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1 Uvod

V suvislosti s navrhovanym vybudovanim kolajovej trate pre elektricky cez peSiu
zonu pred novou budovou SND sme boli osloveni Ministerstvom kultary SR a panom
Popovicom, vykonat vibro-akusticki analyzu a vyhodnotit mozné vplyvy kmitania
a hluku na prevadzku SND. Oslovenie podfa zadavatela vychadzalo aj z toho, Ze riesi-
telia pracuju v tejto oblasti desiatky rokov s pozitivnymi ohlasmi od zahrani¢nych kolegov
(pozri najméa databazy WoS a SCOPUS) a v ostatnych rokoch aj vo vyskume kolajovych
vozidiel z hfadiska ich dynamického zataZenia (kmitania a hluku) v ramci EP ,Novéa ge-
neracia nakladnych Zelezni€nych vozidiel* (Kéd projektu ITMS2014+: 313010P922),
kde sa vysledky vedeckovyskumnej prace spracovali formou sprav a ¢lankov a publikuju
sa aj v zahrani¢nych vedeckych ¢asopisoch a zbornikoch [1-6].

Poznamka: Pokial nie je uvedené inak, tak pod budovou SND sa mysli nova budova na Pribinovej
ulici a nie historicka budova na Hviezdoslavovom namesti.

Velmi dobré skasenosti v oblasti prenosu nizkofrekvenéného kmitania a hluku
a najma z oblasti technickej seizmicity rieSitelia ziskali aj pri realizacii EP ,ZvySovanie
bezpecnosti jadrovoenergetickych zariadeni pri seizmickej udalosti“ (ITMS kéd Pro-
jektu: 26220220171), kde sa vysledky vedecko-vyskumnej prace spracovali formou
sprav a ¢lankov a publikuju sa aj v zahrani¢nych vedeckych ¢asopisoch a zbornikoch
[7-17, 26-30, 33-35] s pozitivnymi ohlasmi. A su to prave kolajoveé vozidla, ktoré generuju
nizkofrekvenéné kmitanie aj v oblasti technickej seizmicity a teda aj nizkofrekvenény
zvuk tzv. dunivy hluk, ktory sa méze vyraznejSie prejavovat vo velkoploSnych uzavre-
tych priestoroch, ako je sala SND opery a baletu, séla ¢inohry, Stadio a modry sal6nik
[21].

Na zaklade doterajSich skusenosti v Specifikovanej oblasti sa vypracovala metodika
vibro-akustickej analyzy SND v suvislosti s planovanou vystavbou kolajovej trate pred
hlavnym vchodom do budovy SND. Prvorada uloha bola vyh  Padat’ podobnu vyvysSenu
stavebnu konStrukciu ko rajovej trate k navrhovanej konstrukcii (viadukt ¢i esta-
kada nadvazujuca na prirodné zemné podlozie) a pri prechode ko lajového vozidla
vykona t’ meranie mechanického kmitania (vibracii) s cie  Fom vyhodnoti t' rozdiel ge-
nerovania vibroakustickej energie ko  Fajovej trate uloZenej na vyvySenej stropnej
doske stavebnej konstrukcie (estakade, viadukte) a na prirodnom zemnom podloZi,
€o je pripad planovanej ko [lajovejtrate ponad podzemné garaze pred budovou SND
(Obr. 1.1 dole).

Typické prirastky hluku, a teda aj kmitania, kolajovych vozidiel prevadzkovanych na
vyvySenych konstrukciach zavisia od typu konstrukcie a mézu by t az do 10 dB vySSie
v porovnani s normalizovanymi (Standardnymi) podmienkami uloZenia kolajovej drahy na
zemnom podlozi. Teda miera/stupen Gtimu kofajovej drahy (trate) na vyvySenych kon-
Strukciach je preto nizSia, ako na beznej kolajovej drdhe uloZzenej na zemi [24]. A preto
k analyze vplyvov dynamického budenia od elektri¢iek na prevadzku SND je Ziaduce vy-
hladat’ podobné uloZenie elektrikovej trate ako sa planuje pred budovou SND a zodpo-
vedajuca konstrukéna podobnost sa naSla v Petrzalke pri Jantarovej ceste (Obr. 1.1).

Experimentalnym skiskam (meraniam) parametrov kmitania pri prejazde elektri-
Ciek po kolajovej drahe ulozenej na zemnom podloZi a nasledne na estakade (via-
dukte) v Petrzalke a po kolajovej drahe v blizkosti historickej budovy SND a budovy
Slovenskej filharmonie predchadzalo podrobnejSie oboznamenie sa s uloZzenim kola-
jovej drahy, jej nehomogenitou (spoje, vyhybky, zmena smeru, vertikalne prevysenie,
vibroizolécia) ako aj podpernych stipov vyvySenej stavebnej konstrukcie.
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Obrazok 1.1 — Ko lajova tra t’ uloZzend na zemnom podlozi a na viadukte  (hore
a v strede) a predpokladané rieSenie ko Fajovej drahy pred bodovou SND  (dole) [32].
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V budove SND sa vykonala modalna analyza vytipovanych stavebnych konstruk-
cii, ako aj na stavebnych konstrukciach, kde sa zrealizovalo vibro-akustické meranie.
Ciel modélnej analyzy bol zisti t' vlastné frekvencie vlastnych tvarov vytypovanych
stavebnych konstrukcii, aby sa posudila mozna zhoda vlastnych frekvencii s budia-
cimi frekvenciami generovanymi prejazdom réznych ty pov elektri ¢iek. Modalna ana-
lyza sa vykonala na vybranych zvislych stenach najma kolmych na smer $irenia sa pozdiz-
neho a prie¢neho seizmického vinenia od potencialneho zdroja budenia, ktorym by mal byt
prejazd elektriCky v blizkosti hlavného vstupu do priestorov SND. Modéalna analyza sa vy-
konala aj na podlahach v jednotlivych salach SND a v podzemnom parkovisku na podlahe,
stene a aj na stropnej doske.

Ciel merani zrychlenia mechanického kmitania (vibracii), integraciou aj mohut-
nost’ (rychlost) kmitania, bol analyzovat potencialne dynamické namahanie staveb-
nych konstrukcii budovy SND, teda vykonat meranie zrychlenia kmitania na kon-
Strukéne podobnom Useku kolajovej trate elektriCky (uloZenie na prirodnom podloZi
resp. zemi a na vyvysenej konstrukcii) ako sa planuje pred budovou SND, kedZe ulo-
Zenie kolajovej trate na estakade (viadukte) generuje vyrazne vySSiu vibro-akusticku
energiu ako ulozenie kolajovej trate na prirodnom zemnom podlozi [24].

Hodnotenie vplyvov kmitania na budovy je nasmerované najma na ozvu kon-
Strukcie. Vplyv intenzity budenia stavebnych konstrukcii od pohybujucich sa kofajo-
vych vozidiel bude zavisiet predovsetkym od hmotnosti a rychlosti elektriCky a kvality
jazdného profilu kolesa a kolajnice [3, 4, 25]. Treba vSak zd6razni t, Ze na vybudenie
vlastnych frekvencii vlastnych tvarov stavebnych ko nstrukcii nie je zavislé od
rychlosti ko Fajového vozidla.

Ozva konstrukcie budov zavisi od budenia; z tohto hfadiska sa budu zistovat
metody merani ovplyviiované zdrojom €ize frekvenciou, ¢asom trvania a amplitidou
alebo vyvolané lubovolnym zdrojom ako je doprava, teda ide o nahodné kmitanie.

Okrem iného sa parameter zrychlenia kmitania transformuje na rychlost’ kmitania
v mm/s, €o reprezentuje mohutnost’ kmitania, podla ktorej sa hodnoti dynamické za-
tazenie stavebnych konsStrukcii [23]. Meranie sa vykonalo pri réznych rychlostiach
elektriCiek a pri réznych diskontinuitach kolajovej trate. Predmet merania boli vyvySené
stavebné konStrukcie (komponenty estakady) [8, 10-15, 29].

Stavebné konStrukcia su v prevaZznej miere zo Zelezobeténovych komponentov,
ktoré su velmi dobry vodi¢ vibroakustickej energie od primarneho zdroja, ktorym je
kontakt kolesa s kolajnicou az po velkoplosné cinoherné a operné priestory SND.
V analyzovanom pripade su vSetky zakladové a nosné stavebné konstrukcie zo Zele-
zobetonu.

Maximalne hodnoty dynamického zatazenia prostredia SND sa dosiahnu pri
zhode vlastnych frekvencii vlastnych tvarov stavebnych konStrukcii s budiacimi frek-
venciami. Teda pre jednotlivé stavebné komponenty jednotlivych sal SND, su charak-
teristické vlastné frekvencie, ktoré pri zhode s budiacou frekvenciou spdsobuju rezo-
nanciu komponentu, a tym aj moznost' vzniku stojatého alebo Ciasto¢ne stojatého vi-
nenie v priestoroch vibro-akusticky analyzovanych sal. V takomto pripade sa gene-
ruje nizkofrekven ¢ény dunivy hluk, ktory méze neziaduco ovplyvni t’ akustiku da-
ného priestoru [19, 21]. Analyza vysledkov merani zrychlenia kmitania na viadukte
ukaze moznost zhody budiacej frekvencie s vlastnymi frekvenciami stavebnych kon-
Strukcii ako aj dunivost generovaného zvuku pod estakddou (viaduktom). Treba vSak
zdoéraznit, Ze v tomto pripade ide o otvoreny priestor a v pripade uzatvoreného prie-
storu, €o je planovany pripad vedenia kolajovej drahy ponad podzemné gardze SND,
sa dunivost hluku niekolkonasobne zvysi (pozri Obr. 1.1 dole) [21].
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Redukcia energie kmitania generovana valenim kolesa po kolajnici, prendSana
do podpernych stavebnych konstrukcii (stipov) vyvysenej konstrukcie, zavisi od pre-
nosového Utimu od zdroja cez vibro-izolaciu do Zelezobetdnovej dosky viaduktu (esta-
kady). Prenos energie kmitania cez konstrukéné bloky viaduktu teda zavisi od ich kon-
Strukcie, pouzitého materialu a sp6sobu aplikacie (Uprava kontaktnych pléch, uloZenie,
pripevnenie) [18]. Porovnanim amplitad frekvenénych charakteristik zrychlenia na vy-
stupe so vstupom, v decibeloch, pre jednotlivé konstrukéné bloky sa zaznamenali vy-
razné rozdiely zrychlenia kmitania reprezentujuce utlm prenosu energie kmitania v za-
vislosti od frekvencie. Treba poznamenat, Zze dynamické zatazenie stavebnych kon-
Strukcii ovplyvriuju predovsSetkym nerovnosti kolaje a jazdného profilu kolesa, uloZzenie
kolaje, najma jej vibroizolacia, tiez drsnost kolaje, a to so zvySovanim drsnosti sa zvy-
Suje aj ich dynamické zatazenie [3, 4, 25].

Prostrednictvom meraného zrychlenia kmitania sa analyzoval aj prenosovy atim
z auto-spektier na vstupe (referen¢ny meraci bod) a vystupe cez podperné konstrukcie
viaduktu, a to na Urovni podlozia. Treba zd6raznit, Ze prenosovy Utlm so znizovanim
frekvencii klesa a teda, ak sa hovori o technickej sezmicite [31] prenosovy utlm bude
zanedbatelny.

Pre posudenie dynamického zatazenia v zmysle platnych noriem a na zaklade
odbornych sklsenosti riesSitelov, sa zrychlenie mechanického kmitania transformovalo
na rychlost kmitania a stanovila sa aj efektivha rychlost reprezentujuca mohutnost
kmitania [19, 20, 23]. Zo zrychlenia kmitania mozZno vypocitat maximalnu dynamicku
silu generovanu prejazdom elektricky zo vztahu F = may,,x, kde m je hmotnost elek-
triCky vratane hmotnosti zodpovedajucej €asti viaduktu a a,,. je namerané maximalne
zrychlenie kmitania.

