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Trepotava ozvéna v télocviéné — pripadova studie
Jiti Becka

Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Fakulta stavebni,
Thakurova 2077/7, 166 29 Praha 6

jiri.becka@fsv.cvut.cz, becka.j@kontrahluk.cz

Abstract This case study demonstrates a development of a flutter echo in a gym.
Sometimes even a small change to project can significantly affect the propagation of
sound in an inner space. The gym room was measured before and after the precautions
taken. Study also suggests how flutter should be treated and how to avoid it in general.

1 UvoD

Prostorova akustika, ktera se zabyva §ifenim zvuku v uzavienych prostorech, slouzi-
cich k poslechu mluveného slova a hudby, je obor, ktery vyzaduje vedle nezbytnych
znalosti akustiky také zkuSenosti projektanta. I s mnohaletou praxi obcas ale nastavaji
situace, kdy vysledek akustika pfekvapi a miZe se z nich poudit.

Tento ¢lanek predstavuje praveé takovy piipad. Odklonéni od ptivodni akustické
studie zpusobilo, Ze v prostoru nové vybudované t€locvi¢ny se objevil nezadouci jev,
ktery se v prostorové akustice nazyva ,tfepotava ozvéna“. Vypocet v softwaru jej
nepredikoval, a pfece se objevil. Cilem této ptipadové studie neni zpochybiiovat za-
véry vypocetnich programti, ale upozornit na to, ze zakladni fyzikalni principy Sifeni
zvuku a z nich plynouci pravidla pro uspofadani zvukového pole ve vnitinich pro-
storech je tfeba mit vzdy na paméti.

2 DOBA DOZVUKU A TREPOTAVA OZVENA

Pfi méfeni a hodnoceni prostorové akustiky prostort, v nichz zalezi na srozumitelnosti
mluveného slova a hudby, by mélo byt sledovano vice parametri. Spole¢né s bézné
uvazovanou dobou dozvuku je mozné hodnotit parametry, kterymi jsou naptiklad
hlasitost, jasnost, srozumitelnost, zfetelnost, difuzita atd. Vhodnost vyuziti nékterého
z uvedenych parametrii zavisi na typu posuzovaného prostoru. Tato pfipadova studie
se omezi pouze na zakladni parametr, kterym je doba dozvuku, protoze pro potieby
ptispévku je postacujici [1].



Doba dozvuku 7 (s) je definovana jako doba, za kterou poklesne hladina akus-
tického tlaku po vypnuti zdroje (a snizeni o 5 dB) o 60 dB. Jako vSe v akustice je
kmitoctoveé zavisla a sleduje se v oktavovych pasmech (bézné 125, 250, 500, 1000,
2000 a 4000 Hz) [2].

V ptipadé skol (posuzovana télocvicna se nachazi v objektu zakladni skoly) je
doba dozvuku pozadovana zavaznou vyhlaskou. Optimalni dobu dozvuku Tj (s)
v télocvitnach stanovuje CSN 73 0527 v ptiloze B. Z ni pomérové vychazi spodni
(T/Ty=0,8) a horni limit (7/7y = 1,2) doby dozvuku, kterd se v tomto prostoru
posuzuje pouze v oktavovych pasmech 250 az 2000 Hz [6].

Aby byla v télocvicné (a obecné v poslechovych mistnostech) zajisténa rovno-
mérna distribuce zvukovych vin (a odpovidajici doba dozvuku), je potfebné v nich
dosahnout dostate¢né difuzity. Zjednoduseng jsou predpoklady difuzniho zvukového
pole vyjadieny takto:

o ve vSech bodech uzavieného prostoru je objemova hustota zvukové energie
konstantni,

o v kazdém elementu uzavieného prostoru je celkova energie dana souctem
sttednich hodnot vSech energii, které do zvoleného bodu dospély diky
odraztim od stén (ev. pirekazek),

o vSechny uhly dopadu zvukovych vin do libovolného bodu prostoru jsou
stejné pravdépodobné [1].

Pokud jsou tyto pfedpoklady splnény, pohltivé materialy jsou efektivni a 1ze ocekavat
akustické chovani vnitiniho prostoru tak, jak jej pro dobu dozvuku vypoctové popsali
Sabine a Eyring. Kdyz zvukové pole neni dostate¢né difuzni, mize se ve vnitinim
prostoru objevit akusticka ,,vada®, kterou je naptiklad pravé tfepotava ozvéna (ang-
licky ,.flutter echo®).

Ta vznika v prostorech s rovnobé€znymi odrazivymi (tuhymi a hladkymi) plo-
chami, mezi kterymi se zvuk opakované odrazi a je utlumen mnohem pomaleji nez
odrazy zvuku od ostatnich povrchi v prostoru. Nez se tyto viny kone¢né utlumi, dojde
mezi rovnobéZnymi odrazovymi povrchy k jejich nékolikanasobnym rychlym odra-
zUm tam a zpét, coZ je provazeno charakteristickym zvukovym projevem, zabarvenim
dozvuku, které poslucha¢ vnima jako tfepotani (¢asto popisovano jako ,tatatatata“).
Lokalné se pak zvysi doba dozvuku, zhor$i srozumitelnost feci, lokalizovat piimo
zdroj zvuku je obtizné a v pobytovém prostoru neni obecné pifjemné travit ¢as [3, 6].

ZvySeni doby dozvuku je patrné prakticky ve vSech oktavovych pasmech, pro-
toZe tfepotava ozvéna se vyhyba pouze vinam, které maji kratkou periodu (naptiklad
100 ms a méng). Projevi se tak mirn¢ uz naptiklad od 100 Hz, od 250 Hz a vyse pak
zpisobuje vyrazné navyseni doby dozvuku [4, §].

Aby k tfepotavé ozvéné doslo, opakované odrazy musi byt ve zvukovém poli
oproti jinym odraztim dominantni. To napfiklad nesplni nutn¢ Gplné prazdna mistnost,
zcela nezatizena a bez akustickych uprav. K extrému naopak dojde v okamziku, kdy
nékteré povrchy prostoru jsou pro dopadajici zvukové viny velmi pohltivé, ale dva



rovnob&zné (hladké a tuhé, tedy zcela nepohltivé) povrchy nezeslabuji dopadajici
zvukové viny a ani je nijak pfi odrazu nerozptyluji. Ty se tak stanou oproti jinym
zeslabenym vinam zcela dominantnimi.

Casto k tomuto problému dochazi v malych mistnostech (typu u¢eben, konfe-
ren¢nich mistnosti, nahravacich studii — viz obrazek 1), ale tfepotava ozvéna se nevy-
hyba ani vét§im prostortim, kterymi jsou naptiklad koncertni saly a divadla, sportovni
haly a télocvi¢ny, pfednaskové mistnosti a saly, nebo prostory ,,open space®. Stejné
tak se tfepotava ozvéna muize objevit v dlouhych chodbach (koridorech), kde strop,
podlaha a bo¢ni stény jsou pohltivé, ale predni a zadni stény jsou hladké a tvrdé [4, 5].

