Prof. Ing. Jan Benéat, Ph.D
Autorizovany stavebny inZinier
Kategoéria: InZinier pre statiku stavieb
Hviezdoslavova 19,

013 01 Tepli¢ka nad Vihom — Zilina

HLUKOVA STUDIA

VO VYBRANYCH LOKALITACH ELEKTRICKOVEJ
TRATE VAJNORSKEJ RADIALY V BRATISLAVE

Zilina, marec 2015



2. MERANIE HLUKOVYCH POMEROV V LOKALITACH VR
2.1 Metodika merania 3

2.2 Charakteristika akustickej situacie

............................................................................... 5
3. VYSLEDKY EXPERIMENTALNYCH MERANI ...ooooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeee 5
3.1 EXPerimentalne POSTUPY.....cccveeruierieeitieniiieniteeieesiee et estteeereeseeeeeteeseessseesseesnseenseessseenseas 5
3.2 VSeobecny charakter hluku v danych lokalitdich VR ........cccooviiiiiiiiiee 6
4. ODHAD HLADIN HLUKU A NAVRH OPATRENI NA ICH ELIMINACIU ........ 7
ZAVER oo, 10

POUZITA LITERATURA ..o 1



1. UVOD

Na zéklade objednavky spolo¢nosti Dopravoprojekt, a.s. Bratislava ¢. 1409/15-2210/8633—
00 zo dia 6.3.2015 tykajtcej sa stavby Elektrickova trat Vajnorska radidla, (VR) stuvisiacej s
modernizédciou elektrickovych trati (ET) v Bratislave bola vypracovand ,,Hlukova Studia vo
vybranych lokalitach elektrickovej trate Vajnorskej radialy v Bratislave. Predmetnd Studia
obsahuje: vysledky zakladnych akustickych merani vo vybranych charakteristickych lokalitach
pozdiz trasy ET VR, namerané hladiny vibracii, odhady hladin hluku na budovach poécas
buducej prevadzky na zrekonstruovanej ET a odportcania pre navrh dynamicky priaznivej
konstrukcie elektrickovej trate z hladiska dosiahnutia nizkej hladiny hluku pocas budice;j
prevadzky navrhovanej ET.

Stadia sucasne v sebe zahriiuje preukazné merania dynamickej diagnostiky zakladovych pod
(ISM) v danej geologickej lokalite. Vysledky experimentalnych merani dynamickej odozvy
vybranych typov budov od prevadzky na sucasnej ET v kombindcii s vysledkami lokélnych
ISM testov sluzili ako podklady pre kategorizaciu jednotlivych budov z hladiska posudenia
sucasného stavu vibracii podla platnych kritérii relevantnych noriem a predpisov, pripadne ako
vstupné tdaje pre vypocet odhadu hladiny vibracii dotknutych stavebnych objektov pozdiz
trasy zmodernizovanych ET.

Predkladant §tudiu, experimentdlne merania a analyzu vysledkov experimentalnych

merani vypracoval prof. Ing. J. Bencata, Ph.D.

2. MERANIE HLUKOVYCH POMEROV V LOKALITACH VR

2.1 Metodika merania

Ciel'om posudenia sucasnej hlukovej situdcie meranim pri sledovanych obytnych domoch vo
zvolenych lokalitich ET VR v Bratislave, bolo definovanie hladin hluku od jazd elektriciek
v ¢ase beznej dopravnej situdcie hlavného mesta. Meracie miesta boli stanovené tak, aby bolo
mozné objektivne posudit’ sticasni hlukovl situaciu a aj vo vztahu ku skor vykonanym
meraniam vibracii od jazdy elektriCiek a ich u¢inkov na sledované obytné domy vybranych ulic
a zaroven porovnanie hladin hluku po realizacii planovanych stavebnych tprav predmetnych
elektrickovych trati. V tejto suvislosti boli zvolené lokality na Vajnorskej ulici v okoli
obytného domu ¢.31, ktory bol v stadii vibraénych pomerov [1,2,3] pracovne oznaceny B13 a
v okoli obytného domu ¢.69, oznaceny ako B10.

Metodika merania a vyhodnocovania nameranych udajov bola zvolena tak, aby komplexne
postihovala sledované akustické pomery a boli dodrzané stanovené podmienky Zékona ¢.