V suvislosti s realizaciou tohto projektu bolo potrebné vykonat:

» z hladiska prenosu vibroakustickej energie analyzovat dodant dokumentaciu
navrhu uloZenia kolajovej trate pred budovou SND;

» oboznamit sa s nosnou konstrukciou budovy SND a polohou jednotlivych pries-
torov, kde sa realizuju kultirne podujatia;

» z hladiska prenosu kmitania analyzovat podlozZie a planované stavebné Upravy
(konstrukcie) medzi potencialnym zdrojom kmitania (prejazdom elektricky) a za-
kladnymi kon&trukciami budovy SND;

» vykonat prikladové vibro-akustické merania v priestoroch historickej budovy
SND pri prechode elektricky a bez nej;

» vykonat prikladové vibroakustické merania v priestoroch budovy Slovenskej fil-
harmonie pri prechode elektricky a bez nej;

» vykonat vibroakustické merania — modalnu analyzu v priestoroch budovy SND,
kde sa uskuto€ruju kultirne podujatia;

» vyhladat podobnu vyvySenu stavebnu konstrukciu kolajovej trate k navrhovanej
konStrukcii (estakada ¢&i viadukt nadvazujici na prirodné zemné podloZie) a pri
prechode kolajového vozidla vykonat meranie kmitania (vibracii) s ciefom vy-
hodnotit rozdiel generovania vibroakustickej energie pre kolajovu trat uloZzenu
na vyvysenej (stropnej doske, ¢i viadukte) stavebnej konstrukcii (o je pripad
planovanej kolajovej trate ponad podzemné garaze SND) a na prirodnom zem-
nom podloZi;



>

>

vykonat' frekvenénu analyzu signalu generovaného kmitania pri definovanych
podmienkach, a to pri prechode elektricky a bez nej pre merania v historickej
budove SND a budove Slovenskej filharménie;

vykonat frekvenénu vibro-akustickl analyzu signalu pozadia v miestnostiach
SND, kde sa realizujua kultarne podujatia;

vykonat frekvenénu analyzu vibro-akustického signalu generovaného precho-
dom kolajového vozidla na vyvySenej stavebnej konstrukcii (viadukte) a na pri-
rodnom zemnom podloZzi;

modalnou analyzou zistit vlastné frekvencie vybranych stavebnych konstrukcii,
u ktorych sa mézu vybudit vlastné frekvencie kmitania prejazdom elektricky;

sumarne analyzovat' vysledky vibro-akustickych merani (dynamického naméa-
hania) a vypracovat zavere¢nu odbornu spravu.

PoZiadavky k realizacii vibro-akustickych merani:

>

>

>

poskytnut vyZzadované technické podklady budovy SND, historickej budovy
SND a budovy Slovenskej filharménie a zabezpec it pristup do priestorov, ktoré
budld predmetom merania;

poskytnut dokumentéciu z doteraz vykonanych Stadii (analyz) a protokoly
o skuske z merani v oblasti vibro-akustiky;

poskytnut’ informacie o technickom vybaveni budovy SND.



2 Prostredie, predmet, cie I, opis a metodika merania
kmitania

2.1 Prostredie a podmienky merania

KedZe ide o planovanie kolajovej trate ponad podzemné garaze pred budovou
SND bolo Ziaduce njst ekvivalentné redlne meracie prostredie a podmienky merania
zodpovedajuce planovanej kolajovej trate. Po podrobnej prehliadke podzemnych ga-
razi SND a dodanej dokumentacie planovanej kolajovej trate [32] sme naSli podobné
prostredie a podmienky merania (zodpovedajuco situovanu konstrukciu kolajovej trati),
a to v blizkosti Jantarovej cesty v Petrzalke. Z ostatnej petrzalskej zastavky smeruju
elektricky miernym stipanim k vyvySenej stavebnej konstrukcii (SND: k peSej zone)
ponad cestu na Cernysevského ulici (SND: ponad podzemné garaZe) na Stary most
(SND: na sidlisko) (Obr. 2.1). Treba zdoraznit, Zze velmi délezity je aj skutocny zdroj
budenia, ktory v danom pripade nemozno nahradit zdrojom razoveho budenia [31].

Poznamka: V protokole A 177 2020 [31] sa pouziva budenie seizmickym zdrojom GISCO ESS
100 na stropnej doske garaze SND (budiaca energia 360 J, rychlost deru 4 m/s, hmotnost kladiva
45 kg) sa konstatuje, ze ,Vibracie vybudené seizmickym zdrojom GISCO ESS 100 simulovali vib-
racie vznikajuce pri prejazde elektriiek s prevadzkovou opciou prejazdov elektriCiek pred budovou
SND a preukézali prenos vibracii medzi stropom garaze az  &kladom budovy . Z analyzy frek-
venénych spektier nameranych hodndt na meracich stanoviskach vyplyva, zZe nizke nebezpecnejSie
frekvencie do 10 Hz pre stavebné objekty neboli generované. Frekvencéné spektra z nameranych
hodndt na meracich stanoviskach poukazuje na generovanie vysokych frekvencii, ktoré s bezpec-

Obrazok 2.1 — Ekvivalentné redlne meracie prostredi e na ulozZeni ko Fajovej
drahy na zemnom podloZi a na vyvySenej stavebnej ko  nStrukcii (viadukte).



Poznamka k protokolu [31]: Treba zd6raznit, Ze zdroj razového budenia nemdze na-
hradit realny zdroj, ktorym je elektricka generujica omnoho vacésiu dynamicku silu [3,
4]. Teda, ak hovorime o nebezpe¢nom frekvenénom rozlozeni budiacich sil vzhlfadom
na budovy, tak horna hranica je podstatne vysSia ako sa uvadza v protokole [31]. Pri-
rodna a technicka seizmicita sa berie do Uvahy az do 35 Hz [11].

K priblizeniu sa realnej situacii prostredia merania, sa toto prostredie berie do
Gvahy pred a za dilatatnym komponentom (prvkom), ktory oddeluje kolajovu drahu
ulozenu na zemnom podlozi a na vyvySenej stavebnej konstrukcii (Obr. 2.1 viavo
dole). Vibro-akustické merania sa vykonali v blizkosti kolajovej drahy.

Prostredie merania pod vyvySenou konsStrukciou (viaduktom) zobrazuje obrazok
2.2, kde na lavej strane su dve protismerné kolajové drahy a na pravej strane je cestna
komunikéacia. Vibro-akustické merania sa vykonali v referenénom bode pri kolajovej
dréhe a v mieste povrchu uloZenia podpernych konstrukcii (stipov).

Obrazok 2.2 — Ekvivalentné redlne meracie prostredi e pod viaduktom.

Meranie vibroakustickych parametrov (zrychlenia kmitania a akustického tlaku)
za pohybu elektri¢iek na ekvivalentnom realnom meracom prostredi s priblizne rovna-
kou prevadzkovou rychlostou od 33,8 km/h do 46,8 km/h sa vykonalo dria 19.08.2022
medzi 8:20 hodinou a 12:30 hodinou. Celkovo sa zmeral prejazd trinastich elektriciek,
¢o prekracuje vyznamnu Statisticki vzorku. Meteorologické podmienky pre tento druh
merania boli vyhovujice, teda bez dazda, vetra s priemernou teplotou 27 °C. Treba
vSak zdérazni t, Ze vlastna frekvencia vlastnych tvarov stavebnych konStrukcii
nie je zavisla od rychlosti prejazdu elektri  €ky.

Vzhladom na pripravenost metodiky experimentu a na zaklade skusenosti riesi-
tefov z predchadzajucich podobnych merani na kolajovej trati, po¢as uvedeného Ca-
sového rozpatia sa vykonalo podstatne viacej merani dynamického zatazenia viaduktu
so zna¢nym €asovym zaznamom udajov zrychlenia mechanického kmitania za pohybu
elektriCiek, ako sa vyZadovalo. Takto sa ziskalo dostaCujuce mnoZstvo parametrov
mechanického kmitania (vibracii) pre korektné posudenie dynamického zatazenia vy-
vySenej stavebnej konStrukcie (viaduktu, estakady) a jeho okolia pre pripadnu dalSiu
dynamickd analyzu. Subezne sa pri prejazde elektricky zaznamenaval aj akusticky
tlak. Zdrojom dynamického naméhania viaduktu boli len nové elektricky s prejazdom
v obidvoch smeroch.



Vplyv prejazdu elektricky na dynamické zatazenie vytypovanych nosnych sta-
vebnych konstrukcii sa vykonal aj v priestoroch historickej budovy SND (Obr. 2.3) a bu-
dovy Slovenskej filharménie (SF) (Obr. 2.4).

Meranie vibroakustickych parametrov (zrychlenia kmitania a akustického tlaku)
za pohybu niekolkych typov elektri€iek v priestoroch historickej budovy SND s priblizne
rovnakou prevadzkovou rychlostou 15 km/h sa vykonalo dna 22.08.2022 medzi
8:00 hodinou a 12:00 hodinou. Meteorologické podmienky pre tento druh merania boli
vyhovujlce, teda bez dazda, vetra s priemernou teplotou 25 °C. Celkovy pocet prejaz-
dov elektri€¢iek v jednom smere bol 13 so striedanim typu elektriiek, a to nova, dve
spojené staré elektricky a stara kibova elektrika.

Obrazok 2.3 — Prostredie a podmienky historickej bu ~ dovy SND.

Obrazok 2.4 — Prostredie a podmienky budovy Slovens  kej filharmonie.

Meranie vibroakustickych parametrov (zrychlenia kmitania a akustického tlaku)
za pohybu niekolkych typov elektri€iek v priestoroch Slovenskej filharménie s priblizne
rovnakou prevadzkovou rychlostou 10 km/h az 15 km/h sa vykonalo dria 22.08.2022
medzi 12:45 hodinou a 16:00 hodinou. Prevadzkova rychlost elektri¢iek odbocujucich
vlavo sa znizovala v désledku vyhybky a krizovania kolajovej drahy. Meteorologické
podmienky pre tento druh merania boli vyhovujlce, teda bez dazda, vetra s priemer-
nou teplotou 25 °C.

Modalna analyza, s pomocou ktorej sa ziskali vliastné frekvencie vlastnych tvarov
vybratych nosnych stavebnych konStrukcii ako su steny, podlahy a stropné dosky, sa
vykonala v dvoch ¢inohernych salach, opernej sale a v podzemnej garazi (Obr. 2.5).
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Merania sa vykonali 19.09.2022 od 9:00 hod. do 15:00 hod. bez prevadzky uvedenych
sal. V prevadzke boli len asynchronne motory (1 500 r/min) zabezpecujuce technicky
chod budovy divadla a samozrejme transformatory. V meracich miestach sa teda ob-
javovali vyraznejSie amplitudy s frekvenciami pri 25 Hz a 50 Hz. Meteorologické pod-
mienky neboli podstatné.

Obrazok 2.5 — Prostredie priestorov budovy SND vyko  navania modalnej ana-
lyzy.

2.2 Predmet a postup merania

Predmet merania vychadza z predpokladu vybudenia nizkofrekvenéného vinenia
(technickej seizmicity) prejazdom elektriCky po vyvySenej stavebnej konstrukcii (via-
dukte) a jej seizmickej ozvy na okolité konstrukcie. Ak hovorime o technickej seizmicite
je potrebné blizSie vysvetlit jej zakladné principy suvisiace s predmetom a postupom
merania [21]. Meranie seizmickej ozvy na budovu sa vykonavaju v troch na seba kol-
mych smeroch, a ak je miesto seizmického budenia zname su postacujice dva smery,
a to meranie v smere lu¢a seizmického vinenia a vo vertikdlnom smere (Obr. 2.6) [21,
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23]. Energia nizkofrekvenéného vinenia vybudi vlastné frekvencie viastnych tvarov jed-
notlivych stavebnych konstrukénych prvkov budovy a samozrejme aj rezonanciu samot-
nej budovy.

Horizontalny smer

. Zdroj seizmického
merania ¥

vinenia
l y

A

Luce seizmickych vin

Obrézok 2.6 — Situovanie zdroja seizmického vinenia  vzhladom na analyzovany
objekt (hore) a situovanie meracich miest v budove vzh  Fadom na tento zdroj
(dole) [21, 29].

Podmienky a zakladné principy pri analyze seizmickej ozvy sa mézu okrem ze-
metrasenia aplikovat' aj na r6zne zdroje seizmického vinenia mechanickych sustav,
stavebnych a technologickych konStrukcii ako su otrasy vyvolané trhacimi pracami,
zatazenie vetrom, nahodné budenie od dopravnych prostriedkov ~ , periodické bu-
denie od velkych rotacnych strojov a strojov s vratnym pohybom, budenie technologic-
kym procesom ako je kovanie, razové vystrihovanie a lisovanie, chemickymi reakciami,
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stavebnymi a zemnymi pracami a inymi energeticky silnymi deterministickymi a nahod-
nymi zdrojmi vyvolanymi aktivitami ¢loveka (technick& seizmicita) [21], ktoré negativne
vplyvaju na integritu stavebnych a technologickych konsStrukcii a ovplyvnuju aj kvalitu
relaxacného prostredia, ako su divadelné a operné podujatia, vratane negativneho p6-
sobenia na zdravie a pohodlie ¢loveka [19]. Analyza vplyvov takychto seizmickych
otrasov (kmitania) na stavebné a technologické konStrukcie je nasmerované najma na
ozvu tejto konstrukcie a na mozné negativne vplyvy tejto ozvy. Na detekciu seizmic-
kych otrasov sa vo frekvenénej oblasti pouziva FFT (Fast Fourier Transform) analyza
a merany signal sa zaznamenava a vyhodnocuje aj v ¢asovej oblasti. Teda velmi ¢asto
sa stretavame so seizmickym budenim vyvolané aktivitami ¢loveka. Z tohto hladiska su
seizmické merania ovplyviiované zdrojom seizmického zatazenia CiZe jeho frekvenciou,
¢asom trvania a amplitidou, pricom treba reSpektovat ¢i nizkofrekvenéné kmitania je
deterministické, ndhodné, explozivne [20, 21], vyvolané aerodynamickym treskom, trha-
cimi pracami, strojovym zariadenim inStalovanym v budove a/alebo v jej blizkosti, tech-
nologickym procesom, chemickymi procesmi, dopravou, stavebnymi aktivitami a inymi
zdrojmi neziaduceho seizmického budenia, ktorymi moéze byt aj vietor a samozrejme
zemetrasenie [18, 22, 29].