Ze zminéného by mohl ¢tenaf dojit k zaveéru, ze tfepotava ozveéna se mize tykat
pouze prostort, ve kterych jsou povrchy viici sobé rovnobézné. Na obrazku 2 je vSak
patrné, Ze ozvéna mize nastat i pii jiném specifickém usporadani prostoru. V kapi-
tole 4 budou popsany zptisoby, jak se tfepotavé ozvéné vyhnout. Jednim z nich je
i sklon jedné ze stén oproti protilehlé. Zde je nyni na misté zminit, Ze tento sklon
nemusi byt vzdy efektivni, protoze tfeti ptilehly povrch miize uzavtit smycku odrazi
tak, ze se tfepotava ozvéna opét objevi (viz ¢tvrta ukazka na obrazku 2) [3].
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Obrézek 1. Trepotava ozvéna v malé Obrazek 2. Konfigurace povrchii pro mozny
mistnosti s odrazivymi rovnobéznymi vznik tiepotavé ozvény. Prevzato z [3]
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3 POPIS POSUZOVANE TELOCVIENY

Pfedmétem méfeni a posouzeni byl prostor t€locviény na nejmenované zakladni skole.
Jeji rozméry jsou cca 31 m x 11,5 m, vyska cca 6,1 m. Ve své spodni ¢asti (viz obra-
zek 3 — ptudorys télocviény) ma tvar kruhové vysece. Jeji objem byl stanoven na cca
2065 m?, z &ehoZ vyplyva optimalni doba dozvuku Ty = 1,34 s a piislusné limity 1,07 s
na spodni hranici a 1,61 s na horni hranici.

Pozadované doby dozvuku mélo byt dosazeno dle (jinym subjektem zajisténé)
akustické studie pomoci latovych rezonatorti na dvou sténdch a pohltivého podhledu.
Smrkové laté€ po obvodu byly uchyceny na nosny rost, v némz byla vloZena akusticka
izolace. Mezery mezi latémi byly provedeny s jinou tloustkou — ve spodni ¢asti rezo-
natoru byly mezery mensi (tlumeni zvuku okolo 800 Hz a vyse), v horni naopak vétsi
(coz ptispivalo k tlumeni nizkych frekvenci). Na pfani architekta nebyl nakonec
realizovan puvodné navrhovany akusticky podhled (i z divodu hrani¢niho splnéni
svétlé vysky prostoru, ve kterém se mély odehravat volejbalové zapasy), a strop tak
zuistal pouze pohledovy — predpjaté stropni ZB panely.

Naslapnou vrstvu podlahy tvotily dievéné palubky. Zbylé stény jiz pohltivou
funkci nemély, pficemz jedna byla ¢asteéné prosklena. Pohled do prostoru télocviény
ve vyse popsané fazi stavebni dokoncenosti je na obrazku 4.

e i

Obrazek 3. Pﬁdorys posuzované Obrazek 4. Pohled na télocvicnu
télocvicny
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4 NEVYHOVUJICi STAV A JEHO RESENI

Na zakladé pochybnosti stavebni firmy ohledné vhodné akustiky prostoru bylo pro-
vedeno predbézné méfeni, ze kterého vyplynulo, Ze v prostoru télocvicny se vyskytuje
tfepotava ozvéna. Projevovala se uz pii samotné mluve, tlesknuti ¢i dupnuti do
podlahy.

Pro zjisténi stavajiciho dosazeného stavu byly provedeny naiméry pomoci starto-
vaci pistole. Vysledky s naméfenou dobou dozvuku jsou zndzornény v obrazku 5 ve
sloupcovém grafu, ve kterém jsou pro informaci uvedena i v télocvicnach neposu-
zovana oktavova pasma 125 a 4000 Hz. Druha sada vysledkii predstavuje druhé
kontrolni métent, jez si pozd€ji vyzadal investor. Investora existence ttepotaveé ozvény
zarazila a zajimalo jej, co se stane, kdyZz se na podlahu v horni ¢asti t€locvicny umisti
¢tyti veliké (cca 5 X 4 m) koberce (zaroven uz byly na sténach pfichyceny ochranné
sité¢ atd.). V mistech instalace kobercti doslo ptfirozené ke zlepSeni (hodnoty doby
dozvuku pro ¢tyfi oktavova pasma: 2,09 s, 1,22 s, 1,41 s a 1,39 s), ale z globalniho
pohledu (primérné hodnoty uvedené ve sloupcovém grafu ve tietim sloupci) se pros-
tor tfepotavé ozveény zbavit nemohl a doba dozvuku byla stale zvysSena.

Hodnoty doby dozvuku T, (s) + normové limity pro 250 aZ 2000 Hz
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Obrazek 5. Vysledky doby dozvuku dvou kontrolnich mérent s tiepotavou ozvénou

Dtivodem vzniku tfepotavé ozveény v tomto prostoru byla absence ptivodné navr-
zeného akustického podhledu. V dlouhé mistnosti s relativné zatlumenymi povrchy
stén (latové rezonatory) tak dochdzelo k mnohonasobnym odrazim zvukovych vin
mezi podlahou z dfevénych palubek a stropem z Zelezobetonovych stropnich dilct.
Oba povrchy jsou tuhé a hladké, tedy zcela nepohltivé.



Na zakladé¢ zjisténého byl vyzvan projektant akustiky, aby navrhnul jednoduché
a efektivni feseni.

Nyni je vhodné zminit, jaké moznosti napravy pripadaji v uvahu, pokud se v pro-
storu objevi tfepotava ozvéna, kterou zptisobuji dominantni zvukové viny, odrazejici
se v tomto pfipadé mezi dvéma rovnobéznymi povrchy. Zvukové pole neni nyni
dostate¢né difuzni. Doporucuje se tak alespoti na jeden z povrchd doplnit pohltivy
obklad (tenka vrstva plsti, tkaniny, komercni produkt...). Neni-li vhodné, aby byla
v konkrétnim prostoru pfidanim obkladu dale snizena hustota zvukové energie, nabizi
se moznost pfidani difuzort slouzicich jako obklady, které zvuk rozptyluji. Ukazky
povrchd, pusobicich jako difuzor, jsou na obrazku 6. Na principu difuze a pohltivosti
by téz fungovalo zvrasnéni povrchi (naptiklad spodni strany stropnich dilci).

M @

Irregulor Slocks Quarter Mave Wells Prisims

g ] ~

Corvex Shapes

Cotfered Melle

D

Medges Pyramids

Half cylinders
Obrazek 6. Priklady povrchii a tvarii, které piisobi jako difuzor zvuku. Prevzato z [3]
Daéle se v prostorech doporucuje vytvofit sklon odlehlych stén nejméné o 8°,
optimalné vice nez o 10°. V ptipadé malych mistnosti je toto feSeni ¢asto postacujici,

u velkych prostorQ se uz ale nemusi uplatnit a je lepsi situaci fesit pohltivymi obklady
nebo difuzory [3, 5, 6].
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V prostoru posuzované télocviény se jiz ptirozené dodate¢ny sklon povrcha
vytvorit nemohl. Instalace difuzort na spodni stranu stropu by kvili limitujici svétlé
vysce také nebyla vhodna. Napftiklad v ptipad¢ ,,schodkovych® difuzorti musi schodky
mit hloubku cca % vinové délky dané tlumené frekvence (pro 1000 Hz tedy hloubka
priblizné 8 cm, ale pro 250 Hz jiz okolo 34 cm) [5]. Jedind moZnost tak z pohledu
projektanta spoc¢ivala v nalepeni tenkého pohltivého obkladu (podhledu), coz byl i po-
zadavek architekta. Vybran byl komer¢ni vyrobek o tloustce 40 mm, lepen byl vzdy
v pasech ve dvou faddch, jeho celkova plocha €inila 102 m?. Patrny je na obrazku 7.

