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1  Úvod 

V súvislosti s navrhovaným vybudovaním ko�ajovej trate pre elektri� ky cez pešiu 
zónu pred novou budovou SND sme boli oslovení Ministerstvom kultúry SR a pánom 
Popovi� om, vykona�  vibro-akustickú analýzu a vyhodnoti�  mo�né vplyvy kmitania 
a hluku na prevádzku SND. Oslovenie pod�a zadávate�a vychádzalo aj z toho, �e rieši-
telia pracujú v tejto oblasti desiatky rokov s pozitívnymi ohlasmi od zahrani� ných kolegov 
(pozri najmä databázy WoS a SCOPUS) a v ostatných rokoch aj vo výskume ko�ajových 
vozidiel z h�adiska ich dynamického za�a�enia (kmitania a hluku) v rámci EP „Nová ge-
nerácia nákladných �elezni � ných vozidiel“ (Kód projektu ITMS2014+: 313010P922), 
kde sa výsledky vedeckovýskumnej práce spracovali formou správ a � lánkov a publikujú 
sa aj v zahrani� ných vedeckých � asopisoch a zborníkoch [1-6]. 

Poznámka: Pokia� nie je uvedené inak, tak pod budovou SND sa myslí nová budova na Pribinovej 
ulici a nie historická budova na Hviezdoslavovom námestí. 

Ve�mi dobré skúsenosti v oblasti prenosu nízkofrekven� ného kmitania a hluku 
a najmä z oblasti technickej seizmicity riešitelia získali aj pri realizácii EP „Zvyšovanie 
bezpe� nosti jadrovoenergetických zariadení pri seizmickej udalosti“ (ITMS kód Pro-
jektu: 26220220171), kde sa výsledky vedecko-výskumnej práce spracovali formou 
správ a � lánkov a publikujú sa aj v zahrani� ných vedeckých � asopisoch a zborníkoch 
[7-17, 26-30, 33-35] s pozitívnymi ohlasmi. A sú to práve ko�ajové vozidlá, ktoré generujú 
nízkofrekven� né kmitanie aj v oblasti technickej seizmicity a teda aj nízkofrekven� ný 
zvuk tzv. dunivý hluk, ktorý sa mô�e výraznejšie pr ejavova�  vo ve�koplošných uzavre-
tých priestoroch, ako je sála SND opery a baletu, sála � inohry, štúdio a modrý salónik 
[21]. 

Na základe doterajších skúseností v špecifikovanej oblasti sa vypracovala metodika 
vibro-akustickej analýzy SND v súvislosti s plánovanou výstavbou ko�ajovej trate pred 
hlavným vchodom do budovy SND. Prvoradá úloha bola vyh �ada�  podobnú vyvýšenú 
stavebnú konštrukciu ko �ajovej trate k navrhovanej konštrukcii (viadukt � i esta-
káda nadväzujúca na prírodné zemné podlo�ie) a pri prechode ko �ajového vozidla 
vykona �  meranie mechanického kmitania (vibrácií) s cie �om vyhodnoti �  rozdiel ge-
nerovania vibroakustickej energie ko �ajovej trate ulo�enej na vyvýšenej stropnej 
doske stavebnej konštrukcie (estakáde, viadukte) a na prírodnom zemnom podlo�í, 
� o je prípad plánovanej ko �ajovej trate ponad podzemné gará�e pred budovou SND  
(Obr. 1.1 dole). 

Typické prírastky hluku, a teda aj kmitania, ko�ajových vozidiel prevádzkovaných na 
vyvýšených konštrukciách závisia od typu konštrukcie a mô�u by �  a� do ��  dB vyššie 
v porovnaní s normalizovanými (štandardnými) podmienkami ulo�enia ko �ajovej dráhy na 
zemnom podlo�í. Teda miera/stupe �  útlmu ko�ajovej dráhy (trate) na vyvýšených kon-
štrukciách je preto ni�šia, ako na be�nej ko �ajovej dráhe ulo�enej na zemi [24]. A preto 
k analýze vplyvov dynamického budenia od elektri� iek na prevádzku SND je �iaduce vy-
h�ada�  podobné ulo�enie elektri � kovej trate ako sa plánuje pred budovou SND a zodpo-
vedajúca konštruk� ná podobnos�  sa našla v Petr�alke pri Jantárovej ceste (Obr. 1. 1). 

Experimentálnym skúškam (meraniam) parametrov kmitania pri prejazde elektri-
� iek po ko�ajovej dráhe ulo�enej na zemnom podlo�í a následne na estakáde (via-
dukte) v Petr�alke a po ko �ajovej dráhe v blízkosti historickej budovy SND a budovy 
Slovenskej filharmónie predchádzalo podrobnejšie oboznámenie sa s ulo�ením ko �a-
jovej dráhy, jej nehomogenitou (spoje, výhybky, zmena smeru, vertikálne prevýšenie, 
vibroizolácia) ako aj podperných st�pov vyvýšenej stavebnej konštrukcie. 
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Obrázok 1.1 – Ko �ajová tra �  ulo�ená na zemnom podlo�í a na viadukte (hore 

a v strede) a predpokladané riešenie ko �ajovej dráhy pred bodovou SND  (dole) [32]. 
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V budove SND sa vykonala modálna analýza vytipovaných stavebných konštruk-
cií, ako aj na stavebných konštrukciách, kde sa zrealizovalo vibro-akustické meranie. 
Cie�  modálnej analýzy bol zisti �  vlastné frekvencie vlastných tvarov vytypovaných 
stavebných konštrukcií, aby sa posúdila mo�ná zhoda  vlastných frekvencií s budia-
cimi frekvenciami generovanými prejazdom rôznych ty pov elektri � iek. Modálna ana-
lýza sa vykonala na vybraných zvislých stenách najmä kolmých na smer šírenia sa pozd��-
neho a prie� neho seizmického vlnenia od potenciálneho zdroja budenia, ktorým by mal by�  
prejazd elektri� ky v blízkosti hlavného vstupu do priestorov SND. Modálna analýza sa vy-
konala aj na podlahách v jednotlivých sálach SND a v podzemnom parkovisku na podlahe, 
stene a aj na stropnej doske. 

Cie� meraní zrýchlenia mechanického kmitania (vibrácií), integráciou aj mohut-
nos�  (rýchlos� ) kmitania, bol analyzova�  potenciálne dynamické namáhanie staveb-
ných konštrukcií budovy SND, teda vykona�  meranie zrýchlenia kmitania na kon-
štruk� ne podobnom úseku ko�ajovej trate elektri� ky (ulo�enie na prírodnom podlo�í 
resp. zemi a na vyvýšenej konštrukcii) ako sa plánuje pred budovou SND, ke� �e ulo-
�enie ko �ajovej trate na estakáde (viadukte) generuje výrazne vyššiu vibro-akustickú 
energiu ako ulo�enie ko �ajovej trate na prírodnom zemnom podlo�í [24]. 

Hodnotenie vplyvov kmitania na budovy je nasmerované najmä na ozvu kon-
štrukcie. Vplyv intenzity budenia stavebných konštrukcií od pohybujúcich sa ko�ajo-
vých vozidiel bude závisie�  predovšetkým od hmotnosti a rýchlosti elektri� ky a kvality 
jazdného profilu kolesa a ko�ajnice [3, 4, 25]. Treba však zdôrazni � , �e na vybudenie 
vlastných frekvencií vlastných tvarov stavebných ko nštrukcií nie je závislé od 
rýchlosti ko � ajového vozidla.  

Ozva konštrukcie budov závisí od budenia; z tohto h�adiska sa budú zis�ova�  
metódy meraní ovplyv� ované zdrojom � i�e frekvenciou, � asom trvania a amplitúdou 
alebo vyvolané �ubovo�ným zdrojom ako je doprava, teda ide o náhodné kmitanie. 

Okrem iného sa parameter zrýchlenia kmitania transformuje na rýchlos�  kmitania 
v mm/s, � o reprezentuje mohutnos�  kmitania, pod�a ktorej sa hodnotí dynamické za-
�a�enie stavebných konštrukcií [23]. Meranie sa vyko nalo pri rôznych rýchlostiach 
elektri� iek a pri rôznych diskontinuitách ko�ajovej trate. Predmet merania boli vyvýšené 
stavebné konštrukcie (komponenty estakády) [8, 10-15, 29]. 

Stavebné konštrukcia sú v preva�nej miere zo �elezo betónových komponentov, 
ktoré sú ve�mi dobrý vodi�  vibroakustickej energie od primárneho zdroja, ktorým je 
kontakt kolesa s ko�ajnicou a� po ve �koplošné � inoherné a operné priestory SND. 
V analyzovanom prípade sú všetky základové a nosné stavebné konštrukcie zo �ele-
zobetónu. 