Prenos seizmickej energie (nizkofrekvenéného vinenia) bude ovplyvneny aj sta-
vom a povahou okolitého podlozia (geologicka Struktara, stav vihkosti podlozia, hladina
spodnej vody). Pieso €naté podlozie s vysokou hladinou spodnej vody ma po Zi-
tivne vplyvy na prenos seizmického vinenia [33, 34, 35]. Na prenos kmitania tech-
nologickou a stavebnou konstrukciou bude vplyvat aj hibka zakladov okolitych budov,
ich konStrukéné prevedenie, pouZzity stavebny material a velkost tychto stavebnych
konstrukcii [21, 23].

Prikladom seizmického nizkofrekvenéného mechanického kmitania je seizmické
vinenie generované trhacimi pracami v kameriolome. Skima sa predovSetkym ozva
na danu technologicku a/alebo stavebna konstrukciu, ktort charakterizuju vliastné tvary
(rezonanéné frekvencie) tychto konstrukcii, kedZe pri skimani seizmického pésobenia
na stavebné a technologické konStrukcie je délezZité poznat rezonancné (vlastné) frek-
vencie, a to najma z hladiska navrhu ich modalneho timenia. Pre takyto druh genero-
vaného dynamického zatazenia okolitého prostredia, vratane ¢loveka, je vhodné ana-
lyzovat aj balik seizmického vinenia, a to primarne pozdizne vinenie (P-viny) a sekun-
darne priec¢ne vinenie (S-viny) a uviest aj niektoré kvalitativne a kvantitativne hodnoty
kinematickych veli€in kmitania mechanickej sustavy ¢i stavebnej a technologickej kon-
Strukcie ako ozvy na seizmické vinenie a vyuZit ich pri zhodnoteni prostredia aj z hla-
diska vplyvu na komfort, zdravie a aktivity ¢loveka.

V ostatnom Case stlpa zaujem verejnosti o posudzovanie kmitania a otrasov ge-
nerovanych dopravnymi prostriedkami  a ich vplyv najma na stavebné konStrukcie
a ozvu Cloveka v blizkosti kolajovych drah a cestnych komunikacii. Je to prirodzené,
kedZe narast kolajovej a cestnej prepravy tovarov a ludi a zhorSovanie kolajovych
a cestnych komunikacii vedie k zvySovaniu dynamického zataZenia okolitého prostre-
dia najméa nahodnym nizkofrekvenénym budenim od nerovnosti kontaktnych jazdnych
profilov kolies, povrchov kolajnic a vozoviek.

Vplyvy seizmického pésobenia na sustavy a konsStrukcie sa mézu analyzovat aj
analyticky. Pri takejto analyze treba vziat do Uvahy rezonanéné frekvencie zakladnej kon-
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Strukcie a konsStrukénych asti, napriklad pri stavebnej konstrukcii je to rezonancia stien, pod-
lah ¢i okien. Délezité su aj timiace charakteristiky zakladnej konstrukcie a jej konstruké-
nych Casti, typ konstrukcie, jej stav a materialové vlastnosti vratane nelinearit v ampli-
tudovej ozve sledovanej konStrukcie a nakoniec spektralne vlastnosti konStrukcie ¢i
sustavy ako su jej vlastné tvary, ale aj spektralne charakteristiky ozvy na seizmické
vinenie. Pri tomto vyhodnocovani treba mat na paméti aj postupnost’ ¢innosti, zdroj
seizmického vinenia, prenosovu cestu a prenosovu funkciu, exponovanu konstrukciu
ajej ozvu [21, 23, 34, 35].

Ako priklad technického seizmického vinenia mozno uviest odstrel horniny v ka-
menolome generujuci razovu silu, kde objekt merania je ozva tohto vinenia na trojpod-
lazna stavebnu konstrukciu [21, 29]. Poloha stavebnej konstrukcie vzhladom na po-
lohu zdroja seizmického vinenia je na Obr. 2.6. V dolnej ¢asti obrdzka je zobrazeny
podorys meranej stavebnej konstrukcie, umiestnenie meracich miest pre vertikalny
a horizontalny smer merania seizmického signélu a situovanie miesta zdroja seizmic-
kého vinenia vzdialeného priblizne 1 250 metrov. Schéma podorysu stavebnej kon-
Strukcie zobrazuje aj smer lu€ov postupujuceho seizmického vinenia od miesta od-
strelu horniny vzhlfadom na stavebnu konstrukciu [29]. Zo smerovania lu¢ov seizmic-
kého vinenia mozno posudit energetické naméahanie jednotlivych obvodovych stien
stavebnej konstrukcie a vybrat optimalne meracie miesta. V pripade kolajovych vozi-
diel je to rAzova dynamicka sila, ktord m6ze dosiahnut vysokych hodnét a negativne
ovplyvnovat Zivotnost budovy SND ako aj akustické prostredie v jeho salach.

Signal seizmickéeho vinenia je vhodné vyhodnotit z hfadiska jeho frekvenéného
rozlozenia, €o umozni zistit vlastné tvary konStrukcie a aj jeho energetické posobenie
na konsStrukciu [21] a su€asne vykonat aj Casovy zaznam, ktory zaznamena aj maxi-
malnu amplitidu napriklad zrychlenia &i rychlosti kmitania a vyuZije sa aj k dal3ej la-
boratornej analyze nasnimaného signalu.

Pred a po seizmickych meraniach je treba analyzovat okolité prostredie mera-
ného objektu a vylucit akékolvek zdroje generujuce pridavné dynamické zatazenie,
ako su napriklad od vnutornych zdrojov zabezpecujucich technicky chod divadla. Ved-
lajSie kmitanie, ktoré by mohlo mat vplyv na seizmicka analyzu sledovanej konstrukcie,
sa zaznamena a analyzuje. Z tohto dévodu sa v budove SND pred modalnou ana-
lyzou zmeralo vibro-akustické pozadie

Frekvenéna analyza vedlajSieho kmitania (pozadia) zo vSetkych meracich miest
jednoznacne potvrdzuje, Ze vo vonkajSom aj vnutornom prostredi sa nevyskytuju
Ziadne vyrazné zdroje dynamického zatazenia okrem frekvencii reprezentujucich elek-
trické zdroje. VyraznejSie amplitady kmitania pri vysSich frekvenciach mézu byt ovplyv-
nené aj aktivitou fudi nachadzajucich sa vo vnuatri dynamicky analyzovanej konStruk-
cie. Spravidla takéto kmitanie nemé& vplyv na korektnost’ analyzy ozvy konStrukcie na
seizmické vinenie pokial sa negeneruje nizkofrekvenéné kmitanie mohutnejSou strojo-
vou sustavou ako sa napriklad uvadza vysSie v tomto Clanku. Z frekvenénej analyzy
pozadia a seizmického vinenia mozno konstatovat, Ze stavebné a/alebo technologicka
konStrukcia je spravidla citliva na budenie vnatornymi zdrojmi vo vertikalnom smere,
zatial ¢o od seizmického vinenia je to v horizontalnom smere [21]. Rozhodujuci vplyv
na tato skuto¢nost ma smer pdsobiacej sily ¢i smer Iu€ov postupujuceho nizkofrek-
vencného vinenia a samozrejme druh seizmického vinenia.

Transformaciou nameraného ¢asového signalu do frekvenénej oblasti pomocou
FFT (Fast Fourier Transform) analyzy mozno vyjadrit hladiny zrychlenia seizmického
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vinenia. Vzhladom na kratke trvanie rdzového budenia kolajového vozidla generuju-
ceho seizmické vinenie (pozri Obr. 4.2 az 4.8) a aby sa amplitidy kmitania pri sledo-
vanych frekvenciach ¢o najviac priblizili ku konvenéne pravej hodnote, je vhodné pou-
Zivat vrcholové spriemerovanie signalu analyzatorom kmitania [20].

Porovnanie frekvenénych spektier seizmického vinenia a vedlajSieho kmitania
(pozadia) pbésobiacich na stavebnu konstrukciu je na Obr. 2.7. Z porovnania vidno na-
rast hladiny dynamického zataZzenia po€as seizmickej udalosti, a to najma pri nizkych

frekvenciach.
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Obrazok 2.7 — Porovnanie frekven €nych spektier seizmickej viny a pozadia
v horizontalnom smere (hore) a seizmickej viny a pozadia vo vertikalnom

smere (dolu) [29]

SubezZne s frekvenénou analyzou sa zaznamenava aj ¢asovy priebeh vedlaj-
Sieho dynamického zatazenia sledovanej stavebnej konstrukcie ako aj ¢asovy priebeh
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seizmického vinenia vyvolaného rdzovou silou. Zaznamenany ¢asovy priebeh sa vyu-
Ziva pri analyze dynamického zataZenia stavebnej konstrukcie. Casové priebehy se-
izmického vinenia pre obidva smery merania su na Obr. 2.8. Tento ¢asovy zaznam
charakterizuje seizmické vinenie ako vinovy balik [14], z ktorého sa najskér vy€lenilo
pozdiZne vinenie (primarne — P-viny) o trvani 3 ms. Tieto viny sa na stavebnej kon-
Strukcii prejavili len v horizontalnom smere. S oneskorenim 0,4 sekundy sa vyc¢lenilo
prieCne vinenie (sekundarne — S-viny), ktorych trvanie s podstatne vyraznejSou ampli-
tudou bolo priblizne 3 sekundy. A prave toto sekundarne vinenie ma pri zemetrase-
niach nicivé Ucinky a pri technickej seizmicite poskodzovanie budov.

Z Obr. 2.8 hore mozno konsStatovat, Zze amplitdy kmitania vo vertikalnom smere
nie su tak vyrazné ako st amplitddy v horizontalnom smere merania. Maximalna am-
plitdda zrychlenia, a teda aj rychlosti, segmentu stavebnej konstrukcie v horizontalnom
smere je teda vacsia ako vo vertikdlnom smere. Z Obr. 2.8 mozno stanovit’ aj algeb-
ricky rozdiel amplitid kmitania [23], ktorého hodnota ma vplyv na velkost Smykovych
napati predovsetkym v oblasti kontaktu terénu s nosnymi konstrukénymi prvkami sta-
vebnej a/alebo technologickej konstrukcie.
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Obrazok 2.8 — Casovy priebeh balika seizmického vinenia (P-viny a S-viny)
a pozadia v horizontdlnom smere  (dole) a seizmickej viny a pozadia vo vertikal-
nom smere (hore) [29]

Mnohonasobna cyklicka zmena napatia vyvolava zvysene riziko Unavoveého po-
Skodenia stavebnych konsStrukcii (budov). O unavovom poskodeni mozno hovori
zvlast pri vysokej hladine ozvy a dlhom expozi énom €ase ako napriklad pri dlI-
hodobom budeni stavebnych a technologickych konstru kcii aj od budenia ko la-
jovymi vozidlami.

Pri merani ozvy na seizmicky otras (kmitanie) a pri hodnoteni vplyvu seizmického
zatazenia na stavebné a/alebo technologické konstrukcie je vefmi dolezité, spravne
umiestnenie a pripevnenie akcelerometrov. Kazdeé iné pripevnenie vedie k vyraznej
odchylke od konvenéne pravej hodnoty sledovanych kinematickych parametrov vybu-
deného kmitania. Vofba meracich miest je zavisla aj od vysky konstrukcie, kedZze kmi-
tanie sa s vySkou budovy spravidla zosilfiuje. Pre sledované konstrukcie bolo podla
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[23] okrem vertikalneho smeru v niektorych pripadoch postacujuce jedno meracie
miesto pre horizontalny smer merania kmitania, a to pri hlavnej nosnej a dlh3ej stene
tesne pod Uroviou vrchu zakladu stavebnej konsStrukcie, o koreSpondovalo priblizne
s uroviou povrchu okolitého terénu. Nosna stena meracieho miesta bola priblizne
kolmo na smer lu¢ov Siriaceho sa energeticky silného seizmického vinenia, oriento-
vandé k zdroju seizmického zatazenia a senzor (senzory) je treba pripevnit tak, aby ich
hlavna os citlivosti sa €o najviac zhodovala so smerom lu¢ov. Senzor je vZzdy potrebné
pripeviiovat na nosnych prvkoch stavebnej konstrukcie alebo v ich tesnej blizkosti.
Meranie vertikalnej zloZky kmitania sa vykonava v blizkosti nosnej steny, pretozZe toto
miesto sa viacej tyka konstruk&nej integrity budovy, ako je meracie miesto v strede
podlahy.