Obrazek 7. Pohled na télocvicnu po akustické ipravé

Takto upraveny prostor télocvi¢ny byl opét zméfen. Vyskytovalo se zde jiz navic
veskeré sportovni vybaveni. Pro srovnani vysledk a dalsi informaci byly provedeny
dvé rozdilné metody méfeni — pomoci startovaci pistole (metoda integrované impul-
sové odezvy) a pomoci viesmérového zdroje zvuku s rizovym Sumem (metoda pferu-
Seného Sumu) [7]. Kone¢né vysledky jsou i s pivodnimi hodnotami (pted Gpravou)
patrny ve sloupcovém grafu na obrazku 8.
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Hodnoty doby dozvuku T, (s) + normové limity pro 250 aZ 2000 Hz
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Obrazek 8. Vysledky doby dozvuku s tiepotavou ozvénou vs. po AKU upravdch

Nezadouci tfepotavou ozveénu se podatilo po akustické uprave stropu eliminovat.
Rozdil, ktery po ni nastal, je z hlediska doby dozvuku vyznamny a ukazuje, do jaké
miry dokdze tfepotavd ozvéna degradovat akustiku prostort. Vysledky jsou nyni
dokonce pod hranici spodniho limitu, ktery stanovuje CSN 73 0527. V ptipadé posu-
zované télocvicny je ale toto mirné pietlumeni spise k uzitku, protoze se do budoucna
predpoklada i jeji dalsi mozné vyuziti ke kulturnim ucelim apod. Z hlediska srozu-
mitelnosti feci by pak vyssi doba dozvuku nemusela byt Zadouci.

Metoda preruseného Sumu poskytovala v posuzovanych oktavovych pasmech
mirn¢ vyss$i vysledky doby dozvuku oproti metod¢ integrované impulsové odezvy
(maximalni rozdil 0,12 s). To souvisi pfedevsim s nedostatenym vybuzenim takto
objemného prostoru.

5 ZAVER

Tento piispévek piedstavil problematiku tfepotavé ozvény ve vnitinich prostorech.
Z hlediska akustiky prostoru dokaze velice nepfijemné ovlivnit vnitini prostiedi.
Tento jev byl ukazan na konkrétnim ptikladu télocviény a zaroven bylo vysvétleno,

¢im byl zptisoben. Po instalaci pohltivého podhledu se jej podafilo potlacit.
Souéasné byly pfedstaveny moiné dalsi zpﬁsoby, jak se s tfepotavou ozvénou

py e

storu, Vn1trn1ch povrcht a akustickych Gprav.
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Je tfeba vzdy uvazovat nad tim, zda se pfipadnou zménou projektu nemtize tato

nezadouci ozvéna objevit, ackoliv to tfeba vypoctovy software pfedem nepredikuje.
ZmensSeni pohltivé plochy vede obecné vzdy ke zvyseni doby dozvuku. Pfi nevhodné
situaci to ale také muize vést k extrémnimu piipadu, ktery byl piedstaven v ptispévku.
Nakonec tak zalezi predevsim na zkusenostech a uvazovani projektanta akustiky.
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Abstract This text was created as a Czech version of a lecture on the his-
tory of acoustics in the Czech lands in the twentieth century, delivered at the
Forum Acusticum 2023 congress. However, it is not identical, as it was modi-
fied for the needs of the 105th acoustic seminar. The text is divided into three
parts: the history of science and research in the field of acoustics, the develop-
ment of the acoustic industry (mainly electroacoustics) and information about
professional groups and societies.

1 UvoD

Piedné se musim priznat, ze nejsem tak stary, abych si mohl pamatovat hlavni
momenty historie ¢eské akustiky ve 20. stoleti. Nejsem ani historikem, abych
mohl do hloubky rozebirat véechna hlediska rozvoje akustiky v Cechach a na
Slovensku. Proto je tento text pouze shrnutim toho, co jsem slySel, ¢etl nebo
vidél. Ceské zemé byly v pritbéhu 20. stoleti sou¢asti riiznych statnich uspoia-
déani od Rakouska-Uherska pfes prvni mezivaleénou Ceskoslovenskou republiku,
Protektorat Cechy a Morava, Ceskoslovenskou socialistickou republiku az po
souc¢asnou Ceskou republiku a Slovensko. To ovlivnilo rozvoj vSech védnich
a prumyslovych odvétvi véetné akustiky. V textu se pokusime nahlédnout do
oblasti védy a vyzkumu, na rozvoj vyrobnich spolec¢nosti spojenych s akustikou
a nakonec na odborné spolec¢nosti ¢i organizace zamérené na akustiku.

2 VEDA A VYZKUM

Vyzkum akustiky a dalsich souvisejicich jevi je v ceskych zemich spojen s fa-
dou slavnych jmen. Pfipomenme, ze v obdobi rakousko-uherské monarchie byla
Praha vyznamnjym centrem védy. Sidlila zde slavna Univerzita Karlova i dnesni
Ceské vysoké uceni technické v Praze (které se v 19. stoleti nazyvalo Deutsche
Technische Hochschule in Prag), zaloZené cisarem Josefem I. v roce 1707.
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V Praze napiiklad 25. kvétna 1842 pfednesl Christian Doppler (1803-1853)
na zasedani Kralovské spolecnosti nauk prednasku ,,O barevném svétle dvoj-
hvézd a nékterych jinych nebeskych téles“. Prvni experimenty potvrzujici Dopp-
lertv jev v akustice byly provedeny s vyuzitim piskotu lokomotivy ve druhé
poloviné 19. stoleti. Kviili nemoznosti pfimého zadznamu a analyzy méniciho se
zvuku byli pro vyhodnocovani angazovani hudebnici s absolutnim sluchem. Dal-
$imi slavnymi védci, ktefi jsou spojovani s akustikou a ktefi si nasli cestu do
Prahy, jsou napfiklad ¢esko-némecky fyzik Ernst Mach (1838-1916), ktery se
zabyval nadzvukovou mechanikou tekutin, rdzovymi vlnami (Machovo ¢éislo),
nebo kratkodobé Hermann von Helmholtz.

Nejvyznamnéjsim ceskym védcem obdobi Rakouska-Uherska, ktery se za-
psal do d&jin akustiky, byl Vincenc (Cenék) Strouhal (1850-1922). Strouhal byl
zékem zminéného Ersta Macha. V roce 1878 ve Wiirzburgu obhéjil habilita¢ni
praci s ndzvem , Eine besondere Art der Tonerregung® (Zvlastni zptisob buzeni
t6nt), kde dosahl origindlnich vysledki ve fyzice tfecich ténti. Odvodil fyzikalni
vzorec pro vysku tént zptsobenych viry v tplavu za piekdzkou (tény produko-
vané vétrem obtékajicim véalec nebo drat). Zavedl podobnostni ¢islo, které bylo
pozdéji pojmenovano po ném — Strouhalovo ¢islo — a je obvykle oznacovano St.
Jeho nejslavnéjsi obdobi je spojené s vystavbou Fyzikdlniho tistavu UK. V té
dobé také vydal fadu ucebnic experimentalni fyziky, vcetné dila ,,Akustika“
(1902). V letech 1903 az 1904 byl rektorem univerzity.