Maximálne hodnoty dynamického za�a�enia prostredia SND sa dosiahnu pri 
zhode vlastných frekvencií vlastných tvarov stavebných konštrukcií s budiacimi frek-
venciami. Teda pre jednotlivé stavebné komponenty jednotlivých sál SND, sú charak-
teristické vlastné frekvencie, ktoré pri zhode s budiacou frekvenciou spôsobujú rezo-
nanciu komponentu, a tým aj mo�nos �  vzniku stojatého alebo � iasto� ne stojatého vl-
nenie v priestoroch vibro-akusticky analyzovaných sál. V takomto prípade sa gene-
ruje nízkofrekven � ný dunivý hluk, ktorý mô�e ne�iaduco ovplyvni �  akustiku da-
ného priestoru  [19, 21]. Analýza výsledkov meraní zrýchlenia kmitania na viadukte 
uká�e mo�nos �  zhody budiacej frekvencie s vlastnými frekvenciami stavebných kon-
štrukcií ako aj dunivos�  generovaného zvuku pod estakádou (viaduktom). Treba však 
zdôrazni� , �e v tomto prípade ide o otvorený priestor a v pr ípade uzatvoreného prie-
storu, � o je plánovaný prípad vedenia ko�ajovej dráhy ponad podzemné gará�e SND, 
sa dunivos�  hluku nieko�konásobne zvýši (pozri Obr. 1.1 dole) [21]. 
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Redukcia energie kmitania generovaná valením kolesa po ko�ajnici, prenášaná 
do podperných stavebných konštrukcií (st�pov) vyvýšenej konštrukcie, závisí od pre-
nosového útlmu od zdroja cez vibro-izoláciu do �ele zobetónovej dosky viaduktu (esta-
kády). Prenos energie kmitania cez konštruk� né bloky viaduktu teda závisí od ich kon-
štrukcie, pou�itého materiálu a spôsobu aplikácie ( úprava kontaktných plôch, ulo�enie, 
pripevnenie) [18]. Porovnaním amplitúd frekven� ných charakteristík zrýchlenia na vý-
stupe so vstupom, v decibeloch, pre jednotlivé konštruk� né bloky sa zaznamenali vý-
razné rozdiely zrýchlenia kmitania reprezentujúce útlm prenosu energie kmitania v zá-
vislosti od frekvencie. Treba poznamena� , �e dynamické za �a�enie stavebných kon-
štrukcií ovplyv� ujú predovšetkým nerovnosti ko�aje a jazdného profilu kolesa, ulo�enie 
ko�aje, najmä jej vibroizolácia, tie� drsnos �  ko�aje, a to so zvyšovaním drsnosti sa zvy-
šuje aj ich dynamické za�a�enie [3, 4, 25]. 

Prostredníctvom meraného zrýchlenia kmitania sa analyzoval aj prenosový útlm 
z auto-spektier na vstupe (referen� ný merací bod) a výstupe cez podperné konštrukcie 
viaduktu, a to na úrovni podlo�ia. Treba zdôrazni � , �e prenosový útlm so zni�ovaním 
frekvencií klesá a teda, ak sa hovorí o technickej sezmicite [31] prenosový útlm bude 
zanedbate�ný. 

Pre posúdenie dynamického za�a�enia v zmysle platných noriem a na základe 
odborných skúseností riešite�ov, sa zrýchlenie mechanického kmitania transformovalo 
na rýchlos�  kmitania a stanovila sa aj efektívna rýchlos�  reprezentujúca mohutnos�  
kmitania [19, 20, 23]. Zo zrýchlenia kmitania mo�no  vypo� íta�  maximálnu dynamickú 
silu generovanú prejazdom elektri� ky zo vz�ahu � � �� ��	 , kde �  je hmotnos�  elek-
tri� ky vrátane hmotnosti zodpovedajúcej � asti viaduktu a � ��	  je namerané maximálne 
zrýchlenie kmitania. 

V súvislosti s realizáciou tohto projektu bolo potrebné vykona� : 

�  z h�adiska prenosu vibroakustickej energie analyzova�  dodanú dokumentáciu 
návrhu ulo�enia ko �ajovej trate pred budovou SND; 

�  oboznámi�  sa s nosnou konštrukciou budovy SND a polohou jednotlivých pries-
torov, kde sa realizujú kultúrne podujatia; 

�  z h�adiska prenosu kmitania analyzova�  podlo�ie a plánované stavebné úpravy 
(konštrukcie) medzi potenciálnym zdrojom kmitania (prejazdom elektri� ky) a zá-
kladnými konštrukciami budovy SND; 

�  vykona�  príkladové vibro-akustické merania v priestoroch historickej budovy 
SND pri prechode elektri� ky a bez nej; 

�  vykona�  príkladové vibroakustické merania v priestoroch budovy Slovenskej fil-
harmónie pri prechode elektri� ky a bez nej; 

�  vykona�  vibroakustické merania – modálnu analýzu v priestoroch budovy SND, 
kde sa uskuto�� ujú kultúrne podujatia; 

�  vyh�ada�  podobnú vyvýšenú stavebnú konštrukciu ko�ajovej trate k navrhovanej 
konštrukcii (estakáda � i viadukt nadväzujúci na prírodné zemné podlo�ie) a  pri 
prechode ko�ajového vozidla vykona�  meranie kmitania (vibrácií) s cie�om vy-
hodnoti�  rozdiel generovania vibroakustickej energie pre ko�ajovú tra�  ulo�enú 
na vyvýšenej (stropnej doske, � i viadukte) stavebnej konštrukcii (� o je prípad 
plánovanej ko�ajovej trate ponad podzemné gará�e SND) a na prírod nom zem-
nom podlo�í; 
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�  vykona�  frekven� nú analýzu signálu generovaného kmitania pri definovaných 
podmienkach, a to pri prechode elektri� ky a bez nej pre merania v historickej 
budove SND a budove Slovenskej filharmónie; 

�  vykona�  frekven� nú vibro-akustickú analýzu signálu pozadia v miestnostiach 
SND, kde sa realizujú kultúrne podujatia; 

�  vykona�  frekven� nú analýzu vibro-akustického signálu generovaného precho-
dom ko�ajového vozidla na vyvýšenej stavebnej konštrukcii (viadukte) a na prí-
rodnom zemnom podlo�í; 

�  modálnou analýzou zisti�  vlastné frekvencie vybraných stavebných konštrukcií, 
u ktorých sa mô�u vybudi �  vlastné frekvencie kmitania prejazdom elektri� ky; 

�  sumárne analyzova�  výsledky vibro-akustických meraní (dynamického namá-
hania) a vypracova�  závere� nú odbornú správu. 

Po�iadavky k realizácii vibro-akustických meraní: 

�  poskytnú�  vy�adované technické podklady budovy SND, historic kej budovy 
SND a budovy Slovenskej filharmónie a zabezpe� i�  prístup do priestorov, ktoré 
budú predmetom merania; 

�  poskytnú�  dokumentáciu z doteraz vykonaných štúdií (analýz) a protokoly 
o skúške z meraní v oblasti vibro-akustiky; 

�  poskytnú�  informácie o technickom vybavení budovy SND. 
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2  Prostredie, predmet, cie � , opis a metodika merania 
kmitania  

2.1 Prostredie a podmienky merania 
Ke� �e ide o plánovanie ko �ajovej trate ponad podzemné gará�e pred budovou 

SND bolo �iaduce nájs �  ekvivalentné reálne meracie prostredie a podmienky merania 
zodpovedajúce plánovanej ko�ajovej trate. Po podrobnej prehliadke podzemných ga-
rá�í SND a dodanej dokumentácie plánovanej ko �ajovej trate [32] sme našli podobné 
prostredie a podmienky merania (zodpovedajúco situovanú konštrukciu ko�ajovej trati), 
a to v blízkosti Jantárovej cesty v Petr�alke. Z os tatnej petr�alskej zástavky smerujú 
elektri� ky miernym stúpaním k vyvýšenej stavebnej konštrukcii (SND: k pešej zóne) 
ponad cestu na � ernyševského ulici (SND: ponad podzemné gará�e) na Starý most 
(SND: na sídlisko) (Obr. 2.1). Treba zdôrazni� , �e ve �mi dôle�itý je aj skuto � ný zdroj 
budenia, ktorý v danom prípade nemo�no nahradi �  zdrojom rázového budenia [31]. 

Poznámka: V protokole A_177_2020 [31] sa pou�íva bu denie seizmickým zdrojom GISCO ESS 
100 na stropnej doske gará�e SND (budiaca energia 3 60 J, rýchlos�  úderu 4 m/s, hmotnos�  kladiva 
45 kg) sa konštatuje, �e „Vibrácie vybudené seizmickým zdrojom GISCO ESS 100 simulovali vib-
rácie vznikajúce pri prejazde elektri� iek s prevádzkovou opciou prejazdov elektri� iek pred budovou 
SND a preukázali prenos vibrácií medzi stropom gará�e a z ákladom budovy . Z analýzy frek-
ven� ných spektier nameraných hodnôt na meracích stanoviskách vyplýva, �e nízke nebezpe � nejšie 
frekvencie do 10 Hz pre stavebné objekty neboli generované. Frekven� né spektra z nameraných 
hodnôt na meracích stanoviskách poukazuje na generovanie vysokých frekvencií, ktoré sú bezpe� -
nejšie pre stavebné objekty“. Prejazd elektri � ky však generuje seizmické vlnenie!  

  

  

Obrázok 2.1 – Ekvivalentné reálne meracie prostredi e na ulo�ení ko � ajovej 
dráhy na zemnom podlo�í a na vyvýšenej stavebnej ko nštrukcii (viadukte). 
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Poznámka k protokolu [31]: Treba zdôrazni� , �e zdroj rázového budenia nemô�e na-
hradi�  reálny zdroj, ktorým je elektri� ka generujúca omnoho vä� šiu dynamickú silu [3, 
4]. Teda, ak hovoríme o nebezpe� nom frekven� nom rozlo�ení budiacich síl vzh �adom 
na budovy, tak horná hranica je podstatne vyššia ako sa uvádza v protokole [31]. Prí-
rodná a technická seizmicita sa berie do úvahy a� d o 35 Hz [11]. 

