny s prijezdem kola pies hrot srdcovky).
Byla tak vyslovena hypotéza, Ze z pohledu hlukové zatéze okoli z provozu kolejového
kiizeni je svar nabézné kolejnice srovnatelné problematicky s prijezdem kol pies
rozjezdovy hrot. Pro ovéfeni této hypotézy byla navrZena série méfeni pomoci tzv.
akustické kamery.

3 MERENi NA LOKALITACH ,,BRANiK* A ,VYTON*

Pro ovéfeni vysSe uvedené hypotézy byla realizovana ve dnech 3. a 13. listopadu 2020
dvojice méfeni v lokalité ,,R04 Branik* a jedno méfeni dne 25. dubna 2021 v loka-
lit¢ Vytori.

Akustickd kamera byla umisténa do vzdalenosti 3,0 m od sledovaného
kolejnicového pasu (v lokalit¢ Branik pravy kolejnicovy pas odbocujici koleje ve
sméru Nadrazi Branik, resp. v lokalit¢ Vyton levy kolejnicovy pas piimé koleje
ve sméru Podoli), vzdy ve vysce 1,5 m. Poloha akustické kamery byla zvolena tak,
aby byla na vyslednych zaznamech dobfe patrna jak poloha svaru nab&zné kolejnice,
tak sledovana srdcovka. Kamera byla umisténa do polohy uprostfed mezi sledované
body. Pro snadngj$i zpracovani i zobrazeni vysledki byla poloha svaru nabé&zné
kolejnice i stfed srdcovky zvyraznény na vozovku. Toto zdlraznéni sledovanych boda
je patrné jak na fotografii z méfeni (Obrazek 1), tak na samotnych vystupech
z akustické kamery.
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Obrazek 1. Pohled na méreni akustickou kamerou v lokalité Vyton

V ramci méfeni byly provadény ndméry spoji jedouci do odboéné vétve (lokalita
Branik) a spojti jedouci v hlavni pfimé vétvi vyhybky (lokalita Vytonl). Sledovany
byly tramvajové vozy T3R.P, KTSDSRN2.P, 14T a 15T.

4 VYSLEDKY MERENI

Na obrazku 2 je zobrazen
Casovy zaznam akustické
energie podle frekvenci
pii prijezdu tramvaje mé-
ficim profilem — tzv. ,,aku-
sticky otisk® prtujezdu.
Vybrany zadznam zobrazu-
jici priijezd tramvaje typu
15T ptes kolejovou kon-
strukci Vyton velmi dobie
prezentuje vysledky pro-
vedenych méfeni.

Ze zéznamu je pa-
trné, Zze nejvyssi podil
akustické energie je emi-
tovan na frekvencich cca
300-1200 Hz (v plno-

Frekvence

= - | -
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Obrazek 2. Akusticky otisk prijjezdu tramvaje pres
sledovanou srdcovku

barevném provedeni Cervené oblasti). Dal§i vyznamné zdroje hluku jsou patrné
v pasmu okolo stfedni frekvence 8 kHz, které souvisi s hlukem z pohont. Zesileni
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signdlu je patrné i na nasledujici harmonické frekvenci a je viditelné jako pas na
frekvenci 8 kHz, ale patrné je i okolo frekvence 16 kHz. Tyto zdroje vSak nebyly
pfedmétem fesené problematiky.

Za povsimnuti stoji prabéh akustické energie od prljezdu jednotlivych
podvozkl. Prijezd prvniho podvozku je patrny v Case okolo 4. sekundy, druhy
podvozek v Case okolo 6. sec. a tak dale. Je zietelné, ze prujezd kazdého podvozku
ptes kolejovou konstrukci ma vzdy tfi vyznamné vrcholy emitované energie: 1) pri-
jezd prvni napravy pies svar, 2) prijezd prvni napravy pies srdcovku a zaroven druhé
napravy podvozku pies svar a 3) prijezd druhé napravy pies srdcovku. Tento vysledek
tak potvrzuje vyslovenou hypotézu.

Kumulace emise akustické energie prijezdu prvni napravy pres srdcovku a druhé
pres svar nabézné kolejnice je zptisobena podobnou vzdalenosti naprav (dle typu
1800-1900 mm, pro vz 15T praveé 1900 mm) a vzdalenosti svaru od stiedu srdcovky
(zde 2,0 m). Obdobnych vysledkti bylo dosazeno i v lokalité Branik, které zde nejsou
znovu uvedeny, ale 1ze je dohledat v dfive publikovaném textu [7] (ktery je dostupmy
i online).

V ramci postprocessingu byla dale provadéna detailni analyza prijezdi se
zaméfenim na konkrétni frekvenéni pasma a pro jednotlivé typy tramvajovych vozu.
Hodnoceni se zaméfilo na nejvyznamnéjsi slozku emitované energie — tedy slozky do
frekvence 1 kHz. Uvedeny jsou dva reprezentativni vysledky hodnoceni formou
jednotlivych snimkd — jeden z lokality Branik, druhy z lokality Vytor. Oba vybrané
reprezentativni piipady byly zvoleny shodné jako prijezd vozidla typu 15T.

Obrazek 3 zachycuje priijezd vozu 15T pres vyhybku v lokalité Branik. Hodno-
ceni prob¢hlo algoritmem DELAYandSUM s dynamickou $kélou zobrazovani 6 dB.

Vypocet probéhl pro pasmo frekvenci s rozsahem frekvenci se stiedem 1/3o0kta-
vového pasma 1000 Hz.

Vystup na obrazku 4, ktery zachycuje prijezd vozu 15T ptes vyhybku v lokalité
Vytoni, byl hodnocen algoritmem EVOB, s dynamickou skalou zobrazovani 6 dB.
Vypocet probéhl pro pasmo frekvenci s rozsahem frekvenci se sttedem 1/3oktavového
pasma 315 Hz.

Na obou snimcich (obrazky 3 a 4) je tak velmi dobie patrné, Ze pti prujezdu vozu
pres kolejovou konstrukei skuteéné vznikaji dve ohniska akustické energie — hluku —
a Ze misto svaru nabézné kolejnice je se srdcovkou srovnatelnym zdrojem. Na zakladé
i téchto vystupd tak lze znovu, stejné jako na zakladé ¢asového zaznamu priub&hu
akustické energie, potvrdit vyslovenou hypotézu.
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Obrazek 3. Prijjezd vozu 15T pres svar nabézné kolejnice a srdcovku — Br;lnik

Obrazek 4. Priijezd vozu 15T pres svar nabezne kolejnice a srdcovku — Vyton
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5 ZAVER

Meéfeni akustickou kamerou prokézalo, Ze svar nabézné a zlabkové kolejnice, ktery je
umistény ptred srdcovkou, mize byt vyznamnym zdrojem emitované hlukové zatéze
pfi prijezdu tramvajovych vozi pies kolejovou konstrukci. Jako problematicky se
také jevi fakt, ze pii prijezdu tramvajovych vozi pies kolejovou konstrukei dochazi
k pfejezdu pres svar nabézné kolejnice prakticky v totozny okamzik, ve ktery druha
naprava podvozku piekonava stifed srdcovky. Tim dochazi ke kumulaci hlukovych
déjt a nartstu emise hluku do okoli. Je nutné zduraznit, Ze tento problém se netyka
vSech kolejovych kfizovatek, ale jedna se o specificky problém, ktery mtlize na
nékterych kolejovych konstrukcich vzniknout za specifickych podminek (zpravidla
montaz pii kratkodobych vylukach atp.).

S ohledem na vzdalenost naprav v tramvajovych podvozcich (1900 mm, resp.
1880 mm dle typu tramvaje) a s ohledem na délku v soucasnosti pouzivané nabézné
kolejnice (1500 mm), ktera se v souctu s délkou poloviny bloku srdcovky blizi pravé
vzdalenosti naprav, je moznym feSenim nastalé situace prodlouZeni nabé&zné
kolejnice. To by zajistilo odsunuti svaru do jiné vzdalenosti od stfedu srdcovky, ¢imz
by doslo k (¢asovému) oddéleni obou hlukovych udalosti a v disledku tak i k poklesu
emise hluku.

Zména délky nabézné kolejnice z 1500 mm napomuze zajistit, Ze nebude
dochazet k soucasnému prejezdu podvozku jednou napravou pies stied srdcovky
a druhou napravou pies svar nabézné kolejnice. Zvétseni délky nabézné kolejnice je
vSak limitovano moznostmi piepravy celého svafence (srdcovka + nabézné kolejnice)
z mista dilenské vyroby na stavbu, a jeji optimalizace tak bude pfedmétem dalsiho
vyzkumu.
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Abstract The paper compares noise regulation and acoustic consultancy practice in
The Czech Republic and The United Kingdom. Whilst domestic legislation is known
as rather confusing, outdated or completely lacking, British law and practise is more
detailed, clear and certainly worth looking at. The paper sums up the basic legal
principles, professional body organisations and differences between the two countries.

1 UVOD

Autor ¢lanku mél ptilezitost v Britanii akustiku vystudovat a nasledné pracovat jako
akustik-konzultant, proto si dovoluje nabidnout subjektivni pohled na pfistup Britanie
a Ceské republiky k hlukové problematice. V prvni fadé je nutné podotknout, Ze pii
srovnavani je tieba pamatovat na odligny kontext a historii obou zemi. V piipadé CR
zejména komunistickou minulost a rychly pferod do divokého kapitalismu, obecny
trend ,,Svejkovitosti“ a snahu ,,pfechytracit systém®. V Britanii naopak pfevlada smysl
pro poctivost, smysluplnost a prakti¢nost.

2 PROFESNi ORGANIZACE

Prvnim velkym rozdilem mezi obéma zemémi je pocet a rozsah ¢innosti profesnich
organizaci. V CR se jedna predeviim o Ceskou akustickou spole¢nost (CsAS),
okrajove lze uvazovat o ¢eské poboc¢ce AES — Audio Engineering Society, pfipadné
o CKAIT, kterd bohuzel nema specifickou sekci pro akustiku, nicméné hlukové
problematika byva fesena v ramci oboru Techniky prostfedi staveb.

V Britanii jsou kromé tamni poboc¢ky AES vyznamné piedevsim tfi organizace
—IOA, ANC a UKAN+. Prvni uvedena je zkratkou nazvu The Institute of Acoustics
a mohla by byt volné pfirovnana k CsAS. Jeji rozsahla ¢innost zahrnuje pravidelné
profesni setkavani riznych odbornych skupin, a to na mésicni bazi, dfive osobné
podle jednotlivych pobocek (Londyn, Midlands atd.), nyni on-line. IOA se prezentuje
pomoci detailni a dobfe vypadajici webové stranky, na které nabizi vlastni kratké
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kurzy v oboru méfeni hluku, kariérni web s nabidkou volnych pracovnich pozic nebo
propagaci akustiky zacilenou na studenty, mésicné také zasild informacni newsletter
s planovanymi akcemi a novinkami z oboru. Na webu IOA je mozné stahnout celou
fadu odbornych publikaci, navodi nebo jejich vlastniho bulletinu. V neposledni fadé
je mozné vyhledat jakéhokoliv ¢lena IOA a ovéfit jeho status, nebot’ kazdy novy ¢len
musi byt zvolen a musi dolozit pfislusnou kvalifikaci a odbornost.

Zatimco IOA sdruzuje akustiky v té nejvétsi §ifi, organizace ANC je uréena
pouze pro akustiky konzultanty (pfesnéji fe¢eno laboratofe), jak napovida jeji nazev
The Association of Noise Consultants. V CR nem4 tato organizace bohuzel Zadny
ekvivalent. ANC lze povazovat za jistého garanta ,sluzeb akustika“, nebot
podminkou pro pfijeti je nejen plné ¢lenstvi v I0A, ale dalsi pfisna kritéria, ktera
zajistuji vysokou profesni, ale i etickou uroven prace. Podobné jako IOA i ANC
vydava vlastni publikace, organizuje pravidelna setkani a Skoleni svych ¢lenti. Jeji
pracovni pokyny se vyslovné zaméiuji na problematiku stavebni akustiky, studii
a méfeni pro ufedni ucely. ANC dokonce vytvorila vlastni systém méfeni stavebni
akustiky, ktery alternativou k akreditovanému méfeni UKAS (obdoba CIA akreditace
v CR), a tento systém je vieobecn& uznavan a respektovan. Jeho nespornou vyhodou
je prakticky minimalni moznost ,,ohybani“ vysledk, nebot’ veskera métenim ziskana
data jsou schrafiovana a ovéfovana v centralni databazi.

Posledni jmenovana organizace UKAN+ je zaméfena spiSe na akademickou
sféru a vyzkum, byt’ v pfevazné mife aplikovany a s pfesahem do praxe a primyslu.

3 HLUK Z POHLEDU HYGIENICKYCH NOREM

Britanie podobné jako CR a dalii zemé vychazi pii stanovovani uréujicich hlukovych
ukazatelll z doporuceni Svétové zdravotnické organizace WHO[1].

3.1 Hlukové limity v CR

Zékladni normou hlukové problematiky v CR je zakon & 258/2000 Sb., o ochran&
vetejného zdravi [2], a provadéci predpis nafizeni vliady ¢. 272/2011 Sb. [3]. Hlukové
limity jsou obecn& zavazné pro celou CR, tj. stejné limity plati univerzaln& pro
centrum velké aglomerace, klidnou odlehlou obec v ndrodnim parku nebo industrialni
periferii. Posuzovani limiti je striktni a nedodrzeni pfislusného limitu byt o 0,1 dB je
povazovano za nevyhovujici stav a naopak. Subjektivita pfi posuzovani hlukové
situace je tak sice teoreticky vyloucena, avSak prakticky zalezi na pfistupu
konkrétnich pracovnikii OOVZ (Organ ochrany vetejného zdravi). Z praxe vyplyva,
ze mezi jednotlivymi regiony jsou v pozadavcich OOVZ znacné rozdily.

Zvlastnosti Ceské hlukové legislativy je stale pretrvavajici institut Staré hlukové
zatéze (SHZ), ktery historicky legislativné ,,vytesil“ nadlimitni dopravni hluk v centru
mést. Toto opatfeni umoziuje aplikovat vyssi hlukové limity na staré dopravni stavby,
pokud jsou splnény specifické pozadavky NV ¢. 272/2011 Sb. Prokazovani téchto
podminek je relativné komplikované, netransparentni a vychazi z dat z roku 2000,
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ktera casto nebyvaji k dispozici. V praxi prokazovani SHZ ptfipomina spiSe piesné
vypocty s velmi nepfesnymi Cisly.

Ne nepodobné je na tom také problematika hluku ze stavebni ¢innosti, kterou
Ceska legislativa popisuje jen na trovni pozadovanych hlukovych limitl, zatimco
konkrétni metodika nebo norma zcela chybi. Stavajici situace sice umoziiuje
vyporadat se se stavebnim hlukem formalné ,,na papife akustické studie, avSak ¢asto
se jedna o pouhé teoretické vypodéty znaéné odtrzené od reality. Hlukové limity jsou
stanoveny jako viceméné nerealné a maji malo co spole¢ného se skutenym stavem
béhem vystavby.

3.2 Hlukové limity ve Velké Britanii

Na tivod je vhodné predeslat, ze obecny piistup k hlukové problematice je z hlediska
ochrany vefejného zdravi v Britanii zcela odlisny od CR. V prvni fadé je
decentralizovany, a to aZ na uroven mistnich samosprav nebo méstskych ¢asti — napt.
jenom v Londyné se nachazi 33 ¢asti a kazda z nich ma odlisné pozadavky. Druhy
vyznamny rozdil je posuzovani hlukové situace s vyssi mirou subjektivity pomoci
deskriptort SOAEL, LOAEL a NOAL, které vychazeji z hodnoceni WHO a jsou
vysvétleny v tabulce 1. Tteti vyznamny rozdil je posuzovani s pfihlédnutim ke
stavajici hlukové situaci definované pomoci hluku pozadi, byt je mozné hlukové
limity stanovit i absolutné, ptipadné oba pfistupy kombinovat

hodnoceni Slovni popis
SOAEL vyrazn€ negativni vliv na zdravi a kvalitu Zivota — neptipustné
muze byt pozorovan negativni vliv na zdravi a kvalitu Zivota —
LOAEL . . .
aplikovat vhodna opatieni
NOEL dopady na zdravi a kvalitu zivota nedetekovatelné — bez opatieni

Tabulka 1. Hodnoceni zdrojii hluku podle WHO

Hlukovou problematiku z hlediska ochrany zdravi a planovani staveb v Britanii
definuji dva zékladni dokumenty Noise Policy Statement for England (NPSE) [4]
a National Planning Policy Framework (NPPF) [5], které vSak obsahuji pouze
ramcovou strategii a dlouhodobou vizi s dirazem na podporu vSeobecného zdravi
a kvality Zivota, ale také s ptihlédnutim k pfimétenosti a proveditelnosti, k socidlnim
dopadim, podpofe prumyslu a ekonomiky v kontextu udrzitelného rozvoje. Konkrétni
pozadavky, limity, postupy a metodiky jsou uvedeny v odkazovanych dokumentech
a normach BS, které budou pfedstaveny v nasledujicich kapitolach.
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3.2.1 BS 4142:2014 [6]

Touto normou se fidi posuzovani staciondrnich zdrojti hluku ve venkovnim prostredi.
Jeji typickou aplikaci je umistovani novych jednotek chlazeni, tepelnych cerpadel
nebo prvkl VZT vii¢i okolnimu chranénému prostoru.
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Obrazek 1. Typicky pribéh méreni hluku a stanoveni hluku pozadi Lago

Princip posuzovani podle této normy spociva nejdiive ve stanoveni reprezenta-
tivniho hluku pozadi v feSené lokalité, vyjadieného procentni hladinou Lago, ke
kterému se nasledné vztahuji hodnoty nového zdroje hluku. Méfeni hluku pozadi se
zpravidla provadi béhem nékolika dni a vyhodnocuje se zvlast pro denni a no¢ni dobu
(07-23h / 23-07h). Stanoveni uréujicich hodnot hluku pozadi Lag se v praxi provadi
v CR t&zko predstavitelnou subjektivni metodou, kdy se prib&h hodnot Laeo.i5min
proklada horizontalni ptimkou, na zaklad¢ které akustik stanovuje odpovidajici
reprezentativni hodnotu hluku pozadi, a to zaokrouhlenou na cela &isla, viz typicky
priklad na obr. 1. Pro novy zdroj hluku se stanovi specifickd hodnota Laeqr v misté
chranéného prostoru, typicky 1 m pfed oknem obytné mistnosti. Pfi vyhodnocovani
se posuzuje interval 1 h v denni dob€ a 15 minut v no¢ni dobé. Hodnotici hladina se
ze specifického hluku stanovi pfi¢tenim korekei podle charakteru zdroje hluku,
BS4142:2014 pracuje s ,,penalizacemi® za tonalitu 0—6 dB, impulzivitu 0-9 dB
a prerusovany zdroj 0-3 dB. Tato hodnotici hladina se nasledné porovna s hlukem
pozadi Laoo,, pfiemz jejich vysledny rozdil rozhodne o mife ruSivosti nového zdroje,
viz tabulka 1 a 2.
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specificky hluk zdroje v chranéném misté L pcq15min(dB) 40
korekce na impulzivitu (dB) 0
korekce na tonalni slozku (dB)

korekce na preruSovany zdroj (dB)

hodnotici hladina L pcq15min(dB) 45
rozdil mezi hlukem pozadi a hodnotici hladinou rozdil A (dB) 6
hodnoceni podle BS 4142:2014

v zavislosti na kontextu indikace SOAEL rozdil A (dB) 10
v zévislosti na kontextu indikace LOAEL rozdil A (dB) 5
v zavislosti na kontextu indikace NOEL rozdil A (dB) <0

Tabulka 2. Typické posouzeni nového zdroje podle BS 4142:2014

3.2.2 BS 8233:2014 [7]

Norma slouzi jako navod pro hodnoceni zvukové izolace pro budovy a pokryva
problematiku, které by v CR odpovidalo posuzovani hluku ve venkovnim chranéném
prostoru stavby, navrh zvukové izolace obvodového plasté a vnitinich konstrukei az
po hodnoceni hluku ve vnitinim chranéném prostoru stavby.

Norma nepracuje s konkrétnimi hlukovymi limity ve venkovnim prostoru ani
terminy nad/pod limitni hlukové zatiZeni, které by v ptipadé CR pausalné rozhodovalo
o nutnosti nuceného vétrani. Britska norma pouze stanovuje hlukové limity pro rizné
druhy vnitfniho prostoru s tim, Ze obalka budovy musi mit takové parametry, aby byly
tyto hodnoty dodrzeny. To ma za nasledek mnohem pfesnéjsi posuzovani, které
vychazi ze skuteénych hodnot hluku pred fasadou, typicky stanovenych v oktavovych
pasmech. Podobné i pozadovana zvukova izolace obvodového plaste ¢i jeho vyplni se
standardné predepisuje v oktdvovych pasmech. Pokud neni prostor vétran nucené,
zpravidla se uvazuji okna oteviena ,,na vétracku“ a k nim korespondujici Siroko-
pasmova hodnota zvukové izolace takto pootevieného okna fadové 10 dB (mize se
lisit podle konkrétniho typu a provedeni). Pokud je pouzito vétracich §térbin nebo
systému VZT, uvazuji se skutecné hodnoty zvukové izolace. Navrh obalky budovy
z hlediska zvukoizolaénich vlastnosti tak byva relativné pfesny, coz je vyhodné
i z hlediska Setfeni nakladd na vystavbu. V Britanii je rozsifena konstrukce obalky ze
systému suché vystavby a navrzena zvukova izolace je malokdy pfedimenzovana jako
v piipadé CR, kde stale prevladaji cihelné bloky, v lep&im piipadé keramické. Norma
dale specifikuje hodnoceni hluku ve vnitinich prostorach pomoci parametru NR
(noise rating), ktery byva v praxi pouzivan velmi casto, a to zejména pro hodnoceni
hluku od TZB. Tématu stavebni akustiky se budu vice vénovat v pfislusné kapitole
dale.
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3.2.3 BS 5228-1:2009+A1:2014 [8]
Rozsdhld norma o 166 stranach poskytuje podrobny navod na posuzovéani hluku
béhem vystavby, ktery zahrnuje ptiklad vypocta Sifeni hluku na stavenisti, rozsahlou
databazi stavebnich strojii a mechanismt s pfisluSnymi hlukovymi parametry, a to
vcetné¢ hodnot v oktadvovych pdsmech. Pfedklddd i zpisoby vhodného utlumu
hluénych technologii pomoci akustickych zastén ¢i kryt véetné jejich vypocetniho
navrhu a feSeni.