549/2007 Z.z. a dalSej platnej legislativy. VSetky merania boli vykonané v prvom stupni



meracej presnosti automatickou meracou aparaturou. Meranie bolo pripravené a vyhodnotené
ako systém s pouzitim verifikovaného akustického software firmy Briiel & Kjer.
Experimentalne meranie bolo vykonané meracou aparatarou (obr.1)
e presny integrujuci zvukomer Briiel & Kjer, typ 2236 — v.¢. 1 763 930
e meraci mikrofon Briiel & Kjaer typ, 4188 —v.¢. 1 764 658
o akusticky kalibrator Briiel & Kjer, typ 4231 — v.C. 1 761 452.
Presnost’ pristrojov bola verifikovana v TSU Piestany s certifikatom o overeni &. 11049.
Pristroje vyhovuji technickym poziadavkdm pre triedu presnosti 1 podla Prilohy ¢.42

k vyhlaske UNMS SR &.9 /2001.

Obr. 1 Pohl'ad na zvukomer BK — 2236 a meraci mikrofon BK — 4188

Meranie hluku od prevadzky na elektrickovych tratiach sa uskuto¢nilo dia 5. 3. 2015 na
Vajnorskej ulici v ¢ase 10.15 — 13.15 hod., polojasno, teplota 5 °C, vietor severozapadny,
premenlivy 4 — 6 m.s ™.

Ako uz bolo uvedené samotné experimentdlne merania hluku sa vykonali v dvoch
charakteristickych lokalitdich s vyraznymi hlukovymi pomermi. Jednalo sa o lokality na
Vajnorskej ulici pri obytnom dome ¢. 31 (B13) a ¢. 69 (B10). Merania boli pracovne oznacené

ako ¢.1VR a ¢.2 VR, pritom

Meranie ¢. 1VR bolo lokalizované pri okraji chodnika pre pesich na ul. Vajnorska
pred fasadou obytného domu €. 31, asi 15 m od osi elektrickove;j
trate, obr. 2a,

Meranie ¢. 2VR bolo lokalizované pri okraji chodnika pre pesich na ul. Vajnorska
pre fasddou obytného domu €. 69 asi 15 m od osi elektrickove;j
trate, obr. 2b.



Obr. 2 Pohl'ad na merané lokality na Vajnorskej ulici pri dome: (a) ¢.31, (b) ¢.69

2.2 Charakteristika akustickej situacie

Stcasny hluk na sledovanych meracich miestach je dany hlavne prevadzkou cestnych
nakladnych automobilov. Vzhl'adom na zna¢nu intenzitu automobilovej dopravy, ako je
vSeobecne zname, dopravné prostriedky MHD spravidla netvoria dominantnu hlukovi zataz,
pretoze pocetnost’ ich jazd je Statisticky podstatne nizSia. Elektricky v MHD DP Bratislava st
tvorené viacerymi konStrukénymi typmi konkrétne T3, K2, KT8DS a T6AS, prip. z nich
odvodenymi modernizovanymi typmi. Mozno konstatovat, ze starSie typy elektriciek T3 a K2
su hlucnejSie, a to zdoévodov konstrukcie ich pojazdu a celkovou koncepciou hnacich
agregatov. Hluk od jazdy elektricky velmi vyrazne ovplyviiuje technicky stav elektrickove;j
trate, najmd kvalita kol'ajovych stykov, celkovad geometria kol'aje, uroven tzv. vlnovitosti
povrchu kolaje, stabilita a celkovy stav kolajovych vyhybiek. Ak su pozadované parametre
uvedenych miest nedostato¢né, alebo az poskodené, ¢asto vznikaju pri jazde rozne dynamické
razy v styku koleso kolajnica a tieto exponuji Casto vysoké hladiny hluku. Hluk od jazdy
elektricky vyrazne zavisi od uloZenia trate — pri ulozeni na beténové dosky bezne vznika tzv.
membranovy efekt vyzarovania hluku, o zvysuje hladinu hluku Sireného do okolia trate. Hluk
od automobilov jednoznacne zdvisi od rychlosti jazdy automobilu a stupnia vyuZzitia vykonu
jeho spal'ovacieho motora, o na prislusnych meracich miestach znac¢ne zvysilo hladiny hluku
od automobilov. Namerané hladiny hluku od automobilov st uvedené ako informativne, ked’ze

dominantné bolo sledovanie hluku od jazdy elektri¢iek.

3. VYSLEDKY EXPERIMENTALNYCH MERANI

3.1 Experimentalne postupy
Zisten¢ hlukové zdroje su Specifikované v Casti 2.2 Charakteristika akustickej situdcie.

Okrem toho boli z nameranych udajov pocitacovo spracované prislusné akustické veliciny [4],



ktorych Ciselné hodnoty su uvedené v Tab. 1. OznacCenie tychto veli¢in dané softvérom firmy

Briiel & Kjar [5,6], je nasledovné:

max L — maximalna dosiahnutd hladina hluku v meranom intervale v dB (A),
min L — minimalna dosiahnuta hladina hluku v meranom intervale v dB (A),
max P — max. dosiahnutd vrcholova hladina hluku [peak] v dB(C) v intervale zaznamu

pri vahovej funkcii "C" zvukomera,

Leq

ekvivalentna hladina hluku v dB (A) merana pocas 20 minut, reprezentuje davku

akustickej energie exponovanu v case 20 minut, je to ¢asovo priemerovana
hladina A hluku,