K priblí�eniu sa reálnej situácii prostredia merani a, sa toto prostredie berie do 
úvahy pred a za dilata� ným komponentom (prvkom), ktorý odde�uje ko�ajovú dráhu 
ulo�enú na zemnom podlo�í a na vyvýšenej stavebnej konštrukcii (Obr. 2.1 v�avo 
dole). Vibro-akustické merania sa vykonali v blízkosti ko�ajovej dráhy. 

Prostredie merania pod vyvýšenou konštrukciou (viaduktom) zobrazuje obrázok 
2.2, kde na �avej strane sú dve protismerné ko�ajové dráhy a na pravej strane je cestná 
komunikácia. Vibro-akustické merania sa vykonali v referen� nom bode pri ko�ajovej 
dráhe a v mieste povrchu ulo�enia podperných konštr ukcií (st�pov). 

  

Obrázok 2.2 – Ekvivalentné reálne meracie prostredi e pod viaduktom. 

Meranie vibroakustických parametrov (zrýchlenia kmitania a akustického tlaku) 
za pohybu elektri� iek na ekvivalentnom reálnom meracom prostredí s pribli�ne rovna-
kou prevádzkovou rýchlos�ou od 33,8 km/h do 46,8 km/h sa vykonalo d� a 19.08.2022 
medzi 8:20 hodinou a 12:30 hodinou. Celkovo sa zmeral prejazd trinástich elektri� iek, 
� o prekra� uje významnú štatistickú vzorku. Meteorologické podmienky pre tento druh 
merania boli vyhovujúce, teda bez da� � a, vetra s priemernou teplotou 27 oC. Treba 
však zdôrazni � , �e vlastná frekvencia vlastných tvarov stavebných  konštrukcií 
nie je závislá od rýchlosti prejazdu elektri � ky. 

Vzh�adom na pripravenos�  metodiky experimentu a na základe skúseností rieši-
te�ov z predchádzajúcich podobných meraní na ko�ajovej trati, po� as uvedeného � a-
sového rozpätia sa vykonalo podstatne viacej meraní dynamického za�a�enia viaduktu 
so zna� ným � asovým záznamom údajov zrýchlenia mechanického kmitania za pohybu 
elektri� iek, ako sa vy�adovalo. Takto sa získalo dosta � ujúce mno�stvo parametrov 
mechanického kmitania (vibrácií) pre korektné posúdenie dynamického za�a�enia vy-
výšenej stavebnej konštrukcie (viaduktu, estakády) a jeho okolia pre prípadnú � alšiu 
dynamickú analýzu. Súbe�ne sa pri prejazde elektri � ky zaznamenával aj akustický 
tlak. Zdrojom dynamického namáhania viaduktu boli len nové elektri� ky s prejazdom 
v obidvoch smeroch. 
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Vplyv prejazdu elektri� ky na dynamické za�a�enie vytypovaných nosných sta-
vebných konštrukcií sa vykonal aj v priestoroch historickej budovy SND (Obr. 2.3) a bu-
dovy Slovenskej filharmónie (SF) (Obr. 2.4). 

Meranie vibroakustických parametrov (zrýchlenia kmitania a akustického tlaku) 
za pohybu nieko�kých typov elektri� iek v priestoroch historickej budovy SND s pribli�n e 
rovnakou prevádzkovou rýchlos�ou 15 km/h sa vykonalo d� a 22.08.2022 medzi 
8:00 hodinou a 12:00 hodinou. Meteorologické podmienky pre tento druh merania boli 
vyhovujúce, teda bez da� � a, vetra s priemernou teplotou 25 oC. Celkový po� et prejaz-
dov elektri� iek v jednom smere bol 13 so striedaním typu elektri� iek, a to nová, dve 
spojené staré elektri� ky a stará k�bová elektri� ka. 

  
Obrázok 2.3 – Prostredie a podmienky historickej bu dovy SND. 

  
Obrázok 2.4 – Prostredie a podmienky budovy Slovens kej filharmónie. 

Meranie vibroakustických parametrov (zrýchlenia kmitania a akustického tlaku) 
za pohybu nieko�kých typov elektri� iek v priestoroch Slovenskej filharmónie s pribli�n e 
rovnakou prevádzkovou rýchlos�ou 10 km/h a� 15 km/h sa vykonalo d � a 22.08.2022 
medzi 12:45 hodinou a 16:00 hodinou. Prevádzková rýchlos�  elektri� iek odbo� ujúcich 
v�avo sa zni�ovala v dôsledku výhybky a kri�ovania ko �ajovej dráhy. Meteorologické 
podmienky pre tento druh merania boli vyhovujúce, teda bez da� � a, vetra s priemer-
nou teplotou 25 oC. 

Modálna analýza, s pomocou ktorej sa získali vlastné frekvencie vlastných tvarov 
vybratých nosných stavebných konštrukcií ako sú steny, podlahy a stropné dosky, sa 
vykonala v dvoch � inoherných sálach, opernej sále a v podzemnej gará� i (Obr. 2.5). 
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Merania sa vykonali 19.09.2022 od 9:00 hod. do 15:00 hod. bez prevádzky uvedených 
sál. V prevádzke boli len asynchrónne motory (1 500 r/min) zabezpe� ujúce technický 
chod budovy divadla a samozrejme transformátory. V meracích miestach sa teda ob-
javovali výraznejšie amplitúdy s frekvenciami pri 25 Hz a 50 Hz. Meteorologické pod-
mienky neboli podstatné. 

 

  
Obrázok 2.5 – Prostredie priestorov budovy SND vyko návania modálnej ana-

lýzy. 

2.2 Predmet a postup merania 
Predmet merania vychádza z predpokladu vybudenia nízkofrekven� ného vlnenia 

(technickej seizmicity) prejazdom elektri� ky po vyvýšenej stavebnej konštrukcii (via-
dukte) a jej seizmickej ozvy na okolité konštrukcie. Ak hovoríme o technickej seizmicite 
je potrebné bli�šie vysvetli �  jej základné princípy súvisiace s predmetom a postupom 
merania [21]. Meranie seizmickej ozvy na budovu sa vykonávajú v troch na seba kol-
mých smeroch, a ak je miesto seizmického budenia známe sú posta� ujúce dva smery, 
a to meranie v smere lú� a seizmického vlnenia a vo vertikálnom smere (Obr. 2.6) [21, 
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23]. Energia nízkofrekven� ného vlnenia vybudí vlastné frekvencie vlastných tvarov jed-
notlivých stavebných konštruk� ných prvkov budovy a samozrejme aj rezonanciu samot-
nej budovy. 

 

 

Obrázok 2.6 – Situovanie zdroja seizmického vlnenia  vzh� adom na analyzovaný 
objekt (hore) a situovanie meracích miest v budove vzh � adom na tento zdroj 

(dole) [21, 29]. 

Podmienky a základné princípy pri analýze seizmickej ozvy sa mô�u okrem ze-
metrasenia aplikova�  aj na rôzne zdroje seizmického vlnenia mechanických sústav, 
stavebných a technologických konštrukcií ako sú otrasy vyvolané trhacími prácami, 
za�a�enie vetrom, náhodné budenie od dopravných prostriedkov , periodické bu-
denie od ve�kých rota� ných strojov a strojov s vratným pohybom, budenie technologic-
kým procesom ako je kovanie, rázové vystrihovanie a lisovanie, chemickými reakciami, 
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stavebnými a zemnými prácami a inými energeticky silnými deterministickými a náhod-
nými zdrojmi vyvolanými aktivitami � loveka (technická seizmicita) [21], ktoré negatívne 
vplývajú na integritu stavebných a technologických konštrukcií a ovplyv� ujú aj kvalitu 
relaxa� ného prostredia, ako sú divadelné a operné podujatia, vrátane negatívneho pô-
sobenia na zdravie a pohodlie � loveka [19]. Analýza vplyvov takýchto seizmických 
otrasov (kmitania) na stavebné a technologické konštrukcie je nasmerované najmä na 
ozvu tejto konštrukcie a na mo�né negatívne vplyvy tejto ozvy. Na detekciu seizmic-
kých otrasov sa vo frekven� nej oblasti pou�íva FFT (Fast Fourier Transform) an alýza 
a meraný signál sa zaznamenáva a vyhodnocuje aj v � asovej oblasti. Teda ve�mi � asto 
sa stretávame so seizmickým budením vyvolané aktivitami � loveka. Z tohto h�adiska sú 
seizmické merania ovplyv� ované zdrojom seizmického za�a�enia � i�e jeho frekvenciou, 
� asom trvania a amplitúdou, pri� om treba rešpektova�  � i nízkofrekven� né kmitania je 
deterministické, náhodné, explozívne [20, 21], vyvolané aerodynamickým treskom, trha-
cími prácami, strojovým zariadením inštalovaným v budove a/alebo v jej blízkosti, tech-
nologickým procesom, chemickými procesmi, dopravou, stavebnými aktivitami a inými 
zdrojmi ne�iaduceho seizmického budenia, ktorými mô �e by �  aj vietor a samozrejme 
zemetrasenie [18, 22, 29]. 