Po prvni svétové valce se akustika nikde systematicky nevyucovala ani
nestudovala. Jedinou vyjimkou ve dvacatych letech byly prednasky Vaclava
Dolejska o hudebni akustice. V. Dolejsek se vSak proslavil pfedev§im svymi
pracemi na téma RTG spektroskopie [1]. Souc¢asné probihaly vyzkumné préce
v Ceskoslovenském rozhlase, které byly zaméfeny na oblast prostorové akustiky
a zaznamu. V Praze byla v rozhlasovych laboratofich vybudovéana také prvni
bezodrazova mistnost [2].

V mezivalecném obdobi probéhlo prvni systematické méfeni hluku v praz-
skych ulicich (1935-1937) pofddané Statnim zdravotnim ustavem. Méfilo se na
dvaceti dopravné frekventovanych mistech, a 19. listopadu 1937 dokonce mést-
ské rada vyhlésila den ticha, jehoz vysledkem bylo sniZeni hluku o 5-8 féni [3].

Z hlediska akademického pristupu k akustice nelze nezminit prof. Josefa
Bartoloméje Slavika (1900-1964). Narodil se ¢eskym rodi¢tm v Bulharsku a do
Ceskoslovenska se prestéhoval az po absolvovéni stiedni skoly ve 20. letech
20. stoleti. V roce 1927 ziskal titul inzenyra na strojni a elektrotechnické fakulté
CVUT v Praze. V roce 1928 se stal odbornym asistentem na Ustavu elek-
trotechniky. Pozdéji vystudoval fyziku na Piirodovédecké fakulté Univerzity
Karlovy a v roce 1936 ziskal titul doktor prirodnich véd. V té dobé se jiz plné
vénoval akustice, zaméril se pfedevsim na prostorovou akustiku a ozvuceni kin
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a stadionti. Pfedvale¢né aktivity ukoncilo uzavieni vysokych skol v dobé druhé
svétové valky. Nicméné v té dobé vysla jeho prvni kniha s nazvem , Akustika
kinematografu®, ktera pak byla po mnoho let jedinou ¢eskou ucebnici akustiky.

Po skonceni druhé svétové valky se prof. Slavik aktivné zapojil do ob-
novy &eského vysokého skolstvi. Byl u zalozeni Fakulty elektrotechnické CVUT
v Praze v roce 1950, ktera vznikla rozdélenim Fakulty strojniho a elektro-
technického inzenyrstvi na dvé samostatné fakulty. Prof. Slavik zde zalozil ka-
tedru fyziky, na kterou prenesl vSechen akusticky vyzkum tehdy provadény
na CVUT. Katedru vedl az do své nahlé smrti pii prednasce v kvétnu 1964.
J. B. Slavik ovlivnil celou generaci akustiki, jeho studenty a asistenty byli napf-.
Jifi Tichy (1927-2019), Oldfich Taraba (1922-2007), Felix Kolmer (1922-2022),
Oldfich Zadrazil (1930-2006), Véra Chalupova (1934-1997) nebo Jan Kozak
(1937-2017). Katedra fyziky je dodnes pfednim vyzkumnym pracovistém v obo-
ru akustiky v Ceské republice. Od dob prof. Slavika zde probihal vyzkum v ob-
lastech prostorové akustiky, fyzikalni akustiky a snizovani hluku a vibraci, vy-
znamna byla také ultrazvukova skupina vedena prof. Tarabou.

Pokracovatelem prof. Slavika se mél stat Jifi Tichy, ktery vsak v roce 1969
emigroval do Spojenych stat, kde po mnoho let vedl Graduate Program in
Acoustics na Pennsylvania State University. Za jeho pusobeni se tato laborator
stala nejvétsim akustickym vyzkumnym centrem na svété. Jeho prace se zprvu
zameérovaly na prostorovou akustiku a fyzikalni akustiku. V Americe se pak
zaméril na nova méreni v akustice, kam pattilo méfeni akustické intenzity nebo
akusticka holografie. Vyznamné byly i jeho préace v oblasti aktivniho snizovani
hluku a vibraci.

V oblasti elektroakustiky nelze opomenout prof. Josefa Merhauta (1917 aZ
2004), ktery zacal studovat pfed druhou svétovou valkou, ale dostudovat mohl
aZ po ni. Po studiich nastoupil do nové zalozené spole¢nosti TESLA, kde byl
zodpovédny za vyvoj elektroakustickych méni¢d. V roce 1964 byl jmenovan
profesorem a piesel na CVUT, kde zalozil katedru elektroakustiky a pozdéji
katedru radioelektroniky. Na konci Sedesatych let navrhl a zkonstruoval elek-
trostaticky tlakovy reproduktor, jehoz feseni vzbudilo celosvétovou pozornost.
Jeho asistentem a nastupcem byl prof. Zdengk Skvor (1935-2015), ktery byl
rovnéz vynikajicim odbornikem na elektroakustické ménice a byl vynalezcem
fady patentt. Po sametové revoluci se prof. Skvor vyznamné zaslouzil o rozvoj
doktorského studijniho programu Akustika.

Po roce 1945 vznikaly statni vyzkumné tstavy. Nékteré se zamétfovaly na
LCistou“ védu, ty byly sdruzeny v Ceskoslovenské akademii véd (CSAV), a jiné,
oborové, se zamétovaly na aplikovany vyzkum. Mezi nimi je tfeba zminit Vy-
zkumny tstav zvukové, obrazové a reprodukéni techniky (VUZORT), ktery byl
zalozen v roce 1945 a predstavoval vyznamné centrum pro studium akustiky
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a zdznamové techniky po celé obdobi komunismu. Dlouha 1éta byl feditelem
tistavu prof. Felix Kolmer. Dalsim podobnym tstavem byl VURT (Vyzkumny
ustav rozhlasu a televize), zaloZzeny na konci ¢tyficatych let, kde se zamérovali
nejen na elektroakustiku, ale také na stavbu nahravacich a televiznich studii
nebo syntézu hudebnich néastroji. Po demokratickych zménach v roce 1989
byla vétsina instituci zaméfenych na aplikovany vyzkum a vyvoj privatizovana
a nasledné prevedena na jiny typ spole¢nosti nebo zanikla.

3 PRUMYSL

Historie akustického priimyslu v byvalém Ceskoslovensku mezi svétovymi val-
kami souvisi pfedevsim s rozvojem elektroakustiky vyplyvajici (podobné jako
rozvoj slaboproudé elektrotechniky) z Sirsiho zavedeni telefont a rozhlasového
vysilani. Najdeme zde napiiklad znacky jako Microphona bratfi Knotkt (za-
loZena 1926), ktera vyrabéla predevsim telefony, telefonni tstfedny a pozdéji
i rozhlasové piijimace (MK204 a MK205). Zejména v Cechéch bylo také mozné
najit pobocky tehdy zaéinajicich koncerni jako Blaupunkt (ptvodné Ideal)
nebo Siemens. Vse prerusila druhé svétova valka, kdy ¢ast vyrobci pohltily né-
mecké firmy a provozy presly na vale¢nou vyrobu. Napfiklad spole¢nost Micro-
phona vyrabéla letecké naviga¢ni pristroje. Jedna z nejvétsich spolecnosti se
jmenovala Elektra Praha a byla zaloZena 18. ledna 1921 s vyhradné ¢eskym
kapitalem a prodana koncernu Philips v roce 1932. Tato spolecnost méla Si-
roky sortiment vyroby — zarovky, elektronky a radiova zafizeni véetné vysilaci
a prijimacu.

