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1.0 Strucny opis situacie

V Bratislave na ulici Karloveska, v ramci projektu Modernizacia elektrickovych trati (d’alej
MET), bola vykonand aj modernizacia elektrickovej trate Dubravsko - Karloveskej radidly (dalej
DKR) v tseku od zastavky Molecova po Obratisko Karlova Ves, oznacovand ako I. Etapa. Poloha

modernizovaného tseku elektrickovej trate DKR v tizemi, je zobrazena na obrazku 1.

Modernizovany usek ET DKR
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Obr. 1 Poloha modernizovaného tdseku ET DKR v tizemi, ¢ervenou farbou I. etapa

V tseku Molecova - Obratisko Karlova Ves, je elektrickova trat (dalej ET) DKR po
modernizacii, rieSend ako trat s pevnou jazdnou drahou. V sledovanom tuseku, je zvrSok trate
rieSeny ,zatrdvnenim“, rozchodnikmi druhu Sedum a na niektorych castiach (zastavky, prechody
pre chodcov, kriZovanie s miestnymi komunikaciami) je rieSeny s beténovym povrchom.
Modernizovany tusek bol odovzdany do predcasného uZivania v decembri 2019. V case uvedenia do
predcasného uZivania na niektorych castiach modernizovaného tseku neboli ukoncené vSetky prace
v rozsahu planovanej a schvalenej modernizacie.

Na ET DKR su prevadzkované nové typy elektriciek 29T a 30T aj elektricky starSich typov
T3 aT6A5. Pri spracovani dokumentacie stavby, modernizacia ET DKR v tuseku Molecova -
Obratisko Karlova Ves, pre proces posudzovania vplyvu zdmeru na Zivotné prostredie (EIA),

dokumentacie pre izemné konanie (DUR) a dokumentacie pre stavebné povolenie (DSP), nebolo
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urobené posidenie pévodného stavu elektrickovej trate, v tseku Molecova - Obratisko Karlova
Ves, z pohladu vplyvu prevadzky elektrickovej dopravy na hlukovi zataz, v dotknutom okoli
sledovaného tseku ET. Neboli urobené merania, ktoré by zdokumentovali pdsobenie prejazdov
prevadzkovanych kolajovych vozidiel po sledovanom tseku ET v jej pévodnom stave, na hlukovd
zataz v jej okoli. Postudenie vplyvu modernizicie na generovanie zvuku pri prejazdoch -elektriciek
po zmodernizovanom useku ET, bolo zhodnotené v sprave [1]. Z vysledkov uvedenych v tejto
sprave vyplynulo, Ze zvukové udalosti z prejazdu novych aj starych typov elektriciek spdsobuju
v dotknutom okoli ET hodnoty veli¢iny, popisujicej ich akustické vlastnosti (hladina A zvukovej
expozicie), nizSie ako pri prejazdoch po useku, ktory nebol zmodernizovany. Vysledky preukazali,
Ze pri prejazdoch novych typov elektriciek, zvukové udalosti spdsobuji niZSie hodnoty hladiny
A zvukovej expozicie. Podrobnd analyza zvukového signédlu, generovaného pri prejazdoch novych
typov elektriciek po modernizovanom tuseku ET, preukazala v nizkofrekvencnej Casti pocutelného
zvuku, generovanie zvukového signdlu s vySSimi amplitidami. Tento jav mdZe spGsobovat,
u niektorych Tludi, zvySené obtaZovanie a ruSenie. Z uvedeného do6vodu, boli urobené dalSie
merania a analyza, na zdklade ktorych sa mala urcit pri¢ina generovania zvySenych amplitid

pocutelného zvuku v nizkofrekvencnej Casti spektra [2], [3].
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2.0 Popis sledovanych zdrojov zvuku

Sledovanymi  zdrojmi

zvuku boli prejazdy elektrickovych kolajovych vozidiel po

elektrickovej trati DKR, ktoré st beZne prevadzkované na ET DKR. Merania boli robené pri

prejazdoch kol'ajovych vozidiel typu 30T (vozidlo 7518);

(vozidlo 7402);

T3/VL.SUCS

(spriahnuté dve vozidla 7837 - 7838) a T6AS5/I (spriahnuté dve vozidla 7933 - 7934). Technické

parametre sledovanych kol'ajovych vozidiel st uvedené v tabulke 1.