Prenos seizmickej energie (nízkofrekven� ného vlnenia) bude ovplyvnený aj sta-
vom a povahou okolitého podlo�ia (geologická štrukt úra, stav vlhkosti podlo�ia, hladina 
spodnej vody). Pieso � naté podlo�ie s vysokou hladinou spodnej vody má po zi-
tívne vplyvy na prenos seizmického vlnenia  [33, 34, 35]. Na prenos kmitania tech-
nologickou a stavebnou konštrukciou bude vplýva�  aj h�bka základov okolitých budov, 
ich konštruk� né prevedenie, pou�itý stavebný materiál a ve �kos�  týchto stavebných 
konštrukcií [21, 23]. 

Príkladom seizmického nízkofrekven� ného mechanického kmitania je seizmické 
vlnenie generované trhacími prácami v kame� olome. Skúma sa predovšetkým ozva 
na danú technologickú a/alebo stavebnú konštrukciu, ktorú charakterizujú vlastné tvary 
(rezonan� né frekvencie) týchto konštrukcií, ke� �e pri skúmaní seizmického pôsobenia 
na stavebné a technologické konštrukcie je dôle�ité  pozna�  rezonan� né (vlastné) frek-
vencie, a to najmä z h�adiska návrhu ich modálneho tlmenia. Pre takýto druh genero-
vaného dynamického za�a�enia okolitého prostredia, vrátane � loveka, je vhodné ana-
lyzova�  aj balík seizmického vlnenia, a to primárne pozd��ne vlnenie (P-vlny) a sekun-
dárne prie� ne vlnenie (S-vlny) a uvies�  aj niektoré kvalitatívne a kvantitatívne hodnoty 
kinematických veli� ín kmitania mechanickej sústavy � i stavebnej a technologickej kon-
štrukcie ako ozvy na seizmické vlnenie a vyu�i �  ich pri zhodnotení prostredia aj z h�a-
diska vplyvu na komfort, zdravie a aktivity � loveka. 

V ostatnom � ase stúpa záujem verejnosti o posudzovanie kmitania a otrasov ge-
nerovaných dopravnými prostriedkami  a ich vplyv najmä na stavebné konštrukcie 
a ozvu � loveka v blízkosti ko�ajových dráh a cestných komunikácií. Je to prirodzené, 
ke� �e nárast ko �ajovej a cestnej prepravy tovarov a �udí a zhoršovanie ko�ajových 
a cestných komunikácií vedie k zvyšovaniu dynamického za�a�enia okolitého prostre-
dia najmä náhodným nízkofrekven� ným budením od nerovností kontaktných jazdných 
profilov kolies, povrchov ko�ajníc a vozoviek. 

Vplyvy seizmického pôsobenia na sústavy a konštrukcie sa mô�u analyzova �  aj 
analyticky. Pri takejto analýze treba vzia�  do úvahy rezonan� né frekvencie základnej kon-



13 

 

štrukcie a konštruk� ných � astí, napríklad pri stavebnej konštrukcii je to rezonancia stien, pod-
láh � i okien. Dôle�ité sú aj tlmiace charakteristiky zák ladnej konštrukcie a jej konštruk� -
ných � astí, typ konštrukcie, jej stav a materiálové vlastnosti vrátane nelinearít v ampli-
túdovej ozve sledovanej konštrukcie a nakoniec spektrálne vlastnosti konštrukcie � i 
sústavy ako sú jej vlastné tvary, ale aj spektrálne charakteristiky ozvy na seizmické 
vlnenie. Pri tomto vyhodnocovaní treba ma�  na pamäti aj postupnos�  � innosti, zdroj 
seizmického vlnenia, prenosovú cestu a prenosovú funkciu, exponovanú konštrukciu 
a jej ozvu [21, 23, 34, 35]. 

Ako príklad technického seizmického vlnenia mo�no u vies�  odstrel horniny v ka-
me� olome generujúci rázovú silu, kde objekt merania je ozva tohto vlnenia na trojpod-
la�nú stavebnú konštrukciu [21, 29]. Poloha stavebn ej konštrukcie vzh�adom na po-
lohu zdroja seizmického vlnenia je na Obr. 2.6. V dolnej � asti obrázka je zobrazený 
pôdorys meranej stavebnej konštrukcie, umiestnenie meracích miest pre vertikálny 
a horizontálny smer merania seizmického signálu a situovanie miesta zdroja seizmic-
kého vlnenia vzdialeného pribli�ne 1 250 metrov. Sc héma pôdorysu stavebnej kon-
štrukcie zobrazuje aj smer lú� ov postupujúceho seizmického vlnenia od miesta od-
strelu horniny vzh�adom na stavebnú konštrukciu [29]. Zo smerovania lú� ov seizmic-
kého vlnenia mo�no posúdi �  energetické namáhanie jednotlivých obvodových stien 
stavebnej konštrukcie a vybra�  optimálne meracie miesta. V prípade ko�ajových vozi-
diel je to rázová dynamická sila, ktorá mô�e dosiah nu�  vysokých hodnôt a negatívne 
ovplyv� ova�  �ivotnos �  budovy SND ako aj akustické prostredie v jeho sálach. 

Signál seizmického vlnenia je vhodné vyhodnoti�  z h�adiska jeho frekven� ného 
rozlo�enia, � o umo�ní zisti �  vlastné tvary konštrukcie a aj jeho energetické pôsobenie 
na konštrukciu [21] a sú� asne vykona�  aj � asový záznam, ktorý zaznamená aj maxi-
málnu amplitúdu napríklad zrýchlenia � i rýchlosti kmitania a vyu�ije sa aj k � alšej la-
boratórnej analýze nasnímaného signálu. 

Pred a po seizmických meraniach je treba analyzova�  okolité prostredie mera-
ného objektu a vylú� i�  akéko�vek zdroje generujúce prídavné dynamické za�a�enie, 
ako sú napríklad od vnútorných zdrojov zabezpe� ujúcich technický chod divadla. Ved-
�ajšie kmitanie, ktoré by mohlo ma�  vplyv na seizmickú analýzu sledovanej konštrukcie, 
sa zaznamená a analyzuje. Z tohto dôvodu sa v budove SND pred modálnou ana-
lýzou zmeralo vibro-akustické pozadie . 

Frekven� ná analýza ved�ajšieho kmitania (pozadia) zo všetkých meracích miest 
jednozna� ne potvrdzuje, �e vo vonkajšom aj vnútornom prostre dí sa nevyskytujú 
�iadne výrazné zdroje dynamického za �a�enia okrem frekvencií reprezentujúcich elek-
trické zdroje. Výraznejšie amplitúdy kmitania pri vyšších frekvenciách mô�u by �  ovplyv-
nené aj aktivitou �udí nachádzajúcich sa vo vnútri dynamicky analyzovanej konštruk-
cie. Spravidla takéto kmitanie nemá vplyv na korektnos�  analýzy ozvy konštrukcie na 
seizmické vlnenie pokia� sa negeneruje nízkofrekven� né kmitanie mohutnejšou strojo-
vou sústavou ako sa napríklad uvádza vyššie v tomto � lánku. Z frekven� nej analýzy 
pozadia a seizmického vlnenia mo�no konštatova � , �e stavebná a/alebo technologická 
konštrukcia je spravidla citlivá na budenie vnútornými zdrojmi vo vertikálnom smere, 
zatia� � o od seizmického vlnenia je to v horizontálnom smere [21]. Rozhodujúci vplyv 
na túto skuto� nos�  má smer pôsobiacej sily � i smer lú� ov postupujúceho nízkofrek-
ven� ného vlnenia a samozrejme druh seizmického vlnenia. 

Transformáciou nameraného � asového signálu do frekven� nej oblasti pomocou 
FFT (Fast Fourier Transform) analýzy mo�no vyjadri �  hladiny zrýchlenia seizmického 
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vlnenia. Vzh�adom na krátke trvanie rázového budenia ko�ajového vozidla generujú-
ceho seizmické vlnenie (pozri Obr. 4.2 a� 4.8) a ab y sa amplitúdy kmitania pri sledo-
vaných frekvenciách � o najviac priblí�ili ku konven � ne pravej hodnote, je vhodné pou-
�íva �  vrcholové spriemerovanie signálu analyzátorom kmitania [20].  

Porovnanie frekven� ných spektier seizmického vlnenia a ved�ajšieho kmitania 
(pozadia) pôsobiacich na stavebnú konštrukciu je na Obr. 2.7. Z porovnania vidno ná-
rast hladiny dynamického za�a�enia po � as seizmickej udalosti, a to najmä pri nízkych 
frekvenciách. 

 

 

Obrázok 2.7 – Porovnanie frekven � ných spektier seizmickej vlny a pozadia 
v horizontálnom smere (hore) a seizmickej vlny a pozadia vo vertikálnom 

smere (dolu) [29] 

Súbe�ne s frekven � nou analýzou sa zaznamenáva aj � asový priebeh ved�aj-
šieho dynamického za�a�enia sledovanej stavebnej konštrukcie ako aj � asový priebeh 
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seizmického vlnenia vyvolaného rázovou silou. Zaznamenaný � asový priebeh sa vyu-
�íva pri analýze dynamického za �a�enia stavebnej konštrukcie. � asové priebehy se-
izmického vlnenia pre obidva smery merania sú na Obr. 2.8. Tento � asový záznam 
charakterizuje seizmické vlnenie ako vlnový balík [14], z ktorého sa najskôr vy� lenilo 
pozd��ne vlnenie ( primárne – P-vlny) o trvaní 3 ms. Tieto vlny sa na stavebnej kon-
štrukcii prejavili len v horizontálnom smere. S oneskorením 0,4 sekundy sa vy� lenilo 
prie� ne vlnenie (sekundárne – S-vlny), ktorých trvanie s podstatne výraznejšou ampli-
túdou bolo pribli�ne 3 sekundy. A práve toto sekund árne vlnenie má pri zemetrase-
niach ni� ivé ú� inky a pri technickej seizmicite poškodzovanie budov. 