Predmet vibroakustickych merani na kolajovej drahe v Petrzalke bol prenos vibro-
akustickej energie od zdroja generovaného kontaktom kolesa a kofajnice do referen¢-
nych meracich miest zvolenych v blizkosti kolajovej drahy uloZzenej na zemnom podlozi
a na vyvysenej kofajovej drédhe (viadukte), ako aj prenos vibroakustickej energie z pri-
slusného referenéného meracieho miesta do meracich miest podpernej konstrukcie
v blizkosti zeme (Obr. 2.9, pozri aj Obr. 2.1). V pripade historickej budovy SND a budovy
SF predmet merania bol prenos vibroakustickej energie od elektrickou vybudenej kola-
jovej drahy pozdiz budovy do nosnych stavebnych konstrukcii (stien) a podlahy. Su-
¢asne s tymito meraniami sa meracim mikrofonom snimal aj akusticky tlak. Merania sa
vykonali pri beznych prevadzkovych podmienkach elektri€iek roznych typov alebo kom-
bin&cii elektriCiek. Pri meraniach v PetrZalke boli zdrojom generovania vibroakustickej
energie len nové elektricky typu SKODA 29T/30T s hmotnostou 72 t.
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Obrazok 2.9 — Sprevadzkovana meracia technika nad v yvySenou stavebnou
konsStrukciou (viaduktom) a pod  nou.
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Predmetom merania v historickej budove SND a v budove Slovenskej filharmonie
boli vybraté nosné steny a podlahy, a to podla vySSie uvedeného rieSeného problému
a zodpovedajucej normy [23], s cielom stanovit ich seizmickll ozvu na prejazdy troch
typov elektrigiek (nové, staré kibové a dve staré vzajomne spojené).

Predmetom merania v budove SND boli vytipované nosné steny a podlahy, u kto-
rych sa zistovali vlastné frekvencie vlastnych tvarov.

Prenos signéalu z akcelerometrov sa pomocou Specialnych kablikov prenasal cez me-
raci systém PULSE a pomocou Specialneho kabla do prenosného pocitaca, kde sa
signél zaznamenaval a priebezne vyhodnocoval.

2.3 Ciel a meracia technika

2.3.1 Ciel merania potencialneho dynamického za t'azenia prevadzky
SND

Hlavny ciel merania mechanického kmitania, integraciou aj mohutnost’ (rychlost)
kmitania, ako sa uvadza v uvode, bol analyzovat potencialne dynamické namahanie
stavebnych konsStrukcii budovy SND, ktoré méze spdsobit poskodenie budovy [23],
teda vykonat meranie zrychlenia kmitania na konstrukéne podobnom Useku kolajovej
trate elektriCky (uloZenie na prirodnom podloZi resp. zemi a estakade) ako sa planuje
pred budovou SND, kedZe uloZenie kolajovej trate na vyvySenej stavebnej konstrukcii
(estakade, viadukte) generuje vyrazne vySSiu vibro-akustickd energiu ako ulozenie ko-
lajovej trate na prirodnom zemnom podloZi [24]. Na overenie a podporu tohto ciela sa
vykonali aj merania v historickej budove SND a budove Slovenskej filharmonie. Vy-
sledky tychto merani sa vyuZziju pri celkovom posude ni vplyvov dihodobého dy-
namického za t'azenia od ko l'ajovej dopravy na budovu SND.

2.3.2 Meracia technika dynamického za tazenie (kmitania)

RieSitelia Strojnickej fakulty STU v Bratislave vyuZivaju v experimentalnom vy-
skume pri merani mechanického kmitania najmodernejSiu meraciu techniku od reno-
movanej firmy Bruel & Kjaer (B & K) (Obr. 2.10), a to:

» PULSE analyzéator: 12 kanélova meracia karta B&K PULSE 3053-B-120 analy-
zator s vyuzitefnym frekvenénym rozsahom do 25 600 Hz pre zaznam meranych
signalov; tento analyzator reprezentuje otvoreny systém, ktory poskytuje nové
moZnosti a viac informacii a spofahlivosti v procese merania, analyzy, vyhodno-
tenia a expertizy;

» senzory zrychlenia: akcelerometre B&K 4534-B-001 a B&K 4533-B-001 s vyu-
Zitelnymi frekvenénym rozsahmi od 0,2 Hz do 12 800 Hz o hmotnosti 8,6 g a cit-
livosti 10 mV/g, akcelerometer B&K 8340 s vyuzitefnym frekvenénym rozsahom
od 0,1 Hz do 150 Hz o hmotnosti 775 g a citlivosti 10 000 mV/g (seizmicky sen-
zor); vyznacuju sa tymito vlastnostami: Siroky frekvenény a dynamicky rozsah,
vysoka spolahlivost, dlhodobé stabilita a definovana linearita v pracovhom roz-
sahu; piezoelektrické senzory patria k aktivnym meni¢om, generujucim elektricky
signal a teda nepotrebuju vonkajSi napajaci zdroj; senzory sa pripevnovali na
konStrukciu potrubnej sustavy pomocou Specialneho magnetu a na podlahu cez
ocelovy valec s hrotmi;

» razove kladivko: B&K 8207 s citlivostou 0,225 mV/N a hmotnosti 454 g s maxi-
méalnou rdzovou silou 35 584 N;
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> softvérovy balik PULSE : pre spracovanie a analyzu meranych udajov;

» meraci mikrofon: mikrofén 4189 s predzosiliovaom 26714189-A-021 OPP; vy-
znacuje sa Sirokym frekvenénym a dynamickym rozsahom, vysokou spolahlivos-
tou, dlhodobou stabilitou a definovanou linearitou v pracovnom rozsahui;

» $pecialne pomdcky suvisiace s meranim nizkofrekvenéného dynamického zataze-
nia: pocitac, ocelovy valec s tromi hrotmi, gumové kladivo.

a) b) c) d) e)

Obrazok 2.10 — Meracia sustava, meraci mikrofon (ho  re); meracie vybavenie: a)
akcelerometer B&K 4534-B-001; b) akcelerometer B&K  4508-B-002; c) akcelero-
meter B&K 8340; d) razové kladivko B&K 8207; e) 12- kanalovy meraci modul
B&K 3053-B-120.

Na meranie sa pouzil 12 kanalovy frekven&ny analyzator od firmy B & K PULSE
3053-B-120 (Obr. 2.10e) s prenosnym pocitatom, v ktorom je nainStalovany softvérovy
balik PULSE 19. Na generovanie razov sa pouzilo modalne kladivko (razové kladivko)
B & K 8207 (Obr. 2.10d) a gumene kladivo. Na snimanie signalu kmitania sa pouzili ak-
celerometre B & K 4534-B-001 (Obr. 2.10a), B & K 4508-B-002 (Obr. 2.10b) a seizmicky
akcelerometer (Obr. 2.10c). Merané Udaje sa spracovali v programe PULSE Reflex.

Poznamka. — Toto pristrojové a softvérové vybavenie bolo zakupené z prostriedkov vy-
skumného projektu ,ZvySovanie bezpecnosti jadrovoenergetickych zariadeni pri seizmic-
kej udalosti“ (ITMS kod Projektu: 26220220171), na zaklade podpory operacného pro-
gramu Vyskum a vyvoj financovaného z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja.

2.3.3 Uréenie meracich miest a podmienky merania

Vyber meracich miest sa stanovil na zaklade analyzy zdroja budenia v definova-
nych smeroch [23] a vstupnych a vystupnych miestach meranych stavebnych kompo-
nentov. Hlavnou zasadou bolo vytipovat meracie miesta v blizkosti kolajovej drahy
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v mieste jej ulozenia na prirodnom zemnom podlozi a v mieste uloZenia na vyvysenej
stavebnej konstrukcii (viadukte) ako aj v mieste jej ukotvenia na zemi.

Senzory (snimace zrychlenia), v pripade pevne zabudovanej kovovej dosticky do
beténového zakladu, sa pomocou magnetu pripevnili na tieto ocistené a suché kovové
dosticky (pozri Obr. 3.2). Pripevnenim senzorov pomocou magnetu sa znizil vyuzitelny
frekvencny rozsah na priblizne 4 kHz, €o pri realizovanych meraniach je frekvenény
rozsah dostacujuci. VSetky meracie miesta sa zbavili mastnoty, vihkosti a necistét. Na
stavebné konstrukcie sa nalepili vyrobcom senzorov dodané montazne podlozky, do
ktorych sa zasunuli senzory (pozri Obr. 3.6). Seizmicky senzor, pouzity na horizontélne
stavebné konstrukcie, sa magneticky pripevnil na kovovy valec s tromi hrotmi (pozri
Obr. 3.2).

Pouzité senzory zrychlenia mézu pracovat az do teploty 250 °C. Teplota v mieste
merani nepresiahla 30 °C, ¢o nemalo Ziaden vplyv na ich citlivost, ale ani na ostatné
pouZzité meracie pristroje umiestnené v mieste merania.

2.3.4 Merané parametre, postup a analyza prenosu

Meracie pristroje a ich technické parametre reprezentujlice danu oblast mecha-
nického kmitania (vibracii) sa pred meranim kalibrovali a po€as overovacich postupov
nastavili. Podla druhu signélu je velmi dblezité, okrem frekvenéného rozsahu, spravne
nastavit ¢asové okna, druh spriemerovania a pocet spriemerovani za ¢asovu jednotku
[20]. Merany parameter mechanického kmitania je zrychlenie s rozmerom m/s? a tiez
s radovo mensou jednotkou mm/s?. Jednotkou zrychlenosti je (m - s=2)/N. Pre zvoleny
frekvenény rozsah sa snimany signal zrychlenia spracoval FFT analyzou a integraciou
na rychlost’ kmitania (mohutnost kmitania). Okrem merania zrychlenia kmitania na pri-
marnom zdroji sa meranim zistuju aj jeho prenosové cesty a ozva na vytipovanych
stavebnych komponentoch [18, 20, 21].

Dynamické zataZzenie komponentov sa hodnoti aj prostrednictvom mohutnosti
kmitania s rozmerom mm/s [18, 23]. Nasnimany signal zrychlenia kmitania sa s vyuZi-
tim softvéru PULSE integroval na rychlost kmitania, ¢im sa ziskali hodnoty mohutnosti
kmitania reprezentujlce energetické zatazenie analyzovanych stavebnych konstruk-
cii.

Namerané hodnoty zrychlenia kmitania sa €asto transformuju do decibelovej
mierky. Hladina zrychlenia kmitania sa definuje ako desatnasobok logaritmu podielu
kvadratov nameranej hodnoty zrychlenia k referenénej hodnote zrychlenia. Vzhladom
na niekolko radovy rozdiel meranych hodndt zrychlenia kmitania je vyuzitie decibelovej
mierky vo vacsine pripadoch vyhodnejSie ako linearnej mierky. Aj prenosovy utlm sa
definuje ako desatnasobok dekadického logaritmu podielu kvadratu vstupnej a vystup-
nej hodnoty zrychlenia kmitania a udava sa v decibeloch [21].

Zvuk sa meral v pascaloch a vyjadroval v hladinach akustického tlaku.
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3 Modalna analyza nosnych stavebnych konstrukcii
sal budovy SND

Modalna analyza sa vyuziva na zistovanie vlastnych frekvencii vlastnych tvarov
komponentov aj stavebnych a technologickych konStrukcii s ciefom ich porovnania
s budiacimi frekvenciami, aby sa identifikovali rezonanéné oblasti stavebnych alebo
technologickych konStrukcii. Na opis modalnych parametrov a spravania sa staveb-
nych alebo technologickych konstrukcii sa vyuZzivaju moznosti rozkladu kmitavého po-
hybu na kontinualne kmitanie jednotlivych Casti najcastejSie dvojrozmernych telies
(modalne, tvarové, vlastné) pohyby, z ktorych je kazdy charakterizovany vlastnou frek-
venciou a jej zodpovedajucim vlastnym tvarom kmitov.

Problémy Struktirneho kmitania generovaného vonkajSimi zdrojmi predstavuju
vyznamne rizika a obmedzenia pri navrhu Sirokého rozsahu stavebnych a technologic-
kych konstrukcii. M6Zu byt pri€¢inou poSkodenia integrity tychto konstrukcii. Nadmerné
kmitanie spésobuje aj nadmernu hluénost a negativne vplyva na okolité prostredie.
K zvySenému dynamickému zatazeniu prispievaju aj modalne vlastnosti samotnej kon-
Strukcie. Tieto vlastnosti sa ur€uju a potom vyhodnocuju modalnou analyzou, ktorej
vysledky umoznuju predpokladat spravanie sa stavebnej alebo technologickej kon-
Strukcie pocas jej prevadzky. Pri modalnej analyze sa zistuju vlastné frekvencie su-
stavy, vlastné tvary kmitov a modalne timenie sustavy. Najviac poSkodeni budovy
zdrojmi vyvolanymi aktivitami  €loveka sa vyskytuje vo frekven €nom rozsahu od
1 Hz do 150 Hz [23].