V pfiloze E norma definuje konkrétni hlukové limity pro hluk ze stavebni
¢innosti a jejich prakticky vyuzivana forma predstavuje maximalni hodnoty Laeq ve
vzdalenosti 1 m pted okny chranénych mistnosti, viz tabulka 3.

dny v tydnu doba doba primérovani 7" (hod.) | hlukovy limit Z acq,7 (dB)
07—-08 1 70
08—18 10 75
pondéli-patek 18-19 1 70
19-22 3 65
22-07 1 55
07—-08 1 70
08-13 5 75
sobota 13—14 1 70
14-22 3 65
22-07 1 55
< . 07-21 1 65
nedéle a svatky 21-07 1 55

Tabulka 3. Prrehled limitii pro hluk z vystavby

Samotny legislativni proces upravuje dokument ,,Control of Pollution Act 1974* [9]
(zkracené CoPA), respektive sekce 60 a 61. Stavitel ma lhitu nejméné 28 dni pred
zacatkem stavebni ¢innosti, aby pfislusné samospravé dodal akustickou studii hluku
z vystavby podle vySe uvedené normy tak, aby s pfedstihem prokazal splnéni
podminky ,,sekce 61 a normy BS 5228-1. To znamena piehled projektu organizace
vystavby, stanoveni nejvice dotéenych objektd a jejich hlukové posouzeni. Pokud
stavitel toto posouzeni nedoda, nebo pokud neni akusticka studie dodrzovana, mistni
samosprava muze postupovat podle ,,sekce 60, ktera mize konkrétné znamenat
omezeni nebo i zastaveni stavebni ¢innosti, pfipadné jiné zavazné sankce. Na zaver je
vhodné dodat, ze v drtivé vétsing pripadd staveb stfedni a vétsi velikosti je stavenisté
hlukové monitorovano a vyhodnocovano minimalné s tydenni ¢etnosti.

4 STAVEBNi AKUSTIKA A TECHNICKE POZADAVKY NA STAVBY

4.1 Technické pozadavky na stavby v CR

Zékladni normou je Vyhlaska €. 268/2009 Sb., o technickych poZadavcich na stavby
[12], odkazujici na CSN 73 0532, CSN 73 0527 a dalsi normy. V prvnim pfipadé se
jedna o pozadavky na zvukovou izolaci budov, kterd je definovana deskriptory R’y,
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Durw a L'arw, orientaéni prehled pro byty je v tabulce 4. Doby dozvuku T jsou
v CSN 73 0527 definovany v oktavovych pasmech s povolenym rozsahem hodnot
viéi optimalni dobé dozvuku To. Splnéni pozadavkt byva ze strany OOVC striktné
vyzadovano na vSech kmitoétech a piili§ nizké hodnoty dob dozvuku byvaji para-
doxné povazovany za nevyhovujici.

4.2 Technické pozadavky na stavby v UK

Teoretické pozadavky a pojednani o stavebni a prostorové akustice upravuje jiz
predstavena BS 8233:2014, ktera v§ak neobsahuje konkrétni smérodatné hodnoty. Ty
jsou uvedeny v navazujicich dokumentech jako ADE pro bytové objekty nebo BB93
pro skolni objekty.

4.2.1 Approved Document E — ADE [13]

Dokument s pomérné zvlastnim nazvem je soucasti velkého baliku projekénich
navodi ,,Approved documents®, které maji oznaceni A az R a pokryvaji kompletni
stavebni problematiku od statiky (A), pozarni bezpeénosti (B), vétrani (J) nebo
zminénou akustiku (E). Zkracené ADE je skute¢né detailnim manualem stavebni
akustiky, obsahuje podrobny vycet nejpouzivanéjSich stavebnich konstrukei, jejich
popis a konkrétni praktickd doporuceni pro realizaci a rychly navrh. Mimo jiné
obsahuje také zavazné pozadavky na zvukovou izolaci mezi byty a rezidenénimi
domy. Kro&ejova nepriizvuénost je shodné jako v CR hodnocena pomoci L nr., aviak
pozadavky na vzduchovou neprizvucnost jsou vyjadieny jako Dnry + Ctr. To je napft.
ve shodé i s pozadavky BREEAM, ktery sice neni zdvazny, avSak je pro nové stavby
casto vyzadovan. V odborné literatuie prevlada nazor, ze parametr Dnrw + Ctr Iépe
koresponduje se subjektivné vnimanou zvukovou izolaci ve skute¢né budové nez R'w.
Pro lehké konstrukcee plati, ze hodnota R'w byva az o 10 dB vy$si nez hodnota Dyr.,
pro tézké konstrukce byva tento rozdil 5—7 dB. Faktor pfizptisobeni spektru Ctr
uvazuje nizkofrekvenéni spektrum zdroje hluku a byva 2 az 6 dB pro tézké, respektive
lehké konstrukce. V porovnani s CSN jsou tak britské pozadavky na vzduchovou
neprizvucnost srovnatelné. Pozadavky na krocejovou nepriizvuénost jsou vsak
vyrazné niz§i nez v CSN, viz tabulka 4. V Britanii neni ani dnes b&zné do bytovych
domu instalovat plovouci podlahu, kroc¢ejova izolace se zpravidla omezuje pouze na
tenké tlumici vrstvy pod finalni pochozi vrstvu.

ADE v neposledni fadé predepisuje povinné meéteni stavebni akustiky pred
dokoncenim, a to minimaln¢ jeden set pro kazdych 10 bytl. Jeden set zahrnuje dvé
horizontalni délici pricky, a dvé stropni konstrukce — pro kazdou meéfeni L'urw
a Dyrw+ Ctr., tj. Celkem 6 hodnot. Tato méteni se realizuji pfed dokoncenim budovy,
a proto se nazyvaji PCT, pre-completion tests.
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vzduchova neprizvuénost kro¢ejova neprizvuénost
Konstrukee ADE CSN 73 0532 ADE CSN 73 0532
Durw+ Ctr (dB) R’w (dB) L’nrw (dB) L’uwrw (dB)
mezi novymi sténa 43 53
byty strop 45 54 62 53
mezi starSimi sténa 43 52
byty strop 43 52 64 58

Tabulka 4. Prehled vybranych pozadavkil na stavebni akustiku bytii

4.2.2 BB93 [14]

Akustika Skolnich objektli je z pfevazné casti feSena v dokumentu BB93, ktery
obsahuje podrobné pozadavky na zvukovou izolaci pro riizné konfigurace mistnosti,
hlukové limity pro hluk od TZB, tak i pozadavky na dobu dozvuku. Ty jsou stanoveny
Sirokopasmovym parametrem iy, ktery pfedstavuje aritmeticky primér z oktavovych
pasem 500, 1000 a 2000 Hz. Stanovené jsou maximalni doby dozvuku, které se
rozliuji pro nové projektovanou budovu a rekonstrukei, pro $koly a prvni stupeti ZS
tyto pozadavky €ini 0,6 s pro nové projekty a 0,8 s pro rekonstrukce. Pro druhy stupeni
jsou pozadavky mirnéjsi, a to 0,8 s, respektive 1,0 s pro rekonstrukce.

4.2.3 Robust Details[15]
Povinné PCT méfeni zvukové izolace pred dokoncenim neni povinné, pokud
stavebnik pouZije ,,robustni skladbu®, tj. schvalenou konstrukei, ktera je uvedena
v dokumentu ,,Robust Details“. Ten na svych 550 stranach nabizi opravdu bohaty
vycet konstrukci vSech béznych typt — zdénych, suchou vystavbu, dievéné stropy,
betonové konstrukce, zb prefabrikaty, podhledy, plovouci podlahy, napojeni
konstrukci a rizné vzajemné kombinace. Pfi pouziti téchto akusticky predi-
menzovanych konstrukei neni stavitel povinen dokladat PCT méfeni.
5 ZAVER
Rozdily britské praxe oproti postupiim a pozadavkim v CR jsou pomérné vyrazné
a spocivaji zejména v urovni celkové propracovanosti legislativy, norem a meto-
dickych névodi. Ty ve velké mife zohlednuji Sirsi kontext problematiky a ptihlizeji
k faktorim jako pfiméfenost, ucelnost a praktickd realizovatelnost. Navzdory
detailnim postuptim britska legislativa v odivodnénych ptipadech nelpi na stano-
vovani hlukovych deskriptord s presnosti na desetiny dB, ale upfednostiiuje vice
subjektivni a odborny vhled akustika. Typicky urCujici ukazatele hodnot hluku
pozadi, posuzovani novych zdroji nebo hluku z vystavby se zaokrouhluji na cela
Cisla. Pfi posuzovani novych zdroji je duraz kladen na proces planovani, pred
dokonc¢enim se zpravidla vyZaduje pouze méfeni stavebni akustiky.

Na druhou stranu, britsky pfistup bez absolutnich hlukovych limiti, které jsou
nahrazeny relativni zménou vi¢i stavajicim hlukovym pomérim v feSeném uzemi,
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skryva riziko pomérné snadného ovlivnéni vysledki a princip salamové metody, kdy
pridany zdroj hluku vytvaii vyssi hluk pozadi pro dalsi zdroj v budoucnosti.

Dale se domnivam, Ze legislativa CR precizngji pokryvé problematiku vlastniho
méfeni a systém prace s nejistotou méfeni. CSN predepisuje vyrazné piisngjsi
pozadavky na krocejovou izolaci a je i vyrazné piisnéjsi pii posuzovani dopravniho
hluku. Ostatné Ceské republika je zemi hlukovych zastén, zatimco v Britanii véetnd
hektického Londyna jsou zastény pouzivany jen ve vyjimeénych ptipadech.
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Abstract Next year, it will be 20 years since the European Commission issued
Directive 2002/49/EC on the assessment and management of environmental noise. Its
purpose is to map the biggest sources of noise in the Member States and then reduce
the noise from these sources to an acceptable level. The Czech Republic has
completed three rounds of this process and is preparing the 4th round, which is to be
completed in 2022. Has the noise in the Czech Republic been reduced in these almost
20 years? In 2015, a common European methodology for calculating noise
(CNOSSOS-EU) was adopted. 4th round of mapping should be calculated according
to this methodology, which should allow comparison of results across Europe. The
EC, in cooperation with the EEA, is preparing a new unified system for reporting
results. This will make it possible to share numerical results and maps. Noise in
Europe should therefore be mapped uniformly. Based on strategic noise maps, noise
action plans are created, where the responsible organizations suggest how to reduce
noise in the most exposed places. How good are the proposed measures? Is there
really a reduction of noise pollution? How can we further use the potential of strategic
noise mapping?

1 DVACET LET HLUKOVEHO MAPOVANI

Ptisti rok to bude 20 let od vydani smérnice ¢. 2002/49/ES, o hodnoceni a fizeni
hluku ve venkovnim prostiedi [1]. Jejim smyslem je opakované mapovani nejvétsich
zdroji hluku v ¢lenskych statech a nésledné postupné snizovani hluku z téchto
zdroji na prijatelnou troveii. Ceské republika ma za sebou tii kola tohoto procesu
a pracuje na 4. kole, které ma byt dokonceno v roce 2022. Podafilo se hluk v Cesku
za téchto témé&F 20 let sniZit? Jak je na tom CR v porovnani s jinymi staty Evropy?
Proces strategického hlukového mapovani probiha v pétiletych cyklech a sklada
se ze dvou Casti. Prvni je tvorba strategickych hlukovych map (dale SHM), které
vypoctem urci takova mista (dale hot-spots), kde zije nejvice osob, zatizenych
nejveétsim hlukem. Pro tato mista pak vznikaji akéni plany snizovani hluku (dale
AP), ve kterych se popisuji nejveétsi hlukové problémy v daném tizemi. Déle se v AP
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navrhuji opatfeni ke snizeni hluku, vyhodnocuje se jejich ekonomika a efektivnost.
AP jsou také predmétem diskuzi s vetejnosti, kde tato ma moznost navrzena opatteni
ovlivnit.

Vysledky SHM i AP se reportuji Evropské komisi prostfednictvim systému
EIONET Evropské agentury zZivotniho prostredi (dale EEA). Nové od roku 2022 se
budou data reportovat také v souladu se smérnici o prostorovych datech INSPIRE

[2].

2 STRATEGICKE HLUKOVE MAPY

Za tvorbu strategickych hlukovych map je vCR odpovédné Ministerstvo
zdravotnictvi. To povéfilo jejich tvorbou Zdravotni tstav se sidlem v Ostrave.

SHM jsou vypoctem ziskané tidaje o hluku v okoli hlavnich silnic, Zeleznic,
letist’ a v aglomeracich. Cely proces tvorby map zacina potfizenim odpovidajicich
vstupnich dat pro hlukovy model. Jedna se napfiklad o udaje o intenzit¢ a sloZeni
dopravy, o komunikacich a Zelezni¢nich tratich, o umisténi budov pro bydleni, skol
a nemocnic, o poctu obyvatel, ktefi v téchto domech ziji, o terénu, ve kterém se hluk
§ifi. Tyto informace je Casto komplikované ziskat (nejsou vcas k dispozici nebo
nejsou vibec dostupné, je poteba je dale upravit, vybrat nejptresnéjsi z nepiesnych).
Ziskana data je dale potieba pfipravit v podobé vstupnich parametrti vypoctovych
modeli. Nasleduji vypoéty hluku, které v pfedchozich kolech SHM probihaly podle
doporu¢enych metodik. Problémem bylo, Ze kazdy stat mohl vyuzit své vlastni
metodiky vypoctu, a porovnani udaji o hluku v jednotlivych ¢lenskych statech tak
meélo jen omezenou vypovidajici hodnotu. Od 4. kola SHM, které bude dokoncéeno
v roce 2022, se pouziva jednotna metodika vypoctu hluku CNOSSOS-EU.

2.1 Metodika CNOSSOS-EU

Na vzniku této jednotné vypoctové metodiky pracovala fada odbornikt a odbornych
skupin jak profesnich organizaci, tak ¢lenskych stati EU, béhem let 2010-2014.
Zakladem byly star$i projekty Harmonoise a Imagine a také nejvice pouzivané
vypoctové metodiky ¢lenskych statii. V roce 2015 byla vydana novela piilohy ¢&. 11
smérnice END [3], ktera obsahuje popis této nové metodiky vypoctu. Clenské staty
dostaly urity &as, aby tyto pozadavky implementovaly do svych legislativ. Ceska
republika tuto zménu zajistila novelou vyhlasky ¢. 315/2018 Sb., o strategickém
hlukovém mapovani [4].

2.2 Prezentace vysledki

Po dokonceni vypocti SHM je potfeba zajistit prezentaci vysledkli vefejnosti.
Ministerstvo zdravotnictvi ve spolupraci s NRL pro komunélni hluk a externim
dodavatelem pfipravilo vefejnou webovou mapovou aplikaci, ve které je mozné
prehledné zobrazit vysledky SHM v mapé. Ukazka této aplikace je na obrazku 1.
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Obrazek 1. Ukdazka mapové aplikace

Aplikace je vefejna a dostupnd na adrese https://geoportal.mzcr.cz/SHM2017/.
Vysledky jsou dale prezentovany na serveru Ministerstva zdravotnictvi v podobé
tabulek. Podrobné vysledky SHM jsou pfedavany také zpracovatelim AP.

3 AKCNi PLANY SNIZOVANIi HLUKU

Akeni plany snizovani hluku pofizuje Ministerstvo dopravy, krajské ufady
a Magistrat hlavniho mésta Prahy, ktefi si vytvofeni akénich pland vétSinou zadavaji
u externich dodavateli. Ministerstvo zdravotnictvi vytvofilo jednotnou metodiku pro
tvorbu AP, podle které tviirci postupuji, dostupnou na adrese
https://www.mzcr.cz/akcni-plany/.

Soucasti AP je vymezeni oblasti (hot-spots), pro které je AP vytvoren. To se
déje na zakladé hodnoceni $kodlivych ucinkt hluku na populaci podle ptilohy III
smérnice [5]. Pro tato mista je v AP uvadén souhrn vysledkit SHM, popis vsech jiz
realizovanych protihlukovych opatfeni, a opatieni, ktera se chystaji pofizovatelé AP
piijmout v dalSich 5 letech. Kazdy pofizovatel AP by mél mit také jasn¢ defi-
novanou strategii ochrany obyvatelstva pfed hlukem z dlouhodobého hlediska.
U v8ech opatfeni je potfeba odhadnout ndklady a vyhodnotit jejich efektivnost.
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Navrzena opatfeni musi byt konzultovana s vefejnosti a vefejnost md pravo se
k témto opatfenim vyjadfit.

Zde narazime na urcity problém AP. Jsou znama jednotlivd mozna opatieni
a jejich vliv na hluk (o kolik dB se hluk muize snizit po pfijeti konkrétniho opatieni)
spolu s jejich ekonomickym vyhodnocenim [6]. Navrzend opatfeni vSak musi byt
v souladu s ostatni hlukovou legislativou CR. Co kdyZ se ale hlukové limity splnit
nedaji? Bylo by dobré alespon takové snizeni hluku, aby byla dosazena jeho
rozumna uroven, ktera je jesté ekonomicky pfijatelnd. Zpracovatelé AP ale radgji
problematické lokality z navrhu opatteni vylou¢i a do AP zafadi méné problema-
tické lokality. To by mélo byt ¢astecné vyfeseno ve 4. kole AP.

4 TICHE OBLASTI

Soucasti celého procesu strategického hlukového mapovani je také vymezeni
tichych oblasti. To ma slouzit k tomu, aby v tichych mistech, ktera dosud nejsou
zatizena hlukem, bylo zachovano ticho. Tiché oblasti se daji identifikovat
v aglomeraci nebo ve volné krajin€. Jejich smyslem ma byt to, aby lidé mohli
uniknout z hlukem exponovanych mist do mist urcité relaxace a akustické pohody.
Tato mista by méla byt snadno dosazitelnd (napt. MHD) a mélo by byt zamezeno
tomu, aby byl vbudoucnu do téchto mist pfidan jakykoli dal$i zdroj hluku.
Naptiklad aby v sousedstvi méstského parku nebyl vytvoren zabavni park, aby pies
souvislou oblast zelené nebyl veden novy prutah komunikace méstem apod.

Tichym oblastem dosud neni v Ceské republice vénovéna nalezita pozornost.

5 ZAVER

V procesu strategického hlukového mapovani se ocitime v Ceské republice na
rozcesti. Mame pomérné jednoznacné definované nastroje na vypocet hluku a pro
stanoveni jeho vlivu na zdravi osob. Kde jsou vsak uskali?

Nova metodika vypoctu hluku CNOSSOS-EU vyzaduje pomérné piesna a kva-
litni vstupni data. Tato data &asto nejsou dostupna. CR nema napiiklad jednotnou
datovou vrstvu budov, ve které by byly zaneseny vSechny objekty, byl urc¢en zpisob
jejich vyuziti a jejich dalsi vlastnosti (vyska). Udaje o poétech osob v domech jsou
prebirany ze s¢itani lidi, domt a byti, které provadi Cesky statisticky tfad kazdych
10 let. Lidé se dnes ale Cast&ji ste¢huji a pfesouvaji z mista na misto. Metodika
vyzaduje fadu podrobnych technickych udaji (napt. o Zelezni¢nich vagoénech a zpti-
sobu jejich brzdéni), které vSak nikdo neeviduje. Pro vypocet tak bude poticba
pouzit uréité aproximace a zjednoduseni.

Metodika CNOSSOS-EU je zavazna pro tvorbu SHM. Pro akustické studie 1ze
pouzit jakoukoli metodiku vypoctu. Bylo by uzite¢né metodiku CNOSSOS-EU
vyhlasit jako jednotnou vypoétovou metodiku v Ceské republice nebo alespori jako
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etalon pro akustické vypocty a vyrazné tak snizit rozptyl vypocitanych hodnot
v rizné kvalitnich akustickych studiich.

Aby dochazelo ke snizovani hluku na zakladé tvorby AP, mély by AP byt
zavazné. Dale by mél byt uplatiiovan princip, ze kazdé opatieni na snizeni hluku
z dopravy je dobré. AP by tak mély mit daleko vétsi vyznam v oblasti snizovani
hlukové zatéze obyvatelstva.

Hlukova legislativa by méla byt v této oblasti zménéna. Cely proces hlukového
mapovani by mé&l byt vice integrovan do hlukové legislativy Ceské republiky.
Smyslem hlukové legislativy by mélo byt kromé dodrzovani urcitych pevnych limiti
hluku také nastaveni procesti vedoucich ke snizeni hlukové zatéze obyvatel na
rozumné dosazitelnou miru. Nelze stale fesit nadmérny hluk udélovanim vyjimek
a tvafit se, ze problémy s hlukem jsou vyfeSeny.

Jsme na (ro)zcesti, nebo na scesti? Vydame se s novymi vypocty hlukovych
map a v tvorbé ak¢nich pland po moderni evropské dalnici, nebo vjedeme do slepé
lokalni ulice? Rozhodnuti je jen na nas.
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Abstract This article is focused on the psychoacoustic evaluation of the sound
produced by the fuel supply modules — common automotive products installed in the
fuel tanks of automobiles with combustion engines, producing typical sound. It contains
evaluation of several psychoacoustic metrics and description of the performed pre-test
as a first part of more complex psychoacoustic experiment. This experiment will lead
to the development of psychoacoustic model for objective evaluation of the fuel supply
module sound, that could be used in product development processes in future.