Z Obr. 2.8 hore mo�no konštatova � , �e amplitúdy kmitania vo vertikálnom smere 
nie sú tak výrazné ako sú amplitúdy v horizontálnom smere merania. Maximálna am-
plitúda zrýchlenia, a teda aj rýchlosti, segmentu stavebnej konštrukcie v horizontálnom 
smere je teda vä� šia ako vo vertikálnom smere. Z Obr. 2.8 mo�no stan ovi�  aj algeb-
rický rozdiel amplitúd kmitania [23], ktorého hodnota má vplyv na ve�kos�  šmykových 
napätí predovšetkým v oblasti kontaktu terénu s nosnými konštruk� nými prvkami sta-
vebnej a/alebo technologickej konštrukcie. 

 
Obrázok 2.8 – � asový priebeh balíka seizmického vlnenia (P-vlny a S-vlny) 

a pozadia v horizontálnom smere (dole) a seizmickej vlny a pozadia vo vertikál-
nom smere (hore) [29] 

Mnohonásobná cyklická zmena napätia vyvoláva zvýšené riziko únavového po-
škodenia stavebných konštrukcií (budov). O únavovom poškodení mo�no hovori �  
zvláš �  pri vysokej hladine ozvy a dlhom expozi � nom � ase ako napríklad pri dl-
hodobom budení stavebných a technologických konštru kcií aj od budenia ko � a-
jovými vozidlami.  

Pri meraní ozvy na seizmický otras (kmitanie) a pri hodnotení vplyvu seizmického 
za�a�enia na stavebné a/alebo technologické konštrukci e je ve�mi dôle�ité, správne 
umiestnenie a pripevnenie akcelerometrov. Ka�dé iné  pripevnenie vedie k výraznej 
odchýlke od konven� ne pravej hodnoty sledovaných kinematických parametrov vybu-
deného kmitania. Vo�ba meracích miest je závislá aj od výšky konštrukcie, ke� �e kmi-
tanie sa s výškou budovy spravidla zosil� uje. Pre sledované konštrukcie bolo pod�a 
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[23] okrem vertikálneho smeru v niektorých prípadoch posta� ujúce jedno meracie 
miesto pre horizontálny smer merania kmitania, a to pri hlavnej nosnej a dlhšej stene 
tesne pod úrov� ou vrchu základu stavebnej konštrukcie, � o korešpondovalo pribli�ne 
s úrov� ou povrchu okolitého terénu. Nosná stena meracieho miesta bola pribli�ne 
kolmo na smer lú� ov šíriaceho sa energeticky silného seizmického vlnenia, oriento-
vaná k zdroju seizmického za�a�enia a senzor (senzory) je treba pripevni �  tak, aby ich 
hlavná os citlivosti sa � o najviac zhodovala so smerom lú� ov. Senzor je v�dy potrebné 
pripev� ova�  na nosných prvkoch stavebnej konštrukcie alebo v ich tesnej blízkosti. 
Meranie vertikálnej zlo�ky kmitania sa vykonáva v b lízkosti nosnej steny, preto�e toto 
miesto sa viacej týka konštruk� nej integrity budovy, ako je meracie miesto v strede 
podlahy. 

Predmet vibroakustických meraní na ko�ajovej dráhe v Petr�alke bol prenos vibro-
akustickej energie od zdroja generovaného kontaktom kolesa a ko�ajnice do referen� -
ných meracích miest zvolených v blízkosti ko�ajovej dráhy ulo�enej na zemnom podlo�í 
a na vyvýšenej ko�ajovej dráhe (viadukte), ako aj prenos vibroakustickej energie z prí-
slušného referen� ného meracieho miesta do meracích miest podpernej konštrukcie 
v blízkosti zeme (Obr. 2.9, pozri aj Obr. 2.1). V prípade historickej budovy SND a budovy 
SF predmet merania bol prenos vibroakustickej energie od elektri� kou vybudenej ko�a-
jovej dráhy pozd�� budovy do nosných stavebných konštrukcií (stien) a podlahy. Sú-
� asne s týmito meraniami sa meracím mikrofónom snímal aj akustický tlak. Merania sa 
vykonali pri be�ných prevádzkových podmienkach elek tri� iek rôznych typov alebo kom-
binácii elektri� iek. Pri meraniach v Petr�alke boli zdrojom generov ania vibroakustickej 
energie len nové elektri� ky typu ŠKODA 29T/30T s hmotnos�ou 72 t. 

 

 

 

Obrázok 2.9 – Sprevádzkovaná meracia technika nad v yvýšenou stavebnou 
konštrukciou (viaduktom) a pod � ou.  
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Predmetom merania v historickej budove SND a v budove Slovenskej filharmónie 
boli vybraté nosné steny a podlahy, a to pod�a vyššie uvedeného riešeného problému 
a zodpovedajúcej normy [23], s cie�om stanovi�  ich seizmickú ozvu na prejazdy troch 
typov elektri� iek (nové, staré k�bové a dve staré vzájomne spojené). 

Predmetom merania v budove SND boli vytipované nosné steny a podlahy, u kto-
rých sa zis�ovali vlastné frekvencie vlastných tvarov. 

Prenos signálu z akcelerometrov sa pomocou špeciálnych káblikov prenášal cez me-
rací systém PULSE a pomocou špeciálneho kábla do prenosného po� íta� a, kde sa 
signál zaznamenával a priebe�ne vyhodnocoval. 

2.3 Cie�  a meracia technika 

2.3.1 Cie�  merania potenciálneho dynamického za � a�enia prevádzky 
SND 

Hlavný cie� merania mechanického kmitania, integráciou aj mohutnos�  (rýchlos� ) 
kmitania, ako sa uvádza v úvode, bol analyzova�  potenciálne dynamické namáhanie 
stavebných konštrukcií budovy SND, ktoré mô�e spôso bi�  poškodenie budovy [23], 
teda vykona�  meranie zrýchlenia kmitania na konštruk� ne podobnom úseku ko�ajovej 
trate elektri� ky (ulo�enie na prírodnom podlo�í resp. zemi a esta káde) ako sa plánuje 
pred budovou SND, ke� �e ulo�enie ko �ajovej trate na vyvýšenej stavebnej konštrukcii 
(estakáde, viadukte) generuje výrazne vyššiu vibro-akustickú energiu ako ulo�enie ko-
�ajovej trate na prírodnom zemnom podlo�í [24]. Na o verenie a podporu tohto cie�a sa 
vykonali aj merania v historickej budove SND a budove Slovenskej filharmónie. Vý-
sledky týchto meraní sa vyu�ijú pri celkovom posúde ní vplyvov dlhodobého dy-
namického za � a�enia od ko � ajovej dopravy na budovu SND.  

2.3.2 Meracia technika dynamického za � a�enie (kmitania) 

Riešitelia Strojníckej fakulty STU v Bratislave vyu�ívajú v experimentálnom vý-
skume pri meraní mechanického kmitania najmodernejšiu meraciu techniku od reno-
movanej firmy Bruel & Kjaer (B & K) (Obr. 2.10), a to: 

�  PULSE analyzátor: 12 kanálová meracia karta B&K PULSE 3053-B-120 analy-
zátor s vyu�ite �ným frekven� ným rozsahom do 25 600 Hz pre záznam meraných 
signálov; tento analyzátor reprezentuje otvorený systém, ktorý poskytuje nové 
mo�nosti a viac informácií a spo �ahlivosti v procese merania, analýzy, vyhodno-
tenia a expertízy; 

�  senzory zrýchlenia: akcelerometre B&K 4534-B-001 a B&K 4533-B-001 s vyu-
�ite �nými frekven� ným 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 vyu�ite �ným frekven� ným rozsahom 
od 0,1 Hz do 150 Hz o hmotnosti 775 g a citlivosti 10 000 mV/g (seizmický sen-
zor); vyzna� ujú sa týmito vlastnos�ami: široký frekven� ný a dynamický rozsah, 
vysoká spo�ahlivos� , dlhodobá stabilita a definovaná linearita v pracovnom roz-
sahu; piezoelektrické senzory patria k aktívnym meni� om, generujúcim elektrický 
signál a teda nepotrebujú vonkajší napájací zdroj; senzory sa pripev� ovali na 
konštrukciu potrubnej sústavy pomocou špeciálneho magnetu a na podlahu cez 
oce�ový valec s hrotmi; 

�  rázové kladivko:  B&K 8207 s citlivos�ou 0,225 mV/N a hmotnosti 454 g s maxi-
málnou rázovou silou 35 584 N; 
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�  softvérový balík PULSE : pre spracovanie a analýzu meraných údajov; 
�  merací mikrofón: mikrofón 4189 s predzosil� ova� om 26714189-A-021 0PP; vy-

zna� uje sa širokým frekven� ným a dynamickým rozsahom, vysokou spo�ahlivos-
�ou, dlhodobou stabilitou a definovanou linearitou v pracovnom rozsahu; 

�  špeciálne pomôcky súvisiace s meraním nízkofrekven� ného dynamického za�a�e-
nia: po� íta� , oce�ový valec s tromi hrotmi, gumové kladivo. 