Po valce byly v rdmci konsolidace primyslu vSechny velké primyslové pod-
niky znarodnény (podle BeneSovych dekrett). V piipadé elektrotechnického
prumyslu byly ptvodné samostatné podniky slouceny pod narodni podnik
TESLA Strasnice, ktery vznikl 10. srpna 1946. Jednalo se celkem o 81 spo-
le¢nosti, a to bud znarodnéné ceskoslovenské podniky, nebo dastéji pobocky
zahrani¢nich (vesmés némeckych) koncernt (Philips, Siemens-Radio, Telefun-
ken, Tungsram...). Pojmenovan{ firmy po genidlnim chorvatském inzenyrovi
Nikolovi Teslovi (1856-1943) dokumentuje snahu o sbliZeni a spolupréci vsech
slovanskych néaroda. Oficidlné byla TESLA nastupkyni Elektry Praha, slav-
nostné vsak byla zalozena v sidle spole¢nosti Microphona.

V obdobi socialismu a planovaného hospodarstvi TESLA zahrnovala ves-
kery vyvoj a vyrobu slaboproudé elektrotechniky. Vyjrobni zavody byly roz-
mistény po celém Ceskoslovensku. Souéésti podniku byly i nékteré vyzkumné
tstavy zaméfené predevsim na spotiebni elektroniku a telekomunikace. Napii-
klad TESLA Valasské Meziti¢i, zaloZena v roce 1954, byla zaméfena na vyvoj
a vyrobu reproduktort, reproduktorovych soustav a sluchatek. Z hlediska elek-
troakustiky je tfeba zminit i Teslu Litovel, kde se vyrabély gramofony a pozdéji
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CD prehravace. Na Slovensku zminime naptiklad Teslu Vrable, kde se vyrabély
zesilovace a zvukové systémy pro kina a divadla.

V roce 1989 TESLA n.p. zahrnovala celkem 32 vyrobnich zavoda v celém
Ceskoslovensku. Po spolecenskych zménach v roce 1989 se jednotlivé ¢asti pod-
niku osamostatnily a zprivatizovaly. Vétsina téchto podnikti postupem casu
zanikla, protoze po dlouhé dobé komunistického hospodarstvi nebyly schopné
odolat konkurenci v novém trznim prost¥edi. Jako pfiklad uvedme jesté jednou
na TVM. V konkurenc¢nim prostfedi pfezila az do roku 2010, kdy zmizela bez
nahrady.

Abych zminil alespoii néco pozitivniho, tak v roce 1994 se do Ceské repub-
liky prestéhoval italsky konstruktér reproduktorovych soustav a koncovych zesi-
lovaci Roberto Barletta a o dva roky pozdéji zalozil spole¢nost Xavian Electro-
nic. Ta se od té doby rozrostla a stala se jednim z hlavnich hract ve svété Hi-Fi.

4 PROFESNi SKUPINY A SPOLECNOSTI

O sdruzeni odborniki v oboru akustiky v mezivalecném obdobi toho mnoho
nevime. Je nadm znadmo, ze existovaly spolky zaméfené na reprodukovanou
hudbu, tedy gramofonové desky. Také ve 30. letech 20. stoleti byla zaloZena
prvni Ceskoslovenska akustick4 spolecnost, o jejim# zaméreni a ¢lenech (kromé
prof. Slavika) v8ak nic nevime [2]. Po druhé svétové véalce doslo k prudkému
rozvoji elektroniky, ktera navazovala na vale¢nou vyrobu. To vedlo k zakladani
riznych spolkt. Po komunistickém prevratu vsak bylo podezrelé kazdé sdru-
zeni, které nekontroloval komunisticky stat. To se tykalo i akustiky a pfibuznjch
obort.

V roce 1951 vznikla ICA (International Commission for Acoustics), kde bylo
Ceskoslovensko zastoupeno. Po vzoru této mezinarodni organizace byla v roce
1959 pii CSAV ustavena Akustickd komise pro zastupovani Ceskoslovenska na
ICA. Prvnim prezidentem se logicky stal prof. Slavik a po jeho smrti v roce
1964 jej vystiidal prof. Kolmer. Tato akustickd komise rovnéz zastupovala nasi
zemi ve Federation of Acoustical Societies of Europe (FASE 1971-1996), pfed-
chiidkyni EAA, kde bylo Ceskoslovensko zaklddajicim ¢lenem.

O rok pozdé&ji, v roce 1960, byla zalozena (statem Fizena) Ceskoslovenska
védeckotechnickd spolecnost, ktera zahrnovala fadu profesnich sdruZeni a ko-
misi. Jednou z nich byla Komise pro techniku prostiedi, jejiz soucasti byla
i odborna skupina Hluk a environmentalni akustika. Mezi zakladateli najdeme
jména jako J. B. Slavik nebo Jifi Tichy, pozdéji se skupina rozsifila o 1ékafe
zaméfené na hygienické aspekty (prof. J. Havranek) a sluch (prof. K. Sedlacek)
i elektroakustiku (prof. J. Merhaut) [4]. Do této skupiny patfili nejen peda-
gogové z vysokych skol, ale i vyzkumni pracovnici ze statnich vyzkumnych
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ustavi. Clenové této skupiny usporadali s podporou Akustické komise v roce
1961 prvni mezinarodni akustickou konferenci. Téch se nasledné uskutecnilo
celkem tficet. Hlavnim pocinem této skupiny bylo poradani akustickych se-
minafid, které se od roku 1964 konaly dvakrat ro¢né (s vyjimkou let velkych
mezinérodnich kongrestt v.CR a pandemie covidu) [5, 6]. Tradici téchto se-
minaif prevzala Ceskoslovenské akustické spoleénost a po rozdéleni republiky
Cesk4 akusticka spole¢nost a dodnes jich bylo zorganizovano 104.

Vznik standardni akustické spolecnosti souvisel s uvolnénim politické si-
tuace v zemi na konci osmdesatych let. P¥ipravy na zalozeni Ceskoslovenské
akustické spole¢nosti probihaly jiz na podzim 1989 (pfed listopadem), ale prvni
setkani se konalo 3. dubna 1990 za tc¢asti 119 akustikti z Cech, Moravy a Sloven-
ska. Spole¢nost oficidlné zahajila svou ¢innost po prvni valné hromadé, ktera
se konala 11. prosince 1990 na CVUT v Praze. P¥itomni zvolili prvnim pied-
sedou Dr. Pavla Urbana (1930-2021), ktery vedl spole¢nost az do rozdéleni
republiky. Spolecnost se stejné jako republika rozdélila 1. ledna 1993 na ces-
kou a slovenskou ¢ast a prvnim prezidentem Ceské akustické spoleénosti se stal
prof. Zdenék Skvor.