1 UvoD

Psychoakustika je rozsahlym védnim mezioborem spojujicim poznatky z psychologie
a akustiky a v dnesni dob¢ je hojné vyuzivana napf. v oblasti hodnoceni kvality
vyrobkt. Jelikoz mira spokojenosti zékaznikli s uréitym typem produktu je Casto
spojena i s jeho akustickymi projevy, ¢ast odbornikil se zabyva vyzkumy zaméfenymi
na objektivni hodnoceni kvality zvuku riznych produkti [1]. V minulosti jiz byly
vytvoreny psychoakustické modely pro objektivni hodnoceni kvality zvuku naptiklad
pro automatické pracky [2], vysavace [3] nebo spalovaci motory [4].

Tento ptispévek je vénovan analyze a hodnoceni kvality zvuku palivovych
Cerpacich jednotek, které jsou béznou komponentou automobill (v tomto piipadé je
hodnoceni cileno pouze na osobni automobily se spalovacim motorem) a jejichz
funkce je spojena s charakteristickym akustickym projevem. Palivova cCerpaci
jednotka je umisténa v palivové nadrzi pod zadnimi sedadly a jejim hlavnim ukolem
je transport paliva z nadrze ke spalovacimu motoru, ilustracni schéma viz obrazek 1.
Obsahem tohoto pfispévku je popis piipravy, pribéhu a vysledki prvni casti
psychoakustického experimentu (tzv. pre-test) a analyza vybranych zvukovych
nahravek pomoci psychoakustickych metrik (hlasitost, ostrost, hrubost a sila kolisani).
Tento pre-test ma za cil ziskat subjektivni popis zvuku riznych typt palivovych
Cerpacich jednotek od béznych uzivateli osobnich automobili. Vystup z této ¢asti
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experimentu bude nasledné pouzit v jeho dalSich etapach s cilem vytvofit objektivni
model pro hodnoceni zvuku tohoto specifického produktu.
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Obrazek 1. Palivova cerpaci jednotka v palivové nadrzi [5]

2 PRE-TEST
2.1 Priprava

Pro nasledné subjektivni hodnoceni v pre-testu byly binauralné pofizeny zvukové
nahravky palivovych Cerpacich jednotek v akustické bezodrazové mistnosti. Jednotky
byly instalovany do palivovych nadrzi ptislusného typu vozidla a k zdznamu zvuku

byla pouzita uméla hlava typu HMS IV (HEAD Acoustics) umisténa dle schématu,
viz obrazek 2.

uméla hlava HMS IV

palivova nadrz

Obrazek 2. Pozice umélé hlavy pri nahrdvani zvuku cerpacich jednotek v palivové nadrzi

Nahrano bylo celkem 6 palivovych Eerpacich jednotek (4 dieselové a 2 benzinové)
v riznych pracovnich rezimech. Pro pre-test bylo vybrano 7 zvukovych nahravek
s délkou trvani 10s, u kterych byly také provedeny vypocty vybranych psycho-
akustickych metrik uvedené dale v textu.
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2.2 Priibéh

Celkem 33 respondentil (18 muzii a 15 Zen, vek 15-64 let), kteti se povazuji za bézné
uZivatele osobnich automobilii a nemaji poskozeny sluch, se zicastnilo poslechového
pre-testu, ktery probihal formou ¢asteéné fizeného experimentu [8]. Respondentim
byly zékladni instrukce pfedany ve formé dotazniku a prabéh pre-testu byl rozdélen
do dvou casti. Vprvni ¢asti byl ukolem poslech vybranych sedmi nahravek
palivovych cerpacich jednotek a jejich nasledny subjektivni slovni popis pomoci
adjektiv (metoda omezené verbalizace [9]). Pro pfehravani nahravek byl pouzit
pocita¢ spolu se sluchatky DT 770 PRO (Beyerdynamic). V druhé ¢&asti byli
respondenti pozadani o doplnéni antonym k jejich vypsanym pfidavnym jménim
z predchozi ¢asti. Z uvedeného vybéru 33 respondentii se nakonec podatilo ziskat
31 validnich vystupt.

2.3 Vysledky

Experimentalné bylo ziskano celkem 171 adjektiv popisujicich zvuk palivovych
¢erpacich jednotek. Pomoci antonym pfidanych v druhé ¢asti pre-testu byly nasledné
vytvoreny adjektivni pary tvotici verbalni prostor pro posuzovani zvuku Cerpacich
palivovych jednotek. Pary s nejvétsi Cetnosti vyskytu v odpovédich respondenti jsou
uvedeny v tabulce 1.

Adjektivni par Zastoupeni ve Atribut Antonymum
vybéru (%)

1 64,52 Neptijemny Pi{jemny
2 35,48 Tichy Hlasity
3 25,81 Rusivy Nerusivy
4 25,81 Bzucivy Hladky
5 22,58 Pistivy Dunivy
6 19,35 Drncivy Stabilni
7 16,13 Hluboky Vysoky
8 16,13 Sumivy Cisty
9 12,90 Splouchavy Klidny
10 12,90 Hruby Jemny

Tabulka 1. Ziskané adjektivni pary z pre-testu pro popis zvuku nadrzovych jednotek

3 ANALYZA ZVUKOVYCH NAHRAVEK

V pre-testu pouzitych 7 zvukovych nahravek bylo podrobeno analyze vybranych
psychoakustickych metrik pro ziskani informace z pohledu objektivniho hodnoceni
zvuku. Hodnoty psychoakustické veli€iny s nazvem specificka hlasitost (mapujici
lidské vnimani hlasitosti zvuku v linedrnim méfitku) spolu s ostrosti (zachycujici vliv
vysokofrekvencnich slozek v daném zvuku) [6] jsou uvedeny v tabulce 2.
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Zvukova Typ Prac. bod Specificka hlasitost Ostrost

nahravka paliva pumpy N (sone) S (acum)
Levy Pravy Levy Pravy
kanal kanal kanal kanal
1 diesel 2500 rpm 5,24 4,62 2,17 2,37
2 benzin 12V 4,42 4,60 3,26 3,42
3 benzin 895V 3,67 3,98 2,39 2,30
4 diesel 1500 rpm 4,32 3,49 1,82 1,96
5 diesel 2000 rpm 5,14 6,09 1,77 1,83
6 diesel 2500 rpm 5,68 6,83 2,11 2,14
7 benzin 13,5V 3,77 4,11 2,98 2,87

Tabulka 2. Hodnoty specifické hlasitosti a ostrosti pro nahravky pouZité v pre-testu

Dale byly vypocteny hodnoty pro specifickou hrubost (zachycujici relativné rychlé
casové zmény zvukového signalu, které lidsky sluch jiz nedokaze rozlisit) a silu
fluktuace (vyjadiujici stupenl vnimani pomalého kolisani signalu, které sluch jesté
staci sledovat) [7], uvedené v tabulce 3.

Zvukova Typ Prac. bod Specificka hrubost Sila kolisani
nahravka paliva pumpy R (asper) F (vacil)
Levy Pravy Levy Pravy
kanal kanal kanal kanal
1 diesel 2500 rpm 0,049 0,049 0,011 0,010
2 benzin 12V 0,036 0,036 0,009 0,011
3 benzin 895V 0,038 0,038 0,022 0,020
4 diesel 1500 rpm 0,065 0,065 0,017 0,014
5 diesel 2000 rpm 0,048 0,048 0,011 0,011
6 diesel 2500 rpm 0,042 0,042 0,009 0,011
7 benzin 135V 0,034 0,034 0,009 0,009

Tabulka 3. Hodnoty specifické hrubosti a sily kolisani pro nahravky pouzité v pre-testu

4 ZAVER

Diky vystupu z provedeného pre-testu se podafilo definovat zakladni verbalni prostor
pro subjektivni hodnoceni zvuku ¢erpacich palivovych jednotek pomoci adjektivnich
part. Analyza zvukovych nahravek pro vybrané psychoakustické veli¢iny pak
pfinesla zakladni poznatky tykajici se objektivniho hodnoceni zvuku tohoto produktu.
V tabulce 1 jsou uvedeny adjektivni pary, které budou vyuzity v dalsi ¢asti experi-
mentu. Ta bude provedena s vyuzitim metody sémantického diferencialu (viz napf.
[10, 11]). Kazdy par bude tvofit bipolarni jedenactibodovou grafickou posuzovaci
Skalu s adjektivy na jejich pdlech. Spoleénym cilem vSech ¢asti experimentu je
vytvoreni psychoakustického modelu pro objektivni hodnoceni kvality zvuku cer-
pacich palivovych jednotek, ktery by mohl byt vyuzivan v ramci vyvojovych procest
tohoto produktu v budoucnosti.

40



PODEKOVANI

Tento vyzkum byl podpoien studentskym grantem CVUT SGS19/166/OHK3/3T/13
,»Vyvoj modernich akustickych méteni®.

REFERENCE

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]
(6]
(7]
(8]

(9]

(10]

(1]

FASTL, Hugo. Psycho-Acoustics and Sound Quality. BLAUERT, lJens, ed.
Communication Acoustics. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag, 2005, s. 139-162. ISBN
3-540-22162-X.

MORAVEC, Marek, IZARIKOVA, Gabriela, LIPTAIL, Pavol, BADIDA, Miroslav,
BADIDOVA, Anna. Development of psychoacoustic model based on the correlation of
the subjective and objective sound quality assessment of automatic washing machines.
Appl. Acoust. 2020, 140, s. 178—182. ISSN 0003-682X.

JURC, Rébert, JIRiCEK, Ondfej, BROTHANEK, Marek. Methods for the assessment of
pleasantness in sound quality. Noise Control Engineering Journal. 2010, 58(1), s. 62—66.
ISSN 0736-2501.

DUVIGNEAU, Fabian, et al. Engine sound weighting using a psychoacoustic criterion
based on auralized numerical simulations. V: 10th European Congress and Exposition on
Noise Control Engineering, EuroNoise 2015.

GSCHEIDLE, Rolf. Prirucka pro automechanika. Praha: Sobotales, 2001. ISBN
80-85920-76-x.

HEAD Acoustics, Psychoacoustic Analyses I: Loudness and Sharpness Calculation.
HEAD Application Note — 02/18, 2018.

HEAD Acoustics, Psychoacoustic Analyses II: Calculating psychoacoustic parameters in
ArtemiS SUITE. HEAD Application Note — 03/18, 2018.

MELKA, Alois. Zdklady experimentdalni psychoakustiky. Praha: Akademie muzickych
uméni v Praze, 2005. Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU.
ISBN 80-7331-043-0.

GIORDANO, Bruno L., SUSINI, Patrick, BRESIN, Roberto. Perceptual evaluation of
sound-producing objects. V K. Franinovi¢, S. Serafin (eds.), Sonic interaction design,
s. 151-197. Cambridge, MA: MIT Press, 2012.

FASTL, Hugo. Psychoacoustic basis of sound quality evaluation and sound engineering
13th International Congress on Sound and Vibration 2006. ICSV 2006, vol. 1 (2006),
s. 59-74.

PARK, Jae Hyuk, PARK, Hansol, KANG, Yeon June. A study on sound quality of vehicle

engine sportiness using factor analysis. Journal of Mechanical Science and Technology.
2020, 34(9), 3533-3543. ISSN 1738-494X.

41






CESKA AKUSTICKA SPOLECNOST
(o oo 19. — 21. Fijna 2021

CZECH ACOUSTICAL SOCIETY

Data pro ekonomické srovnani akustického vyvoje
nizkohlu¢ného a bézného povrchu pozemni komunikace

Data for economic comparison of low noise and common
pavement of road surface

Vitézslav Kiivanek?, Petra Markova?, Jan Machanec?
a Dana Potuznikova®

aCentrum dopravniho vyzkumu, v.v.i., LiSeniska 33a, 636 00 Brno

"N4rodni referen¢ni laboratof pro komunalni hluk, Tvardkova 1191,
562 01 Usti nad Orlici

vitezslav.krivanek@cdv.cz

Abstract The article deals with the issues of noise development of individual
surface types at a time when it is clearly proven that this is a variable parameter of
roads, which can be monitored using the CPX method. These data represent an
important input both in the use of the CNOSSOS-EU methodology and in the
economic comparison, which can be done by calculation for installation and
maintenance, including congestion against human health costs using externalities.

1 UVOD

Provoz na pozemnich komunikacich z diivodu negativnich vlivii hluku na Zivotni
prostedi a zdravi ¢lovéka patii dlouhodobé mezi klicové problémy v oblasti silni¢ni
infrastruktury. Hlucnost ze silnicni dopravy je piedevS§im zavisld na intenzité
dopravniho proudu, jeho sloZeni a rychlosti a do zna¢né miry je ovliviiovana také
stavem komunikace, a to zejména stavem jeji obrusné vrstvy. Automobily maji
nékolik hlavnich zdroji hlucnosti, kdy pievladajicim zdrojem hluku je hluk
generovany kontaktem pneumatiky s vozovkou. U soucasnych osobnich vozidel
vybavenych spalovacim motorem pievlada hluk z kontaktu pneumatika-vozovka jiz
od rychlosti cca 40 km/h [1], u vozidel s elektromotorem jiz od rychlosti cca
20 km/h [2]. Vramci modelovani se b&zné pracuje s intenzitou a slozenim
dopravniho proudu véetné rychlosti vozidel. Problematikou vlastnosti povrchu
vozovek ve vztahu k hluénosti se nové zabyva metodika CNOSSOS-EU, ve které
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maji byt pro modelovani vyuzity i tdaje o typu a stavu povrchu pozemni
komunikace [3].

Vlastni povrch z hlediska hlu¢nosti 1ze povazovat za aktivni opatfeni sméfujici
ke snizeni nadmérné hlukové imise, a tim i1 zatéze prostiedi. V této oblasti se
v posledni dobé uplatiiuji obrusné smési se snizenou hluc¢nosti, tzv. nizkohlu¢né
povrchy, jejichz kvalitativni parametry jsou definovany v Technickych podminkach
259 [4] Ministerstva dopravy CR a jsou oznatovéany zkratkou ,,NH* (nizkohlu¢ny).
Tento zpusob redukce hlukové zatéze z provozu na pozemnich komunikacich
prispiva k tomu, Ze jiz misty nemusi byt realizovana nakladna technicka feSeni pro
snizeni hluku (napf. vystavba zvySeného poctu protihlukovych stén, castecné
obchvaty pozemnich komunikaci apod.). Avsak v soucasné dob¢ je paléivou otazkou
udrzitelnost takovéhoto opatfeni, mira snizeni hluénosti a zejména jeji zména v Case,
a to vzhledem k ekonomickym nakladiim jak ve vztahu k pokladce, tak ve vztahu
k lidskému zdravi i s ndklady spojenymi s Gdrzbou, a to véetné externalit a kongesci.

2 MONITORING HLUCNOSTI POVRCHU POZEMNICH KOMUNIKACI

K monitoringu hlu¢nosti povrchi komunikaci v EU je pfedevS$im vyuzivana
doporucend dynamickd metoda Close-ProXimity method (CPX) [5]. Nevyhodou
a konstrukci, vcetné potiebné piesnosti veSkerého vybaveni s moznosti
synchronniho méfeni akustickych i neakustickych parametrii [6]. Rada evropskych
zemi uvazuje o zarazeni hlu¢nosti povrchu vozovky mezi proménné sledované
parametry v ramci systému hospodareni s vozovkami. Proto i Centrum dopravniho
vyzkumu, v. v. i., (dadle CDV) se v ramci svych vyzkumnych ¢innosti od roku 2011
aktivn¢ zabyva méfenim hlucnosti jednotlivych typd povrchl vozovek pozemnich
komunikaci na tzemi CR. Zaklady metody méfeni jsou obsaZeny v normé
ISO 11819-2:2017 Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces on
traffic noise — Part 2 [7], kterd je doplnéna specifikaci ISO/TS 11819-3:2017
Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces on traffic noise — Part 3:
Reference tyres [8], jenz popisuje pouziti piedepsané referencni pneumatiky pii
méfeni metodou CPX. Je nezbytné brat v potaz i technickou specifikaci ISO/TS
13471-1:2017 Acoustics — Temperature influence on tyre/road noise measurement —
Part 1: Correction for temperature when testing with the CPX method [9], ktera
stanovuje postupy pro uréeni vlivu teploty na emise hluku styku
pneumatika/vozovka. CDV vyuziva zavedeny systém méfeni, ktery je popsan
v certifikované metodice s nazvem ,,Metodika pro méfeni a hodnoceni komunikaci
z hlediska hlukové zatéze“, ve které je zavedena také korekce na vlastni teplotu
méfencho povrchu [10]. CDV dlouhodobé vyuziva vlastni ovéfeny specializovany
piivés, jenz byl vytvoren na zédklad¢ doporuceni CEN TC 227/WGS pfi piiprave
uvedenych pfedmétnych ISO norem (chranén UV ¢&.20507). Dulezité je, ze diky
mezinarodni spolupraci v ramci CEN, kde CDV zastupuje zajmy CR, i na zakladé
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sbéru vétsiho mnozstvi doprovodnych dat, vEetné uchovavani dil¢ich surovych
méfeni, jsou idiive provedend méteni validni v souladu s pozadavky a doporuce-
nimi, které jsou uvedeny v aktualni normé ISO 11819-2 z roku 2017.

Dil¢ich vysledki méfeni metodou CPX bylo vyuzito i pfi tvorbé piiloh
narodniho predpisu technickych podminek Ministerstva dopravy CR — TP 259:
Asfaltové smési pro obrusné vrstvy se snizenou hlucnosti [4], které plati od prosince
2017. TP 259 definuje pozadavky na pouzité materialy a stanovuje zpisob znaceni
asfaltovych smési pro dané nizkohluéné obrusné vrstvy. Jsou uvedeny technické
pozadavky na jednotlivé typy asfaltové smési, zplisob udrzby a ovéfovani ucinku
snizené hlucnosti. Pro fazi pokladky obrusnych vrstev se snizenou hlu¢nosti jsou
vyjmenovana néktera specifika, kterda je dulezité dodrzet. Hodnoceni hlucnosti
povrch vozovek v TP 259 [4] je jednoznacné popséano v pfiloze B ,,Postup pro
prokazovani a sledovani uéinku snizené hlucnosti na styku obrusné vrstvy
a pneumatiky pojizdgjiciho vozidla®, kdy v pfiloze A ,Udrzba a provozovéni
asfaltovych obrusnych vrstev se snizenou hlu¢nosti“ jsou uvedeny podminky
Gdrzby. Od roku 2018 se tak v CR pokladaji vétsinou nizkohluéné povrchy
v souladu s timto pfedpisem, ktery jednoznacné ptedepisuje jejich parametry jak po
technické a technologické, tak i akustické strance.

3 UKAZKA ZMENY AKUSTICKYCH PARAMETRU VOZOVEK

Bylo jednoznaéné prokazano, ze hluc¢nost jednotlivych typi povrch pozemnich
komunikaci se v ¢ase méni, a to jak u asfaltovych, tak i betonovych povrchu. Totéz
plati pro bézné i nizkohlu¢né povrchy [11]. Tyto zmény jsou pomoci metody CPX
meéfitelné [12], jak ukazuji nasledujici obrazky 1 a 2.

Na obrazcich mizeme sledovat srovnani dlouhodobého vyvoje hlu¢nosti na
rychlostni pozemni komunikaci mimo obec (obrazek 1), kde polozena obrusna smés
odpovida pozadavkim dle nového ptedpisu TP 259, a vyvoje hlu€nosti pratahem
obce (obrazek 2), kde obrusnd smés neodpovidd pozadavkim dle nového predpisu
TP 259. Nutné je vSak upozornit, ze problematika ma mnohem hlubsi
a komplexné&jsi pozadi, a neni proto vhodné provadét zjednodusené a predcasné
zavéry. Akusticky stav pozemni komunikace ovliviiuje mnoho faktord, napf.
pramérnd rychlost dopravniho proudu, uplatnéni ,,samocisticiho* efektu povrchu,
mnozstvi pohybujici se zemédélské techniky a stavebnich stroji v souvislosti
s vystavbou v okoli, plynulost dopravniho proudu v daném misté, tedy zda se
vyskytuji popojizd&jici kolony, respektive semafor ovliviyjici/fidici dopravu, dale
zda se jedna o komunikaci s velkym polomérem zatacek, tj. na povrch neptisobi
vyznamné tangencialni sily jako napf. u kruhovych kfizovatek, jaké zde pusobi
meteorologické vlivy aj. Tedy existuje velké mnozstvi dalSich proménnych faktort
a parametrii, které velmi vyznamné ovliviiuji vlastni zmény akustického chovani
povrchu pozemni komunikace.
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Provedeno je srovnani ze dvou riiznych lokalit, kde jsou vzdy dva hodnocené tseky.
Useky se nalézaji na stejné komunikaci ve stejné lokalitg, pficemz se zde vyskytuje
vzdy povrch ACO 11 (asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu vozovky s velikosti
maximalniho zrna 11 mm), coz je bézna asfaltova smés, ktera predstavuje i dle
provedené analyzy pro MD [13] nejcast&ji realizovanou vrchni vrstvu pozemni
komunikace na tizemi CR, a to v&etné dané maximalni velikosti frakce kameniva.
Tento povrch byl porovnavan ve sledované lokalité s jinym zastupcem obrusnych
vrstev. V prvnim ptipadé to byla obrusna vrstva typu BBTM 8 NH a v druhém PA 8.
Obrusna vrstva BBTM 8 NH (asfaltovy koberec pro velmi tenké vrstvy se snizenou
hluénosti s velikosti maximalnitho zrna 8 mm) pfedstavuje typického zastupce
nizkohluéného povrchu, ktery byl v dominantni mite v CR od roku 2014 pokladan
a uplatituje se na véts§iné pozemnich komunikaci. Obrusna vrstva PA 8 (porézni
asfalt s velikosti maximalniho zrna 8 mm) se v dominantni mitfe uplatiioval do roku
2014.