Tabul'ka 1 Zéakladné technické parametre sledovanych kolajovych vozidiel

Parametre 29T/30T T3/T6AS

Dlzka skrine 32495 mm 14000 mm / 14700 mm

Pohotovostnd hmotnost’ 47415 kg/47516kg 18100 kg /18700 kg

Pocet miest na sedenie 69+ 1/52 + 2 19+2/30+1

Pocet miest na statie 172-276/190-304 140/135

Maximaélna rychlost’ 65 km/h 65 km/h

Pocet dveri 5 3

Typ trakénych motorov Skoda 1IMLU 2945 K/4-VA TE 022 / TE 023

Pocet trakénych motorov 6 4

Celkovy vykon motorov 600 kW 160 kW/180kW
elektrodynamicka, elektrodynamicka,

Brzdy mechanicka kotticova, mechanicka kotticova,
kol'ajnicova kol'ajnicova

Dopravny podnik xxxxx, pocas pracovnych dni, v stcCasnosti prevadzkuje na ET DKR
uvedené vozidla pribliZne v rovnakom pomere. Predpokladd sa, Ze po modernizacii celého tseku

ET DKR, budid nosnym typom elektricky typov 29T a 30T.
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3.0 Suhrn vysledkov z merania sledovanych parametrov pri prejazdoch
elektriciek

Ako bolo uvedené v kap. 1.0, v sprave [1], si uvedené vysledky z merania, ktorého ucelom
bolo zistit vplyv modernizacie ET v sledovanom useku DKR, na akustické parametre popisujice
zvukové udalosti spdsobované prejazdom elektriCiek. Merania boli robené na modernizovanom a na
v Case merania nezmodernizovanom useku ET DKR. Poloha merani je na obrazku 2. Profil 1

oznacuje miesto merania na zmodernizovanom tseku a Profil 2 na nezmodernizovanom tseku ET.
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Obr. 2 Poloha miest merania na modernizovanom a pévodnom dseku ET DKR

Popis merania a vyhodnotenia je uvedeny v [1]. Ako bolo uvedené, z vysledkov vyplynulo,
Ze prejazdy elektriciek po zmodernizovanom udseku generuji vo vonkajSom prostredi zvukové
udalosti, ktorych hodnoty veli¢iny, popisujicej ich akustické vlastnosti (hladina A zvukovej
expozicie), si nizSie ako pri prejazdoch po tseku, ktory nebol zmodernizovany a mal identické
technicko-prevadzkové parametre, ako zmodernizovany usek pred modernizaciou. Z vysledkov
dalej vyplynulo, Ze prejazdy novych typov elektriciek (29T/30T) pri prejazdoch po
zmodernizovanom tuseku elektrickovej trate, spdsobuju zvukové udalosti s vyraznymi amplitidami
zvukového signalu v nizkofrekvencnej cCasti spektra pocutelného zvuku, 60Hz az 100 Hz. Tato
skutocnost méZe u niektorych obyvatelov, Zijicich v dotknutom okoli modernizovaného tseku

trate, posobit’ obt'azujico a rusivo. Vysledky z merania (vysledky z tretinovo-oktavovej frekvencnej

Tento posudok je duSevnym majetkom firmy KUROAKUSTIK, s.r.o., EUROAKUSTIK, s.r.0. 2020

ES-20-12/45-BA02 ma 17 stran , rozmnoZovat’ ho je mozné len vcelku na zaklade pisomného sthlasu autora



analyzy) zvukovych udalosti spdsobenych prejazdom roznou rychlostou sledovanych novych typov
elektri¢iek po zmodernizovanom useku a v case merania po nezmodernizovanom useku ET, su

uvedené na obrazkoch 3 a 4.