�

 

 

 

 

   
a)  b)  c) d) e) 

Obrázok 2.10 – Meracia sústava, merací mikrofón (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) rázové kladivko B&K 8207; e) 12- kanálový merací modul 
B&K 3053-B-120. 

Na meranie sa pou�il 12 kanálový frekven � ný analyzátor od firmy B & K PULSE 
3053-B-120 (Obr. 2.10e) s prenosným po� íta� om, v ktorom je nainštalovaný softvérový 
balík PULSE 19. Na generovanie rázov sa pou�ilo mod álne kladivko (rázové kladivko) 
B & K 8207 (Obr. 2.10d) a gumene kladivo. Na snímanie signálu kmitania sa pou�ili ak-
celerometre B & K 4534-B-001 (Obr. 2.10a), B�& K 4508-B-002 (Obr. 2.10b) a seizmický 
akcelerometer (Obr. 2.10c). Merané údaje sa spracovali v programe PULSE Reflex. 

Poznámka. – Toto prístrojové a softvérové vybavenie bolo zakúpené z prostriedkov vý-
skumného projektu „Zvyšovanie bezpe� nosti jadrovoenergetických zariadení pri seizmic-
kej udalosti“ (ITMS kód Projektu: 26220220171), na základe podpory opera� ného pro-
gramu Výskum a vývoj financovaného z Európskeho fondu regionálneho rozvoja. 

2.3.3 Ur� enie meracích miest a podmienky merania 
Výber meracích miest sa stanovil na základe analýzy zdroja budenia v definova-

ných smeroch [23] a vstupných a výstupných miestach meraných stavebných kompo-
nentov. Hlavnou zásadou bolo vytipova�  meracie miesta v blízkosti ko�ajovej dráhy 
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v mieste jej ulo�enia na prírodnom zemnom podlo�í a  v mieste ulo�enia na vyvýšenej 
stavebnej konštrukcii (viadukte) ako aj v mieste jej ukotvenia na zemi. 

Senzory (sníma� e zrýchlenia), v prípade pevne zabudovanej kovovej došti� ky do 
betónového základu, sa pomocou magnetu pripevnili na tieto o� istené a suché kovové 
došti� ky (pozri Obr. 3.2). Pripevnením senzorov pomocou magnetu sa zní�il vyu�ite �ný 
frekven� ný rozsah na pribli�ne 4 kHz, � o pri realizovaných meraniach je frekven� ný 
rozsah dosta� ujúci. Všetky meracie miesta sa zbavili mastnoty, vlhkosti a ne� istôt. Na 
stavebné konštrukcie sa nalepili výrobcom senzorov dodané montá�ne podlo�ky, do 
ktorých sa zasunuli senzory (pozri Obr. 3.6). Seizmický senzor, pou�itý na horizontálne 
stavebné konštrukcie, sa magneticky pripevnil na kovový valec s tromi hrotmi (pozri 
Obr. 3.2). 

Pou�ité senzory zrýchlenia mô�u pracova �  a� do teploty 250 oC. Teplota v mieste 
meraní nepresiahla 30 oC, � o nemalo �iaden vplyv na ich citlivos � , ale ani na ostatné 
pou�ité meracie prístroje umiestnené v mieste meran ia. 

2.3.4 Merané parametre, postup a analýza prenosu 

Meracie prístroje a ich technické parametre reprezentujúce danú oblas�  mecha-
nického kmitania (vibrácií) sa pred meraním kalibrovali a po� as overovacích postupov 
nastavili. Pod�a druhu signálu je ve�mi dôle�ité, okrem frekven � ného rozsahu, správne 
nastavi�  � asové okná, druh spriemerovania a po� et spriemerovaní za � asovú jednotku 
[20]. Meraný parameter mechanického kmitania je zrýchlenie s rozmerom m/s2 a tie� 
s rádovo menšou jednotkou mm/s2. Jednotkou zrýchlenosti je (
 � � 
� ��� . Pre zvolený 
frekven� ný rozsah sa snímaný signál zrýchlenia spracoval FFT analýzou a integráciou 
na rýchlos�  kmitania (mohutnos�  kmitania). Okrem merania zrýchlenia kmitania na pri-
márnom zdroji sa meraním zis�ujú aj jeho prenosové cesty a ozva na vytipovaných 
stavebných komponentoch [18, 20, 21]. 

Dynamické za�a�enie komponentov sa hodnotí aj prostredníctvom mo hutnosti 
kmitania s rozmerom mm/s [18, 23]. Nasnímaný signál zrýchlenia kmitania sa s vyu�i-
tím softvéru PULSE integroval na rýchlos�  kmitania, � ím sa získali hodnoty mohutnosti 
kmitania reprezentujúce energetické za�a�enie analyzovaných stavebných konštruk-
cií. 

Namerané hodnoty zrýchlenia kmitania sa � asto transformujú do decibelovej 
mierky. Hladina zrýchlenia kmitania sa definuje ako desa�násobok logaritmu podielu 
kvadrátov nameranej hodnoty zrýchlenia k referen� nej hodnote zrýchlenia. Vzh�adom 
na nieko�ko rádový rozdiel meraných hodnôt zrýchlenia kmitania je vyu�itie decibelovej 
mierky vo vä� šine prípadoch výhodnejšie ako lineárnej mierky. Aj prenosový útlm sa 
definuje ako desa�násobok dekadického logaritmu podielu kvadrátu vstupnej a výstup-
nej hodnoty zrýchlenia kmitania a udáva sa v decibeloch [21]. 

Zvuk sa meral v pascaloch a vyjadroval v hladinách akustického tlaku. 
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3  Modálna analýza nosných stavebných konštrukcií 
sál budovy SND 

Modálna analýza sa vyu�íva na zis �ovanie vlastných frekvencií vlastných tvarov 
komponentov aj stavebných a technologických konštrukcií s cie�om ich porovnania 
s budiacimi frekvenciami, aby sa identifikovali rezonan� né oblasti stavebných alebo 
technologických konštrukcií. Na opis modálnych parametrov a správania sa staveb-
ných alebo technologických konštrukcií sa vyu�ívajú  mo�nosti rozkladu kmitavého po-
hybu na kontinuálne kmitanie jednotlivých � asti naj� astejšie dvojrozmerných telies 
(modálne, tvarové, vlastné) pohyby, z ktorých je ka�dý charakterizovaný vlastnou frek-
venciou a jej zodpovedajúcim vlastným tvarom kmitov. 

Problémy štruktúrneho kmitania generovaného vonkajšími zdrojmi predstavujú 
významné riziká a obmedzenia pri návrhu širokého rozsahu stavebných a technologic-
kých konštrukcií. Mô�u by �  prí� inou poškodenia integrity týchto konštrukcií. Nadmerné 
kmitanie spôsobuje aj nadmernú hlu� nos�  a negatívne vplýva na okolité prostredie. 
K zvýšenému dynamickému za�a�eniu prispievajú aj modálne vlastnosti samotnej k on-
štrukcie. Tieto vlastnosti sa ur� ujú a potom vyhodnocujú modálnou analýzou, ktorej 
výsledky umo� � ujú predpoklada�  správanie sa stavebnej alebo technologickej kon-
štrukcie po� as jej prevádzky. Pri modálnej analýze sa zis�ujú vlastné frekvencie sú-
stavy, vlastné tvary kmitov a modálne tlmenie sústavy. Najviac poškodení budovy 
zdrojmi vyvolanými aktivitami � loveka sa vyskytuje vo frekven � nom rozsahu od 
1 Hz do 150 Hz [23]. 

Pomocou získaných vlastných frekvencií mo�no ur � i�  nebezpe� né prevádzkové 
stavy, ktorým sa dobre navrhnutá stavebná alebo technologická konštrukcia musí vy-
hnú� . V prípade zhody vlastných frekvencií s frekvenciami budiacich síl nastane rezo-
nancia konštrukcie alebo jej � asti, � o zvyšuje nebezpe� enstvo ich poškodenie a sú-
� asne aj vytvorenie ne�iaduceho akustického po �a s mo�ným stojatým vlnením v uzav-
retom priestore a u ve� koplošných priestorov, � o je prípad sál SND, sa to mô�e 
prejavi �  ako dunivý hluk.  

Cie� týchto meraní bol získa�  hodnoty zrýchlenia kmitania v mieste budenia rázo-
vým kladivkom a vo zvolených meracích miestach na zvislých stenách a podlahe v � i-
noherných sálach a opernej sále SND. Celkový po� et rôznych meracích zoskupení me-
rania zrýchlenia kmitania bol štyri. Meranie sa vykonalo na definovaných miestach po-
vrchu stavebných konštrukcií, a to nosných zvislých stien, podlahy a stropnej dosky 
v podzemnej gará�i. Výsledky merania sa vyu�ili pri  stanovení vlastných frekvencií kon-
štruk� ných prvkov budovy SND. Z h�adiska dynamického za�a�enia analyzovaných sta-
vebných konštrukcií je potrebné ma�  informácie o vlastných frekvenciách pri budení ex-
terným zdrojom, � i�e prejazdom elektri � ky, � i ko�ajového vozidla. 