Srovnani hluénosti vozovky pozemni komunikace
mimo obec, obrusna vrstva BBTM NH, ACO

CBBTM 8 NH; stafi 0 roku
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Obrazek 1. Vyvoj hluc¢nosti vybranych asfaltovych smési na pozemni komunikaci mimo obec
(Opakovana rocni méreni. Smés v souladu s novym predpisem TP 259)

Z obrazku 1 je zfejmé, Ze hlucnost v ¢ase se vyviji (postupné v Case narlista),
a to jak pro bézny povrch komunikace (ACO 11), tak pro obrusnou vrstvu se
sniZzenou hluénosti (BBTM 8 NH). Po pokladce rozdil mezi nizkohlu¢nym a béznym
povrchem dosahoval 3 dB ve prospéch nizkohlu¢ného povrchu. Po osmi letech
provozu pozemni komunikace se rozdil snizil cca na polovinu, kdy stale
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z akustického hlediska ma lepsi parametry povrch BBTM 8 NH oproti ACO 11. Pro
povrch BBTM 8 NH bylo po osmém roce v ramci akustického hodnoceni dosazeno
vztazné referencni hodnoty, ktera je uréena pro posuzovani nizkohluénych povrcha
v souladu s technickym pfedpisem TP 259 [4]. Stanovena referencni hodnota
odpovida hlu¢nosti béznych obrusnych smési (ACO 11, SMA 11) do 1-2 let od
pokladky, coz lze vidét i z obrazkd 1 a 2, kdy povrch ACO 11 tuto ,,linii“ protnul
mezi prvnim a druhym rokem. Vztazna referen¢ni hodnota byla zavedena z divodu
porovnavani hlu¢nosti povrchii na jednotlivych mistech. Relativni porovnani nové
polozeného a puvodniho povrchu je sice uzitetné v tom ohledu, Ze jsme schopni
posoudit, jak se zlepsil stav v daném misté, avSak pro porovnani v ramci jednotli-
vych mist méfeni mezi sebou je absolutné nevhodné, jelikoz dosazeny utlum zavisi
predevsim na tom, jaky byl stav pozemni komunikace pted realizaci rekonstrukce.

Srovnani hluénosti vozovky pozemni komunikace
vobci, obrusna vrstva PA, ACO
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Obrazek 2. Vyvoj hlucnosti vybranych asfaltovych smési na pozemni komunikaci v obci
(Opakovana roc¢ni méreni. Smés neni v souladu s novym predpisem TP 259)

Obrazek 2 taktéz jasné demonstruje narist hlucnosti v ¢ase, a to jak pro bézny
povrch komunikace (ACO 11), tak pro dfive ve vétsi mife uplatiované ,,nizkohluéné
povrchy® (typu PA), které v soucasné dob¢ dle TP 259 nejsou podporovany. Tento
typ obrusné smési po své pokladce vykazuje velmi vyrazné snizeni hlukové zatéze,
ktera v§ak vlivem klimatickych podminek v zimnim obdobi, neprovadénim vhodné
udrzby a zanaSenim necistotami (ze zemédé€lské techniky ¢i stavebnich stroju aj.)
rychle narGstd, coz je mozné vidét na obrazku 2, kde jsou vynesena naméfena data.

47



U zde porovnéavanych povrcht byl meziro¢ni nartst hluénosti piiblizné v fadu dese-
tin dB, zatimco povrch PA 8 v prvnich dvou letech od poklddky mél vyznamny
nartst hluénosti v jednotkach dB. Vztazné referen¢ni hodnoty pro hodnoceni nizko-
hlué¢nych povrchi v souladu s TP 259 je dosazeno po druhém roce od pokladky, kdy
od ¢tvrtého roku tento povrch v daném misté vykazuje vyssi hluénost nez navazujici
usek bézného povrchu komunikace (ACO 11).

Akusticky benefit povrchii se snizenou hlucnosti 1ze tak v soucasné dobé
odhadnout na ¢asové obdobi 3-8 let na zakladé méteni z minulych let. Pfi¢emz plati,
ze technicka zivotnost povrchu je samoziejmé delsi, a dale je nutné zminit, Ze od
roku 2018 se mnohé kritické useky z hlediska hlu¢nosti realizuji v souladu s techno-
logickym a kvalitativnim pfedpisem TP 259. Zde vSak nemame a nebudeme mit
jesté delsi dobu relevantni data, jelikoz neexistuji méteni stars$i 3 let. Piedbézné
vysledky vSak ukazuji, Ze povrchy v souladu s vySe uvedenym piedpisem budou
vykazovat delsi akustickou zivotnost v ramci uvedeného rozpéti. Je tak mozné, ze
akusticka zivotnost pii idedlnich podminkach bude i del$i nez 8 let.

4 MOZNOSTI EKONOMICKEHO POSOUZENI

Ceska republika roéné vynaklada na skody zptsobené hlukem miliardy korun, coZ
potvrdila také studie na evropské urovni [14]. Tyto naklady jsou zna¢né vysoké.
Z hlediska hluku lze naklady vyznamné snizit pii vyuziti nizkohluénych povrchi,
coz lze vy¢islit pomoci vypoéti externalit [15], kde v souladu s provedenymi
méfenimi i se zkugenostmi RSD se Zivotnost b&znych obrusnych vrstev pohybuje
okolo 12 let a zivotnost obrusnych vrstev se snizenou hlucnosti je pfiblizné
8 let [16]. Z toho je mozné vyvodit, Ze za zivotnost celé vozovky, kterd se pohybuje
okolo 25 let, je potieba jeji povrch vyménit 2x u béznych smési a 3x u smési NH,
coz se vyznamng¢ projevi pii ekonomickém posouzeni. Pro pokladku nizkohluéného
povrchu je v soucasné dobé rozhodujici dodrzeni legislativnich hygienickych limita
hluku, v intravilanu de facto i nemoZnost realizace jinych protihlukovych opatieni.
Jedinym moznym feSenim je v mnoha ptipadech i pfes realizaci protihlukové clony
pokladka nizkohluéného povrchu. V mnoha piipadech tu je mozZnost provést
ekonomické porovnani, co se tyée vhodnosti nebo nevhodnosti pouziti nizko-
hluéného povrchu, jakozto pomocného ¢Elenu pii porovnavani riznych moznosti
v ramci procesu EIA. U takového porovnani vSech ekonomickych nakladi je nutno
zahrnout alesponn naklady na pokladku, udrzbu a opravu (tj. stavebni naklady,
pokladka, frézovani pti obméné, vodorovné dopravni znaceni, dopravné-inzenyrska
opatfeni pii rekonstrukci, zpozdéni — kongesce vlivem tvorby kolon) vii¢i finanénim
dopadim hluku z dopravy na obyvatelstvo (tzv. externality). Podrobnosti k ekono-
mickému hodnoceni 1ze nalézt v ¢lanku [17].
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5 ZAVER

Clanek poukazuje na skuteGnost, ze hluénost povrchu pozemni komunikace patii
mezi proménny parametr vozovky, kam by mél byt i vyhledové zatfazen, napf.
s upravou TP 87. Tedy i dosahovand mira a dlouhodobost snizeni hlu¢nosti pfi
vyuziti obrusnych smési se snizenou hluénosti je individudlni a na zakladé starSich
povrcht lze akustickou zivotnost odhadovat v intervalu 3-8 let. Tato akusticka
zivotnost se vSak muze zménit vlivem uplatiovani nového technologického
i kvalitativniho predpisu TP 259. Tyto informace Ize vyuzit i v ramci ekonomického
porovnani bézného a nizkohlu¢ného povrchu pozemni komunikace. Pilotni studie
ekonomickych vypoctl, ve kterych se pocitd skazdoro¢ni akustickou zménou
jednotlivych typd povrchtl, je realizovana v ramci projektu ROZVOZ [16], ktery
oviem tvoii jen uvod do problematiky v podminkach CR, a bude vhodné postup
podrobnéji a konkrétnéji rozpracovat, popiipad¢ se zabyvat nastavenim jednotlivych
kritérii. Doposud ziskané informace poukazuji na skutecnost, Ze ma smysl se
zabyvat ekonomickym porovndnim mezi b&znym a nizkohluénym povrchem.
Z vypocti je totiz patrné, Ze nizkohluény povrch mize byt z hlediska hodnoceni
zivotniho cyklu vici béznému povrchu v nékterych ptipadech i celkové ekonomicky
vyhodnéjsi, tedy nejenom po strance niz§ich dopadi na zdravi. K dispozici je
zékladni postup vyjadiujici moznost rozsiteného ekonomického zhodnoceni vyuziti
nizkohluénych vozovek, ktery mize slouzit k dlouhodobé udrzitelné doprave i ve
vztahu k rozvoji uzemi v blizkosti pozemnich komunikaci. K celé problematice vsak
nelze pristupovat pouze z hlediska ekonomického zhodnoceni vyhodnosti riznych
povrchl. Je nutno brat v potaz, Ze zdravotni hledisko méa rozmér financ¢niho
zhodnoceni externalit a obsahuje i nevy¢islitelné indikatory jako pohodu bydleni ¢i
well-being (osobni pohodu). Je v zdjmu celé spolecnosti, aby se sladily zajmy
dopravy, bydleni, volno¢asovych aktivit a odpocinku, a lidé se ve svych sidlech citili
dobfe. To je cesta k tomu, aby obyvatelé mést a sidel vnimali celospolecenskou
sluzbu dopravni obsluznosti ptiznivéji, i pies jeji negativni dopady.
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Tento ¢lanek byl vytvoren se statni podporou Technologické agentury CR v ramci
Programu ETA, vramci feSeni projektu TL02000258 Rozvoj uzemi s vyuzitim
nizkohluénych vozovek.
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Abstract Noise barriers (NB) are one of the most common noise protection measures
applied along line structures. Noise barriers located along the railway infrastructure are
part of the track and have the function of the protective structure of the railway
substructure, reducing the impact of adverse effects of railway noise on the population.
Noise barriers must meet a set of requirements regarding material composition, design
and acoustic properties. This paper deals with experimental verification of acoustic
properties of NB in situ.

1 UVOD

Protihlukové stény jsou jednim z nejrozsifenéjsich protihlukovych opatieni apliko-
vanych podél liniovych staveb. Protihlukové stény (PHS) umisténé podél Zelezni¢ni
infrastruktury jsou soucasti drahy a maji funkci tzv. ochranné stavby zelezni¢niho
spodku, snizujici vliv neptiznivych G¢inkl hluku z provozu drazni dopravy na oby-
vatelstvo. Protihlukové stény musi splilovat soubor pozadavkil tykajicich se
materidlového slozeni, konstrukéniho feSeni a akustickych vlastnosti. Zakladni poza-
davky jsou uvedeny v Obecné technickych podminkach pro Zelezni¢ni stavby [1]
a v Technickych podminkach staveb pozemnich komunikaci [2].

Akustické vlastnosti, jako je zvukova pohltivost (uréena koeficientem zvukové
pohltivosti as, zvukovou pohltivosti DLy) a vzduchova neprizvuénost (koeficient
vzduchové neprizvucnosti Ry, vzduchova nepriizvuc¢nost DLg), jasné definuji,
o jakou protihlukovou sténu se jedna. Dle dosahovanych hodnot zvukové pohltivosti
se déli PHS do 5 kategorii Al az A5, kdy Al se jedna o plné odrazivou sténu
a v kategorii A5 se jedna o velmi vysoce pohltivou sténu. Dle hodnot vzduchové
nepruzvucnosti 1ze rozdélit stény do 5 kategorii BO az B4. Prokazani a jasné stanoveni
téchto akustickych vlastnosti probiha na zakladé platnych norem [3—5] v laboratornim
prostiedi.
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Pfi prvotnich plosnych instalacich protihlukovych stén byla udavand zivotnost
PHS vyrobci na konci 90. let 20. st. cca 20 let [6, 7]. V soucasné dobé vétSina vyrobet
udava zivotnost PHS cca 35 let [8, 9]. Déle je v piedpisu SZ S4 [10] definovano, Ze
PHS umisténé podél trati musi spliiovat akustickou funkci a zachovavat své vlastnosti
po dobu Zivotnosti. Aktualné pozadovana navrhova zivotnost pro stavby zelezni¢niho
spodku, jejichZ soucasti jsou i PHS, je min. 50 let. Podrobnéji pozadavky na zivotnost
PHS upravuje Metodicky pokyn protihlukové stény a valy [11] vydany Spravou
zeleznic v dubnu 2021. V zasadach konstrukéniho navrhu tohoto metodického
pokynu je stanoveno, Ze ,,vSechny nosné prvky konstrukce protihlukovych stén
(zalozenti, sloupky a soklovy panel) se navrhuji na zivotnost 50 let (kategorie navrhové
zivotnosti 4 dle CSN EN 1990). Vyménitelné Gasti (ostatni panely nad soklovym
panelem, pohltivd vrstva) se navrhuji na zivotnost 25 let (kategorie navrhové
Zivotnosti 2 dle CSN EN 1990).«

V bézné praxi je v soucasné dobe prakticky nemozné ovéfit béhem deklarované
zivotnosti protihlukovych stén akustické vlastnosti in situ. Jedinou moznosti by bylo
vybrané vzorky paneli vyjmout z provedené stavby a laboratorné nechat ovéfit, coz
je Casto velmi tézko proveditelné s ohledem na zaru¢ni lhtity, reklamacéni fizeni,
pozadavky na vyluky, zmény barevného vizualu apod.

V ramci spoluprace s Centrem dopravniho vyzkumu (CDV) a Spravou Zeleznic
(SZ) byl vramci projektu ,Kritickd analyza novych materiali a novych tvari
vhodnych pro protihlukové stény a navrhy na jejich pouziti v Zelezni¢ni a silni¢ni
dopraveé™ [12] proveden experimentalni pokus ovéfeni pohltivosti protihlukovych
paneld in situ vybranych typt PHS v rizné fazi Zivotnosti.

2 OVERENI AKUSTICKYCH VLASTNOSTi A STALOSTI VYPLNE PHS

V 90. letech byly v okoli liniovych staveb casto instalovany akusticky pohltivé
protihlukové stény postavené na bdzi montovanych panelll z recyklovaného plastu
vyuzivajici jako akusticky pohltivy prvek jejich konstrukce desky z mineralni viny.
Tyto desky byly potazené kasirem, ptekryté vhodnym krycim materidlem a v rdmu na
licové strané PHS kotveny bud’ svislymi latémi, nebo kari siti.

Tyto protihlukové stény podléhaji v ramci svého provozu proménlivym povétr-
nostnim vlivim a pfipadnym zasahtim vandalt a fauny (napiiklad ptactvo obcas
vybira vypli desek z mineralni viny pro stavbu hnizd).

Piedmétem zadani ze strany SZ bylo méfenim in situ a v laboratofi ovéit
aktualni akustické vlastnosti akustické vyplné tohoto typu montovanych panelt proti-
hlukovych stén.

2.1 Lokalita méreni

Lokalita pro méfeni akustické pohltivosti PHS a pro kontrolu stélosti jeji vyplné byla
vybrana s ohledem na stari PHS, jejiho materialového slozeni a intenzitu jeji dopravni
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zatéze. Proto byla vybrana PHS u hlavni Zeleznicni trati po del$i dobé provozu
(v druhé polovin¢ ptedpokladané zivotnosti PHS).

Me¢ieni probéhlo dne 2. 10. 2020 na protihlukové sténé umisténé u nastupisté
v zastavee Dolany nad Vltavou, na Zelezniéni trati ¢. 090 Praha — Usti n/L. — D&&in.
Jedna se o konvenéni Zelezni¢ni dvoukolejnou trat’, ktera je soudasti I. a IV. Zelezni¢-
niho tranzitniho koridoru a je zafazena také do sit€¢ TEN — T. Z pohledu kategorizace
drahy se jedna o drahu celostatni.

Lokalita vlastniho méfeni se nachdzela piimo v zastavce Dolany nad Labem
v kilometru 433,8. Méfeni bylo provadéno na protihlukové sténé umisténé u nastu-
pisté smér Praha. Vzhledem k charakteru méfeni a provadéné zkousky nemél stav
a provedeni svrsku traté, tratova rychlost ¢i reliéf okolniho terénu na vysledky pro-
vedenych zkousek zadny vliv.
2.2 Pfedmét méreni
Pfedmétem méfeni byla protihlukova sténa z recyklovaného plastu tvofena panely
o zakladni skladebné vySce panelu 2000 mm a modulové délce 4000 mm. Nosnym
prvkem protihlukovych panell jsou vyztuhy z ocelovych profili U 65, resp. Ja 60
/40/3 a dale U 90 /45/3 a U 114 /40/3, alt. U 135/50/3 mm z oceli S 235 umisténé
uprostfed vySky panelu. Protihlukovy panel je zrubové strany tvofen plastovou
deskou profilovanou o rozmérech 2000/800 mm. Pohltiva vrstva je tvofena deskou
Orsil N —tl. 40 mm, kterd je ptekryta netkanou vodoodpudivou ¢ernobilou sklenénou
rohozi — posukem. Ptes sklenénou rohoz je pouzita ochrannd sit’ Netlon H 10 v zelené
barvé, kterd je z licové
strany pfichycena svisly-
mi latémi 50/30 mm
z recyklovaného plastu ve
vzdalenosti 180 mm od
sebe. Panely fady INP jsou
osazeny do ocelovych
sloupti tvaru H prlfezu
160/160 mm.  Zvukova
pohltivost DL, (dB) dle
vysledkil zkousek o urceni
typu vyrobku byla stano-
vena 9 dB (tfida A3). Re-
alny pohled na méfenou
sténu je patrny z obra-
zku 1.

Obrazek 1. PHS jednostranné pohltiva z recyklovaného
plastu — zastdvka Dolan)j
(foceno 2. 10. 2020) [zdroj: CVUT]
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Vzhledem k tomu, Ze PHS je pfimo pfistupna z nastupisté, byla v pribéhu
zivotnosti na mnoha mistech vandalsky poskozena. Vandalska poskozeni bylo mozno
rozdélit dle zpusobu na umyslné zapalovani ochranné sité¢ Netlon H 10, viz obrazek
2, a na mechanické vytrhavani pohltivé vrstvy Orsil N, viz obrazek 3.

Obrazek 2. Vandalské poskozeni — zapdleni Obrazek 3. Vandalské poskozeni — vytrhani
(foceno 2. 10. 2020) [zdroj: CVUT] (foceno 2. 10. 2020) [zdroj: CVUT]

Mimo vandalska poskozeni byla na odhalenych mistech mineralnich desek Orsil N
nalezena mista plisobeni ptakt, pravdépodobné éeledi datlovitych. V mistech mimo
nastupisté byla nalezena mista poskozeni zplisobena povétrnostnimi vlivy a dyna-
mickymi G¢inky vzduchu pfi prijezdu vlakovych souprav (obrazek 4 a 5).

Obrézek 4. Poskozeni — vyklovani ptdky Obrazek 5. PoSkozeni — klimatické podminky
(foceno 2. 10. 2020) [zdroj: CVUT] (foceno 2. 10. 2020) [zdroj: CVUT]

54



3 POSTUP - MERICi METODA

Meéfendi Cinitele zvukové pohltivosti pro kolmy dopad zvuku bylo provedeno pomoci
impedanéni trubice (Kundtovy trubice) metodou prenosové funkce, s vyuzitim deter-
ministického pseudonahodného budiciho signalu MLS a jednoho snimaciho mikro-
fonu. Mé&feni probihalo v souladu s normou CSN ISO 10534-2 [14].

ok s e =
Obrazek 6. Umisténi méfenych vzorkii 1-5 in situ
(foceno 2. 10. 2020) [zdroj: CVUT]

Obrazek 7. Umisténi méfenych vzorkii 6 in situ véetné
méFici aparatury (foceno 2. 10. 2020) [zdroj: CVUT]
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Experimentalné bylo
pouzito méfeni pomoci
impedanéni trubice in
situ, tedy na misté u hod-
nocené¢ PHS, a nasledné
1 v laboratofi.

Pro méfeni in situ
byla vybrana ¢tyfi mista
(vzorky ¢cisel 1 az 4),
ukterych byl povrch
akusticky pohltivé vyplné
panelu bez mechanickych
poskozeni (vrstva kry-
ciho materialu byla plné
zachovana) a hrubého
zésahu sprejertt (vrstva
byla bez ptidavného na-
stiiku barvou), jeden vzo-
rek nosného panelu se
zcela odstranénou vloz-
kou akusticky pohltivého
materialu (vzorek ¢islo 5)
ajeden vzorek s odstra-
nénou  svrchni  kryci
vrstvou akusticky pohlti-
vého panelu (tj. s odstra-
nénou vrstvou ochranné
sit¢, prekryvného mate-
ridlu i vrstvou netkané
textilie) a povétrnostnimi
vlivy ovlivnénym povr-
chem (vzorek ¢islo 6).

Vzorky 1,2 a 3, 4
byly umistény vzdy v ose
nad sebou. Ve wvysce



0,70 m byly umistény vzorky 1 a 4 a ve vysce 1,3 m vzorky 2 a 3 PHS. Poloha vzorku
5 byla ve vySce 0,7 m a vzorku 6 ve vysce 1,30 m PHS. Umisténi méficich bodi je
patrné z obrazki 6 a 7. Pro potieby méfeni v laboratofi byl odebran vzorek akusticky
pohltivého panelu bez mechanickych poskozeni jeho vrstev (vzorek ¢islo 7) a vzorek
akusticky pohltivého panelu s odstranénou svrchni kryci vrstvou a povétrnostnimi
vlivy ,,zhutnénym® povrchem (vzorek ¢islo 8). Tésné spojeni povrchu protihlukové
stény s hrdlem impedanéni trubice bylo zajisténo vrstvou sklenaiského tmelu. U kaz-
dého méteného vzorku byla provedena tfi po sobé jdouci méfeni Cinitele zvukové
pohltivosti pro kolmy dopad zvuku.