P1i vyctu skupin zameéfenych na akustiku nelze opomenout Odbornou sku-
pinu 09-Akustika pfi Fyzikalné védecké sekci Jednoty ceskoslovenskych ma-
tematikt a fyziki, kterd byla zaloZena v roce 1974 [7]. Vidél osobnosti byl
Jiti Wagner z VUZORTu, avsak ve vyboru skupiny najdeme dali v§znamna
jména predevsim ceské akustiky. Hlavnim tikolem bylo poradani specializova-
nych akustickych seminari, kterych bylo vice nez Sedesat.

Na zévér pfipomenme, Ze v Ceské republice existuji i dalsi spole¢nosti, které
akustiku zahrnuji. Velmi aktivni je napiiklad Ceské spoleénost pro nedestruk-
tivni testovani, kterd mimo jiné sdruzuje odborniky v oblasti ultrazvukovych
a akustickych emisi. Od devadesatych let méame také Ceskou sekci Audio En-
gineering Society. Clenské zakladny jednotlivich spole¢nosti se pochopitelné
znacné prekryvaji.

5 ZAVER

Tento c¢lanek je pokusem o shrnuti vyvoje akustiky v ceskych zemich. Snazi
se prezentovat vyvoj jak v lokalnim politickém kontextu, tak v globalnim mé-
Fitku. Autor neni historik, a také proto pro néj nebylo snadné dohledat vsechny
potfebné informace. Je tedy pravdépodobné, ze nékteré dulezité udalosti nebo
osoby byly opomenuty, za coz se omlouvam.

PODEKOVANI

Tato prace byla podpoiena projektem CVUT ¢. SGS22/160/OHK3/3T/13
Akustickd méfeni a aplikace.
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Abstract The Road and Motorway Directorate as a major investor in transport
constructions in the Czech Republic is also one of the largest investors in noise
protection measures. If it encounters inaccuracies or uncertainties in project preparation
or tenders, it is indirectly also its task to set the record straight or to lay down
specifications. The article focuses on the ongoing update of standards and technical
regulations in the field of noise protection measures and their use in project preparation.

1 UvVoD

Hlukova zatéz a snizovani hluku pomoci riznych typt protihlukovych opatieni je
dlouhodobé fesend problematika investorti z riiznych obort ¢innosti. Reditelstvi silnic
a dalnic s. p. se problematice hlukové zatéze vénuje jak v ramci pfipravy novych
staveb, tak i v ramci provozu jiz realizovanych komunikaci. Tento piispévek se bude
zabyvat normami spojenymi s pozadavky na zatizeni pro snizeni hluku ze silni¢ni
dopravy, zejména pro piipady protihlukovych stén.

2 AKTUALNi TVORBA NOREM A PREDPISU

Charakteristiky akustickych i neakustickych vlastnosti protihlukovych stén (dale jen
»PHS®) jsou detailné feSeny evropskymi normami, které jsou pfejimany do soustavy
&eskych norem CSN.

Evropskymi normami se zabyva Evropsky vybor pro normalizaci (CEN), v ramci
néhoz pulsobi technické komise a podfizené pracovni skupiny. V technické komisi
Silnicni zarizeni (TC 226) je ustanovena pracovni skupina Zarizeni pro snizeni hluku
(WG 6). Zminéna pracovni skupina (CEN/TC 226 / WG 6) se zabyva aktualizaci
12 norem a pfipravou novych norem [1].

Z pozadavki evropskych norem nasledné Cerpaji technické podminky 7P 104
Protihlukové clony pozemnich komunikaci popisujici poZzadavky pro projektanty PHS
a technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci, kapitola 25 TKP 25
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Protihlukové clony stanovujici technické detaily pro vybér zhotovitele PHS. Ob¢ jsou
vydavané Ministerstvem dopravy.

2.1 Evropské normy a jejich aktualizace

2.1.1 Aktualizace stavajicich norem

V ramci pracovni skupiny CEN/TC 226 / WG 6 dochazi v poslednich nékolika le-
tech ke snaze aktualizovat produktovou normu EN 14388, jejiz revize je nutna ze-
jména ve vztahu k certifikaci vyrobkti — prohlaseni o vlastnostech (oznaceni CE). Cer-
tifikace vyrobkt se provadi pouzitim tzv. harmonizované normy. V ptipadé¢ EN 14388
byla posledni harmonizovana verze z roku 2005. Ta je dnes v mnoha ohledech pteko-
nana (odkazuje se na jiz zastaralé metody méteni, respektive neaktudlni verze norem)
a jiz nékolik let probihé prozatim netspésna snaha provést takovou aktualizaci normy
EN 14388, aby mohlo dojit zaroven k jeji harmonizaci. Stavajici pfipravovana aktua-
lizace EN 14388 m¢éla spliiovat vSechny zejména pravni nalezitosti, aby mohlo ko-
necné k jeji harmonizaci dojit. V lofiském roce vSak doslo na Grovni Evropské komise
ke zméné postup, jez by vedly k harmonizaci normy.

Aktualné nastavené procesy odkladaji redlnou harmonizaci normy EN 14388
cca do roku 2030. Je otazkou, zda bude mozné cely proces urychlit.

V ramci aktualizace norem souvisejicich s EN 14388 dochazi k probihajicim
upravam norem fady EN 1793 pro akustické charakteristiky, fady EN 1794 pro
neakustické charakteristiky a fady EN 14389 tykajici se Zivotnosti. Rusi se norma
EN 1794-3 a jeji znéni se ptesouva do EN 1794-2. Zaroven dochazi ke slouceni norem
EN 14389-1 a EN 14389-2 do jediné normy EN 14389 (pro tuto normu je v dobé
zpracovani ¢lanku pfipraven k uvefejnéni pieklad do Cestiny). Pfedpoklad vydani
kone¢nych verzi norem je postupné v prubéhu roku 2024.

2.1.2 Nova evropska norma

Novou normou je norma EN 17383, ktera se zabyva udrzitelnosti vyrobkd. Vychazi
z obecné normy pro udrzitelnost EN 15804. Bude obsahovat indikatory hodnoceni
vlivu na zivotni prostiedi a definici environmentalniho prohlaseni o produktu (EPD)
pro zafizeni pro snizeni hluku. Stanovi parametry pro vyrobce pro modul A (vyrobni
proces) a modul C (konec pouzivani), které vychazi z normy EN 15804.

2.2 Ceské predpisy a jejich tprava

V navaznosti na aktualizaci evropskych norem, ale i v reakci na zkusenosti z vybé-
rovych Fizeni iniciuje Reditelstvi silnic a dalnic s. p. Gpravu narodnich predpist.
V loniském roce probihala aktualizace TP 104 Protihlukové clony pozemnich komu-

nikaci a TKP 25 Protihlukové clony. Dale byla vydana aktualizace TP 170 Navrho-
vani vozovek pozemnich komunikaci.
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2.2.1 Revize TKP 25

Posledni revize TKP 25 Protihlukové clony byla z roku 2009 a s ohledem na vyvoj na
trhu s materialy a zkuSenosti z vybérovych fizeni doslo v roce 2023 k jejich aktua-
lizaci. Nova verze byla ptejmenovana na TKP 25 Protihlukové clony a dalsi opatreni
[2], protoze se vénuje 1 materidlovym charakteristikam oken ménénych v ramci sni-
zovani hlukové zatéZze v chranénych wvnitfnich prostorech staveb, a je ucinna
od 1. 4.2024. Hlavni myslenkou nové verze je vylouceni specifikace konkrétnich
materialti nosnych panelit PHS v projektovych a zadavacich dokumentacich, a to
s ohledem na predchédzeni diskriminace uchazect ve vybérovych fizenich. Snahou
Reditelstvi silnic a dalnic s. p. je zadavat PHS do vybérovych fizeni idedlné parame-
tricky, pokud neni k dispozici architektonicka studie, ktera by stanovila konkrétni
material nosnych panelt PHS.