3.1 Modálna analýza vytipovaných konštrukcií v sále  opery a baletu 

Pre modálnu analýzu sa vybrali nosné steny, ktoré neboli povrchovo upravené de-
kora� nými materiálmi, teda merali sa holé betónové steny a podlaha v mieste kontaktu 
s betónovou � as�ou podlahy. Meracie miesta pre modálnu analýzu sú zobrazené v pô-
doryse sály opery a baletu na obrázku 3.1 a detaily pripevnenia a ulo�enia akceleromet-
rov na obrázku 3.2. 
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Obrázok 3.1 – Situovanie meracích miest v sále oper y a baletu.  

  

  

Obrázok 3.2 – Pripevnenie akcelerometrov ku kolmým nosným stenám a na 
podlahu. 
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Obrázok 3.3 – Modálna analýza v sále opery a baletu  SND.  

 
Obrázok 3.4 – Frekven � ná analýza zvuku po � as modálnej analýzy v sále opery 

a baletu. 

Z modálnej analýzy je vidie� , �e frekven � né spektrá obsahujú výrazné amplitúdy 
v oblasti nízkych frekvencií (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 3.3), 
ktoré sa zhodujú aj z frekven� ným spektrom stenou generovaného zvuku (Obr. 3.4). 
Najviac poškodení budovy zdrojmi vyvolanými aktivitami � loveka sa vyskytuje vo frek-
ven� nom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Táto frekven� ná oblas� , v rozsahu do 
100 Hz, sa v � alšej � asti správy porovnáva s amplitúdami frekven� ných spektier ge-
nerovaných na podobnom ulo�ení ko �ajovej trate ako sa plánuje pred budovou SND, 
teda s frekven� nými spektrami získanými z meraní na vyvýšenej stavebnej konštrukcii 
(viadukte) v Petr�alke. Nebezpe � enstvo poškodzovania stavebných konštrukcií sa 
zvyšuje so zni�ovaním frekvencie, ke � �e ni�šie frekvencie sú energeticky silnejšie. 
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3.2 Modálna analýza vybraných konštrukcií v sále � inohry 

Pre modálnu analýzu sa aj v sále � inohry vybrali nosné steny, ktoré neboli po-
vrchovo upravené dekora� ným materiálom, teda merali sa holé betónové steny a pod-
laha v mieste kontaktu s betónovou � as�ou podlahy. Meracie miesta pre modálnu ana-
lýzu sú zobrazené v pôdoryse sály � inohry na obrázku 3.5 a detaily pripevnenia a ulo-
�enia akcelerometrov na obrázku 3.6. 

 

Obrázok 3.5 – Situovanie meracích miest v sále � inohry.  

  

  
Obrázok 3.6 – Pripevnenie akcelerometrov ku kolmým nosným stenám a na 

podlahu. 
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Obrázok 3.7 – Modálna analýza v sále � inohry SND. 

Z modálnej analýzy je vidie� , �e frekven � né spektrá obsahujú výraznejšie ampli-
túdy v oblasti nízkych frekvencií (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz 
(Obr. 3.7). Najviac poškodení budovy zdrojmi vyvolanými aktivitami � loveka sa vysky-
tuje vo frekven� nom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Táto frekven� ná oblas� , v roz-
sahu do 100 Hz, sa v � alšej � asti správy porovnáva s amplitúdami frekven� ných spek-
tier generovanými na podobnom ulo�ení ko �ajovej trate ako sa plánuje pred budovou 
SND, teda s frekven� nými spektrami získanými z meraní na vyvýšenej stavebnej kon-
štrukcii (viadukte) v Petr�alke. Nebezpe � enstvo poškodzovania stavebných konštruk-
cií sa zvyšuje so zni�ovaním frekvencie. 

3.3 Modálna analýza vybraných konštrukcií v sále št údia 

Pre modálnu analýzu sa vybrala nosná stena, ktorá nebola povrchovo upravená 
dekora� ným materiálom, teda merala sa holá betónová stena a podlaha v mieste kon-
taktu s betónovou � as�ou podlahy. Meraná nosná stena je najbli�šie k pote nciálnemu 
zdroju budenia (prejazdu elektri� ky) a lú� e seizmického a vibro-akustického vlnenia by 
pôsobili kolmo na túto stenu (pozri Obr. 2.6). Meracie miesta pre modálnu analýzu sú 
zobrazené v pôdoryse sály štúdia na obrázku 3.8 a detaily pripevnenia a ulo�enia akce-
lerometrov na obrázku 3.9. 
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Obrázok 3.8 – Situovanie meracích miest v sále štúd ia. 

  

Obrázok 3.9 – Pripevnenie akcelerometrov ku kolmej nosnej stene a na pod-
lahu. 
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Obrázok 3.10 – Modálna analýza v sále štúdia SND. 

Z modálnej analýzy je vidie� , �e frekven � né spektrá obsahujú výrazné amplitúdy 
v oblasti nízkych frekvencií (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 3.10). 
Najviac poškodení budovy zdrojmi vyvolanými aktivitami � loveka sa vyskytuje vo frek-
ven� nom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Táto frekven� ná oblas� , v rozsahu do 
100 Hz, sa v � alšej � asti správy porovnáva s amplitúdami frekven� ných spektier ge-
nerovanými na podobnom ulo�ení ko �ajovej trate ako sa plánuje pred budovou SND, 
teda s frekven� nými spektrami získanými z meraní na vyvýšenej stavebnej konštrukcii 
(viadukte) v Petr�alke. Nebezpe � enstvo poškodzovania stavebných konštrukcií sa 
zvyšuje so zni�ovaním frekvencie, ke � �e ni�šie frekvencie sú energeticky silnejšie. 

3.4 Modálna analýza v podzemnej gará�i SND 

Pre modálnu analýzu sa vybrali nosné holé betónové steny a podlaha v mieste � o 
najbli�šie k diagnostikovým sálam SND. Meracie mies ta pre modálnu analýzu sú zobra-
zené v pôdoryse gará�e na obrázku 3.11 a detaily pr ipevnenia a ulo�enia akceleromet-
rov na obrázku 3.12. 
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Obrázok 3.11 – Situovanie meracích miest v podzemne j gará�i SND.  

Obrázok 3.12 – Pripevnenie akcelerometrov na podlah u, na strop a ku kolmej 
nosnej stene. 

Z modálnej analýzy je vidie� , �e frekven � né spektrá obsahujú výrazné amplitúdy 
v oblasti nízkych frekvencií (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 3.13). 
Najviac poškodení budovy zdrojmi vyvolanými aktivitami � loveka sa vyskytuje vo frek-
ven� nom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Táto frekven� ná oblas� , v rozsahu do 
100 Hz, sa v � alšej � asti správy porovnáva s amplitúdami frekven� ných spektier ge-
nerovanými na podobnom ulo�ení ko �ajovej trate ako sa plánuje pred budovou SND, 
teda s frekven� nými spektrami získanými z meraní na vyvýšenej stavebnej konštrukcii 
(viadukte) v Petr�alke. Nebezpe � enstvo poškodzovania stavebných konštrukcií sa 
zvyšuje so zni�ovaním frekvencie, ke � �e ni�šie frekvencie sú energeticky silnejšie. 
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Obrázok 3.13 – Modálna analýza v podzemných gará�ac h SND. 
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4  Analýza � asového záznamu prejazdu elektri � iek 

� asové záznamy zobrazujú priebeh kinematického budenia generovaného ne-
rovnos�ami jazdného profilu kolesa ko�ajového vozidla a nerovnos�ami ko�ajnice. Am-
plitúdy rázového budenia sú okrem hmotnosti a rýchlosti vozidla, výrazne závislé aj od 
dokonalosti kontaktného povrchu kolesa s ko�ajnicou [25]. Z nameraného zrýchlenia 
kmitania mo�no vypo � íta�  dynamickú silu generovanú nameraným zrýchlením a hmot-
nos�ou nosnej dosky vyvýšenej stavebnej konštrukcie (estakády, viaduktu) medzi pod-
pernými st�pmi a ko�ajového vozidla. 

4.1 Grafické zobrazenie � asového záznamu 
Obrázok 4.1 zobrazuje meracie miesta v smere horizontálnom, kolmo na ko�ajovú 

tra�  a v smere vertikálnom. Na obrázkoch 4.2 a� 4.5 sú spracované � asové priebehy 
nameraných zrýchlení od dynamického za�a�enia generovaného prejazdom elektri � ky 
cez meraný úsek ko�ajovej trate ulo�enej na prírodnom zemnom podlo�í a  na vyvýše-
nej stavebnej konštrukcii (viadukte, estakády) v Petr�alke pre definované meracie 
miesta. Na obrázku 4.6 sú � asové priebehy prenosu vibroakustickej energie z refe-
ren� ného meracieho miesta na viadukte do miesta ukotvenia podperných st�pov. 

 

 

Obrázok 4.1 – Meracie miesta v blízkosti ulo�enia k o� ajovej dráhy. 
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Obrázok 4.2 – � asový záznam prejazdu elektri � ky v meracích bodoch 1 (ko �a-
jová tra �  na zemnom podlo�í – hore) a 3 (ko� ajová tra �  na viadukte – dole) vo 

vertikálnom smere. 

 

Obrázok 4.3 – � asový záznam prejazdu elektri � ky v meracích bodoch 2 (ko �a-
jová tra �  na zemnom podlo�í – hore) a 4 (ko� ajová tra �  na viadukte – dole) v ho-

rizontálnom smere. 
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Obrázok 4.4 – � asový záznam prejazdu elektri � ky v meracích bodoch v blíz-
kosti dilata � ného prvku 5 (ko � ajová tra �  na zemnom podlo�í – hore) a 6 (ko� a-

jová tra �  na viadukte – dole) vo vertikálnom smere. 