LEPd — ekvivalentna hladina hluku v ¢ase 12 hod. pri dodrzani sledovanych hlukovych
pomerov v meranom intervale ("automatickd " vypocitand ekvivalentnd hladina
hluku, ak by sa bez preruSenia meralo 12 hodin.),

L5 — Statisticka hladina hluku, v 5 % casu merané¢ho intervalu bola hladina hluku
vysSia ako tato meranim zistend hodnota v dB(A) ,

L95 — Statisticka hladina hluku, v 95% c¢asu meraného intervalu bola hladina hluku
vysSia ako tdto meranim zistena hodnota v dB (A). Tato hladina sa prakticky blizi
ku hluku pozadia.

Tab.1 Hladiny hluku na meracich miestach VR v Bratislave

Meranie cislo 1VR | 2VR
max L dB(A) 9L6 | 90,5
min L dB(A) SL5 | 558

Max P dB (C) 108,1 | 108,5

Leg dB(A) 75,3 | 734

LEPd 771 | 752
L5 dB(A) 79,5 1 77,0
L95 dB(A) ST.5 | 59,0

Poznamka: Oznacenie veli¢in v tab. 1 je dané softvérom firmy Briiel & Kjaer. Vysledna
miera neistoty merania pre pouZzity meraci retazec uy, = 0,767 dB. Pre porovnanie su v
tabul’ke uvedené aj hladiny hluku na Ruzinovskej radiale (RR).

3.2 VSeobecny charakter hluku v danych lokalitich VR

Meranie €. 1
Predmetné meracie miesto na Vajnorskej ulici (pri bytovom dome ¢.31) predstavuje

pravdepodobne najdominantnejs$i hluk od jazdy elektricky na VR, pretoze v tomto useku je
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Vajnorska ulica obojstranne zastavand obytnymi domami, vznika charakteristické difuzne

akustické pole (mnoho odrazové) co subjektivne ¢lovek vnima ako zosilnenie hlukov. Zaroven
je tu dosahovand aj maximalna rychlost’ elektricky cca 65 km/h, pritom zistené hladiny mozno

charakterizovat’ nasledovne

Hluk jazdy osobnych automobilov 72 — 78 dB(A)
Jazda elektri¢iek v rozjazde 84 — 85 dB(A)
Jazda elektricky KT8DS 87— 89 dB(A)
Jazda elektricky T3 plnou rychlost'ou 89 — 92 dB(A).

Meranie €. 2
Akustickd situdcia je ovplyvnena v tomto mieste Vajnorskej ulice (pri bytovom dome ¢.69)

tym, Ze jedna jej strana je budovami viac odkrytejsia a tiez svetelnymi krizovatkami vpravo
i vlavo od meracieho miesta, takze rychlost’ jazdy vSetkych dopravnych prostriedkov zavisi od

svetelnej signalizacie oboch krizovatiek, t.j. bola merand plnd, brzdené ¢i rozjazdova rychlost’.

Namerané boli nasledovné hodnoty hluku

Hluk jazdy osobnych automobilov 74 — 77 dB(A)
Hluk jazdy nakladnych automobilov 78 — 81 dB(A)
Jazda elektricky T6AS, 89 -90 dB(A)
Jazda elektricky K2 90-91dB(A).

Namerané a automaticky ulozené hladiny hluku jednoznaéne preukazujii vyrazné hlukové
zatazenie sledovaného uzemia hlavného mesta (Tab.l1) ekvivalentné hladiny hluku. Pri
uvedenych skuto¢nostiach kritickych jazd v meranych miestach sa v sucasnosti prejazdy,
hlavne starSich typov elektriciek, pohybuju okolo hladin 90 dB(A), ¢o je dost kritické.
V lokalite merania ¢.1 na poskodenom tuseku elektrickovej trate vznikaju rozne hlukové Spicky,
ktoré prirodzene tiez zvysuju zat'az okolia nadmernym hlukom (Tab.1).

Vibra¢né a hlukové deje su vo vyraznej vzajomnej koreldcii, vzdjomne sa ovplyviiuja. Pri
vibraciach kol'aji jazdou elektricky po nekvalitnej trati sa hluk od valenia kolesa po kol'aji stava
dominantnym zdroj hluku. Preto spravne a moderné ulozenie kol'ajovej trate elektricky vyrazne

znizuje vyzarovanie hluku do ich okolia.