Prejazdy elektri¢iek 30T a 29T - 30 km/h - vyska mikrofénu H=1,5 m
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Obr. 3 Tretinovo-oktavoveé spektra Lf(, .E zvukovych udalosti z prejazdov rychlost'ou 30 km/h
novych typov elektriciek, profdom PI a profilom P2 (polohaPl a P2 na obr. 2)
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Obr. 4 Tretinovo-oktavové spektra Lf(,),c zvukovych udalosti z prejazdov rychlost’(_)u 50 km/h
novych typov elektri¢iek, profilom PI a profilom P2 (poloha Pla P2 na obr. 2)
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Z uvedenych vysledkov treti no vo-oktdvo vej frekvencnej analyzy, signalov zo zvukovych
udalosti spdsobenych prejazdom novych typov elektriciek (30T a 29T), pri prejazde po
modernizovanom useku trate (Profil 1), je zrejmé, Ze prejazdy tychto vozidiel spdsobuju
v nizkofrekvencnej oblasti pocutelného zvuku (v pasmach so strednymi frekvenciami 63Hz, 80 Hz
a 100 Hz) generovanie akustického tlaku s vySSimi amplitidami ako pri prejazde po tseku trate
pred modernizaciu (Profil 2). ObtaZovanie a ruSenie u niektorych obyvatelov moZe spdsobovat
najmd skutocnost, Ze pomer medzi hodnotami amplitid akustického tlaku (vyjadrenymi hodnotami
hladiny expozicie akustického tlaku), v nizkofrekvencnej oblasti pocutelného zvuku a strednej
a vysokofrekvencnej oblasti pocutelného zvuku, je pri prejazdoch novych typov elektri¢iek po
modernizovanom tseku trate vyssi ako pri prejazdoch po tseku trate pred modernizaciu.

Na zaklade uvedenej skutocnosti a analyzy konStrukcie modernizovaného tseku ET boli
urobené d'alSie merania, ktorych sicastou boli aj merania parametrov kmitania nosnych dosiek
pevnej jazdnej drahy. Vysledky su uvedené v spravach [2] a [3]. Na zaklade zjednoduSenych
teoretickych vypoctov, pre konfazne kmitanie beténovej platne s rozmermi a parametrami
identickymi ako mé& nosnd beténova doska pevnej jazdnej drahy na modernizovanom useku ET,
bolo stanovené, Ze takato doska ma vlastné kmity v oblasti frekvencii 80 Hz az 100 Hz. Uvedena
skutocnost’, pri vhodnom vybudeni nosnej dosky, by mohla sposobovat’ pri prejazdoch novych
typov elektri¢iek generovanie nizkofrekvencného zvuku, ktory bol zisteny priamym meranim
v dotknutom okoli ET.

Po zrealizovani modernizacie ET v useku Molecova - Obratisko Karlova Ves, pri kontrole
stavby bolo zistené, Ze niektoré rektifikacné skrutky neboli po stuhnuti beténu odstranené. Podl'a
nazoru projektanta a autora povodného vibro-akustického postidenia navrhu zameru, uvedena
skutoCnost’” spdsobuje generovanie nizkofrekvencného zvuku [10]. Z uvedeného do6vodu, boli
rektifikacné skrutky odstranené. Merania pred a po odstraneni rektifikacnych skrutiek preukézali, Ze
odstranenim rektifikacnych skrutiek sa problém s generovanim nizkofrekvencného zvuku pri
prejazdoch novych typov elektriciek neodstranil [3]. Vysledky z merania parametrov vibracii nosnej
dosky, pri prejazde novych typov elektriiek, pred a po odvrtani rektifikacnych skrutiek, prebraté z
[2] a [3] st uvedené na obrazkoch 6, 8, 10 a 12. Pre porovnanie, si na obrazkoch 7, 9, 11 a 13,
uvedené vysledky v tych istych miestach aj z prejazdov starych typov elektriciek, prevadzkovanych
v Case merania na sledovanej ET. Na obrazkoch su uvedené vysledky z tretinovo-oktavovej analyzy
signdlu zrychlenia vibracii nosnych dosiek ¢. 315 a 317, na roznych miestach merania (Al, A2
a A3). Sdbezne s meranim zrychlenia vibracii nosnej dosky bolo robené aj meranie a frekvencna
zlomkovooktdvova analyza zvukového signdlu (miesto MI), generovaného pri prejazdoch novych

typov elektriciek. Miesta merania st uvedené na obrazku 5.
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5. Poloha miest merania vibracii dosiek ¢. 3 15 a &, 317 a zvuku pri prejazdoch elektriciek