Pomocou ziskanych vlastnych frekvencii mozno urcit nebezpecné prevadzkové
stavy, ktorym sa dobre navrhnuta stavebna alebo technologicka konstrukcia musi vy-
hnat. V pripade zhody viastnych frekvencii s frekvenciami budiacich sil nastane rezo-
nancia konstrukcie alebo jej ¢asti, o zvySuje nebezpecenstvo ich posSkodenie a su-
¢asne aj vytvorenie neziaduceho akustického pola s moznym stojatym vinenim v uzav-
retom priestore a u velkoplosnych priestorov, €o je pripad sal SND, sa to moéze
prejavi t ako dunivy hluk.

Ciel tychto merani bol ziskat hodnoty zrychlenia kmitania v mieste budenia razo-
vym kladivkom a vo zvolenych meracich miestach na zvislych stenach a podlahe v &i-
nohernych salach a opernej sale SND. Celkovy pocet r6znych meracich zoskupeni me-
rania zrychlenia kmitania bol Styri. Meranie sa vykonalo na definovanych miestach po-
vrchu stavebnych konsStrukcii, a to nosnych zvislych stien, podlahy a stropnej dosky
v podzemnej garazi. Vysledky merania sa vyuZili pri stanoveni vlastnych frekvencii kon-
Strukénych prvkov budovy SND. Z hladiska dynamického zataZenia analyzovanych sta-
vebnych konstrukcii je potrebné mat informécie o vlastnych frekvenciach pri budeni ex-
ternym zdrojom, Cize prejazdom elektri¢ky, €i kolajoveého vozidla.

3.1 Modéalna analyza vytipovanych konstrukcii v séle opery a baletu

Pre modalnu analyzu sa vybrali nosné steny, ktoré neboli povrchovo upravené de-
kora¢nymi materialmi, teda merali sa holé betdnové steny a podlaha v mieste kontaktu
s beténovou Castou podlahy. Meracie miesta pre modalnu analyzu su zobrazené v po-
doryse saly opery a baletu na obrazku 3.1 a detaily pripevnenia a uloZenia akceleromet-
rov na obrazku 3.2.
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Obrazok 3.2 — Pripevnenie akcelerometrov ku kolmym nosnym stenam a na
podlahu.
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Obrazok 3.4 — Frekven €na analyza zvuku po €éas modalnej analyzy v sale opery
a baletu.

Z modalnej analyzy je vidiet, Ze frekvenéné spektra obsahuju vyrazné amplitidy
v oblasti nizkych frekvencii (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 3.3),
ktoré sa zhoduju aj z frekvenénym spektrom stenou generovaného zvuku (Obr. 3.4).
Najviac poskodeni budovy zdrojmi vyvolanymi aktivitami ¢loveka sa vyskytuje vo frek-
vencénom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Tato frekven¢na oblast, v rozsahu do
100 Hz, sa v dalSej Casti spravy porovnava s amplitidami frekvenénych spektier ge-
nerovanych na podobnom uloZeni kolajovej trate ako sa planuje pred budovou SND,
teda s frekvenénymi spektrami ziskanymi z merani na vyvysenej stavebnej konstrukcii
(viadukte) v PetrZzalke. Nebezpec€enstvo poskodzovania stavebnych konsStrukcii sa
zvySuje so znizovanim frekvencie, kedZe nizSie frekvencie su energeticky silnejSie.
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3.2 Modalna analyza vybranych konstrukcii v sale  €inohry

Pre modalnu analyzu sa aj v sale ¢inohry vybrali nosné steny, ktoré neboli po-
vrchovo upravené dekoraCnym materialom, teda merali sa holé betonové steny a pod-
laha v mieste kontaktu s betdnovou Castou podlahy. Meracie miesta pre modalnu ana-
lyzu su zobrazené v pédoryse sély €inohry na obrazku 3.5 a detaily pripevnenia a ulo-

Obrazok 3.6 — Pripevnenie akcelerometrov ku kolmym nosnym stenam a na
podlahu.
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Obrazok 3.7 — Modalna analyza v sale €inohry SND.

Z modalnej analyzy je vidiet, zZe frekvencné spektra obsahuju vyraznejSie ampli-
tudy v oblasti nizkych frekvencii (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz
(Obr. 3.7). Najviac poskodeni budovy zdrojmi vyvolanymi aktivitami ¢loveka sa vysky-
tuje vo frekvenénom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Této frekvenéné oblast, v roz-
sahu do 100 Hz, sa v dalSej Casti spravy porovnava s amplitidami frekvenénych spek-
tier generovanymi na podobnom ulozeni kolajovej trate ako sa planuje pred budovou
SND, teda s frekven&nymi spektrami ziskanymi z merani na vyvysenej stavebnej kon-
Strukcii (viadukte) v PetrZzalke. Nebezpecenstvo poSkodzovania stavebnych konstruk-
cii sa zvySuje so zniZzovanim frekvencie.

3.3 Modalna analyza vybranych konsStrukcii v sale St udia

Pre modalnu analyzu sa vybrala nosna stena, ktora nebola povrchovo upravena
dekora¢nym materidlom, teda merala sa hola betonova stena a podlaha v mieste kon-
taktu s betdnovou Castou podlahy. Merana nosna stena je najblizSie k potencialnemu
zdroju budenia (prejazdu elektricky) a lu¢e seizmického a vibro-akustického vinenia by
posobili kolmo na tato stenu (pozri Obr. 2.6). Meracie miesta pre modalnu analyzu su
zobrazené v podoryse saly Studia na obrazku 3.8 a detaily pripevnenia a uloZenia akce-
lerometrov na obrazku 3.9.
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Obrazok 3.9 — Pripevnenie akcelerometrov ku kolmej nosnej stene a na pod-
lahu.
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Obrazok 3.10 — Modalna analyza v sale Studia SND.

Z modalnej analyzy je vidiet, Ze frekvenéné spektra obsahuju vyrazné amplitidy
v oblasti nizkych frekvencii (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 3.10).
Najviac poskodeni budovy zdrojmi vyvolanymi aktivitami ¢loveka sa vyskytuje vo frek-
venénom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Tato frekvenéna oblast, v rozsahu do
100 Hz, sa v dalSej Casti spravy porovnava s amplitidami frekvenénych spektier ge-
nerovanymi na podobnom uloZeni kolajovej trate ako sa planuje pred budovou SND,
teda s frekvenénymi spektrami ziskanymi z merani na vyvysenej stavebnej konstrukcii
(viadukte) v Petrzalke. Nebezpe&enstvo poskodzovania stavebnych konStrukcii sa
zvySuje so znizovanim frekvencie, kedZe niZSie frekvencie su energeticky silnejSie.

3.4 Modalna analyza v podzemnej garazi SND

Pre modalnu analyzu sa vybrali nosné holé beténové steny a podlaha v mieste ¢o
najblizSie k diagnostikovym salam SND. Meracie miesta pre modalnu analyzu su zobra-
zeneé v pbdoryse garaze na obrazku 3.11 a detaily pripevnenia a uloZenia akceleromet-
rov na obrazku 3.12.
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Obréazok 3.11 — Situovanie meracich miest v podzemne  j garazi SND.

3;‘.;1, X }”

Obrazok 3.12 — Pripevnenie akcelerometrov na podlah  u, na strop a ku kolmej
nosnej stene.

Z modalnej analyzy je vidiet, Ze frekvenéné spektra obsahuju vyrazné amplitady
v oblasti nizkych frekvencii (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 3.13).
Najviac poskodeni budovy zdrojmi vyvolanymi aktivitami ¢loveka sa vyskytuje vo frek-
venénom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Tato frekvenéné oblast, v rozsahu do
100 Hz, sa v dalSej Casti spravy porovnava s amplitidami frekvenénych spektier ge-
nerovanymi na podobnom uloZeni kolajovej trate ako sa planuje pred budovou SND,
teda s frekvenénymi spektrami ziskanymi z merani na vyvysenej stavebnej konstrukcii
(viadukte) v Petrzalke. Nebezpelenstvo poSkodzovania stavebnych konStrukcii sa
zvySuje so znizovanim frekvencie, kedZe nizSie frekvencie su energeticky silnejSie.
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Obrazok 3.13 — Modalna analyza v podzemnych gardzac
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4 Analyza €asoveho zaznamu prejazdu elektri ¢€iek

Casové zaznamy zobrazuju priebeh kinematického budenia generovaného ne-
rovnostami jazdného profilu kolesa kolajového vozidla a nerovnostami kolajnice. Am-
plitady rdzového budenia su okrem hmotnosti a rychlosti vozidla, vyrazne zavislé aj od
dokonalosti kontaktného povrchu kolesa s kofajnicou [25]. Z nameraného zrychlenia
kmitania mozno vypocitat dynamicku silu generovanui nameranym zrychlenim a hmot-
nostou nosnej dosky vyvysenej stavebnej konstrukcie (estakady, viaduktu) medzi pod-
pernymi stipmi a kolajového vozidla.

4.1 Grafické zobrazenie ¢éasového zaznamu

Obrazok 4.1 zobrazuje meracie miesta v smere horizontalnom, kolmo na kolajovu
trat a v smere vertikdlnom. Na obrazkoch 4.2 az 4.5 su spracované ¢asoveé priebehy
nameranych zrychleni od dynamického zatazenia generovaného prejazdom elektricky
cez merany Usek kolajovej trate uloZenej na prirodnom zemnom podloZi a na vyvySe-
nej stavebnej konsStrukcii (viadukte, estakady) v Petrzalke pre definované meracie
miesta. Na obrazku 4.6 su ¢asové priebehy prenosu vibroakustickej energie z refe-
renéného meracieho miesta na viadukte do miesta ukotvenia podpernych stipov.
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Obrazok 4.1 — Meracie miesta v blizkosti uloZzenia k  olajovej drahy.
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Obrazok 4.2 — Casovy zaznam prejazdu elektri éky v meracich bodoch 1 (ko [Fa-
jova tra £ na zemnom podlozi — hore) a 3 (kolajova tra t’ na viadukte — dole) vo
vertikalnom smere.
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Obrazok 4.3 — Casovy zaznam prejazdu elektri éky v meracich bodoch 2 (ko Fa-
jova tra £ na zemnom podlozi - hore) a 4 (kolajova tra t’ na viadukte — dole) v ho-
rizontadlnom smere.
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Obrazok 4.4 — Casovy zaznam prejazdu elektri éky v meracich bodoch v bliz-

kosti dilata €neho prvku 5 (ko Fajova tra t na zemnom podlozi - hore) a 6 (kola-
jova tra t' na viadukte — dole) vo vertikalnom smere.
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Obrazok 4.5 — Casovy zaznam prejazdu elektri éky v meracich bodoch v bliz-

kosti dilata €neho prvku 7 (ko Fajova tra t na zemnom podlozi - hore) a 8 (kola-
jova tra t' na viadukte — dole) vo vertikalnom smere.
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Obrazok 4.6 — Casovy’zéznam prejazdu elektri €éky v meracich bodoch v ukot-
veni podpernych st Ipov viaduktu v smeroch x,y,z a v referen énom bode.

Aj z Casovych zaznamov ziskanych na vyvySenej stavebnej konstrukcii (viadukte,
estakade) v Petrzalke je vidiet vyrazny rozdiel medzi prejazdom elektri  €ky na pri-
rodnom zemnom podlozi a na vyvySenej stavebnej kons  trukcii (estakade, via-
dukte) . Casové zaznamy reprezentuji zrychlenie vybudeného mechanického kmita-
nia (vibracii), ktoré ked vynasobime hmotnostou vyvySenej stavebnej konstrukcie vra-
tane hmotnosti elektricky dostaneme razovu budiacu silu pésobiacu na jej uloZzenie
a podperné konstrukcie. A tato razova budiaca sila méze odhadom dosahovat az
stovky kN.

Casové priebehy kinematického budenia vo vnutri historickej budovy SND (pozri
Obr. 6.1) v smeroch x, y, z pri prejazde elektriCky su zobrazené na Obr. 4.7 a pri pre-
jazde popri budove Slovenskej filharménie na Obr. 4.8 (pozri Obr. 7.1).

Z Casovych zaznamov je zrejmé, ze dynamické zatazenie blizkeho okolia zavisi
aj od typu elektricky (Obr. 4.8 a 4.9). Nové elektricky dynamicky vyraznejSie ovplyviuju
okolité prostredie a teda aj poSkodenie budov nachadzajlcich sa v blizkosti kolajovej
drahy, a maju vyraznejsi vplyv na generovanie nizkofrekvenéného hluku.
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4.2 Taburlkové vyjadrenie nameranych kinematickych parametrov

V nasledujucich tabulkach st hodnoty kinematickych parametrov nameraného kmi-
tania (vibracii) na meracich miestach 1 az 8 pri kolajovej drdhe na zemnom podloZi a na
estakade (viadukte) pre maximalnu hodnotu amplitidy zrychlenia a efektivnu hodnotu
zrychlenia. Sucasne su vyjadrené pomerné hodnoty namerané na viadukte a na zemnom
podlozi pri prejazdoch elektriiek z Petrzalky (B) a do Petrzalky (D). Maximalny pomer
zrychlenia kmitania z ¢asového zaznamu medzi viaduktom a zemnym podlozim bol viac
ako 3,6-nasobny , o znamena, Ze hodnota budiacej sily na vyvySenej konstrukcii (via-
dukte) planovanej pri budove SND je viac ako 3,6-nasobne vysSia. Pomer efektivnych
hodnét zrychlenia je vSak viac ako 5,2-nasobne vy8S i na viadukte ako na zemnom
podlozZi €o vyrazne zvySuje nepriaznivé Unavove posobenie na budovu SND.