4. ODHAD HLADIN HLUKU A NAVRH OPATRENI NA ICH ELIMINACIU

Predikcia moznych hladin hluku a navrh opatreni na eliminaciu hladin hluku su v tomto

Stadiu prognoz tazko realizovatené, nakol'ko nie su dostupné udaje o dynamickych
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charakteristikach  vozidiel buducej elektrickovej dopravy, dynamické parametre
zmodernizovanych trati s projektovanymi pruziacimi a Gtlmovymi charakteristikami.
V sucasnej situacii je mozné vychadzat' z porovnania hladin prevadzkového hluku elektric¢iek
na sidasnych tratiach a modernizovanych tratiach (napr. z vysledkov zo zahrani¢ia — CR
apod.). Vkazdom pripade sa da ocakavat’ podstatné zniZenie hladin hluku na
modernizovanych usekoch trati v porovnani so sui¢asnym stavom. Ako uz bolo uvedené
hluk od prevadzky elektri¢iek je tvoreny predovSetkym dvoma zdrojmi — konStrukciou
elektrickovej trate a elektrickovych vozidiel. Dominantny je hluk z valivého pohybu kolies
vozidiel po kol'ajniciach. Pri beznych rychlostiach elektric¢iek v mestskej zastavbe valivy
hluk predstavuje 80 — 90 % celkového emitovaného hluku.

Pri vystavbe modernizovanych trati je nutné pouzivat najnovSie technologie a
materidly, dodavané v sucasnej dobe napr. firmou Getzner Werkstoffe GmbH (podvalové
podlozky, pod strkové rohoze v pripade pouzitia Strkového 16zka; zapuzdrena kolaj, suvislé
uloZenie kolajnice, vyplii kol'ajovych drazok a in¢), ktoré hlucnost’ elektrickovej prevadzky
v zastavanom Uzemi vyrazne znizuja, obr. 3. Nevyhodou pouzitia novych technolégii je ich
podstatne vy$§ia cena. DalSie rieSenie poskytuje navrh trate s oblukmi s ¢o najvacsim
polomerom a pod. Je mozné tiez aplikovat’ takzvané bez zliabkové kolajnice, ktoré sit menej
hlucné a zaroven menej opotrebovavaju kolesd elektriciek. Rovnako je ucinny navrh

bezstykovych kol'ajnic trate, kde sa dilatdcia zabezpecuje Sikmym dilataCnym stykom.

Obr. 3 Pohlad na zapuzdrené kol'ajnice elektrickovej trate

Pri na ndkupe novych elektric¢iek je nutné pozadovat’ také parametre vozidiel, ktoré dodrzuju
predpisant normu hluku, maji nizsie napravové tlaky a su vybavené modernymi tlmiacimi
prvkami uz na samotnych kolesach, atd’. V stcasnej dobe st to napriklad nizko podlazné
elektricky SKODA — LTM a odvodené varianty, ktoré maji okrem d’aldich vyhod aj zakryty

podvozok a hlu¢nost’ oproti klasickym T3 niz§iu az o 6 dB.



Stcasné verzie antivibracného (AV) usporiadania umoznuju naprojektovat’ vhodnu
konStrukéna Upravu AV systému, napr. Sylomer a Sylodyn —Mats,(Getzner) na zelatelnu

urovei tlmenia vibracii a hluku na ET (obr.4), pozri tiez [1,2].

Obr. 3 Nizko podlazné elektricky

Obr. 4 Schéma prie¢neho rezu antivibra¢ného systému pruZina — hmota v aplikacii na ET



ZAVER

Vramci skvalitnenia elektrickovej hromadnej dopravy v Bratislave sa pripravuje
modernizécia elektrickovych trati a elektrickovych stprav. V rdmci predprojektovej pripravy
modernizdcie ET boli vykonané experimentalne merania hlukovych pomerov vo vybranych
charakteristickych miestach Vajnorskej radialy. V tychto lokalitach bolo mozné merat’ hlukové
hladiny v roznych akustickych a dopravnych pomeroch (difizne hlukové pole pri max.
rychlostiach elektri¢iek, okolie krizovatky umozinovalo zmerat hlukové hladiny pri plnej,
brzdnej ¢i rozjazdovej rychlosti a pod.). Zistené hladiny hluku mo6zu v buducnosti, sluzit’ ako
porovnavacie hladiny s hladinami hluku na modernizovanych ET VR. Sucasné hladiny hluku
na ET prevySuju pripustné hladiny hluku podla prislusSnych predpisov Ministerstva
zdravotnictva [7,8,9]. Pri realizacii modernizacie ET bude preto nutné vyuzit’ vSetky moderné
dostupné technoldgie znizujuce hluk z elektrickovej prevadzky, aj za cenu vyssich finanénych

nakladov pri porovnani so Standardnymi technologiami.
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