2.2.2 Revize TP 104

Posledni revize TP 104 Protihlukové clony pozemnich komunikaci byla z roku 2016
a s ohledem na aktualizaci TKP 25 Protihlukové clony a dalsi opatieni a nékterych
norem (zejména EN 1793-1 a EN 1793-2) bylo nutné provést jejich umérné upravy.
V ramci téchto uprav bylo zruseno dlouholeté uzivani kategorii A s intervaly pro
stanoveni zvukové pohltivosti (A0—AS) a kategorii B s intervaly pro stanoveni vzdu-
chové neprizvucnosti (B0—B4). Kategorie byly nahrazeny jednoc¢iselnymi hodnotami
DLoxNrp @ DLg. Aby uvedené oznaceni bylo béznou souéésti parametrd PHS v hlu-
kovych studiich a nasledné v projektové priprave, dochazi k ptislusné upraveé v textu
TP 104. Schvalovéani aktualizované verze TP 104 Zarizeni pro sniZovani hluku
pozemnich komunikaci [3] probiha na Ministerstvu dopravy CR a lIze ji o&ekavat
v prubéhu roku 2024.

2.2.3 Revize TP 170

Aktualizace TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci [4] je u¢inna od
1. 3. 2024 a dochazi v ni k upfesnéni navrhovych parametrti konstrukénich vrstev
vozovek.

3 DUSLEDKY AKTUALIZACi NOREM A PREDPISU

Z pohledu akustiky vedou ipravy vyse uvedenych norem a piedpisi k nasledujicim
dasledktim.

Je nutné opustit uvadéni intervali zvukové pohltivosti a vzduchové nepri-
zvucnosti PHS napf. A3/B2 a dale pouZivat pouze napf. DLonrp > 8 dB (dle
EN 1793-1) a DLr > 15 dB (dle EN 1793-2). Zde je nutné poznamenat, ze je dulezité
uvadét i normu, ke které se jednociselnd hodnota stanovuje. Normy EN 1793-5
a EN 1793-6 (které ovSem nejsou zahrnuty v ramci harmonizované normy EN 14388)
uvadéji jednociselné hodnoty zjistované v pfimém poli, tedy bez dozvuku v redlnych
podminkach (in situ). Zaroven stanovuji jiné veli¢iny DLg; (odraz zvuku!) a DLg;c.
NELZE piepocitavat mezi laboratorné stanovenymi hodnotami (dle EN 1793-1
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a EN 1793-2) a hodnotami zji§ténymi in situ (dle EN 1793-5 a EN 1793-6)! Je jisté,
7e v dohledné dobé bude tendence uvefejilovat v hlukovych studiich i projektovych
dokumentacich (a vybérovych fizenich) hodnoty stanovené v realnych podminkach
(in situ), a to zejména z divodu presnéjsiho zadani i z divodu nasledné jednodussi
kontroly G¢innosti instalovaného vyrobku (PHS) v misté realizace a dodrzeni poza-
davkdl objednatele.

Dusledkem aktualizace TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci je
moznost zdmény povrchtt SMA 11 za SMA 16, piipadné ACO 11 za ACO 16. Projek-
tova pfiprava bude smétovat k vyuzivani povrchtit SMA 16, a to zejména v extravilanu
s ohledem na nedostatek frakce kameniva 8/11. VSechny typy povrchi jsou uvedeny
v Manualu pro vypocet hluku z automobilové dopravy [5], kde povrchy SMA 11
a ACO 11 maji hodnotu koeficientu F3 rovnu 1,0, kdezto povrchy SMA 16 a ACO 16
maji hodnotu F3 rovnu 1,1. Doporucuje se tedy pii zpracovani akustickych studii
uvazovat s povrchy SMA 16 a ACO 16.

4 ZAVER

Prispévek shrnul posledni aktualizace norem a ptedpisi ovliviiujicich zpracovani
akustickych studii pro ucely projektové ptipravy protihlukovych opatfeni, at’ jiz
samostatnych, nebo v ramci staveb komunikaci. Zpracovatelé akustickych studii by

méli vyse uvedené zmény reflektovat ve zpracovavanych podkladech tak, aby nebyly
v rozporu a odpovidaly aktudlnim pfistupiim.
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Abstract  Rail dampers are already a commonly used measure to reduce noise from
passing trains. However, there are still many doubts about their effectiveness. The
subject of the contribution is a summary of the measurement results to date and
recommendations regarding the optimal prediction of efficiency and the appropriate use
of rail dampers.

1 UvoD

Kolejnicové absorbéry predstavuji technické opatieni pro snizeni hluku vznikajiciho
pfi prijezdu kolejovych vozidel v disledku styku kolo — kolejnice. Jedna se o pryzové
(zpravidla s piimési recyklatu) ¢i polymerni bloky s ocelovym rezonanénim jadrem,
které se osazuji z obou stran ke stojin¢ kolejnice a na obou kolejnicovych pasech
(obrazek 1).

Z hlediska konstrukce existuji dva zékladni typy kolejnicovych absorbéri — typ
umistény pribézné v celé délce kolejnice a typ umistény pouze v meziprazcovém
prostoru (obrazek 1 a 2). Pro kazdy typ konstrukce plati rozdilné pozadavky na
rozméry téla absorbéru tak, aby nedochéazelo ke kontaktu s jednotlivymi prvky v uzlu
upevnéni a kolizim pfi nasazeni bézné mechanizace pro tdrzbu zelezni¢niho svrsku.
Napfiklad konstrukce pribézného absorbéru je dana omezenim v oblasti upevnéni ko-
lejnice. To znamena mensi télo a mensi hmotnost takového absorbéru. Naopak kon-
strukce absorbéru umisténého pouze do meziprazcového prostoru neni oblasti upev-
flovadel striktné omezena. To znamenad moznost rozmérnéjsiho téla absorbéru, a tim
vétsi hmotnosti.

Princip snizeni hluku spociva ve snizeni vibra¢ni (dynamické) odezvy kolejnice
(zejména stojiny kolejnice). Jejich G¢innost tak zavisi na stavu pojizdéné plochy
kolejnice a stavu povrchu dvojkoli projizdgjiciho viaku. Cim vy$si dynamické buzeni
na styku kolo — kolejnice vznikne, tim obtizné&jsi je jeho tlumeni za pomoci kolejni-
covych absorbért. Nizsi akustickou ucinnost Ize od absorbéru o¢ekavat v pripadé,

27



pokud hluk projizdéjiciho vlaku z velké ¢asti nevznika praveé pii odvalovani kola po
kolejnici, ale je zptisoben hnacim agregatem na vozidle ¢i vibracemi vychazejicimi
z vozové skiiné vozu. Z tohoto divodu vykazuji kolejnicové absorbéry nejnizsi Gc¢in-
nost pfi prijezdu nakladniho vlaku. Naopak lepsich vysledki je dosahovano u mo-
dernich vlakt osobni dopravy.