Tabulka 4.1 — Maximélne a efektivne hodnoty zrychlenia k  mitania do 3,2 kHz.

B1 33,861 0,352 0,294 0,91 0,468 0,421 1,11 0,476 0,467 2,585
B2 47,500 0,78 0,613 0,984 0,601 0,981 1,48 0,58 0,487 1,262
B3 46,425 0,715 0,64 0,954 0,509 0,711 1,44 0,605 0,472 1,334
B4 46,814 0,764 0,586 0,86 0,5 0,616 1,18 0,593 0,489 1,126
B5 46,743 0,698 0,581 1,04 0,455 0,686 1,28 0,592 0,525 1,490
B6 38,118 0,463 0,423 1,01 0,468 0,477 1,16 0,492 0,389 2,181
B7 45,231 0,681 0,717 1 0,598 0,614 1,2 0,538 0,672 1,468
B8 43,444 0,52 0,581 0,843 0,508 0,457 1,18 0,517 0,399 1,621
D1 46,390 0,318 0,37 0,941 0,581 0,275 0,83 0,267 0,557 2,959
D2 44,480 0,36 0,38 1,02 0,633 0,279 0,873 0,312 0,522 2,833
D3 43,815 0,376 0,404 1,1 0,547 0,277 0,974 0,377 0,554 2,926
D4 46,778 0,34 0,413 1,23 0,595 0,317 0,86 0,343 0,562 3,618
D5 43,909 0,354 0,44 1,07 0,589 0,305 0,949 0,373 0,529 3,023

priemerna hodnota 2,187

| I I R S |

B1 33,861 0,045 0,061 0,102 0,062 0,022 0,055 0,022 0,032 2,247
B2 47,500 0,045 0,053 0,144 0,078 0,034 0,072 0,036 0,040 3,193
B3 46,425 0,101 0,115 0,072 0,039 0,037 0,082 0,039 0,045 0,709
B4 46,814 0,039 0,040 0,122 0,063 0,031 0,060 0,033 0,030 3,136
B5 46,743 0,039 0,044 0,138 0,071 0,032 0,066 0,033 0,035 3,529
B6 38,118 0,032 0,039 0,103 0,061 0,030 0,066 0,030 0,036 3,270
B7 45,231 0,089 0,105 0,062 0,035 0,031 0,067 0,031 0,037 0,698
B8 43,444 0,066 0,091 0,076 0,043 0,035 0,144 0,034 0,080 1,153
D1 46,390 0,030 0,042 0,157 0,084 0,022 0,135 0,027 0,085 5,233
D2 44,480 0,059 0,086 0,165 0,090 0,032 0,095 0,037 0,063 2,821
D3 43,815 0,057 0,083 0,094 0,050 0,047 0,097 0,058 0,063 1,658
D4 46,778 0,043 0,058 0,116 0,065 0,037 0,107 0,046 0,078 2,717
D5 43,909 0,035 0,051 0,091 0,047 0,030 0,092 0,033 0,063 2,631

priemerna hodnota 2,538
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V tabulke 4.2 su kinematické parametre nameraného kmitania pre meracie
miesta 1 aZ 8 pri kolajovej drahe na zemnom podlozi a na viadukte pre efektivhe hod-
noty zrychlenia a rychlosti kmitania a frekvenény rozsah od 1 Hz do 80 Hz v zmysle
normy 1SO 4866 [23]. Su€asne je vyjadreny pomer hodnét nameranych na viadukte
a na zemnom podloZi pri prejazdoch elektriCiek z Petrzalky (B) a do Petrzalky (D).
Maximalny pomer zrychlenia kmitania medzi viaduktom a zemnym podlozim bol viac
ako 5,6-nasobny, ¢o znamena, Ze hodnota efektivnej budiacej sily na vyvysenej
konstrukcii (viadukte) pre oblas t’ nizkych frekvencii (do 80 Hz) je viac ako 5,6-
nasobne vysSia, ktora urychli tnavové starnutie bud ovy SND. Toto dynamické
budenie zvysi aj generovanie neziaduceho dunivého h luku vo ve FkoploSnych
kultarnych priestoroch SND.

Tabulka 4.2 — Efektivne hodnoty zrychlenia a rychlosti k ~ mitania do 80 Hz.

B1 33,861 0,034 0,028 0,041 0,018 0,015 0,028 0,010 0,013 1,206
B2 47,500 0,030 0,028 0,073 0,026 0,021 0,046 0,015 0,019 2,401
B3 46,425 0,067 0,057 0,034 0,012 0,022 0,046 0,016 0,018 0,507
B4 46,814 0,071 0,020 0,031 0,039 0,025 0,028 0,021 0,019 0,442
B5 46,743 0,027 0,025 0,075 0,025 0,020 0,045 0,014 0,018 2,778
B6 38,118 0,025 0,022 0,048 0,021 0,025 0,043 0,019 0,017 1,920
B7 45,231 0,063 0,050 0,025 0,009 0,017 0,038 0,012 0,015 0,397
B8 43,444 0,047 0,042 0,039 0,016 0,029 0,083 0,021 0,035 0,828
D1 46,390 0,016 0,018 0,091 0,035 0,012 0,08 0,018 0,045 5,688
D2 44,480 0,036 0,035 0,088 0,036 0,016 0,058 0,025 0,031 2,468
D3 43,815 0,041 0,035 0,066 0,023 0,030 0,071 0,047 0,038 1,599
D4 46,778 0,024 0,023 0,069 0,025 0,017 0,063 0,029 0,040 2,944
D5 43,909 0,022 0,021 0,062 0,022 0,018 0,062 0,021 0,037 2,787

priemerna hodnota 1,997
B1 33,861 0,115 0,171 0,272 0,236 0,184 0,152 0,245 0,078 2,365
B2 47,500 0,080 0,167 0,256 0,251 0,230 0,192 0,241 0,098 3,200
B3 46,425 0,171 0,205 0,209 0,458 0,240 0,176 0,224 0,096 1,222
B4 46,814 0,071 0,204 0,314 0,393 0,247 0,210 0,280 0,096 4,423
B5 46,743 0,069 0,232 0,266 0,192 0,298 0,195 0,253 0,102 3,855
B6 38,118 0,087 0,218 0,354 0,399 0,219 0,242 0,210 0,104 4,069
B7 45,231 0,157 0,209 0,266 0,553 0,318 0,236 0,261 0,081 1,694
B8 43,444 0,129 0,148 0,218 0,288 0,211 0,321 0,237 0,149 1,690
D1 46,390 0,044 0,179 0,272 0,219 0,190 0,256 0,188 0,133 6,177
D2 44,480 0,094 0,144 0,279 0,357 0,216 0,217 0,223 0,113 2,968
D3 43,815 0,113 0,164 0,242 0,476 0,170 0,205 0,213 0,135 2,141
D4 46,778 0,092 0,154 0,273 0,337 0,214 0,285 0,216 0,136 2,963
D5 43,909 0,058 0,147 0,239 0,211 0,157 0,183 0,231 0,119 4,128

priemernd hodnota 3,146
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V tabulke 4.3 su kinematické parametre nameraného kmitania pre meracie
miesta 1 az 8 pri kofajovej drahe na zemnom podlozZi a na vyvySenej stavebnej kon-
Strukcii (estakade) pre efektivne hodnoty zrychlenia a rychlosti kmitania a frekvenény
rozsah od 1 Hz do 35 Hz reprezentujuci technickd seizmicitu. Sucasne je vyjadreny
pomer hodnét nameranych na viadukte a na zemnom podloZi pri prejazdoch elektriciek
z Petrzalky (B) a do Petrzalky (D). Velmi vyrazny je pomer efektivnych rychlosti kmi-
tania v oblasti technickej seizmicity, ktory je viac nez 10-nasobne vy3Si na viadukte
ako na zemnom podloZi . Treba zdérazni t, Ze kvadrat rychlosti kmitania je si  ¢éas-
t'ou kinetickej energie, ktora vykonava neziaducu pra  cu na budovéach v blizkosti
prejazdov ko lajovych vozidiel a to sa tyka aj budovy SND. Toto d  ynamické bu-
denie zvySi aj generovanie neziaduceho dunivého hlu ku vo ve koploSnych kul-
turnych priestoroch SND.

Tabulka 4.3 — Efektivne hodnoty zrychlenia a rychlostik ~ mitania do 35 Hz.

B1 33,861 0,009 0,004 0,015 0,005 0,002 0,004 0,003 0,004 1,667
B2 47,500 0,004 0,002 0,011 0,004 0,002 0,003 0,003 0,003 3,143
B3 46,425 0,008 0,004 0,005 0,005 0,002 0,003 0,002 0,004 0,619
B4 46,814 0,003 0,002 0,008 0,004 0,002 0,003 0,003 0,002 2,375
B5 46,743 0,003 0,003 0,009 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 3,000
B6 38,118 0,005 0,003 0,007 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 1,400
B7 45,231 0,008 0,004 0,004 0,005 0,003 0,003 0,003 0,002 0,513
B8 43,444 0,008 0,004 0,006 0,003 0,002 0,011 0,003 0,006 0,691
D1 46,390 0,003 0,002 0,010 0,005 0,002 0,005 0,002 0,008 3,678
D2 44,480 0,006 0,003 0,013 0,010 0,002 0,003 0,003 0,005 2,137
D3 43,815 0,005 0,003 0,006 0,005 0,003 0,004 0,004 0,007 1,136
D4 46,778 0,005 0,003 0,007 0,005 0,002 0,004 0,003 0,006 1,455
D5 43,909 0,004 0,002 0,007 0,004 0,002 0,004 0,003 0,007 1,929
priemerna hodnota 1,826
B1 33,861 0,060 0,156 0,250 0,230 0,179 0,136 0,244 0,071 4,167
B2 47,500 0,027 0,155 0,177 0,242 0,224 0,160 0,238 0,085 6,556
B3 46,425 0,049 0,160 0,192 0,458 0,234 0,141 0,221 0,084 3,918
B4 46,814 0,027 0,197 0,274 0,391 0,243 0,191 0,278 0,083 10,148
B5 46,743 0,021 0,225 0,187 0,180 0,294 0,166 0,250 0,092 8,905
B6 38,118 0,059 0,212 0,333 0,395 0,211 0,221 0,205 0,095 5,644
B7 45,231 0,043 0,178 0,259 0,553 0,316 0,221 0,260 0,073 6,023
B8 43,444 0,047 0,113 0,196 0,285 0,200 0,2598 0,233 0,123 4,170
D1 46,390 0,017 0,174 0,147 0,193 0,186 0,161 0,184 0,075 8,802
D2 44,480 0,037 0,120 0,164 0,340 0,212 0,172 0,215 0,084 4,374
D3 43,815 0,057 0,143 0,182 0,475 0,156 0,131 0,187 0,102 3,216
D4 46,778 0,069 0,144 0,199 0,328 0,210 0,245 0,205 0,102 2,893
D5 43,909 0,023 0,139 0,188 0,201 0,152 0,118 0,226 0,084 8,348
priemerna hodnota 5,936
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V tabulke 4.4 su kinematické parametre nameraného kmitania pre meracie
miesta x,y, z v mieste kotvenia podpernych stipov viaduktu a referenény meraci bod
pri kolajovej drahe na viadukte pre maximalne a efektivne hodnoty zrychlenia a rych-
losti kmitania a uvedené frekven¢né rozsahy. Z uvedenych hodnét mozno vidiet pokles
hodnét parametrov kmitania nameranych na ukotveni podpernych stipov oproti hod-
notam nameranych na viadukte pri prejazdoch elektriCiek z Petrzalky (B) a do Petrzalky

(D).
Tabulka 4.4 — Hodnoty prenosového Utimu parametrov kmita  nia.