4 MERICi PRISTROJE

Meéteni zvukové pohltivosti bylo provedeno pomoci nasledujiciho méficiho fetézce
spole¢nosti Akustika Praha, s. r. 0.: Ru¢ni analyzator zvuku Briiel & Kjeer typ 2270,
vyrobni ¢islo 2664166, ¢islo ovétovaciho listu 8012-OL-10087-19; méfici mikrofon
G.R.A.S. typ 40AE, vyrobni ¢islo 173981, ¢islo ovéfovaciho listu 8012-OL-10088-
19; Interferometr — impedanéni trubice, konstrukce a vyroba Akustika Praha, s. r. o.
(tvercovy prifez impedancni trubice o vnitfnich rozmérech 80 mm x 80 mm s délkou
zkuSebniho useku /=1 030 mm, vzdalenosti zkouSeného materialu a blizSiho
snimaciho mikrofonu x; =515 mm a vzdalenost mezi polohami mikrofona 1 a 2
s =75 mm); Digitalni termohygrobarometr Kestrel 5500, vyrobni ¢islo 2119455,
kalibra¢ni list ¢. 1033-KL-70179-16 (teplota, vlhkost) a 1033-KL-C0334-16 (tlak);
Digitalni vykonovy zesilova¢ Vestax VDA-1000, vyrobni ¢islo (21)7ZN012738;
Analyzator MLSSA, DRA Laboratories, U.S.A.

5 VYSLEDKY MERENI

Celkem byla plocha PHS méfena v 6 méficich mistech. Dosazené vysledky jsou
graficky zpracovany. Z jiz poskozenych mist stény byly odebrany dva vzorky (Vzorek
7 a Vzorek 8) pro stanoveni parametri v laboratornich podminkéch.

Celkové vysledné zmétené Cinitele zvukové pohltivosti pro kolmy dopad zvuku
vzorkli méfenych pfimo na protihlukové sténé (in situ) jsou uvedeny v piehledu
zobrazeném na obrazku 8. Celkové vysledné zmétené Cinitele zvukové pohltivosti pro
kolmy dopad zvuku vzorkd méfenych v laboratofi jsou uvedeny v piehledu zobra-
zeném na obrazku 9.
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PHS Dolany - vzorky €. 1 aZ 6 (méfeni v terénu)
Impedanéni trubice pfiloZena kolmo k plode vzorku a pe cbvodu disledné dotésnéna sklenafskym tme
Cinitel zvukové pohltivesti pro kolmy dopad zvuku
TUGY F15 | 400 | 500 | ©30 | B00 | 7000 | 1250 | 1600 | 2000 |
vzorek 1_| [ 051 | 095 | 095 | 0,97 | 096 | 095 | 096 | 0,96 | 0,88
| vzorek 2 | 92 | 094 | 096 | 095 | 094 [ 093 | 093 | 083 | 0.81
vzorek .94 .97 .96 ] 84 84 | 083 | 082 B5
vzorekd | 062 | 085 | 096 | 098 | 098 | 09 | 085 | 096 | 085 | 0.94
vzorek 10 .03 .07 | 007 00 05 06 | 000 | 024 | 058
vzorek i il .81 | 092 .90 .93 93 | 094 | 094 | 093
1 - - . . - . - .
& — —
e —— 1
09 &=——* S
08 ~
07 4
= 064 1
; 1
B 054 |
€ 2 vzorek 1
04 ——vzorek 2
——vzorek 3
034 vzorek 4 /
s vzorek § el
0.2 vzorek & /
0,1 4+
. — — b, e L
v . -~ .
250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
f{Hz)

Obrazek 8. Prehled zmérenych cinitelii zvukoveé pohltivosti pro kolmy dopad zvuku vzorkii

mérenych primo na protihlukové sténé (in situ)

PHS Dolany - vzorky &. 7 a 8 (méfeni v laboratofi)
zorek vioden do driiku vzorki plimo pled tuhou ocelovou desku bez vzduchové mezery
Cinitel zvukové pohltivosti pro kolmy dopad zvuku

[ 75| 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 600 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 ]
vzorek7 | 033 | 041 | 0,50 | 048 | 0.77 | 0.80 | 0,84 | 084 | 0.86 | 0,91
vzorek® | 021 | 029 [ 038 | 045 | 068 | 077 | 081 | 086 | 088 | 0.84

Einitel & ()

02
0.1 e ZOTRR T
wzoeek 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f(Hz)

Obrazek 9. Prehled zmérenych cinitelii zvukové pohltivosti pro kolmy dopad zvuku vzorki
méFenych v laboratori
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6 ZAVER
Z porovnani vystupli méfeni provedenych piimo na protihlukové sténé s vystupy
méfeni vzorkl provedenych v laboratoti vyplyvaji nasledujici tii zavéry.

Impedan¢ni trubici neni mozné provést méfeni soucinitele zvukové pohltivosti
pro kolmy dopad zvuku poskytujici hodnotu akustického parametru pohltivosti proti-
hlukové stény, protoze napojenim impedancéni trubice na vzorek protihlukové stény
jsou prenosové funkce ovlivnény nejen ¢asti vzorku méfené konstrukce nachazejici
se v prafezu impedanéni trubice (v okné 80 mm X 80 mm), ale i dal§imi ¢astmi pii-
1éhajicimi v okoli prifezu hrdla impedanéni trubice.

Porovname-li rozdily ¢initele zvukové pohltivosti pro kolmy dopad zvuku
neposkozeného akusticky pohltivého materialu panelu protihlukové stény (u méfeni
in situ primérna hodnota vzorku ¢isel 1 az 4 a u méfeni v laboratofi vzorek ¢islo 7)
a Cinitele zvukové pohltivosti pro kolmy dopad zvuku poskozeného akusticky
pohltivého materidlu panelu této stény (u méteni in situ vzorek ¢islo 6 a u méteni
v laboratofi vzorek ¢islo 8), viz nasledujici tabulka 1, 1ze usoudit, Ze je mozné méteni
pomoci impedanéni trubice pouzit pro méfeni degradace akustickych vlastnosti
materidlu protihlukové stény porovnanim in situ (v rozsahu oktdvovych pasem se
stiedy od 250 Hz do 1000 Hz).

Pasmo (Hz) 250 | 315 [ 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000
Pramér vzorktd 14 | 0,91 | 0,93 [ 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,95 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,87
Vzorek 6 0,77 1 0,79 | 0,81 | 0,92 | 0,90 | 0,93 | 0,93 | 0,94 | 0,94 | 0,93
Rozdil 9(1+4) — 6 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,05 | 0,07 | 0,02 { 0,01 | 0,00 | 0,00 | —0,06
Vzorek 7 033 | 0,41 | 0,50 | 0,48 | 0,77 | 0,80 | 0,84 | 0,84 | 0,86 | 0091
Vzorek 8 0,21 | 0,29 | 0,38 | 0,45 | 0,68 | 0,77 | 0,81 | 0,86 | 0,88 | 0,84
Rozdil 7 -8 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,03 | 0,09 | 0,03 | 0,02 |-0,02]-0,02] 0,07

Tabulka 1. Rozdily cinitelit zvukové pohltivosti pro kolmy dopad zvuku neposkozeného
a poskozeného akusticky pohltivého materialu panelu protihlukové stény

Vyrobce PHS uvadél pro tuto sténu frekvenéni pribéh Cinitele zvukové
pohltivosti tak, jak je uvedeno na nasledujicim obrazku 10.

Porovname-li Cinitele zvukové pohltivosti udavané vyrobcem, Cinitele zvukové
pohltivosti pro kolmy dopad zmétené v laboratofi (vzorky 7 a 8) a z nich stanovené
zvukové pohltivosti DL, (dB) v pasmu frekvenci od 250 Hz do 2000 Hz v duchu
postupu podle normy CSN EN 1793-1 [3], ptipadné stfedni ¢initel zvukové pohltivosti
s (stanoveného v pasmu 250 Hz az 2000 Hz), lze vyvodit, Ze PHS bez poskozeni,
tedy vzorek akusticky pohltivého panelu bez mechanickych poskozeni jeho vrstev
(vzorek ¢islo 7), vykazuje velmi podobné vlastnosti, jako udava vyrobce této PHS.
PHS s poskozenym povrchem, tedy vzorek akusticky pohltivého panelu s odstra-
nénou svrchni kryci vrstvou a povétrnostnimi vlivy ,,zhutnénym® povrchem (vzorek
¢islo 8), vykazuje adekvatné nizsi hodnoty zvukové pohltivosti DL, (dB) i stfedniho
¢initele zvukové pohltivosti as (250-2 000 Hz). Porovnani (¢initele zvukové
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pohltivosti,

zvukové pohltivosti DL, (dB) a stfedniho Cinitele zvukové pohltivosti as

(250-2 000 Hz) je uvedeno na nasledujicim obrazku 11.

Cinitel zvukové pohltivosti a,

Cinltel zvukovd pohitivest « ()

W00 S 18

200 M0

N8 @0 S0 &0 Ko
Frokvence | [Hz]

|
]

1000 1350 MO0 000 00 W 400 SO0 00 K00

Obrazek 10. Frekvencni zavislost cinitele zvukové pohltivosti panelii z recyklovanych
smésovych plastii [15]

Porovnani akustické Ehltiv sti uddvané M’IM

Pasmo [Hz] ""::“"‘ veorek 7| veorek & Porovnani akustické pohltivosti PHS
100 022 "

125 0,24

160 0,29

200 0,29

250 0,38 0,33 0,21

215 0,42 0,41 0,29

400 0,54 0,50 0,38

500 0,64 0.48 0,45

630 0,73 0,77 0,68

800 0,81 0,80 0,77

1000 0,80 0,84 0,81

1250 0,83 0,84 0,86

1600 0,84 0,86 0,88

2000 0,89 0,91 0,84

2500 0,84

3150 0,87

4000 0,90 ) o - 8 o
5000 0.88 E2SAANSRF AT 2 E N
Dy, [dB] (250 - 2 000 Hz) 50 6.0 54 PP — — rceek Pisma [Hz
a, (250 - 2 000 Hz) 0,69 0,67 0,62

Obrazek 11. Porovndni akustickych viastnosti PHS a v laboratori mérenych vzorkii PHS

PODEKOVANI

Tento piispévek vznikl z dat méfeni, ktera byla ziskana na zakladé finan¢ni podpory
projektu ,,Kriticka analyza novych materiali a novych tvarti vhodnych pro protihlu-
kové stény a navrhy na jejich pouziti v Zeleznicni a silni¢ni dopravé® financovaného



Ministerstvem dopravy ucelovou neinvesticni dotaci na podporu rozvoje Cinnosti
vetejné vyzkumné instituce v resortu dopravy — Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i.,
na zakladé Rozhodnuti €. j. 199/2019-710-VV/1.
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Abstract Oral diadochokinetic tasks (DDK) are standard motor speech assessment
tool often used in children speech-impairment assessment. While main interest of DDK
tasks research is temporal domain, mostly maximal speech rate, spectral domain could
also bring new insights in the speech impairment research. In this study spectra of
plosive consonants obtained through the DDK tasks were compared between children
from 3 to 16 years of age. Spectrum was represented by four spectral moments — single
numbers describing the shape of spectrum. Spectral moments were tested for correlation
with age of speakers to confirm changes in spectrum over the period of growing up.
Study showed significant correlation between spectral moments and age for all plosive
consonants (/p/, /t/, /k/). These results suggest differences in pronunciation of syllables
/pa/-/ta/-/ka/ over time that manifest in changes of spectrum.

1 ANALYZA SPEKTRALNICH MOMENTU

Pro sledovani zmén ve frekvenénim spektru diadochokinetickych (DDK) uloh
v prubéhu véku je vhodné nahradit celé spektrum sadou numerickych charakteristik,
které svoji hodnotou popisuji rozlozeni spektralnich ¢ar. Vhodnymi charakteristikami
Sikmost a Spicatost. Testovani, zda se spektralni momenty méni v pribéhu détstvi
a dospivani, bylo provedeno Pearsonovym testem korelace, ktery odhaluje linearni
zavislost v datech. Korelacni koeficienty, které nabyvaji hodnot mezi —1 a 1, ukazuji
miru zavislosti vybéru [6].
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1.1 Spektralni momenty

Tézisté Rozptyl Sikmost gpiéatost
Chlapci /P/ —0,492 —0,258 0,354 0,193
/T/ —0,556 —0,320 0,431 0,313
/K/ —0,682 —0,471 0,474 0,356
Divky /P/ —0,380 —0,238 0,390 0,300
T/ —0,667 —0,543 0,615 0,511
/K/ —0,480 —0,092 0,292 0,161

Tabulka 1. Korelacni koeficienty spektralnich momentit a véku u chlapcii (vrchni ti Fadky)

1.2 Korelace

a divek (spodni tri Fadky)

1.2.1 Chlapci
Spektralni tézisté
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Obrazek 1. Zména stiednich hodnot spektralnich momentii ve tiech vékovych skupindach
chlapcii. (Skupina 1: vek do 8 let, Skupina 2: vék mezi 8 a 12 lety, Skupina 3: vék od 12 let)
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1.2.2 Divky

Spektralni tézisté Spektraini rozptyl
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Obrazek 1. Zména stirednich hodnot spektralnich momentii ve trech vékovych skupindach divek.
(Skupina 1: vek do 8 let, Skupina 2: vék mezi 8 a 12 lety, Skupina 3: vek od 12 let)

2 DISKUZE

Spektrum hlasek se muze podstatné lisit dle druhu vyslovované hlasky. Oralni DDK
ulohy jsou slozeny z plozivni souhlasky a samohlasky /a/, které jsou slozeny do
sekvence slabik /pa/-/ta/-/ka/. Samohlasky jsou v Casové oblasti slozeny
z periodickych vin s vysokou energii, ve spektralni oblasti se objevuji $picky
s vysokou amplitudou, které odpovidaji zakladni frekvenci hlasu a vy$$im
harmonickym slozkam [1]. Plozivni souhldsky, které vznikaji otevienim okluze
vytvorené mluvidly a naslednym uvolnénim vzduchu z plic, vykazuji jinak tvarované
spektrum nez ostatni druhy souhlasek, které maji Sumovy charakter [2]. S rostoucim
vékem hlas prochazi vyraznymi zménami, které se projevuji nejvice v letech puberty.
Prudky vyvoj hlasového traktu je patrny zejména u chlapcti. Se snizujici se zakladni
frekvenci hlasu a také formantovych frekvenci se méni ispektrum samohlasek
v prubéhu dospivani. Tento jev je znamy a potvrzeny mnoha studiemi [3—5] a snadno
odivodnitelny. Spektra neznélych, plozivnich souhlasek, které maji jiny mecha-
nismus tvorby nez samohlasky, jsou ovlivnéna vyslovnosti souhlasky. Nékteré

vvvvvv
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ucelem vytvoreni hldsky dochazi s dospivanim. Zkoumani zminénych vlivii bylo pro-
vedeno na diadochokinetickych ulohach, u kterych je cilem opakovat slabiky /pa/-/ta/-
-/ka/ co nejrychleji za dodrzeni spravné vyslovnosti. Pfi maximalni rychlosti pro-
mluvy by méla byt védoma kontrola vyslovnosti omezena a mélo by tak dochazet
k vy$8imu projeveni se vlivu osvojeni pohybu, tzv. svalové paméti. Pro uréeni, zda
dochazi srostoucim vékem ke zmén€ spektra hlasek, bylo pouzito korela¢niho
koeficientu, ktery umoziuje odhalit linearni zavislost mezi dvéma vybéry.

3 ZAVER

Spektralni analyza zaznaml diadochokinetickych promluv u déti ukazala linearni
zavislost spektralnich momentl tfi zkoumanych plozivnich souhlasek na véku.
Vyjimku tvoii pouze druhy (spektralni rozptyl) a ctvrty (spektralni Spicatost)

spektralni moment vyslovované souhlasky /k/ u divek. V pribéhu dospivani tedy
dochazi ke zméné fecového signalu z oralnich DDK tloh.
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Abstract  The article presents the results of an experiment to determine whether
short-term experimental exposure to low frequency noise with the tonic component
induces significant changes in the circadian rhythm of cortisol and alpha-amylase in
saliva in the experimental set of volunteers. Saliva is a biological material that allows
low-invasiveness collection. Subsequently, the work was supposed to assess whether
these (possible) changes could be used as objective indicators of the presence of the
stress response to the noise exposure.

1 UVOD

S technickym rozvojem se v zivotnim prostiedi ¢lovéka zvySuje pocet zdroji
nizkofrekvenéniho hluku a roste pocet stiznosti osob exponovanych hlukem z téchto
zdroji.. Zévazny limit pro neprofesionalni expozici nizkofrekvenénimu hluku nebyl
dosud, z divodu omezeného mnozstvi udaji o rizikovosti expozice nizko-
frekven¢nimu hluku, v zemich EU ¢i USA zaveden a nebylo ani vydano doporuceni
WHO. V Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. [1] hygienicky limit pro komu-
nalni/neprofesionalni expozici nizkofrekvenénimu hluku stanoven neni. V soucasné
dob& nema hygienicka sluzba Ceské republiky k dispozici vhodné nastroje pro
objektivizaci miry zdravotni rizikovosti neprofesionalni expozice nizkofrekven¢nimu
hluku.
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2 EXPERIMENTALNIi STUDIE

Experimentalni studie byla provedena na souboru 100 dobrovolniki (63 Zen,
37 muzl), vystavenych akutni kratkodobé intenzivni expozici nizkofrekvencéniho
hluku (NfH) s tonovou slozkou (30 min).

Modelova expozice byla vytvofena podle charakteristik NfH, ziskanych
z dlouhodobého méfeni hluku z hudebnich produkei. Pro tento typ NfH je typické, ze
vétSina akustické energie je soustfedéna do oblasti frekvenci pod 100 Hz, resp.
200 Hz, signal obsahuje vyraznou ténovou slozku na frekvenci 50 Hz a rozdil
ekvivalentnich hladin hluku Laeq @ Lceq je vice jak 20 dB. Uroveii experimentalni
expozice Lacq,rse pohybovala v rozpéti 75 az 80 dB, coz je hladina zhruba o 20 dB
vys$$i oproti hladindm hluku naméfenym pii produkcich v obytné zastavbé.

Pted expozici byla u participantii hodnocena mira jejich odolnosti vici stresové
reakci prostiednictvim dotazniku Osobni nezdolnost typu (Sense Of Coherence,
SOC). V pribéhu expozice byla kontinudln¢ sledovéna tepova frekvence se
zédznamem po dvou az tfech minutidch a krevni tlak. Krevni tlak byl méfen pired
zapocetim expozice, po prvnich 5 minutach a dale kazdych 10 minut. Pfed expozici,
v polovin€ expozice a bezprostfedné po jejim ukonceni byl proveden zasahovy test
pro zjisténi vlivu expozice na schopnost soustfedit se u participantd.

V pribéhu expozi¢niho dne byly odebrany ¢tyfi vzorky slin pro stanoveni kiivek
cirkadidnnich rytmt kortizolu a o-amylazy. V pribéhu expozice byla sledovana
tepova frekvence a krevni tlak. Pro zjisténi vlivu expozice na schopnost soustfedéni
byl proveden pied expozici, v 16. minuté expozice a bezprostiedné po ukonéeni
zasahovy test. Byla hodnocena mira odolnosti participantl vii¢i stresové reakci. Pro
statistickou analyzu biologickych ukazatell byl pouzit test ANOVA, u fyziologickych
ukazatelll byl pouzit Studentiv parovy -test nebo Wilcoxon Signed-Rank Test. Pro
zjisténi vyznamnych rozdili v zdsahovych testech byl pouzit Chi-kvadrat test. Pouzita
hladina vyznamnosti byla vzdy p < 0,05.

3 UKAZKA DOSAZENYCH VYSLEDKU

Akutni kratkodoba expozice nizkofrekvenénimu hluku (Lacq,r cca 80 dB) s ténovou
slozkou nevyvolala za podminek studie u zadné ze sledovanych vékovych kategorii
participanti vyznamné zmény cirkadianniho rytmu hladin slinného kortizolu
a a-amylazy (viz grafy ¢. 1 az 3).

Legenda ke grafiim:

Pohlavi: F = Zeny, podbarveny oranzové, M = muzi, podbarveni modie

Vékova skupina: A =<18; 30> let, B = <31; 60> let, C =>60 let

Féaze: 0 = ranni odbér, 1 = odbér pred expozici, 2 = odbér po expozici, 4 = vecerni
odbér
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ANOVA model pro zeny ukazuje nevyznamny rozdil mezi vékovymi skupinami,
vyznamnou zménu hladin s fazi, vyznamné interindividudlni rozdily, vyznamnou
zavislost na potadi odbéru a vyznamnou zavislost pribéhu hladin na véku.

ANOVA model pro muze ukazuje nevyznamny rozdil mezi vékovymi skupinami,
nevyznamnou zménu hladin s fazi, vyznamné interindividualni rozdily, vyznamnou
zavislost na poradi odbéru a nevyznamnou zavislost prib&hu hladin na véku.
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Graf 1. Hladiny kortizolu podle pohlavi, véku a poradi odbéru slin (faze)
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ANOVA model pro zeny ukazuje nevyznamny rozdil mezi vékovymi skupinami,
nevyznamné zmény hladin s fazi, vyznamné interindividuélni rozdily, nevyznamnou
zavislost na pofadi odbéru a nevyznamnou zavislost prib&hu hladin na véku.
ANOVA model pro muze ukazuje vyznamny rozdil mezi vékovymi skupinami,
vyznamné zmény hladin s fazi, vyznamné interindividualni rozdily, vyznamnou
zavislost na poradi odbéru a nevyznamnou zavislost prib&hu hladin na véku.
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Graf 2. Hladiny a-amylazy podle pohlavi, véku a poradi odbéru slin (faze)
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Pfi hodnoceni interakce véku a pohlavi byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
mezi skupinou Zen a muzi. Ve vékovych skupinach <18; 30> let a <31; 60> let byly
zjistény hladiny a-amylazy vyssi u Zen, ptficemz rozdil je statisticky vyznamny.