Absorbér do meziprazcového Absorbér v celé délce kolejnice
prostoru

Prostor pro

upinaci zafizeni

mechanizaénich
prostredkd

Prostor pro
upinaci zafizeni
mechaniza¢nich

prostredki

télo absorbéru

rezonanéni
jadro

Prostor
pro sestavu
upevnéni

o2 O ~ = SERGH e .. {00
Obrazek 2. Priklad instalace meziprazcového kolejnicového absorbéru (vievo), priklad
pribezného kolejnicového absorbéru (vpravo)

2 ZAKLADNi ZASADY POUZITi KOLEJNICOVYCH ABSORBERU

V kolejich Spravy zeleznic je mozné instalovat oba typy absorbéri, pficemz je pre-
ferovan systém upevnéni pouze ocelovymi sponami, bez lepeni, pro svoji snadnou
montaz i demontdz a dlouhodobou stalost celé konstrukce, a tim stilou akustickou
ucinnost.

Ucinnost kolejnicovych absorbérii je omezena predeviim technickym stavem
zelezni¢niho svrsku. Kolejnicové absorbéry neni vhodné davat do stykované koleje,
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bezstykové koleje s vadami na pojizdéné plose (napt. projeté svary), do koleje, kde je
pouzito tuhé upevnéni nebo kde je nizka tratova rychlost (40 km/h a méné, kdy se na
celkové hladin¢ hluku vyznamné podili trakce vozidla).

Optimalni je absorbéry vkladat do koleje, jejiz technicky stav se blizi idealu. Pri-
marné je vhodnéjsi zlepSovat akustickou situaci modernizaci Zelezni¢niho svrsku, po-
pfipadé nahradou jiz degradovanych soucasti upevnéni novymi prvky (napt. vyména
pryzovych podlozek pod patu kolejnice) nebo piebrousenim kolejnic. Pokud jsou
moznosti snizeni hluku v podobé obnovy Zelezni¢niho svrsku vycerpany, pak je
vhodné kolejnicové absorbéry pouzit jako doplnék k souboru dalsich aplikovanych
protihlukovych opatfeni.

Navrhovani, instalace a udrzba kolejnicovych absorbért je podrobnéji feSena
v metodickém pokynu Spravy Zeleznic SZ S3/MP04.

3 VYSLEDKY DOSAVADNi APLIKACE

Prvni aplikace kolejnicovych absorbérti byla realizovana v roce 2009 v Podébradech.
Od té doby byly absorbéry pouzity v dalSich deseti lokalitach v rezimu provozniho
ovétovani. V ramci provozniho oveéfovani je sledovana mj. Gcinnost kolejnicovych
absorbéru, kdy probiha méfeni ekvivalentni hladiny akustického tlaku A pted jejich
instalaci a po ni.

Jelikoz vSak byly absorbéry instalovany pfedevsim v lokalitach, kde vznikla po-
tieba snizeni hluku, nebylo mozné pro méteni a zjisténi ucinnosti vzdy zajistit opti-
malni podminky. Naptiklad nebylo mozné zaznamenat stejné vlakové soupravy pro-
jizdgjici stejnou rychlosti. Pro ucely vzajemného porovnani namétenych dat tak byla
hladina akustického tlaku A zjisténa béhem méfeni v dané lokalit€¢ dopocitana pro
referencni rychlost 80 km/h. Mozna pravé z divodu nestejnych podminek méteni
nebyl vysledovan jednoznaény rozdil v G¢innosti kolejnicovych absorbért pro jednot-
livé kategorie vlakt. Navic porovnani Gi¢innosti, byt’ stejnych absorbéri v jiné lokalité
s rozdilnymi vlivy (jiné parametry traté, jiné vlakové soupravy, jind konfigurace
okoli), zasadné komplikuje celé vyhodnoceni.

Na obrazcich 3 a 4 je pomoci histogramu znazornéna variabilita ziskanych dat
o uc¢innosti kolejnicovych absorbéri doposud vlozenych do koleji v deviti lokalitach.
Prezentovana jsou data vztahujici se k vlakiim kategorie rychlik bez urceni typu brzd
(R), rychlik se Spalkovymi brzdami (R-$palky), rychlik s kotoucovymi brzdami
(R-kotou¢) a nakladni vlak (N). Kategorie osobnich vlakti neni pro ucely tohoto
¢lanku uvazovana. Jednak u této kategorie nebyla zjevna korelace s zadnou hodnotou
a jednak hluk z osobnich vlak ani nepfispiva vyznamné k celkové hladin€ hluku zpti-
sobeného provozem Zzelezni¢ni dopravy, takze souvisejici vlivy Ize pro ucely tohoto
vyhodnoceni obecné zanedbat. Data byla dale rozliSena zv1ast' pro meziprazcovy typ
kolejnicového absorbéru a typ pribézny. Z hodnocenych lokalit je priubézny typ insta-
lovan pouze ve tiech tratovych tsecich, zatimco typ meziprazcovy v Sesti tratovych
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Data zdanlivé potvrzuji dlouhodobé predpoklady, ze pro nakladni vlaky je ucin-
nost kolejnicovych absorbérii nizsi nez pro vlaky osobni.
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Obrézek 4. Ucinnost pribéznych absorbéri
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Avsak rozdil neni piekvapivé nijak markantni. V piipad€ nakladnich vlaku se
ucinnost jevi lehce vyssi, nez jaké byly ptuvodni pfedpoklady. Naopak u osobni do-
pravy je oproti o¢ekavani vyrazné nizsi. Z hlediska typu absorbéru se jejich uéinnost
s ohledem na omezené mnozstvi dat jevi srovnatelna.

VUZ Velim
Rychlost (km/h)
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- Osobnivozy - litinové Spalikové brzdy O0sobnivozy - kotoucové brzdy
® Nakladni vozy - litinové $palikové brzdy

Obrézek 5. Ucinnost kolejnicovych absorbérii v zavislosti na rychlosti (meziprazcové)

Na obrazku 5 je dale znadzornén vliv u€innosti kolejnicovych absorbéri v zavis-
losti na rychlosti. Méfeni akustickych emisi bylo provedeno na Zkusebnim okruhu ve
Velimi, kde bylo mozné zajistit porovnatelné¢ podminky méteni. Vysledky neproka-
zaly ocekavané predpoklady, respektive ukazuji na opacny trend, kdy v ptipadé¢ sou-
pravy se $palikovymi brzdami G¢innost absorbéru s rychlosti rostla, zatimco v piipadé
soupravy s kotou¢ovymi brzdami klesala, coz ma ov§em na celkové sniZzeni hluku
pozitivni dopad.

4 ZAVER

Cilem pfispévku bylo prezentovat dostupna data ohledné ucinnosti kolejnicovych
absorbéri. Jako optimalni se pii navrhu kolejnicovych absorbéri jevi uvazovat jejich
ptispévek ke snizeni hluku ve vysi 2 dB, bez rozliseni typu vlaku (a to s ohledem na
postupnou modernizaci nékladnich vozil). Kolejnicové absorbéry by tak mély byt
navrhovany az jako doplitkové opatieni k souboru dalSich protihlukovych opatieni,
ato iz diivodu, ze jejich pouziti pfinasi néktera omezeni pro provoz (napf. zvySeni
¢etnosti dohlédaci ¢innosti).
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