Max, m/s2 RMS, m/s2

0,117 0,434 0,183 1,250 0,014 0,041 0,020 0,097

SB2 0,126 0,350 0,193 1,060 0,021 0,061 0,030 0,154
SB3 0,134 0,396 0,208 1,220 0,025 0,067 0,034 0,166
SB4 0,107 0,404 0,114 0,619 0,020 0,048 0,019 0,097
SB5 0,199 0,400 0,204 1,210 0,025 0,065 0,034 0,166
SD1 0,114 0,403 0,111 0,627 0,018 0,045 0,018 0,098
SD2 0,106 0,402 0,102 0,663 0,016 0,040 0,016 0,088

1-80Hz, m/sz 1-80Hz, mm/s

0,006 0,035 0,013 0,052 0,168 0,189 0,034 0,262

SB2 0,009 0,059 0,021 0,089 0,108 0,174 0,056 0,274
SB3 0,012 0,062 0,024 0,089 0,127 0,214 0,060 0,321
SB4 0,009 0,025 0,011 0,047 0,254 0,098 0,033 0,159
SB5 0,012 0,054 0,023 0,091 0,164 0,211 0,063 0,370
SD1 0,010 0,030 0,012 0,017 0,132 0,190 0,036 0,249
SD2 0,009 0,027 0,012 0,043 0,131 0,104 0,032 0,198

1-35Hz, m/s2 1-35Hz, mm/s

0,001 0,002 0,001 0,004 0,167 0,172 0,001 0,230

SB2 0,001 0,003 0,002 0,006 0,107 0,114 0,020 0,165
SB3 0,001 0,004 0,002 0,007 0,124 0,162 0,021 0,241
SB4 0,002 0,002 0,002 0,004 0,253 0,077 0,014 0,101
SB5 0,002 0,003 0,002 0,007 0,162 0,170 0,031 0,296
SD1 0,001 0,003 0,002 0,004 0,130 0,176 0,016 0,220
SD2 0,001 0,003 0,002 0,004 0,130 0,081 0,013 0,166
SD3 0,001 0,002 0,002 0,006 0,135 0,168 0,013 0,275

Zaverom mozno konStatovat, Ze porovnanim ¢asovych priebehov dynamického
namahania od prejazdov elektriciek vidno vyrazné rozdiely vo velkosti amplitid a ich
¢asového rozloZenia.
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Vyrazné ¢asové dynamické namahanie vyvySenej stavebnej konst rukcie
(estakady, viaduktu) prostrednictvom maximalnej hod noty zrychlenia a efektiv-
nej hodnoty zrychlenia je pod Fa ziskanych vysledkov nielen v tomto projekte, ale
aj dosia I realizovanych projektoch jednym z ukazovate Fov rychlejSieho Unavo-
vého poskodenia budovy SND potencialnym zdrojom, a to prejazdom ko [lajo-
vych vozidiel popred budovu SND.

Vychadzajuc zo zhody vlastnych frekvencii vlastnych tvarov nosnych sta-
vebnych konstrukcii ohrani  €ujucich prostredie  €inohernych sal a opernej saly
s vybudenymi frekvenciami prejazdom elektri ~ €iek (pozri ¢lanok 5.4) vygeneruje
akustické nizkofrekven ¢éné vinenie, ktoré méze ovplyvni t akustické prostredie
v tychto sélach [21].
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5 Frekven €éna analyza od budenia prejazdom elektri-
¢iek na vyvysSenej stavebnej konstrukcii

5.1 Prenosovy utim

Energia kmitania generovana kinematickym budenim valiaceho sa kolesa po ko-
lajnici sa Siri a prenasa uloZzenim kolajovej drahy do okolia. Vzdialenost' Sirenia sa
vibro-akustickej viny je zavisla od vybudenej frekvencie. So znizovanim sa frekvencie
budenia sa zvySuje vzdialenost Sirenia sa vinenia. Pri Sireni energie kmitania realnymi
konStrukciami dochadza na diskontinuitach (miesta zmeny materiélu, jeho homogenity,
prierezu, spojov) k zniZzovaniu jej energetickej (vykonovej) hodnoty, a to v zavislosti od
frekvencie. So zvySovanim frekvencie sa zvySuje aj prenosovy Utlm, no pri nizkych
frekvenciach je zanedbatelny. KedZe zdrojom kmitania je sila F generovana kinema-
tickym budenim, spektralnu hustotu vykonového toku mozno za urcitych podmienok
vyjadrit' takto

P(w) = Fl a _ (5.1)

kde m je hmotnost zdroja (kg); ), =+/k/m — viastna frekvencia sUstavy pruzne spoje-
nej s konstrukciou (rad/s); k — tuhost diskontinuity (napr. pruzného elementu) (N/m)
a jednotlivych komponentov voziia; j — komplexna jednotka; @ =M, [, kde ‘,[)1 =AW’

je modul velkosti a fazy mobility sustavy, A je kladna konStanta a exponent s je realna
konStanta, ktora sa moze priblizne urcit zo sklonu spektra mobility znazornenej v loga-
ritmickej mierke alebo sa méze vypocitat [1].

Primarny a budiaci zdroj generovania vibro-akustickej energie podlozia kolajovej
dréhy je pri interakcii valenia kolesa po kolajnici. Intenzita generovania vibro-akustickej
energie je zavisla od drsnosti kontakinych pléch a nepravidelnosti tvaru kofajnic
a jazdnych profilov kolies, ¢o spésobuje kinematické budenie podlozia kolajovej drahy,
od zataZenia, resp. kontaktného tlaku (Hertzove tlaky), rychlosti vozra, ale aj od polo-
meru zakruty, ¢i sklonu trate a boéného zatazenia dolnej ¢asti okolesnika s kolajnicou
pri nahodnom prie€nom pohybe vozidla, prie€nom sklone kolajnic a v zatacke pri pre-
vazujucej odstredivej sile nad horizontalnou zloZkou tiaZzovej sily alebo naopak [3, 4].

5.2 Frekven €n& analyza kmitania pri ko Fajovej trati ulozenej
na zemnom podloZi a vyvySenej stavebnej konstrukcii

Analyza frekvenénej ozvy v blizkosti kolajovej trate sa vykonala v smere vertikal-
nom a v smere horizontdlnom kolmo na kolajnice v meracich bodoch podla obrazku
5.1. Meracie body 1, 2 a 3, 4 su vybraté priblizne symetricky vzhfadom na dilataény
komponent oddelujaci kolajovu drédhu uloZenu na zemi a kofajovd drahu uloZzenu na
vyvySenej stavebnej konstrukcii (meracie body 3, 4). Ciel tychto merani bol ukazat
rozdielnost dynamického budenia okolitého prostredia pri prejazde kolajového vozidla
po klasickom zemnom podloZi trate a pri uloZeni kolajovej trate na vyvySenej stavebnej
konStrukcii (estakade, viadukte).
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Dilata¢ny prvok

D
Nasyp (zemné podlozie) Viadukt (vyvysSena konstrukcia)

B

1 5 6 3 R
26 7é 8 {34
._ 60m
1,5m L 0,5m
10,5m 6.6m

Obréazok 5.1 — Meracie miesta v blizkosti ulozenia k  ol'ajovej drahy.

Z frekvengnej analyzy je vidiet, ze frekvenéné spektra obsahuju vyrazné ampli-
tudy v oblasti nizkych frekvencii (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 5.2
a 5.3). Najviac poSkodeni budov zdrojmi vyvolanymi aktivitami ¢loveka sa vyskytuje vo
frekvenénom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Této frekvenéna oblast, v rozsahu do
100 Hz, sa v dalSej Casti spravy porovnava s amplitidami frekvenénych spektier zis-
kanych modalnou analyzou, teda vlastnymi frekvenciami nosnych konstrukcii ohrani-
¢ujacich ¢inoherné saly a opernu salu.
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Obrazok 5.2 — Frekven én& FFT analyza kmitania ko Fajovej trate uloZzenej na
zemnom podlozi (modra) a na vyvysSenej stavebnej konstrukcii  (zelena) vo verti-
kalnom smere (hore) a v horizontdlnom smere (dole).
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Obrazok 5.3 — Frekven €né analyza kmitania ko Fajovej trate uloZenej na zemnom
podlozi (modra) a na vyvySenej stavebnej konstrukcii ~ (zelena) vo vertikalnom
smere (hore) a v horizontalnom smere (dole) v tesnej blizkosti dilata €ného
prvku.

42



5.3 Frekven éna analyza prenosu kmitania od ko [lajovej
drahy do uloZenie podpernych konstrukcii

Analyza frekvenénej ozvy v blizkosti ukotvenia podpernych stipov vyvySenej sta-
vebnej konstrukcie (estakady, viaduktu) sa vykonala v smere vertikdlnom a v horizon-
talnej rovine v dvoch na seba kolmych smerov v meracich bodoch podfa obrazku 5.4.
Ciel tychto merani bol potvrdit prenos vibroakustickej energie pri prejazde kolajoveého
vozidla do okolitého prostredia stavebnymi konStrukciami aj pri uloZeni kolajovej trate
na vyvysenej stavebnej konstrukcii (estakade, viadukte).

~e

Referenény
X B D

10,6m

Obrazok 5.4 — Referen ¢né meracie miesto (hore) a meracie miesta v mieste
ukotvenia podpernych konstrukcii  (dole).

Frekvencny prenos vibroakustickej energie z referenéneho bodu (meracieho
miesta), teda bodu v blizkosti kolajovej trate cez podperné stlpy do miesta ich ukotve-
nia je na obrazku 5.5.

Z frekvenénej analyzy je vidiet, Ze frekvenéné spektra obsahuju vyrazné amplitady
v oblasti nizkych frekvencii (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 5.5).
Najviac poSkodeni budovy zdrojmi vyvolanymi aktivitami ¢loveka sa vyskytuje vo frek-
vencénom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Tato frekvenéna oblast, v rozsahu do 100 Hz,
sa v dalSej Casti spravy porovnava s amplitidami frekvenénych spektier generovanymi
na podobnom ulozZeni kolajovej trate ako sa planuje pred budovou SND, teda s frek-
venénymi spektrami ziskanymi z merani na vyvySenej konstrukcii (viadukte) v Petrzalke.
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Obrazok 5.5 — Frekven €éna FFT analyza kmitania viaduktu a jej podpernej ko  n-
Strukcie.
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5.4 Porovnanie frekven ¢€énych spektier kmitania s modalnou
analyzou.

Frekvencna analyza na vyvySenej stavebnej konstrukcii (estakade, viadukte) uka-
zala generovanie vyraznejSich amplitdd nizkofrekvenéného kmitania az do 80 Hz
(Obr. 5.2, 5.3 a 5.5). Ide predovsetkym o nizkofrekvencné tonové frekvencie priblizne
od 5 Hz do 80 Hz. Tieto frekvencie pri prenose do budovy SND mdzu v tomto priestore
vybudit' vlastné frekvencie (rezonanciu) meranych stavebnych konsStrukcii a prostred-
nictvom stojatého vinenia, alebo €iasto¢ne stojatého vinenia, vybudit dunivy a obtazu-
juci hluk [21]. Maximalne hodnoty hladin akustického tlaku sa dosahuju predovSetkym
v mieste ohrani¢enia miestnosti.
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Obrazok 5.6 — Porovnanie frekven €nej analyzy kmitania na vyvySenej stavebnej

konsStrukcii  (horné dve spektra) s modalnou analyzou stavebnych konstrukcii
budovy SND (dolné dve spektrd).
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Ako sa uz konStatovalo utim seizmického vinenia (do 35 Hz) Siriaceho sa od
zdroja prostredim je zanedbatelny. Z Obr. 5.6 je vidiet vybudenie frekvencii seizmic-
kého vinenia prejazdom elektricky, kde sa najde zhoda s vlastnymi frekvenciami sta-
vebnych konsStrukcii ziskanych modalnou analyzou. Je teda pravdepodobné, Ze pre-
jazd kolajového vozidla vybudi kmitania stavebnych konstrukcii budovy SND a tym aj
nizkofrekvenéné akusticka vinenie v uzatvorenych velkoplosnych miestnostiach.

Modalnou analyzou sa zistili vlastné frekvencie vlastnych tvarov kmitania pre vyty-
pované ohraniCujuce stavebné konstrukcie velkoploSnych sél. Vlastné frekvencie viast-
nych tvarov stavebnych konstrukcii pri budeni prejazdom kolajového vozidla mbzu spo-
sobit rezonancny stav kmitania tejto konsStrukcie. Rezonancia v danom pripade znamena
vyrazné zvySenie amplitady kmitania konStrukcie a tym aj zvySenie vibroakustickej ener-
gie, ktora sa stavebnou konstrukciou prenaSa do akusticky chranenych priestorov. V ta-
komto pripade ide o generovanie tbnovej amplitidy hluku, ktora pri zhode rozmerov vino-
vej dizky (alebo jej poloviénej hodnoty) tejto tonovej amplitidy s charakteristickym rozme-
rom akusticky chraneného priestoru vybudi stojaté alebo Ciastocné stojaté vinenie pocu-
juce ako dunivy hluk. Pri tomto vineni sa hladina akustického tlaku poznatelne zvysi.

5.5 Porovnanie frekven €nych spektier zvuku pri ko rlajovej
trati a pod vyvySenou stavebnou konStrukciou

Pri akustickych meraniach sa pouzil filter Z, teda sa prostrednictvom akustického
tlaku merala skuto&na akusticka energia generovana prejazdom elektri¢ky. Z frekvenc-
nych spektier vyplyva, Ze elektricka generuje Sirokopasmovy hluk s vyraznymi ampli-
tudami v oblasti nizkych frekvencii, o sa vo vac¢sej vzdialenosti prejavuje ako dunivy
obtazujuci hluk, ktory v uzavretych priestoroch odrazmi zvySuje svoju intenzitu [18, 19,
21]. Frekvenéné spektrum hluku odrdza frekvenéné rozlozZenie generovaného kmitania
nameraného v priestore vyvysenej stavebnej konstrukcie (estakady, viaduktu).
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Obrazok 5.7 — Porovnanie spektier hluku meranom na  vyvySenej stavebnej
konstrukcii  (hore) a pod nou (dole).
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Z vykonanej dynamickej analyzy vyplyva, Ze analyzov  ana vyvySena sta-
vebna konstrukcia (estakada, viadukt) vykazuje nezi  aduce dynamickeé za tazenie
na okolité stavebné konstrukcie a tym aj na blizke akusticky chranené priestory
z hladiska generovania nizkofrekven €éného hluku (dunivého hluku).