V kategorii >60 let byla hladina a-amylazy u zen nizsi, pficemz rozdil je na hranici
statistické vyznamnosti. Hladina a-amylazy s vékem u muzu statisticky vyznamné
stoupd, u Zen se vyznamné nemeni.
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Graf 3. Hladiny a-amyldzy podle pohlavi (graf vievo zZeny, graf vpravo muzi), véku a poradi
odbéru slin (faze)
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4 ZAVER

Akutni kratkodoba expozice nizkofrekvenénimu hluku (Laeq,rcca 80 dB) s tonovou
slozkou (30 min) nevyvolala za podminek prezentované studie u zadné ze sledo-
vanych vékovych kategorii participant vyznamné zmény cirkadianniho rytmu hladin
kortizolu a a-amylazy ve slinach. U Zen jsme po expozici zaznamenali vyznamny
pokles tepové frekvence, systolického tlaku a schopnosti soustfedéni. U muzi jsme
zaznamenali vyznamny pokles systolického tlaku. Sledované biologické ukazatele se
tedy nejevi jako vhodné pro ucely objektivizace stresové odpovédi na kratkodobou
expozici nizkofrekvenénimu hluku s ténovou slozkou.

Vzhledem k tomu, Ze odborna literatura je zaméfena na sledovani a zkoumani
vlivu hluku na posluchac¢e hudebnich produkci, a nikoliv sledovani vlivu na
nezucastnéné osoby, je na§ soubor méteni hladin hluku v zastavbé v okoli konani
hudebnich produkci unikatni. Vysledky prezentované experimentalni studie
predstavuji vychozi data pro pokracovani vyzkumu. Nasledujici epidemiologicka
studie méla mit terénni charakter v obytné zastavbé v okoli vicedennich hudebnich
festivald, pfi kterych je nezucastnéna populace exponovana nizkofrekvenénimu hluku
s tonovou slozkou, ale pandemie rozhodla jinak...

Poznatky ziskané v prub&hu studie byly vyuzity pfi formulovani odborného
navrhu hlukovych paragrafi novely zékona ¢. 258/2000 Sb., ktera vesla v platnost
1. 12. 2015 [2]. Hluk z hudebnich produkci ve venkovnim prostoru byl vyjmut
z kompetence organi ochrany vefejného zdravi (KHS) a jeho regulace ptesla plné¢ do
kompetence obci. Na zékladé odbornych poznatkli byla NRL vypracovana odborna
pomiicka pro obce, kterd byla vydana Ministerstvem zdravotnictvi jako ,,Odborné
doporuceni pro regulaci expozice hluku z produkce hudby potaddané ve venkovnim
prostoru‘ [3].
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Abstract Hearing is negatively affected by noise from occupational exposure and
environmental exposure throughout life. The main goal of this cross-sectional study
was to evaluate the hearing threshold of the young adults with a subjective evaluation
of noise exposure during leisure activities. Hearing threshold data were obtained
through the subjective medical examination — tone threshold audiometry and noise
exposure were determined by a questionnaire survey. The observed group of students
did not prove an increase in the hearing threshold from noise exposure (especially using
earphones to listening music), even though more than ninety percent of participants use
the earphones on average six hours a day. The questionnaire survey proved many
statistically significant differences between the monitored students. However, due to
the demonstration of this negative effect on hearing impairment in foreign studies, it is
recommended that the young population use earphones or attend music productions
judiciously. Interventions in this area are not yet included in educational programs.

1 UVOD

vvvvvv

fyziologicky zhorSuje. Mimo fyziologické zhorSeni sluchu s vékem jsme jiz od détstvi
vystavovani expozici hluku a tim dochazi ke zvySovani sluchového prahu, resp.
zhorSovani sluchu. VySetfeni sluchu se provadi subjektivnimi metodami, které nutné
vyzaduji spolupréci pacienta, a objektivnimi metodami. Nejvice vyuzivand metoda
pro vySetfeni sluchu je audiometrie, napi. tonova prahova audiometrie. Expozice
hluku v pracovnim prostiedi je nejcastéjs$i rizikovy faktor na pracovisti s velmi
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probadanymi a i€innymi moznostmi prevence. Expozice hluku naopak v komunalnim
prostiedi zahrnuje nejrozsahlejsi typ expozice z dopravy a nejvice obtézujici hluk ze
stacionarnich zdroju.

Mlada populace je dale negativné ovliviiovana hlukem b&hem volnocasovych
aktivit, tj. poslech hudby pfes sluchatka, pouzivani jinych zvukovych zatizeni nebo
navs$tévy hudebnich produkci. Expozice tomuto typu hluku dale zavisi na mnoha
pridruzenych faktorech, napi. frekvence poslechu, intenzita poslouchané hudby, typ
pouzivanych sluchatek ¢i prvni ve€k pouziti sluchatek a i¢asti na hudebnich akcich.
Ve vyjimec¢nych ptipadech je mozna expozice hluku ze stfelby na stielnici jako aktivni
zaliby nebo pfi pravidelné hfe na hudebni nastroj.

Intervence v této oblasti zatim neni zafazena do preventivnich programu

vy e

ucinky vyse zminénych faktort na sluchovy organ. [1]

2 EXPOZICE HLUKU

Za expozici hluku se povazuje nezadouci a subjektivné rusivé pusobeni zvuku
o nadmérné intenzité pro ¢loveéka. Nizké hladiny zvuku jsou zdravotné nezavadné i pii
dlouhodobé expozici. [2]

Sluch slouzi ¢lovéku jako varovny smyslovy systém, ktery pii expozici hluku
zapojuje Siroké mnozstvi obrannych mechanismti, apriorné reaguje adaptaci slucho-
vého organu. Adaptace sluchu vznika kratkodobym sniZzenim hlasitosti silného zvuku
a soucasné zvysenim sluchového prahu, po ukonceni piisobeni intenzivniho zvuku se
drazdéni sluchového organu navraci do ptivodniho stavu. [3]

Hlavni reakei sluchu na expozici hluku je tedy docasné zhorSeni sluchu po
aktivit¢ spojené s vysSi hlasitosti hudby, v ojedinélych piipadech dochézi az
k permanentnimu poskozeni sluchového organu. Dlouhodobé intenzivni, a predevsim
opakovana expozice hluku poskozuje vlaskové buriky ve vnitinim uchu a trvale
posouva sluchovy prah. Postupné zvySovani sluchového prahu je velice zradné,
jelikoz je nebolestivé a exponovand osoba si jej ve vétSin€ ¢asu neuvédomuje.
Poskozeni sluchu osoba nasledné vnima v béznych situacich, napt. pii konverzaci,
kdy okolni osoby hife slysi. V jinych ptipadech se u osob objevuje precitlivélost na
okolni hluk, Selesty nebo piskani v usich, popf. osoba vnima sluchové vjemy jako
ozvény. Poskozeni nebo uplna ztrata sluchu vyznamné ovliviiuje kvalitu Zivota. [2, 3]

2.1 Volnocasové aktivity

Masivni rozsifeni poslechu hudby skrze elektronicka zafizeni, zejména mobilni
telefon nebo radio, je vyznamnym zdrojem hlukové zatéze. Elektronicka zafizeni jsou
béznou soucasti zivota kazdého Cloveka. Nejcastéj§i expozice hluku pak nastava
v ptipad¢ jizdy automobilem nebo vetejnou dopravou, pti volnocasovych aktivitach
nebo v domacim prostfedi (uklizeni, vafeni, home office atd.). Vykon dne$nich
hudebnich aparatur je mnohem vyssi, zafizeni jsou schopna pracovat v Sirokém
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frekvencnim pasmu a zménil se i charakter hudby, ktery pracuje v rozsahu od mékc¢ich
tont tiché a klidné hudby k ostiejsim hlasitym tontim.

Poslech hudby pfes sluchatka je velkym trendem, at uz diky prosazovani
moddniho stylu nebo inovativni technologii. Na trhu se nachazi §iroké spektrum
produkti, které rizné charakterizuji jejich vliv na sluchovy organ, resp. ovliviiuji
chovani posluchace, ktery reaguje na vykon a tlumivost svych sluchatek a upravuje
hlasitost i jiné zvukové parametry pii poslechu. [4]

Dal$im vyznamnym zdrojem expozice hluku je navstéva hudebnich akci
a produkci. Z hlediska uzavienych hudebnich produkci je problémem rozsah
akustickych vlastnosti vnitiniho prostoru, ktery povétSinou odrazi zvukové viny
a posluchace zatézuje mnohem vice a opakované nez v otevieném prostoru napf. na
festivalu. Vetejné hudebni produkce, diskotéky, kluby a jiné akce se ve vnitinim
prostiedi vzhledem k pfiléhajicim chranénym vnitinim prostordm staveb tidi platnou
legislativou — Natizenim vlady 272/2011 Sb. o ochran¢ zdravi pfed nepfiznivymi
ucinky hluku a vibraci. [4, 7]

Ve vyjimeénych piipadech je zdrojem hluku stielba na uzavienych stielnicich,
kterd je aktualné stale Castéji atraktivni pro mladou populaci. Expozice hluku pfi
stielbé je zdrojem predevsim impulsniho zvuku. [6]

Velice oblibend volnocasova aktivita vrané dospélosti spociva ve hie na
hudebni nastroj. Kazdy zajemce o hru na hudebni nastroj mutize volit z Sirokého
spektra hudebnich nastrojd. Z hlediska nadmérné expozice se v tomto piipadé jedna
o nastroje s moznosti zesilovacich a reprodukénich systémt, které se mimo vefejné
produkce vyuzivaji i vdomécim prostredi. Pti téchto aktivitach dochazi k hudebni
produkei v hodnotach i pies 100 dB, které se u citlivéjsich osob blizi tizce az k prahu
bolesti (130 dB). [7]

2.2 Prevence volnocasové expozice hluku

Vzhledem k tomu, ze hudba ve volném case nebyva vnimana jako zdravotni riziko,
spiSe naopak, byva zna¢na ¢ast populace vystavovana nadmérné expozici hluku.
Poslech hudby a aktivity s ni spojené mohou mit také pozitivni G¢inky, posluchaci
pfijemna hudba oddaluje tinavu, pomaha relaxovat, zvysuje efektivitu pfi monoténni
praci nebo zvysuje koncentraci, zlepSuje naladu a sniZzuje podrazdéné chovani.
Zakladem prevence je ¢aste¢né nebo uplné vylouceni, popt. omezeni expozice hluku
ze zdroje.

V soucasné dob¢ existuje evropska bezpe¢nostni norma, ktera omezuje tiroven
intenzity hudebnich ptehravacéti na 100 dB, ovsem dlouhodoba expozice hluku mirné
pod tuto hladinu jiz znadi zvySené riziko poskozeni sluchu. Neméné dulezita je volba
ptehravace a typ sluchatek, které se prokazuji schopnosti tlumeni okolniho hluku, aby
uspokojily posluchace a nesmérovaly ho k nadmérnému zvySovani hlasitosti zatizeni.
prostiedi. Studie Univerzity v Alberté, USA, prokazala u sledovanych jedinct
z Fakulty rehabilitaéni mediciny, u kterych zkoumala typ pouzivanych sluchatek
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a ovlivnéni hlukem z okolniho prostfedi, ze posluchaci, ktefi jsou nadmérné
ovlivitovani hlukem z okoli, podstatn& zvy3uji hlasitost hudby k poslechu. Uinna
prevence pro omezeni hluku z vetejnych produkci spoc¢iva v omezeni tcasti na téchto
akcich nebo pfitomnosti pouze minimalni dobu. [4, 5, 7]

Osoby sjiz rozvinutou poruchou nebo citlivosti sluchu by mély obzvlast
dodrzovat spravné zasady prevence expozice hluku. Postupné zvysSovani sluchového
prahu je nevratné a nadmérna expozice hluku zvySovani prahu urychluje.

3 METODIKA

Vybrany soubor 100 studentli Lékatské fakulty Ostravské univerzity v Ostrave, ve
veékovém rozmezi 19-25 let (nejvyssi pocet studentd, tj. 52, v kategorii 20 let),
s prevazujicim zastoupenim Zen (68 % zen, 32 % muzl) byl v roce 2020 zhodnocen
dle sluchového prahu spolu s moznou expozici hluku béhem volného ¢asu. Metodou
kvalitativniho vyzkumu bylo provedeno vySetieni sluchového prahu pomoci tonové
prahové audiometrie a metodou kvantitativniho vyzkumu dotaznikovym Setfenim
subjektivni zjisténi expozice hluku.

3.1 Sbér a vyhodnoceni dat

Pouzity typ audiometru k vysetfeni sluchu byl audiometr AD226 True Hybrid
Audiometer by Interacoustics. Zvoleny audiometr je sim schopen diky pfislusnému
softwaru vyexportovat namérené audiometry v podob¢ audiogrami. Audiometrie byla
provedena v souladu s ISO normami EN ISO 8253-1:2010 Acoustics — Audiometric
test methods a EN ISO 266:1997 Acoustics — Preferred frequencies. Ob& normy byly
reevidovany v letech 2018 a 2021 a jsou platné. Hodnoceni probihalo dle metody
Fowlera, ktery kvalitativné hodnoti tiroven ztraty sluchu stanovenym stupném zavaz-
nosti pocinaje fyziologickym sluchem (normacusis) po Gplnou hluchotu, kdy pacient
nesly$i zadné zvuky (surditas). Méfeni probihalo na urovni frekvenci v rozmezi
125 Hz az 8 000 Hz. Vysledkem byla procentudlni hodnota ztraty sluchu. [10]

Nestandardizované dotazniky, s poCtem 3 oteviené otazky a 12 uzavienych pro
zjisténi expozice hluku, byly navrzeny tak, aby jejich obsah vypovidal o typické
expozici hluku mladé populace, a byly vypliovany prostiednictvim internetového
programu Click4survey. Dotaznik zahrnoval otazky tykajici se pouzivanych typt
sluchatek, frekvence poslechu hudby a navstév hudebnich produkci, preferované
intenzity poslechu a zjisténi vyskytu negativnich ucinki po expozici hluku.

Pro zpracovani dat byl pouzit program Microsoft Excel, pro popis vysledki
popisna statistika a pro vyjadfeni statistické vyznamnosti v podobé tzv. p-hodnot
pomoci chi kvadrat testu a Fisherova exaktniho testu online program OpenEpi v. 3.01.
Ke zjisténi statistické vyznamnosti mezi primérnymi sluchovymi ztratami byl pouzit
neparametricky Mann-Whitney test. Pro statistickou analyzu byla zvolena 5% hladina
vyznamnosti.
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4 VYSLEDKY

Pro pravé ani levé ucho u obou pohlavi nebyla prokazéna vyznamna celkova ztrata
sluchu dle Fowlera, veskeré hodnoty spadaly do stupné zavaznosti normalniho sluchu
(normacusis). Maximalni celkova ztrata sluchu dle Fowlera u muzt dosahovala hod-
noty 3,65 %, resp. u Zen 2,48 %. Minimalni celkova ztrata sluchu dosahovala u obou
pohlavi 0 % (pro obé usi). Primérné se pak u muzt pohybovala celkova ztrata sluchu
na hodnoté 0,29 % a u zen 0,26 % (SD u muzi 0,0064 a u zen 0,0062). Nejvyssi
Cetnost byla u obou pohlavi 0 % celkové ztraty sluchu dle Fowlera.

(Hz)/(dB) 125 500 1000 3000 4000 6000 8000

Muzi-P 25 30 15 60 55 45 15
Muzi-L 15 30 10 40 25 20 15
Zeny-P 25 20 25 15 20 15 20
Zeny-L 20 15 20 15 10 20 15

Tabulka 1. Maximdlni ztraty sluchu pro obé usi a pohlavi

Nejvyssi zaznamenana ztrata sluchu (Tabulka 1) na vybranych frekvencich byla
u muzl pro pravé ucho 60 dB na frekvenci 3 000 Hz, 55 dB na frekvenci 4 000 Hz
a 45 dB na frekvenci 6 000 Hz a pro levé ucho 40 dB na frekvenci 3 000 Hz. Nejvyssi
cetnosti ztrat sluchu dle intenzity u muzti dosahuji hodnoty 0,5 dB a 10 dB. U Zen
dosahovala nejvyssi ztrata sluchu 25 dB na vicero frekvencich pro pravé ucho a 20 dB
taktéZ na vicero frekvencich pro levé ucho. Nejvyssi cetnosti ztrat sluchu dle intenzity
dosahuji rovnéz i u Zen hodnoty 0,5 dB a 10 dB.

Na zadné méfené frekvenci (Obrazek 1, Obrazek 2) nebyla zjisténa statisticka
vyznamnost v porovnani hodnot primérnych sluchovych prahti mezi pohlavimi
(Mann-Whitney test, p>0,05). Statisticky vyznamné rozdily v primérnych prahovych
hodnotach nebyly zjistény ani pii porovnani pravého a levého ucha u obou pohlavi.

Primeérny audiogram pro pravé ucho (muzi, Zeny)
Frekvence [Hz]
125 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000
0
m 3
= 10
2 15 = ¢x —&— Prave
2 20 ucho -
% 25 MUZI
o)
2 30
N 35 —@— Pravé
40 ucho -
45 ZENY
50

Obrazek 1. Primeérny audiogram pro pravé ucho a pro obé pohlavi

75



érny audiogra o levé uc 71, Zeny
Primérny audiogram pro levé ucho (muzi, Zeny)
Frekvence [Hz]

125 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000

10 == Leve
15 M nrlmr -
20 ; MUZI

30 ——Lové
35 ucho -
ZENY

Ztraty sluchu [dB]

Obrazek 2. Prumérny audiogram pro levé ucho a pro obé pohlavi

U vysledkti audiometrického vySetieni je nutno podotknout, ze se respondenti
vybraného souboru, studenti, i pfes dozor pfitomného lektora, vySetfovali samostatné
za U¢elem dosazeni maximalniho eduka¢niho vyznamu v ramci jejich studia, proto se
da predpokladat mirné nejistota pii provedeni vySetfeni, ovSem i pfes zahrnuti této
nejistoty jsou vysledky prukazné se zavérem normalniho sluchového prahu.

Z analyzy dotaznikd vyplyva, ze 96,8 % tucastnik sluchatka pouziva, pouze
4 respondenti, tj. 4,2 %, sluchatka nepouzivaji viibec. Pouzivani nejvice bezpecnych
sluchatek z hlediska technologie, tj. uzaviena sluchatka, uvedl velmi maly pocet
dotazovanych, resp. 11 respondenti, 12,4 %. Prvni v¢k pocatku pouzivani sluchatek
k poslechu hudby byl primérné 11,61 let (SD 2,48; rozpéti 6-20). Frekvenci navstév
hudebnich produkci uvedlo 59 studentd, tj. 62,1 %, n€kolikrat za rok, pouze 1 student
uvedl nejvyssi frekvenci navstév, a to nékolikrat tydné. Negativni biologické ucinky
hluku v podobé sluchové unavy po navstéveé hudebni akce se prokazaly nejcastéji
pouze nékolik minut po odchodu z produkce, a to u 62 osob, 72,9 %, pouze 1 ucastnik
uvedl sluchovou tinavu cely nasledujici den, 1,2 %.

5 ZAVER
Studie prokazala prostfednictvim vysetfeni tonovou prahovou audiometrii normalni
sluchovy prah. V absolutni vétSiné méli respondenti hodnoty celkové procentudlni
ztraty dle Fowlera v normé, avSak zvoleny soubor osob byl vybran z fad studentd
Iékai'ské fakulty, tudiz se da predpokladat zodpoveédnéjsi piistup k ochrané zdravi
a dodrzovani zasad prevence.

Vzhledem k tomu, Ze je zaznamenan narust pouzivani sluchatek k poslechu

hudby, je dilezité edukovat mladou generaci o disledném dodrzovani preventivnich
opatfeni expozice hluku praveé pfi pouziti sluchatek nebo ohledné navstév hudebnich
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produkei (také velmi stoupa zdjem o ucast, resp. klesa vék prvni ndvstévy, ¢imz se
prodluzuje doba expozice), pficemz je expozice hluku déle ovliviiovdna mnoha
riznorodymi faktory, napt. jiz zminéna frekvence pouzivani hudebnich piehravact
a jinych zafizeni ¢i navstév hudebnich akci, intenzita poslechu, ¢as pouzivani pfi
jednom pouziti a jiné. Mimo studium zakladnich faktorti souvisejicich s poslechem
hudby a negativnim ptisobenim na sluch se také zkouma vliv Zivotniho stylu
(konzumace alkoholu nebo uzivani marihuany) ve spojitosti s typem pouzivanych
sluchatek a jejich dopad na sluchovy aparat. Americka studie publikovana v roce 2020
dosla k zavéru, ze se vzrustajici konzumaci alkoholu stoupa i preferovany stupen
hlasitosti k poslechu hudby, zatimco pfi ¢astéjSim uzivani marihuany stupen hlasitosti
pfi poslechu klesal. V navaznosti na pandemickou situaci od poc¢atku roku 2020 se da
rovnéz piedpokladat rozdilnost (oproti ,,béznému* zivotu) v pouzivani zvukovych
zafizeni a ucasti na hudebnich produkcich, a tudiz s tim souvisejicich vlivii na
sluchovy aparat. [11]

Klicova domnénka prokazana v riiznych zahrani¢nich studiich zde nebyla potvr-
zena, nicméné je tento vyzkum iniciativou pro hlubsi studium volnocasovych aktivit
spojenych s hudbou a negativniho dopadu na zdravi sluchového organu. Systematicky
ptehled 220 studii dle WHO (Svétova zdravotnicka organizace) zabyvajici se
zavislosti expozice neprofesionalnimu hluku na trvalém poskozeni sluchu zjistil
z vybranych studii, Ze Zadna z nich neuvadi specifickou prahovou analyzu zamétenou
na riziko trvalé ztraty sluchu v disledku pouzivani osobnich zvukovych ptehravaca
k poslechu hudby. Proto WHO doporucuje pro budouci vyzkum provést rozsahlou
a dlouhodobou studii piipadu a kontrol nebo longitudinalni kohortovou studii i presto,
ze je vyzkum expozice hluku velmi slozity, jelikoz je ovliviiovan mnoha vyse
uvedenymi faktory, mimo jiné i ménici se expozici hluku v komundlnim prostiedi,
nebo riznym poslechovym navykiim mladych posluchaci. Soucasti vhodné prevence
by také mohlo byt zafazeni tohoto tématu do intervencnich programi a skolnich osnov
nebo napf. tvorba edukacnich reklam prostfednictvim informacénich technologii
(BESIP ajiné). [12]
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Abstract Excessive vocal load is assumed to cause occupational voice disorders.
Quantifying the boundary between the normal and excessive amount of vocal load has
been challenging, however. This contribution provides introductory information on the
measurement of vocal load through voice dosimetry. Measurements show that vocal
folds perform millions of cycles and accumulate the distance of several kilometers per
day when speaking. This load is much higher than the safety limits derived for hand-
transmitted vibrations. Voice dosimetry along with the measurement of voice recovery
provide the means to obtain information on the amount of vocal use throughout the day
in different professions, to study the effect of vocal loading on the pathophysiology of
voice disorders and to derive safety criteria for occupational voice users.