VIBRACIE - meracie miesto Al
30T; 29T (nové) - SMER DUBRAVKA - PRED a PO odvitani

5

8

=
S

(=
=
(-]

&
|
|

o
Q
|
T
|
|

~@-Priememé hodntoy PRED odvitanim

i~
(=]

=== pPrigmemé hodnoty PO odvitani

Hladina expozicie zryj chlenia vibrécii, re 106 ms? [dB]
g

] !
— e T T T T T T

63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Stredna frekvencia filtrov [Hz]

m.
a
|
|
|

Obr. 6 Tretinovo-oktavova analyza hladiny expozicie zrychlenia vibracii Lf E

pri prejazde novych elektriciek PRED a PO odvrtani rektifikacnych skrutiek, miesto merania Al
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VIBRACIE - meracie miesto A1l
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Obr. 7 Tretinovo-oktavova analyza hladiny expozicie zrychlenia vibracii Lf_;
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VIBRACIE - meracie miesto A3
T3; T6AS (staré) - SMER DUBRAVKA - PRED a PO odvitani
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Obr. 11 Tretinovo-oktavova analyza hladiny expozicie zrychlenia vibracii Lf n
pri prejazde starych elektriciek PRED a PO odvrtani rektifikacnych skrutiek, miesto merania A3
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Obr. 12 Tretinovo-oktavova analyza hladiny expozicie akustického tlaku Lf ,)E
pri prejazde novych elektriciek PRED a PO odvrtani rektifikacnych skrutiek, miesto merania Ml

Tento posudok je duSevnym majetkom firmy ELJROAKUSTIK, s.r.o.,
ES-20-12/45-BA02 s17 > o Voo " o A o © EUROAKUSTIK, s.r.o. 2020
ma



13

ZVUK - meracie miesto M1
T3; T6AS (stare) SMER DUBRAVKA - PRED a PO odvftani
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Obr. 13 Tretinovo-oktavova analyza hladiny expozicie akustického tlaku Lf(A)E

pri prejazde starych elektriciek PRED a PO odvrtani rektifikacnych skrutiek, miesto merania Ml

Uvedené vysledky potvrdili predpoklad, Ze zvySené hodnoty hladiny expozicie akustického
tlaku v tretinovo-oktdvovych péasmach so strednymi frekvenciami 63 Hz, 80 Hz a 100 Hz
(nizkofrekven¢ny zvuk), pri prejazdoch novych elektriciek, stvisia s kmitanim nosnej dosky pevnej

jazdnej drahy.

Ako ukazali dalSie analyzy, vlastna frekvencia nosnej dosky je ,kvazi nezavisla“ od jej
dizky. Zé&visla je od hribky (plosnej hmotnosti) a dynamickej tuhosti pruzného uloZenia.
Dynamicka tuhost uloZenia dosky je nepriamo tmerna sile budenia celého systému (v pripade
prejazdov elektri¢iek, hmotnosti prechadzajiceho vozidla a Cciastone rychlosti ich pohybu). Pri
budeni systému niZSou energiou sa pruznd podloZzka (antivibracnd rohoz) javi ako tuhSia. To
vysvetluje aj skutoCnost, Ze pri prejazdoch starych typov elektriciek, ktoré maji nizZsiu
pohotovostni  hmotnost, sa generuje zvukovy signal pri vysSich frekvencidch (porovnanie obr. 12
a 13) a aj hodnoty zrychlenia vibracii nosnej dosky, st vysSie pri vysSich frekvenciach (porovnanie

obrazkov 6, 8, 10 a 12 s obrazkami 7, 9, 11 a 13).