Frekvencie seizmického vinenia sa namerali aj pri prejazde kolajovych vozidiel
popri historickej budove SND a budove Slovenskej filharmonii €o je experimentalne
dokumentované v nasledujucich dvoch kapitolach.
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6 Frekven ¢éna analyza v historickej budove SND od
budenia prejazdom elektri €iek

Analyza frekvenénej ozvy v historickej budove SND sa vykonala v blizkosti kola-
jovej trate v smere vertikalnom a v dvoch smeroch v horizontalnej rovine, a to kolmo
na kolajnice a rovnobezne s kolajnicami v meracich bodoch podla obrazku 6.1. Mera-
cie body x,y,z su stanovené v zmysle poziadavky normy ISO 4866 [23]. Ciel tychto
merani bol zistit frekvenéné rozloZenie dynamického naméhania stavebnych konstruk-
cii historickej budovy SND od budenia pri prejazde kofajového vozidla po klasickom
uloZeni kolajovej drahy, teda na zemnom podloZi. Meracie miesta sa situovali na pri-
zemi v blizkosti kolajovej trate a priblizne v strede hladiska (Obr. 6.1a,b) a v suteréne,
kde sa snimalo aj dynamické naméhanie (kmitanie) technologickej konstrukcie (potru-
bia) (Obr. 6.1c).

a) b) c)
Obrazok 6.1 — Meracie miesta v historickej budove S ND.

Z analyzy frekvenénej ozvy v historickej budove SND je vidiet vybudenie viast-
nych frekvencii stavebnych konstrukcii vo frekvencnej oblasti technickej sezmicity
(Obr. 6.2 a 6.3). Casté vybudenie vlastnych frekvencii stavebnych a technologickych
konStrukcii neziaduco prispieva k znizovaniu ich stability a k skracovaniu ich Zivotnosti.
Treba pripomenut, Ze najviac poskodeni budovy zdrojmi vyvolanymi aktivitami ¢loveka
sa vyskytuju vo frekvenénom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Frekven éné spektra
ozvy nosnych stavebnych konStrukcii historickej bud ovy SND vybudené prejaz-
dom elektri €iek nazna €uju neziaduce unavové namahanie budovy v oblastiuv  e-
deného frekven €ného rozsahu (oblas t nizkych frekvencii), ktoré sp6ésobuja tr-
valé unavové poskodenie budovy.
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Obrazok 6.2 — Frekven én& ozva kmitania vybranych nosnych stavebnych kon-
Strukcii od prejazdu elektri  €iek (prizemie).
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Obrazok 6.3 — Frekven éna ozva kmitania vybranych nosnych stavebnych
a technologickych konstrukcii od prejazdu elektri Ciek (suterén).

Z porovnania frekvenénych spektier ziskanych meranim na zemnom podlozi
a vyvySenej stavebnej konstrukcii v Petrzalke, v historickej budove SND a v budove
SF je vidiet, Ze elektricky bez ohfadu na typ pri prejazde generuju dynamické namé-
hanie nielen v oblasti technickej seizmicity, ale aj pri vysSich frekvenciach do 80 Hz
(Obr. 6.4).

[m/s2]
21

“ W' )
BTl
= Nw AV |
g
o] 10 20 30 40 {:g] 60 70 80 90 100
[m/s?]

10m _Nasyp Signal 2 ‘

‘” ”“ fl

= o wmni'n’ﬂ‘l""t il *ﬁ‘r” i Wi

0 10 20 30 40 50
[Hz]

Obrézok 6.4 — Frekven éna ozva kmitania na vyvySenej stavebnej konstrukcii
a v historickej budove SND a budove SF v smere vert  ikalnom (hore) a v smere
horizontalnom (dole).
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7 Frekven €éna analyza v budove Slovenskej filharmo-
nie od budenia prejazdom elektri  €iek

Analyza frekvencnej ozvy v budove Slovenskej filharmoénie (SF) sa vykonala
v blizkosti kolajovej trate v smere vertikadlnom a v dvoch smeroch v horizontalnej ro-
vine, a to kolmo na kolajnice a rovnobezne s kolajnicami v meracich bodoch podla
obrazku 7.1. Meracie body x, y, z su stanovené v zmysle poziadavky normy ISO 4866
[23]. Ciel tychto merani bol zistit’ frekvenéné rozloZzenie dynamického namahania nos-
nych stavebnych konsStrukcii budovy SF od budenia pri prejazde kolajového vozidla po
klasickom ulozeni kolajovej drahy, teda na zemnom podloZzi, kde su vyrazné diskonti-
nuity, a to vyhybka a krizovanie kolajnic. Meracie miesta sa situovali v reStauracii
v blizkosti kolajovej trate a priblizne v strede kraja vstupnej haly (Obr. 7.1a,b) a na
balkone koncertnej haly na poschodi a v jej strede (Obr 7. 1c)

a) b) c)
Obrazok 7.1 — Meracie miesta v budove Slovenskej fi  Iharmonie.

Z analyzy frekvenénej ozvy v budove SF je vidiet vybudenie vlastnych frekvencii
nosnych stavebnych konstrukcii vo frekvenénej oblasti technickej sezmicity. Casté na-
hodné vybudenie vlastnych frekvencii stavebnych a technologickych konstrukcii ne-
ziaduco prispieva k znizovaniu ich stability a k skracovaniu ich zivotnosti. Treba pripo-
menut, Ze najviac poskodeni budovy zdrojmi vyvolanymi aktivitami ¢loveka sa vysky-
tuju vo frekvenénom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Frekvenéné spektra ozvy nos-
nych stavebnych konstrukcii budovy SF vybudené prejazdom elektri€iek naznacuju
neziaduce Uunavové naméhanie budovy v oblasti frekvenéného rozsahu (oblast niz-
kych frekvencii) do 80 Hz, ktoré sp6sobuju unavové poskodenie budovy. K nezZiadu-
cemu dynamickému vybudeniu kmitania prispieva aj vyhybka a kriZenie kofajnic.
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Obrazok 7.2 — Frekven €na ozva kmitania na nosnych stavebnych konstruk-
ciach v priestore reStauracie a v strede vstupnej h  aly od prejazdu elektri €iek.
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Obrazok 7.3 — Frekven €na ozva kmitania nosnych stavebnych konstrukcii na

balkdne a v strede koncertnej saly od prejazdu elek tri€iek.

Z Obr. 7.3 je vidiet vyrazné nizkofrekvenéné dynamické namahanie podlahy kon-
certnej saly Slovenskej filharménie seizmickym vinenim do 35 Hz a tiez dynamické
namahanie frekvenciami do 80 Hz. Kmitanie tychto nosnych stavebnych konstrukcii
generuje aj nizkofrekvenény zvuk, a to vo frekvenénej oblasti v okoli 50 Hz a infrazvuk
vo frekvenénom pasme 8 Hz az 15 Hz, ¢o zodpoveda vlastnej frekvencii zodpoveda-
jucej stavebnej konstrukcii.
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8 Diskusia a zaver

Na zaklade poZiadavky MK SR sa vykonali vibro-akustické merania smerujuce k po-
tencialnej analyze dynamického zatazenia (kmitanie, hluk) budovy SND. Experimentélne
skusky (merania) parametrov kmitania sa vykonali pri prejazde elektriCiek po kolajovej
drahe uloZenej na klasickom zemnom podloZi a nasledne na vyvySenej stavebnej kon-
Strukcii (estakade, viadukte) v PetrZalke a pri prejazde elektriiek po kolajovej drédhe v bliz-
kosti historickej budovy SND a budovy Slovenskej filharmonie. Modalna analyza sa vyko-
nala na vytypovanych nosnych konstrukciach v velkoplosnych salach SND a v podzemnej
garazi, nad ktorou sa planuje uloZenie kolajovej drahy, s ciefom hladania zhody poten-
cialnych budiacich frekvencii generovanych prejazdom kofajového vozidla popred budo-
vou SND s vlastnymi frekvenciami nosnych stavebnych konstrukcii budovy SND. Vyko-
nané experimenty potvrdili moznu zhodu budiacich fr ekvencii generovanych po-
tencialnym prejazdom ko [Fajového vozidla popred budovou SND a vlastnych frek -
vencii nosnych stavebnych konstrukcii budovy SND, €o by viedlo k rychlejSiemu
Unavovému posSkodzovanie nosnych stavebnych konstruk cii budovy SND. Vybu-
denie rezonancie stavebnych konstrukcii ma za nasle  dok generovanie nizkofrek-
venéného hluku a potencialneho vybudenia stojatého aleb o €iasto €ne stojatého vi-
nenia (dunivého hluku) vo ve [FkoploSnych salach, €o sa potvrdilo pri aplikacii mo-
dalnej analyzy (kapitola 3, Obr. 3.4).

Vyjadreny pomer hodn6t nameranych na vyvySenej stavebnej konstrukcii (esta-
kade, viadukte) a na klasickom zemnom podloZi pri prejazdoch elektriiek z Petrzalky
(B) a do Petrzalky (D) efektivnych rychlosti kmitania v oblasti technickej seizmicity je
viac nez 10-nasobne vySSi na vyvySenej stavebnej konsStrukcii (estakade, via-
dukte) ako na zemnom podlozi . Treba zdb6razni t', Ze kvadrat rychlosti kmitania
reprezentuje kineticku energiu, ktora vykonava nezi aducu unavovo-desStruk €énu
pracu na budovach nachadzajlcich sa v blizkosti pre  jazdov ko Fajovych vozidiel.
Treba mat’ na zreteli, Ze predpokladané vibroizola €né uloZenie ko Fajovej trate
nad podzemnymi gardzami SND bude ma t pri seizmickych frekvenciach zane-
dbate I'ny atlm [18, 21, 22].

Vysledky vykonanych experimentov a dosia I rieSené podobné projekty (po-
zri odkazovu literataru) hovoria v neprospech vybud ovania ko lajovej trate na
vyvysenej stavebnej konStrukcii (estakade, viadukte ) tak, ako sa to planuje
v ,predpokladanom ideovom rieSeni“, ktoré nam bolo poskytnuté (pozri Obr. 1.1)
[32]. Potvrdzuje to aj velmi vyrazny pomer efektivnych rychlosti kmitania, ktory je, ako
sa uvadza vySSie, viac nez 10-nasobne vySSi na vyvySenej stavebnej konstrukcii (es-
tak&de, viadukte) ako na zemnom podloZi.

Z vykonanej dynamickej analyzy vyplyva, Zze analyzov  ana vyvySena kon-
Strukcia (estakada, viadukt) vykazuje neziaduce dyn  amické za t'azenie na okolité
stavebné konsStrukcie a tym aj blizke akusticky chra nené priestory z h ladiska
generovania nizkofrekven €éného hluku (dunivého hluku).

Frekven €éné spektra ozvy nosnych stavebnych konsStrukcii hist orickej budovy
SND a budovy Slovenskej filharmonie vybudené prejaz = dom elektri €iek potvrdzuju
nezZiaduce Unavové namahanie budovy v oblastiuveden  ého frekven éného rozsahu
(oblas t' nizkych seizmickych frekvencii), ktoré spdsobuju i ch trvalé Unavové poSko-
denie.
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Vybudenie frekvencii seizmického vinenia prejazdom elektri €ky je zrejmé
z Obr. 5.6 a ur €ite je tu zhoda s vlastnymi frekvenciami stavebnych konstrukcii
ziskanych modéalnou analyzou. Vychadzajuc zo zhody v lastnych frekvencii vlast-
nych tvarov nosnych stavebnych konstrukcii ohrani €ujucich prostredie €inoher-
nych sal a opernej saly s vybudenymi frekvenciami p rejazdom elektri ¢iek (pozri
¢lanok 5.4) vygeneruje sa akustické nizkofrekven  éné vinenie, ktoré méze ovplyv-
nit’ akustické prostredie v tychto salach  [21].

RieSenie Ulohy si vyZzadovalo aj ur€it konfrontaciu s odbornymi poznatkami uve-
denymi v publikacidch, ktoré mozno najst v pouZzitej odkazovej literature. Vacsina
z tychto publikacii je verejnosti pristupna.

Vysledky merani v tejto sprave sa tykaju iba podmienok prostredia, ktoré sa vy-
skytli po¢as merania. Vyskumnu spravu mozno brat do avahy len ako celok.

Zodpovedny riesitel: prof. Ing. Stanislav Ziaran, CSc.
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