1 MERENi HLASOVE ZATEZE — ZAKLADY HLASOVE DOZIMETRIE

Hlasovi profesiondlové, a zejména ucitelé, predstavuji relativné velké mnozstvi
pacientl v ORL a foniatrickych ambulancich ve svété [1-4]. Povolani hlasového
profesionala vyzaduje extenzivni pouzivani hlasu a je predpokladano, ze pfilisna
hlasova zatéz muze diky nadmérnym kmitim hlasivky poskodit a zpisobit tak nékteré
typy poruch hlasu. Ur€eni této hlasové zatéze vSak neni jednoduché; aby bylo mozno
hlasovou zatéz specifikovat, je potieba stanovit patficny zptisob jejiho méfeni a mit
pro toto méfeni potiebné vybaveni.

Obory zabyvajici se napf. méfenim radiace ¢i vlivem chemikalii nebo vibraci
na lidsky organismus tradi¢né pouzivaji k méfeni celkové expozice lidského
organismu témto vlivim veli¢iny zvané ,,davky“. Pro fadu téchto davek byly
stanoveny bezpec¢nostni limity. Tato terminologie byla pfevzata i pro pouzivani hlasu
a byly definovany tzv. ,hlasové davky* (angl. vocal doses). Zaklady hlasové
dozimetrie byly formulovany ve tfech na sebe navazujicich publikacich z roku 2003
[5-7].
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2 HLASOVE DAVKY

Byly definovany riizné typy hlasovych davek, z nichz tfi zakladni jsou:

1)  Davka c¢asova (Time dose) — méfi celkovy Cisty ¢as, po ktery ¢lovek produkoval
hlas (tj. kdy jeho hlasivky kmitaly) za celkovou dobu méfeni. Z piedchozich studii je
tato davka zndma pod terminem ,fonac¢ni cas“ (angl. phonation time), C¢i
pod anglickymi terminy ,,voicing time* nebo ,,voice accumulation time* [8, 9]. Jeji
definice je:

tm
Dt = fo kat (S) H (1)
kde t,, je celkovy ¢as méfeni a ki, je funkce znélosti hlasu, ktera nabyva hodnot:

b = {0 kdyz hlasivky nekmitaji )

v kdy?Z hlasivky kmitaji 2)
2)  Davka cykli (Cycle dose) — specifikuje pocet cykli kmitani hlasivek uskutecné-
nych za celkovou dobu méfeni. Je definovana jako:

D, = [,™ kyfodt (potet cykliy), 3)
kde f, je zakladni frekvence kmitani hlasivek;

3) Davka vzddalenosti (Distance dose) — specifikuje vzdalenost, kterou hlasivky urazily
v jejich kmitavém pohybu za celkovou dobu méfeni [5-7]:

Dy =4[ " kyAf,dt (m), )

kde A je amplituda kmitt hlasivek. Aby bylo mozno ur¢€it tuto davku ze tii zakladnich
méfitelnych vlastnosti hlasu a feéi — ze znélosti hlasu (ky ), zdkladni frekvence (f,)
a hladiny akustického tlaku (SPL) —, byla pro tento tcel odvozena empiricka pravidla
pro amplitudu kmitani (4), ktera jsou dale specifikovana v publikaci [7].

3 BEZPECNOSTNI KRITERIA A ZMERENA DATA

Mefeni hlasovych davek ukazuji, ze hlasivky bézné vykonaji nékolik milionti kmitd
a urazi vzdalenost nékolika kilometrit za den [10, 11]. U ucitelti byla zjisténa vétsi
hlasova zaté¢z beéhem pracovni doby nez ve volném case [12]. Pro prvni odhad
bezpecnostnich kritérii pouzivani hlasu byla zmeéfend vibracni zatéz hlasivek
porovnana s existujicimi bezpecnostnimi limity pro kmitani pienasené do rukou
u osob pracujicich s vibrujicimi nastroji — z nich byla odvozena bezpe¢na hranice
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pro davku vzdalenosti v hodnoté pfiblizné 500 m [7]. Tato hranice se ukédzala velmi
nizka pro z4téz hlasu, nebot’ odpovidala davce kolem 17 minut Cistého fona¢niho Casu,
coz odpovidalo pfiblizné dobé 35 minut souvislého ¢teni textu se znélymi a neznélymi
hlaskami a s béznymi nadechovymi pauzami. Vzhledem k tomu, ze hlasivky jsou 1épe
uzpusobeny kmitim nez tkan rukou, da se predpokladat, Ze hranice pro bezpecnou
hlasovou zatéZ je u hlasivek vyssi, tedy vice nez 500 m davky vzdalenosti. Tuto
hranici je tfeba presnéji stanovit v budoucnu na zakladé detailnich znalosti rozdild
mezi morfologii tkdné rukou a hlasivek, jejich odezvy na vibra¢ni zatéz a regenerace
hlasivkovych tkani béhem hlasovych pauz.

Pilotni data o distribuci fonacnich pauz béhem feci byla zjisténa v publikaci
z roku 2007 [12]. U uciteld bylo v priméru zjisténo v pracovni dobé 1 800 vyskytd
fonaci (tj. fonacnich dé&ja s hlasovym zacatkem a koncem) za hodinu a béhem volného
casu 1 200 vyskytt fonaci za hodinu. Hlasivky kmitaly 23 % ¢asu béhem pracovnich
hodin, 13 % ¢asu mimo pracovni hodiny a 12 % ¢asu o vikendech. Nejvétsi akumulace
fonaci byla v intervalech s trvanim 0,316-1,0 s, zatimco nejvétsi akumulace mezi-
fonacnich pauz byla v intervalech s trvanim 3—10 s. Pilotni studii vénovanou rege-
neraci hlasivkovych tkani béhem fonacnich pauz publikovali Hunter a Titze v roce
2009 [13].
4 ZAVER
Metodika méfeni hlasové zatéze a zméfena data poskytuji zakladni informace
pro pochopeni vzniku hlasové unavy vlivem fyziologickych faktorti (napf. svalova
aktivita potfebna pro fonaéni déje zpisobujici svalovou tinavu) a biomechanickych
faktord (narazy hlasivek do sebe ptfi kmitani, které zplsobuji tinavu materialu
biologickych tkani hlasivek) [14]. Ziskana data poskytuji vstupni informace
pro studium odpo¢inku a regenerace fonacnich svali a biologické obnovy
zatézovanych tkani hlasivek [13, 15, 16]. Hlasova dozimetrie poskytuje objektivni
nastroj pro studium vzniku hlasovych poruch z ptetizeni.

Text tohoto ptispévku vychdzi z habilitacni prace autora [17], kde 1ze nalézt vice
informaci.
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Abstract We analysed speech rate as well as articulation rate in utterances
from 243 healthy Czech children between the age of 5 and 16 years by utilizing
a phoneme recognizer to detect syllables and speech pauses. We observed
that although this approach is believed to be relatively precise in comparison
to other freely available methods there is a tendency to underestimate
both speech rate and articulation rate in faster speech and overestimate in
slower speech.

1 UvoD

Tempo feci vyjadiuje pocet vyslovenych fecovych jednotek v ¢asovém intervalu
a nejcastéji se udava v poctu slabik za sekundu (sps = z angl. ,syllables per
second”). Studie ¢asto rozlisuji dvé veli¢iny spojené s tempem Teci, a to celkové
tempo Feéi (SR — z angl. ,speech rate) a artikula¢ni tempo (AR — z angl.
yarticulation rate“). Celkové tempo Feci se pocita jako pomér celkového poétu
slabik v promluvé a celkové délky promluvy v sekundéch. Artikula¢ni tempo se
naproti tomu typicky stanovuje pouze v plynulych tsecich feci, které nesméji
obsahovat zaddné nespojitosti a pauzy delsi nez 250 ms [1, 2]. V této praci
je artikula¢ni tempo stanoveno jako podil celkového poctu slabik v promluveé
a celkové délky promluvy zkracené o délku nefecovych tseku, mezi které radime
tiché pasaze a zvuky nesouvisejici s feci.

Jelikoz je vyhodnoceni tempa Feci ¢asové naroc¢né, byla navrzena fada me-
tod, které si kladou za cil odhadnout tempo feci v promluvé automaticky. Tyto
metody jsou Casto zalozeny na detekovani slabi¢nych jader z akustickych vlast-
nosti signédlu, jako je energie a znélost [3, 4]. V tomto ¢ldnku je vyhodnocen
pristup, kdy je k detekei slabik vyuzit volné dostupny fonémovy rozpoznévaé [5]
vyvinuty na VUT v Brné. Zaroven jsou pomoci néj detekovany i fecové pauzy
a cizi zvuky v signalu. Z pfedchozich poznatki [6, 7] vyplyva, Ze pouziti tohoto
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fonémového rozpoznavace pro detekci slabik v détskych promluvéch z pouzité
databéaze je presnéjsi nez porovnavané volné dostupné metody [3, 4].

2 METODIKA

Zkoumény byly promluvy od 243 zdravych ¢eskych déti (116 chlapci a 127 di-
vek) ve véku od 5 do 16 let. Od kazdého ditéte se analyzovaly 2 promluvy, kdy
prvni obsahovala popis série predlozenych obrazki a druha obsahovala zndmou
fikanku, kterou i nejmensi déti znaly zpaméti, i kdyZ se v nahravkach nékdy
objevily drobné chyby, napf. zdména 2 slov apod.

Pouzity fonémovy rozpoznava¢ dokaze rozlisit celkem 45 ceskych fonémi
a dalsich zvukd, jako je ticho, nefecové zvuky vydavané mluvéim (napf. dy-
chani) a cizl zvuky. Jeho vystupem je seznam rozpoznanych fonému vcetné
udaju o ¢ase, ve kterém dany foném zacina a konéi. Pro aplikaci rozpoznavace
na odhad tempa Teci byl vytvofen skript v prostfedni MATLAB, kde jsou ve
vysledném prepisu rozpoznavace vyhledany vsechny samohlasky a dvojhlasky.

Déle jsou zkoumdany vsechny vyskyty hlasek /1/ a /r/, u kterych je zkou-
man i pfedchozi a nasledujici foném. Pokud se nachazi mezi dvéma souhlaskami
nebo jim predchézi souhlaska a nésleduje fe¢ové pauza, jsou vyhodnoceny jako
slabikotvorné. Tato myslenka vychazi ze stavby Ceského jazyka, kdy napf. ve
slovech ,krk®“ nebo ,fekl“ tvori souhlasky jadro slabiky, zatimco ve slovech
yhrad“ nebo ,vlak“ je jadrem slabiky samohlaska /a/ a hlasky /1/, resp. /r/
jsou soucasti tzv. svahi slabiky, ale netvori samostatnou slabiku. Celkovy sou-
Cet rozpoznanych samohlasek, dvojhlasek a slabikotvornych souhlasek ve vy-
stupu fonémového rozpoznavace potom slouzi jako odhad poctu slabik v dané
promluvé.

Celkové tempo feci v kazdé promluvé je nasledné stanoveno jako pomér od-
hadnutého poctu slabik a délky promluvy. U vypoctu artikulacniho tempa je
délka promluvy zkracena o délku nefecovych tseku, ktera je z pfepisu vyhod-
nocena jako soucet délek vSech tichych pasézi delSich nez 250 ms, nefecovych
zvukl mluvciho a dalsich cizich zvukt.

3 VYSLEDKY

V promluvach obsahujicich popis obrazkt bylo vypocteno celkové tempo feci
(SR) a artikula¢ni tempo (AR) a v promluvéch, kde byla recitovana fikanka,
bylo stanoveno pouze celkové tempo feci (SR). Déti byly rozdéleny do vékovych
kategorii s krokem jeden rok a pro kazdou vékovou kategorii byl vypocten
primeér vsech zkoumanych veli¢in, viz obrazek 1.

Z grafu je patrna zavislost zkoumanych veli¢in na véku ditéte, ktera vsak
neni linedrni. Ve véku od 5 do 8 let zkoumané veli¢iny stagnuji, pouze u tempa
fedi v fikance dochazi k vyraznému navyseni mezi 5. a 6. rokem. Celkové dochézi
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Obréazek 1. Porovndni celkového tempa eci (SR) a artikulaéniho tempa (AR) vyhod-
noceného pomoci fonémového rozpozndvace a manudlné

k nejvétsimu nartistu mezi 8 a 11 lety, coz je patrné u vSech 3 zkoumanych
veli¢in. Mezi 11 a 16 lety zvySovani tempa feci opét vyrazné zpomali.

Pfi porovndni s manuélné hodnocenymi vysledky z pfedchozi préce [7] je
patrné, Ze vysledky ziskané aplikaci fonémového rozpoznavace se mirné lisi.
Rozdily jsou patrné zejména u mladsich déti, kde jsou manuélné odectené hod-
noty vSech veli¢in nizsi, a naopak u starsich déti, kde jsou hodnoty vyssi. Ve
vysledku je pak vékova zavislost pfi pouziti fonémového rozpoznavace zplosténa
oproti zavislosti ziskané manuélné.

Proto byla provedena analyza odchylek hodnot ziskanych pomoci fonémo-
vého rozpoznavace od manualné ziskanych hodnot. Cilem bylo zjistit, zda od-
chylka hodnot koreluje s vékem ditéte nebo s referen¢ni hodnotou dané veli¢iny
(manudlné zjisténou). Parcidlni korelace odchylky referenénimi hodnotami pfi
vylouceni vlivu véku ditéte vychézi stfedni az silna. Naopak parcialni korelace
s vékem vychazi ve vSech pripadech velmi slaba nebo slabé, viz tabulka 1. Tyto
vysledky naznacuji, ze odchylka souvisi se skute¢nou hodnotou tempa feci, resp.
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artikula¢niho tempa, nikoliv s v€kem, a to tak, ze u rychlejsiho tempa vznika
typicky zaporna odchylka, tedy je zméfena hodnota nizsi nez skutecna a u po-
malejsiho tempa je tomu naopak.

Veli¢ina Korelace s ref. h. Korelace s vékem

SR — popis obr. r = -0,56, p < 0,001 r=-0,08,p=0,200

AR - popis obr. r=-0,62, p < 0,001 r=-0,25p<0,001

SR — fikanka r=-0,51, p<0,001 r=-0,01,p=0,864
Tabulka 1. Parcidlni korelace odchylek zvolené metody s referencénimi hodnotami dané
veliciny a s vekem ditéte

4 ZAVER

Odhad tempa feci v détskych promluvach pomoci fonémového rozpoznavace
byl v pfedchozich pracich [6, 7] vyhodnocen jako pfesnéjsi metoda pro odhad
poc¢tu slabik v promluvé nez dalsi volné dostupné metody [3, 4]. Provedena
analyza odchylek této metody od manualné stanovenych hodnot ale naznacuje,
Ze dochazi ke zkresleni vysledkil, kde pfi vyssich hodnotéch tempa feéi (SR),
resp. artikula¢niho tempa (AR) ziskdme touto metodou hodnotu nizsi, nez je
manuélné stanovena hodnota a u nizsich hodnot tempa feci je tomu pravé
naopak. To se jevi jako zna¢na nevyhoda zvolené metody pro pripady, jako je
analyza vékové zavislosti, kdy je cilem porovnani velké skaly hodnot tempa feci
od typicky nizsich hodnot u mladsich déti k hodnotam vys$im u starsich déti
a mladistvych.
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Abstract The propagation of strong spherical pressure pulses in water is studied
experimentally. The aim of this work is to find the strength of pulses, for which the
shock front develops in the leading edge of the pulse. For those pulses in which
the shock front develops, the variation of pressure on the foot of the shock front and the
height of the shock front with the pressure pulse strength is determined.

1 UVOD

Razové viny predstavuji jeden z fyzikalnich jevu, ktery byl nejprve predpovézen
teoreticky a teprve pozdéji byl zkouman experimentalné (pfehled historie poznani
v této oblasti je uveden napt. v praci [1]). A experimentalni vyzkum razovych vin neni
dosud zdaleka dokoncen. Dlivodem je mimo jin€ naro¢nost na pfistrojové vybaveni.
Naptiklad pro uspokojivé méfeni pribéhu tlaku v ¢ele razové viny je zapotiebi, aby
snimac tlaku mél frekvenéni rozsah az do stovek MHz a dynamicky rozsah az desitky
MPa. Zaroven rozméry snimace musi byt malé, aby nedochéazelo k naruseni tlako-
vého pole.

Nejjednodussi, a tudiz i nejptistupnéjsi ke zkoumani jsou viny rovinné a kulové.
Rovinné razové viny se v kapalindch nejcastéji vytvareji v razovych trubkach [2],
kulové razové viny se v kapalinadch vytvaieji pomoci bodového zdroje, naptiklad
chemickymi vybusninami [3], laserem [4] nebo jiskrovym vybojem [5].

Nékteré otazky souvisejici s méfenim a vlastnostmi kulovych razovych vin byly
[7-9]. V tomto ptispévku budou uvedeny nové poznatky z této oblasti, které se tykaji
stanoveni sily tlakového pulsu potebné k vytvoifeni razové viny, vysky ¢ela vzniklé
razové viny a velikosti tlaku v upati razové viny.
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2 MERICi PRACOVISTE

Tlakové viny studované v tomto pfispévku byly vyzafovany radidln€¢ kmitajicimi
kulovymi bublinami b&éhem jejich prvniho stladeni na nejmensi objem. Bubliny byly
vytvafeny jiskrovymi vyboji v laboratorni vodni nadrzi. Jiskiisté bylo ponofeno
v hloubce 2,5 m pod hladinou (hydrostaticky tlak v misté jiskfisté byl p. = 125 kPa)
a bylo dostatecné vzdaleno od stén a dna nadrze, aby vliv odrazenych vin byl co
nejmensi. Pro méteni tlakovych vin byl pouzit hydrofon Reson TC 4038. Jako méni¢
je v tomto hydrofonu pouzit dostateéné tlumeny duty piezokeramicky valecek.
Rezonancni frekvence hydrofonu je 650 kHz a jeho frekven¢ni charakteristika je diky
tlumeni ménice pomérné plocha (+1,5 dB) od pfiblizné 100 Hz do 750 kHz. Hydrofon
byl béhem méteni umistovan ve vzdalenostech od jiskfisté » v rozmezi od 0,5 m do
2 m. Vystupni napéti z hydrofonu bylo vzorkovano s frekvenci 10 MHz a navzorko-
vany zaznam byl ukladan do pocitace k dalSimu zpracovani. Podrobny popis méticiho
pracovisté lze nalézt v [5].

3 NAMERENE HODNOTY

Kulova bublina vytvofena jiskrovym vybojem vzdy vykona n€kolik tltumenych kmiti,
béhem nichz vyzartuje tlakové pulsy. Ptiklad kmitajici bubliny a tlakové viny vyzarené
touto bublinou je uveden v [5]. V tomto piispévku bude studovan puls pi(?), ktery je
vyzafen v intervalu (¢1, £,), kde #, je ¢as, kdy bublina béhem prvniho kmitu nabude nej-
vétsiho poloméru Ry, a 2 je Cas, kdy bublina béhem druhého kmitu nabude nejvétsiho
poloméru Rmy [5].

Vzhledem k tomu, Ze pii jiskrovych vybojich jsou vytvareny bubliny o rizné
velikosti Rym1 a protoze hydrofon byl béhem pokusti umistovan v rtznych vzda-
lenostech od stiedu bubliny 7, bylo nutné za icelem porovnani jednotlivych pulst p(7)
je prepocitavat na vzdalenost » = Ry. Pii prepocitavani bylo predpokladano, ze tlak
v kulové vIn¢ klesa jako 1/r.

Pti jiskrovych vybojich jsou vytvafeny bubliny kmitajici s riznou intenzitou,
a proto jsou vyzafovany i rizn¢ silné tlakové pulsy pi(f). Jak jiz bylo uvedeno
v prispévku [8], k vytvoreni ¢ela razové viny mize dojit pouze u dostate¢né silnych
pulst, a to béhem jejich Sifeni v nejbliz§im okoli bubliny. Sila pulsu pi(7) bude v této
praci popisovana pomoci Spickového tlaku p,; v pulsu pi(?) a tento tlak je rovnéz
pfepocitan na vzdalenost » = Rmi. Tlak pp se v pulsu vyskytuje v Case 1.

Pokud se v pulsu pi(f) vytvori béhem jeho Sifeni ¢elo razové viny, pak tlak v Gpati
razové viny bude mit hodnotu ps a okamzik vyskytu tpati bude #. Z rozdilu tlaki p,:
a pr lze stanovit vysku Cela razové viny Aps = pp1 — pri a z rozdilu Cast #,1 a t; Sitku
cela razové viny At = 1 — tr1. Presnost urceni hodnot ppi, %1, pri a 1 je v piipadé
vyskytu razové vilny omezena hornim meznim kmitoctem hydrofonu 750 kHz
a vzorkovacim krokem 0,1 ps. Skutecna velikost Spickového tlaku p, bude vyssi
a skute¢nd hodnota ¢asu #,1 bude mensi. Proto i skutecna vyska cela razové viny Ap;
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bude vétsi a skutecna Sitka cela razové viny Az bude mensi. Vzhledem k omezenému
rozsahu této prace se otdzkou odhadu skute¢né velikosti hodnot p,1, Aps a At zde
zabyvat nebudeme, ale chceme se k této otazce vratit jinde.