Na zaklade vztahov pre stanovenie vlastnych frekvencii kmitania dominantnych médov
kmitania beténovej dosky uloZenej na pruznej podlozke ([4], [5], [7]), bol zostaveny zjednoduSeny
matematicky model takejto dosky. Pomocou modelu bol urobeny vypocet vlastnych frekvencii pre
identické rozmery beténovej dosky, aké ma nosnd doska na modernizovanom useku ET a parametre
wantivibracnej rohoze“ pouzitej pod nosnou doskou. Pre overenie moznosti, ¢i je moZné zmenou

dizky nosnej dosky zmenit vlastné frekvencie kmitania jednotlivych médov, bol orientacny vypocet
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urobeny aj pre iné dizky nosnej dosky. ZjednoduSené zobrazenie kmitania jednotlivich médov je na

obrazku 14 a vysledky zo stanovenia vlastnych frekvencii su v tabul'ke 2.

f (1;0;0) f (2;0;0) £(3;0;0) f(4,0;0) (0;1 ;0)

Obr. 14 Schematické zobrazenie jednotlivych médov kmitania

Tabulka 2 Vlastné frekvencia kmitania plosne pruzne uloZenej dosky s réznou dizkou

Moéd Vlastné frekvencie kmitania [Hz] pre rozne dlzky L. [m] dosky
kmitania L=4 L=6 L=-8 L=12 L=24
f (;0;0) 79 60 49 41 34
f (2;0;0) 156 104 80 59 40
f (3;0;0) 262 159 116 76 49
£(4;0;0) 404 226 158 81 59
£(0;1;0) 101 89 86 83 76

Z vysledkov uvedenych v tabulke 2 je zrejmé, Ze frekvencia dominantného priecneho maédu
kmitania dosky, je v podstate nezavisla na jej dizke. Tato skutocnost sa potvrdila aj realnym
meranim a frekvenc¢nou analyzou zrychlenia vibrécii nosnej dosky pri jej roznej dizke [3].

Pocas prac na modernizacii ET DKR v udseku Tunel - Molecova, bola odstavend prevadzka
na ET DKR. Tato skutoCnost umoZnila zrealizovat overenie, ¢i zmenou diZky nosnej dosky, je
mozné redlne dosiahnut generovanie zvuku, v sledovanom frekvencnom pasme, s nizZsimi
amplitidami akustického tlaku. Tento nadvrh bol realizovany na ziklade predpokladov, Ze
skratenym diZky nosnej dosky, sa zniZi jej hmotnost, a tym sa dosiahne ,preladenie celého
systtmu a zvukovy signdl generovany kmitanim nosnej dosky bude vo frekvenénom péasme,
v ktorom bude maskovany zvukovymi signalmi z inych zdrojov zvuku prechadzajiceho vozidla.
Tym sa eliminuji v generovanom zvukom signdli vyrazné amplitidy pri frekvencidach s nizsimi
hodnotami. Spektrum vyZarovaného zvuku pri prejazde novych typov elektriciek, bude mat spojity
a vyrovnany charakter, bez vyrazného zvySenia amplitid, podobne ako pri prejazdoch starych typov
elektriciek, pricom sa predpokladalo, Ze celkové hodnoty sledovanej veli¢iny budd pri prejazdoch
novych typov niZSie. Predpoklad, Ze skratenim dosiek sa dosiahne zniZenie amplitid akustického
tlaku v nizkofrekvencnej casti spektra, ktorych vyZarovania savisi s kmitanim nosnej dosky,
vychadzal zo skutocnosti, Ze vyZarovany akusticky vykon kmitajlicej, pruzne uloZenej rovinnej

dosky, je priamo umerny jej ploche ([5], [6], [7], [9]). Na zéklade teoretickych predpokladov
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a s ohladom na wvysledky ziskané vypoctom pomocou zjednoduSeného matematického modelu
(tabulka 2), sa predpokladalo, Ze dominantné frekvencie pri, ktorych sa generuje zvukovy signal
v dobsledku kmitania nosnej dosky sa nezmenia. V dosledku zmeny rozmerov dosky (jej plochy) sa
zniZia amplitidy akustického tlaku, generovaného v dosledku kmitania dosky o cca 4 - 6 dB

(predpokladany rozsah je v doésledku zjednoduSenia modelu). V sprave [3] su uvedené aj vysledky
Z merania parametrov generovania zvuku a vibracii nosnych dosiek, pri zmene ich geometrickych
rozmerov. Na obrazku 15 je zobrazend poloha merania generovaného zvuku pri prejazdoch
elektriciek pri réznej dizke nosnej dosky ¢ 309. V tabulke 3 je uvedené sihrnné postidenie zmeny
dizky nosnej dosky, na zmenu amplitidy generovaného akustického tlaku, pri dominantnych

frekvenciach, ktoré suvisia s kmitanim nosnej dosky.

i ":1-_ " = h - T : \ ) p ':-. !
k. v } i eﬁ A s\ ." == 1. _I L e J.a-- *'..'