Bylo provedeno 486 pokusti, béhem kterych byly vytvafeny bubliny o rizné
velikosti Ry kmitajici s rGznou intenzitou p,,1 = (Pp1-7)/(Po- Rvi) [S]. Vyzarené
tlakové pulsy pi(¥) mély riznou velikost §pickového tlaku pp; a riznou $itku pulsu
pi(?). Pouze u dostateéné silnych tlakovych pulst se béhem jejich Sifeni vytvofilo ¢elo
razové viny. Pokud se ¢elo razové viny v nabézné hrané nevytvori, pak strmost
nabézné hrany pulsu pi(?) je nejvetsi priblizné ve vysce 0,8 pyi a tato strmost dp/dt
vyjadiena v Pa/s roste se zmensovanim velikosti bublin Ry (zmensuje se Sitka pulst)
a se zvétSovanim intenzity kmitani bublin p,p,1 (zvétsuje se sila pulsti py1). Zde je nutné
poznamenat, Ze strmost nab&ézné hrany vliv na vznik razové viny nema.

Cilem této prace je nalézt velikost Spickového tlaku p,i potiebnou ke vzniku
razové vlny, stanovit vysku ¢ela vzniklé razové viny Ap; a urcit velikost tlaku v upati
vzniklé rdzové viny pri. Vzhledem k velikosti horniho mezniho kmitoctu hydrofonu
750 kHz a s ohledem na vzorkovaci krok 0,1 ps nelze tento ukol u stfedné silnych
pulsti vzdy jednozna¢né splnit. Spickovy tlak py1 a &as #, Ize stanovit v kazdém pulsu
pi(?) s presnosti danou méfici aparaturou. Tlak pr a Cas #; 1ze vSak ur€it s podobnou
pfesnosti jako hodnoty pp1 a #,1 pouze u dostate¢né silnych pulsi. U stfedné silnych
pulsii je nejistota v uréeni piesné hodnoty pr a #r jiz velka, nebot’ strmost nab&ézné
hrany pulsu pi(#) se u téchto pulst blizi k experimentalné stanovované strmosti cela
o strmou hranu, nebo jiz o ¢ela razové viny zkreslené méfici aparaturou.

Priklad naméfeného ¢asového pribchu slabého pulsu pi(f) je uveden na obr. 1.
Na tomto obrazku je vidét, ze $pickova hodnota p,i je pomérné mala, zatimco Sitka
pulsu je velkd. Strmost nabézné hrany pulsu je proto mala (220 kPa/ps). Je rovnéz
vidét, Zze v ndbézné hrané pulsu se béhem jeho Sifeni celo razové viny nevytvofilo.
Puls byl s pouZitou aparaturou zaznamenan pomérné¢ piesné.

Priklad naméfeného silného pulsu pi(7) je na obr. 2. Tento puls ma velkou
hodnotu $pickového tlaku py;, takze u n&j béhem jeho sifeni doslo k vytvofeni cela
razové viny. Pfesnost urceni skute¢nych hodnot py; a #,1, ptipadné ps a #, je s po-
uzitou aparaturou jiz mnohem mensi nez napiiklad u pulsu uvedeného na obr. 1. Na
obr. 2 jsou vyznacené odecitané hodnoty pp1, pri, 41 a #r1. Poznamenejme, Ze skutecna
strmost ¢ela razové viny je uréena fyzikalnimi procesy, a ma proto pro v§echny razové
vilny stejnou velikost a nezavisi na velikosti bubliny Rwi a sile pulsu ppi. Zde
stanovena $ifka Cela razové viny As je vSak mnohem vétsi nez skutecna Sitka cela
razové viny, a tudiz i zde stanovena strmost 22,7 MPa/pus je mnohem mens$i nez
skute¢na strmost éela razové viny, a to i pfesto, ze je tato strmost pfiblizn¢ stokrat
vEtsi nez u pulsu zobrazeného na obr. 1.
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Obrazek 1. Pritbéh tlaku ve slabém pulsu pi(f) v zavislosti na ase. Spickovy tlak v pulsu ve
vzdalenosti r = Rm1 je pp1 = 3,3 MPa, hydrofon byl pii méreni ve vzdalenosti r = 0,5 m. Puls
byl vyzaren bublinou o poloméru Rmi = 12,5 mm, bublina kmitala s intenzitou pzp1 = 25,9

Pravé popsanym zptisobem bylo zjisténo, Ze z celkového poctu 486 zméfenych
pulst doslo u 338 pulsii k vytvofeni ¢ela razové viny a u téchto pulst bylo mozné
stanovit hodnoty pp1, pri, Aps a At,. Velikost Az byla u téchto pulstt v rozmezi od
0,6 do 0,7 ps, coz odpovida pouzité métici aparature. Zavislost velikosti tlaku v Gpati
razové viny py na sile pulsu py je uvedena na obr. 3, zavislost vysky ¢ela rdzové viny
Ap; na sile pulsu py1 je vynesena na obr. 4.
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Obrazek 2. Priibéh tlaku v silném pulsu pi(f) v zdvislosti na case. Spickovy tlak v pulsu ve
vzdalenosti r = Rmi je pp1 = 20,4 MPa, vyska cela razové viny Aps= 13,6 MPa, tlak v upati
rdazové viny pn = 6,8 MPa, Sirka cela razové viny Ats = 0,6 ps, hydrofon byl pii méreni ve
vzdalenosti r = 0,5 m. Puls byl vyzaren bublinou o poloméru Rvi = 20,4 mm, bublina kmitala
s intenzitou pzp1 = 160,2

vvvvvv

predpokladat, ze k vytvoreni cela razové viny dochazi béhem Sifeni pulsu pi(7)
predevsim ve vzdalenosti » < Rui, pfipadné nepatrné vétsi nez Rw. Jak bylo ukazano
v préci [7], ve vzdalenosti » >> Ru se jiz vSechny pulsy $ifi jako akustické viny
o malé amplitud€. To znamen4, ze se §ifi rychlosti zvuku v kapaliné c,, tlak ve ving
klesa se vzdalenosti jako 1/r a tvar pulsu se béhem $ifeni s vyjimkou velikosti neméni.
Z obr. 3 a 4 je déle vidét, ze k vytvoreni Cela razové viny jsou zapotiebi znacné velké
$pickové tlaky p,1 > 10 MPa. Rovnéz je zajimaveé, Ze tlak v upati razové viny pr témef
nezavisi na sile pulsu p,; a nabyva pomémeé velkych hodnot ps > 4 MPa. Jak 1ze
predpokladat, vyska cela razové viny Aps je piimo imérna sile pulsu p,; a nabyva
hodnot od 2 MPa do 18 MPa. Pfipomenime, Ze v§echny zde uvadéné hodnoty tlakd
odpovidaji vzdalenostem » = Ry od stfedu bubliny.
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Obrazek 3. Zavislost velikosti tlaku v upati razové viny pn na sile pulsu pp
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Obrazek 4. Zavislost vysky cela razové viny Aps na sile pulsu pp1
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4 ZAVER

V préci byly studovany podminky potiebné ke vzniku €ela razové viny v kulovych
tlakovych pulsech Sificich se ve vode€. Pulsy byly vyzareny bublinami vytvafenymi
jiskrou. Bylo zjisténo, Ze k vytvoreni ¢ela razové viny jsou zapotiebi velmi silné pulsy
pi(?), u kterych jsou $pickové tlaky p,i veétsi nez 10 MPa. Zajimavé je, Ze 1 v Gpati
vzniklé razové viny jsou pomérné velké tlaky pr >4 MPa. Vyska ¢ela razové viny je,
jak lze pfedpokladat, pfimo imérna sile vyzareného tlakového pulsu p;(¢) a nabyva
hodnot od 2 MPa do 18 MPa.
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Abstract One of the specific uses of multi-channel sound systems is car sound
system. The sound systems in the automotive are realized using multi-channel
loudspeaker systems positioned at different distances of the listening positions. These
different placements of the loudspeakers cause strong non-uniform frequency
distribution of the sound field. The possibility of the placement of the loudspeakers into
the optimal position in the car is limited and very often it is not possible. Thus, it is
necessary to solve the consequences of the inappropriate position of the loudspeakers
on the sound field using relevant digital signal processing algorithms. This article
describes useful method for measurement of parameters of multi-channel sound
systems, such as frequency response, impulse response, time delay, etc. Based on these
parameters the compensation of the non-uniform sound field can be performed.

1 0ZVUCOVACIi SYSTEMY AUTOMOBILU

Automobil je z hlediska vicekanalového ozvuceni specifické prostiedi, které je cha-

" o = —

/ = — T A e R
i S——— T, vedlejsi cesty Sifeni -
i |l " -odraz zvuku ~
11/ il ==

[ = e

| vedleji cesty sifeni | 7 '|'|. :|

| _ T T

|| - vibrace konstrukce 7 prima cesta ™+, | —
| {1 Sifeniz

jeden z reproduktori ve dvefich

Obrazek 1. Ozvuceni automobilu — cesty Sireni zvuku

rakteristické hlavné tim, ze
ozvucovana plocha je velka
vzhledem k rozmérim vniti-
niho prostoru automobilu. Je
zde dominantni vliv rizné
vzdalenosti ménic¢d od poslu-
chace, kterda mize byt i nizsi
nez vzdalenost jednotlivych
meéni¢li mezi sebou. Zcela
béznd byva i nevhodna za-
stavba meénici  vzhledem

k pozici posluchace. Charakter zvukového pole v automobilu je znaéné ovlivnén
i podilem vedlejsich cest Sifeni zvuku, jak odrazy, tak vibracemi konstrukci. I kdyz je
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variabilita v po¢tu kanald v zavislosti na cenové i kvalitativni tfidé vozu velmi roz-
dilna, ideové je signalové zpracovani v soucasné dob¢ ve vSech systémech obdobné.
I v nejlevnéjsich systémech jsou vyuzivany DSP procesory s fadou moznosti
zpracovani signalu, od frekvencni ekvalizace az po rizné dynamické upravy
(kompresor/limiter) a zménu zpozdéni a urovni v jednotlivych kanalech. Pro zjedno-
duSeni celého procesu nastavovani vicekanalovych ozvucovacich systému v auto-
mobilech byla navrzena a realizovana méfici metoda, ktera vyuziva princip méfeni
impulznich odezev jednotlivych ¢asti ozvucovaciho systému s vypoétem pozado-
vanych parametrti, které umozni automatizovat cely proces optimalniho nastaveni
vsech potfebnych parametrd systému.

1.1 Mérené parametry

Parametry potiebné pro nastaveni vicekanalového ozvucovaciho systému jsou:

o A(f) — Relativni amplitudova frekvenéni charakteristika stanovena vzhledem ke
zvolené referen¢ni frekvenci. Je potieba zjistovat jak pro jednotlivé kanaly, tak
pro jejich zvolené kombinace.

o L(f) — Frekvenéni zavislost hladiny akustického tlaku pro jednotlivé kanaly nebo
jejich zvolené kombinace métend ve zvoleném méficim miste.

o 1f) — Frekvenc¢ni zavislost zpozdéni jednotlivych kanalt vzhledem ke zvole-
nému méficimu mistu.

Frekvenéni rozsah sledovanych parametrl je zavisly na konkrétnich kanéalech ozvu-
covaciho systému.

Frekven¢ni pasma jednotlivych méni¢ti / kanala .
‘ox . S Pozadavek na
ménic¢ Systém reproduktort méteni
1 — pdsmovy 2 — pasmovy 3 — pdsmovy

Sirokopasmovy | 100 Hz — 10 kHz | 100 Hz — 10 kHz — 80 Hz — 12 kHz

Basovy — 40Hz-3kHz | 40Hz-1kHz 35Hz-5kHz
Stfedovy — — 200 Hz — 12 kHz | 100 Hz — 15 kHz

Vyskovy — 1,5-18 kHz 1,5-18 kHz 1-20 kHz

Centralni - 200 Hz— 12 kHz | 200 Hz— 12 kHz | 100 Hz— 15 kHz
Subwoofer — 35-150 Hz 35-150 Hz 30 Hz-200 Hz

Tabulka 1. Frekvencni rozsahy jednotlivych kanalii ozvucovaciho systému

2 PRINCIP MERICi METODY

Aby bylo mozné co nejjednodussim zpisobem uréit pozadované parametry jedno-
tlivych kanali ozvucovaciho systému, lze pouzit méfeni impulznich odezev
jednotlivych kanald i jejich kombinaci, ze kterych je mozné ziskat amplitudové
frekvencni charakteristiky kanald A(f), tomu odpovidajici frekvencni zavislosti hladin
akustického tlaku L(f) i frekvencni zévislosti zpozdéni t(f) ze znalosti fazovych
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Obrazek 2. Pozice méFicich mist

Veliciny s1(?), ..., sn(f) reprezentu;ji
generovany impulzni signadl pro
jednotlivé  kanaly ozvucovaciho
systému S|, ..., Sy. Impulzni odezvy
hit, ..., Ay reprezentuji impulzni
odezvy kanali Sj, ..., Sy vcetné
parametrti pouzitych ménicd, jejich
smérového vyzatovani, vlivu za-
stavby a ptimych i ostatnich cest Si-
feni zvuku odrazy i vibracemi kon-
strukce automobilu. Signaly méfené
jednotlivymi mikrofony lze urcit
konvoluci:

mM ®)

m, (t)l lhi 1(®)

a1 (8)

frekvencnich charakteristik. Méfici metoda je
navrzena jako vicekanalova, kdy zvolené po-
zice méficich mist odpovidaji pozici osoby
sedici v automobilu, zohledfiuji moznost na-
staveni sedadla a predpokladany pohyb hlavy.
Pokud uvazujeme vicekanalové feseni méfici
metody, at’ uz z divodu rtiznych pozic poslu-
chaée nebo z pozadavku na prostorové pra-
mérovani parametrti, 1ze blokové schéma me-

tody pro M méficich mikrofoni M,, ..., My
znazornit na obrazku 3.
kanaly ozvu¢ovaciho systému méfici mista
S, M,
(1) hM m;(t)
hw,M
A1
sy(t) Ny my(t)

Obrazek 3. Schéma prenosu signdlu
pri vicekandlovém méreni

hy, N(t)‘ [Sl(t)
mn(t) SN(t)

Z matic impulznich odezev H lze vyhodnotit v§echny pozadované parametry A(f), L(f)
i 7(f). Ze znalosti geometrie sit¢ méficich mikrofonil lze u jednotlivych parametrii
provadét naptiklad prostorové primérovani vysledkt, coz v fadé ptipadt korespon-
duje s moznostmi realného poslechu v daném poslechovém miste.

2.1 Mérici signaly

Pro ziskani impulznich charakteristik je nutné pouzit pro buzeni celé elektroakustické
soustavy vhodny impulzni signdl. Zcela zéasadni vlastnosti budiciho signalu je
vyzafena energie s dostatenym odstupem od hluku pozadi (pfipadné Sumu) v celém
pozadovaném frekvenénim padsmu. Zaroveil se predpokladd rovnomeérné frekvencni
spektrum vyzafené energie bez vyraznych propadi. Vzhledem k $itkdm pasma
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jednotlivych meéfenych kanali zvukového systému (tabulka 1) je nutné volit
kombinaci signalti s rozdilnymi vlastnostmi pro rtzné ¢asti frekvencniho pésma.
Jednou z moZnosti je kombinace signaldl o priibéhu x(t) = cos?(wt) o délce polo-

viny periody a frekvencich:

frekvence frekvence poklesu frekvence poklesu | uroven signalu pied

03dB 010dB poklesem

f(Hz) f3ds (Hz) fioas (Hz) Ag (ABFS)
128 185 322 —48,2
512 744 1304 —60,3
1024 1520 2 655 —66,5
2048 2595 4471 —70,7
4096 6710 11731 —79,4
8192 12 148 16 067 —86,8

Tabulka 2. Vhodnd kombinace frekvenci pro pouZité impulzni signdly typu cos®

2.2 Vyhodnoceni amplitudové frekvencni charakteristiky

Z matic impulznich odezev H 1ze vyhodnotit v§echny pozadované parametry. Prvnim
z nich je pfenosova charakteristika kazdého kanalu ozvucovaciho systému, vyjadiena
napiiklad pomoci amplitudové frekvenéni charakteristiky. V piipad¢ méfeni pieno-
sové charakteristiky kanalu zvukového systému pomoci impulzniho signalu je nutné
uvazovat, ze budici signal nema vyrovnané frekvenéni spektrum v celém pozado-
vaném frekvenénim pasmu. Je tedy nutné piistoupit pii uréeni pienosové charakte-
ristiky k eliminaci frekvenéniho spektra budiciho signdlu. Situaci si lze obecné
predstavit jako odezvu linearni soustavy y(7) na obecny signal x(¢) ptivedeny na vstup,
a tedy plati, Ze:

t
y(t) = h(t) * x(t) = f h(t —7)dt .
to
Funkce A(7) je impulzni charakteristika soustavy, tedy odezva na Diracovu distribuci.
Jedna se o konvoluci impulzni charakteristiky soustavy a obecného signalu x(t).
Komplexni frekven¢ni charakteristiku soustavy H(w) lze vyjadfit jako Fourieriv
komplexni obraz impulzni charakteristiky soustavy h(t).

H(w) = F{h(6)} = f " e et

Protoze impulzni charakteristika soustavy h(t) je pro nas hledany parametr, je nutné
provést dekonvoluci vstupniho impulzniho budiciho signlux(t) a méfeného
signalu y(t). Dekonvoluci nejsnaze provedeme pomoci podilu Fourierovych
komplexnich spekter signali x(t) a signalu y(t). Vysledkem podilu je komplexni
frekvendni charakteristika soustavy H(w). Uvedenou operaci Ize popsat vztahem:
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Y(w) o, y(®e " dt
X(w) [% x(t)eiotdt
Z komplexni kmitoctové charakteristiky soustavy H(w) lze déale odvodit redlnou
charakteristiku soustavy R(w) a imaginarni charakteristiku soustavy I (w).
H (w) = R(w) +jl(w)
Pro ziskani amplitudové frekvenéni charakteristiky A(w) je nutné vypocitat modul
komplexni charakteristiky soustavy, tedy:
A(w) =+ R*(w) + I?(w)

Amplitudova frekvenéni charakteristika soustavy je tedy jednim z pozadovanych
a méfenych parametri. Pouze v disledku praktického pouziti neni tato frekvencni
charakteristika udavana jako A(w), ale jako zavislost A(f).

Ukézka vysledné prenosové charakteristiky jednoho kanalu ozvucovaciho
systému automobilu, ktera vznikne slozenim dil¢ich pfenosovych charakteristik pfi
pouziti skupiny signald dle kapitoly 2.1, je na obrazku 4.

H(w) =

- cos? 128 Hz
g - —-—-cos?512 Hz
-----cos® 1024 Hz
y gt | wdeers cos? 2048 Hz
20 e _/\---;\. K

- R s it S cos? 4096 Hz
o 2

T 10 s

< -

-10 o 'rw
204"

T T T
100 1000 10000
f(Hz)

Obrazek 4. Ukdzka vysledné zmérené amplitudové frekvencni charakteristiky jednoho kandlu
ozvucovaciho systému

2.3 Vyhodnoceni frekvenéni zavislosti zpozdéni

Frekvenéni zavislost zpozdéni 7(f) je kliCovym parametrem napiiklad pro urceni
skute¢né geometrie rozmisténi méni¢t v prostoru kabiny automobilu, které casto
neodpovida napiiklad jednoduse zméfené vzdalenosti ménic¢t od posluchace. To je
obvykle disledkem smérového vyzafovani ménicli a predevsim jejich zastavby do
konstrukce automobilu (dveti, palubni desky atd.).

Pro ziskani frekvencni zavislosti zpozdéni je mozné prakticky pouzit dvé metody:

o Zpozdéni ziskané z fazové frekvencni charakteristiky
o Zpozdéni ziskané z korela¢ni funkce
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Pro praktické pouziti byly dosazeny lepsi vysledky u urceni zpozdéni z fazové
frekvencni charakteristiky.
Z komplexni pfenosové charakteristiky
H (w) = R(w) +jl(w)
je mozné ziskat fazovou prenosovou charakteristiku ¢ (w) jako

_ tan-1 1@
¢(w) = tan m
Z definice skupinového zpozdéni
.. D)
s dw

je mozné ziskat ptimo pozadovanou frekvencni zavislost zpozdéni z(f).
Na obrazku 5 je uvedena jako ptiklad derivace fazové charakteristiky z mode-
lového méfeni jednoho kanalu zvukového systému pro impulzni signal x24n, dle ka-

pitoly 2.1.
20
derivace fazové charakteristiky
primeérovani

10-! |

1000
f(Hz)

Obrazek 5. Ukdzka frekvencni zavislosti zpozdéni jednoho kanadlu ozvucovaciho systému
urcené z fazové charakteristiky

3 ZAVER

Vysledky méteni parametrii vicekanalového ozvuéovaciho systému, které jsou tvo-
fené matici komplexnich impulznich obrazi H(f), matici amplitudovych frekvencénich
charakteristik A(f) a matici frekvenénich zavislosti zpozdéni 7(f), mohou slouzit jako
dostatecné podklady pro nasledné nastaveni a optimalizaci jeho parametri. Zcela
zasadni vyhodou je moZnost stanovit vliv jednotlivych kanald zvukového systému pfi

jejich soucasné hrajici kombinaci. Do vypoctu pak lze snadno doplnit a pfedem
pripravit i navrh pfipadnych signalovych tprav (ekvalizaci) jednotlivych kanalti.
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