Obr. 15 Poloha merania generovaného zvuku pri prejazdoch elektriciek
pri roznej dizke nosnej dosky ¢. 309

Tabul'ka 3 Parametre popisujtce vyZarovanie nizkofrekvenc¢ného zvuku pri prejazde nového typu
elektric¢iek v mieste M, vedl'a dosky 309 (obr. 15)

S:[iw . Hladina expozicie akustického tlaku Lf . [dB]
elektrickovej
trate L50,E 1-63.F LgO.E Ll ook LI25.E
Povodny stav 77,9 80,3 83,9 80,8 73,1
Odvrtanie
rektifkacnych 77,9 80,8 83,3 81,0 74,1
skrutiek
Skratenie nosnej 75,1 78,3 77,4 72,1 70,9
dosky *)
Vysvetlivky

f, - strednd frekvencia filtrov 1/3-oktdvového pasma
*) - s odstranenim zemného substratu s rozchodnikmi a vyplavovaného Strku + odstranenie hrdze
prebrisenim plochy odval'ovania kolesa a skratenie nosnej dosky na 6 m
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4.0 Zaver
V sprave je uvedené zddvodnenie generovania nizkofrekvencného zvuku generovaného pri
prejazde novych typov elektriciek po modernizovanom tseku elektrickovej trati Dubravsko -

Karloveskej radialy.

Na zéklade vysledkov uvedenych v kapitole a 3.0 tejto spravy, s ohl'adom na uddaje uvedené
v spravach [1], [2] a [3] je moZné konStatovat, Ze generovanie amplitid akustického tlaku s vyS$Simi
hodnotami, v tretinovo-oktavovych pasmach so strednymi frekvenciami 63 Hz, 80 Hz a 100 Hz
(nizkofrekven¢ny pocutelny zvuk), je spdsobené kmitanim nosnej dosky, ktord je zakladnym
nosnym prvkom pevnej jazdnej drahy. Vysledky teoretickych vypoctov, preukazali, Ze tento jav je
sposobeny predovSetkym konStrukciou nosnej dosky, jej rozmermi, najméd Sirkou a hriibkou dosky.

Vysledky vypoctov vlastnych frekvencii potvrdili namerané vysledky pri roznej dizke nosnej dosky.

Ciel'om merania, ktorého vysledky st uvedené v tejto sprave, nebolo stanovit prispevok
z elektrickovej dopravy na hlukovi zataz sposobovani pozemnou dopravou, v okoli elektrickovej
trate Dubravsko - Karloveskej radidly a hodnotit’ hlukovi zadtaZz z pozemnej dopravy v dotknutych
vonkajSich chranenych priestoroch v zmysle legislativy zaoberajicou sa ochranou podporou
verejného zdravia, resp. vykonadvacieho predpisu zaoberajicim sa objektivizaciou a hodnotenim
hluku vo vonkajSom prostredi [10]. Hodnoty sledovanych parametrov, uvedené v tejto sprave,
ktorymi sa popisuji zvukové udalosti sposobované prejazdom elektriCiek po sledovanych usekoch
elektrickovej trate Dubravsko - Karloveskej radidly, nie si a nemdézu byt pouZité, na porovnavanie
s pripustnymi hodnotami urcujicej veli¢iny, stanovenej na hodnotenie hluku z pozemnej dopravy,
v sulade s legislativnym predpisom [10]. Pre takyto ucel, sa merania pre objektivizaciu

a hodnotenie hlukovej zat'aze vykonavaju inym sp6sobom.

xxxxx, december 2020 ing. Milan Kamenicky, Ing. Peter Zat'ko
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