 

Obrázok 4.5 – � asový záznam prejazdu elektri � ky v meracích bodoch v blíz-
kosti dilata � ného prvku 7 (ko � ajová tra �  na zemnom podlo�í – hore) a 8 (ko� a-

jová tra �  na viadukte – dole) vo vertikálnom smere. 
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Obrázok 4.6 – � asový záznam prejazdu elektri � ky v meracích bodoch v ukot-
vení podperných st �pov viaduktu v smeroch �� �� �  a v referen � nom bode. 

Aj z � asových záznamov získaných na vyvýšenej stavebnej konštrukcii (viadukte, 
estakáde) v Petr�alke je vidie �  výrazný rozdiel medzi prejazdom elektri � ky na prí-
rodnom zemnom podlo�í a na vyvýšenej stavebnej konš trukcii (estakáde, via-
dukte) . � asové záznamy reprezentujú zrýchlenie vybudeného mechanického kmita-
nia (vibrácií), ktoré ke�  vynásobíme hmotnos�ou vyvýšenej stavebnej konštrukcie vrá-
tane hmotnosti elektri� ky dostaneme rázovú budiacu silu pôsobiacu na jej ulo�enie 
a podperné konštrukcie. A táto rázová budiaca sila mô�e odhadom dosahova �  a� 
stovky kN. 

� asové priebehy kinematického budenia vo vnútri historickej budovy SND (pozri 
Obr. 6.1) v smeroch �� �� �  pri prejazde elektri� ky sú zobrazené na Obr. 4.7 a pri pre-
jazde popri budove Slovenskej filharmónie na Obr. 4.8 (pozri Obr. 7.1). 

Z � asových záznamov je zrejmé, �e dynamické za �a�enie blízkeho okolia závisí 
aj od typu elektri� ky (Obr. 4.8 a 4.9). Nové elektri� ky dynamicky výraznejšie ovplyv� ujú 
okolité prostredie a teda aj poškodenie budov nachádzajúcich sa v blízkosti ko�ajovej 
dráhy, a majú výraznejší vplyv na generovanie nízkofrekven� ného hluku. 



33 

 

 

Obrázok 4.7 – � asový záznam prejazdu elektri � ky v meracích bodoch vo vnú-
tornom rohu historickej budovy SND v smeroch �� �� � . 
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Obrázok 4.8 – � asový záznam prejazdu novej a k �bovej elektri � ky popri budove 
filharmónie na poschodí v smere vertikálnom. 

 

Obrázok 4.9 – � asový záznam prejazdu elektri � ky v meracích bodoch filharmó-
nie na poschodí (balkón). 
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4.2 Tabu�kové vyjadrenie nameraných kinematických parametrov  
V nasledujúcich tabu�kách sú hodnoty kinematických parametrov nameraného kmi-

tania (vibrácií) na meracích miestach 1 a� 8 pri ko �ajovej dráhe na zemnom podlo�í a na 
estakáde (viadukte) pre maximálnu hodnotu amplitúdy zrýchlenia a efektívnu hodnotu 
zrýchlenia. Sú� asne sú vyjadrené pomerné hodnoty namerané na viadukte a na zemnom 
podlo�í pri prejazdoch elektri � iek z Petr�alky (B) a do Petr�alky (D). Maximálny p omer 
zrýchlenia kmitania z � asového záznamu medzi viaduktom a zemným podlo�ím b ol viac 
ako 3,6-násobný , � o znamená, �e hodnota budiacej sily na vyvýšenej ko nštrukcii (via-
dukte) plánovanej pri budove SND je viac ako 3,6-násobne vyššia. Pomer efektívnych 
hodnôt zrýchlenia je však viac ako 5,2-násobne vyšš í na viadukte ako na zemnom 
podlo�í � o výrazne zvyšuje nepriaznivé únavové pôsobenie na budovu SND.  

Tabu� ka 4.1 – Maximálne a efektívne hodnoty zrýchlenia k mitania do 3,2 kHz. 
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V tabu�ke 4.2 sú kinematické parametre nameraného kmitania pre meracie 
miesta 1 a� 8 pri ko �ajovej dráhe na zemnom podlo�í a na viadukte pre ef ektívne hod-
noty zrýchlenia a rýchlosti kmitania a frekven� ný rozsah od 1 Hz do 80 Hz v zmysle 
normy ISO 4866 [23]. Sú� asne je vyjadrený pomer hodnôt nameraných na viadukte 
a na zemnom podlo�í pri prejazdoch elektri � iek z Petr�alky (B) a do Petr�alky (D). 
Maximálny pomer zrýchlenia kmitania medzi viaduktom a zemným podlo�ím bol viac 
ako 5,6-násobný, � o znamená, �e hodnota efektívnej budiacej sily na vyvýšenej 
konštrukcii (viadukte) pre oblas �  nízkych frekvencií (do 80 Hz) je viac ako 5,6-
násobne vyššia, ktorá urýchli únavové starnutie bud ovy SND. Toto dynamické 
budenie zvýši aj generovanie ne�iaduceho dunivého h luku vo ve � koplošných 
kultúrnych priestoroch SND.  

Tabu� ka 4.2 – Efektívne hodnoty zrýchlenia a rýchlosti k mitania do 80 Hz. 
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V tabu�ke 4.3 sú kinematické parametre nameraného kmitania pre meracie 
miesta 1 a� 8 pri ko �ajovej dráhe na zemnom podlo�í a na vyvýšenej stave bnej kon-
štrukcii (estakáde) pre efektívne hodnoty zrýchlenia a rýchlosti kmitania a frekven� ný 
rozsah od 1 Hz do 35 Hz reprezentujúci technickú seizmicitu. Sú� asne je vyjadrený 
pomer hodnôt nameraných na viadukte a na zemnom podlo�í pri prejazdoch elektri � iek 
z Petr�alky (B) a do Petr�alky (D). Ve �mi výrazný je pomer efektívnych rýchlosti kmi-
tania v oblasti technickej seizmicity, ktorý je viac ne� 10-násobne vyšší  na viadukte 
ako na zemnom podlo�í . Treba zdôrazni � , �e kvadrát rýchlosti kmitania je sú � as-
� ou kinetickej energie, ktorá vykonáva ne�iaducu prá cu na budovách v blízkosti 
prejazdov ko � ajových vozidiel a to sa týka aj budovy SND. Toto d ynamické bu-
denie zvýši aj generovanie ne�iaduceho dunivého hlu ku vo ve � koplošných kul-
túrnych priestoroch SND.  

Tabu� ka 4.3 – Efektívne hodnoty zrýchlenia a rýchlosti k mitania do 35 Hz. 
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V tabu�ke 4.4 sú kinematické parametre nameraného kmitania pre meracie 
miesta �� �� �  v mieste kotvenia podperných st�pov viaduktu a referen� ný merací bod 
pri ko�ajovej dráhe na viadukte pre maximálne a efektívne hodnoty zrýchlenia a rých-
losti kmitania a uvedené frekven� né rozsahy. Z uvedených hodnôt mo�no vidie �  pokles 
hodnôt parametrov kmitania nameraných na ukotvení podperných st�pov oproti hod-
notám nameraných na viadukte pri prejazdoch elektri� iek z Petr�alky (B) a do Petr�alky 
(D). 

Tabu� ka 4.4 – Hodnoty prenosového útlmu parametrov kmita nia. 
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Záverom mo�no konštatova � , �e porovnaním � asových priebehov dynamického 
namáhania od prejazdov elektri� iek vidno výrazné rozdiely vo ve�kosti amplitúd a ich 
� asového rozlo�enia. 
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Výrazné � asové dynamické namáhanie vyvýšenej stavebnej konšt rukcie 
(estakády, viaduktu) prostredníctvom maximálnej hod noty zrýchlenia a efektív-
nej hodnoty zrýchlenia je pod � a získaných výsledkov nielen v tomto projekte, ale 
aj dosia �  realizovaných projektoch jedným z ukazovate � ov rýchlejšieho únavo-
vého poškodenia budovy SND potenciálnym zdrojom, a to prejazdom ko � ajo-
vých vozidiel popred budovu SND. 

Vychádzajúc zo zhody vlastných frekvencií vlastných  tvarov nosných sta-
vebných konštrukcií ohrani � ujúcich prostredie � inoherných sál a opernej sály 
s vybudenými frekvenciami prejazdom elektri � iek (pozri � lánok 5.4) vygeneruje 
akustické nízkofrekven � né vlnenie, ktoré mô�e ovplyvni �  akustické prostredie 
v týchto sálach  [21]. 
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5  Frekven � ná analýza od budenia prejazdom elektri-
� iek na vyvýšenej stavebnej konštrukcii 

5.1 Prenosový útlm 
Energia kmitania generovaná kinematickým budením valiaceho sa kolesa po ko-

�ajnici sa šíri a prenáša ulo�ením ko �ajovej dráhy do okolia. Vzdialenos�  šírenia sa 
vibro-akustickej vlny je závislá od vybudenej frekvencie. So zni�ovaním sa frekvencie 
budenia sa zvyšuje vzdialenos�  šírenia sa vlnenia. Pri šírení energie kmitania reálnymi 
konštrukciami dochádza na diskontinuitách (miesta zmeny materiálu, jeho homogenity, 
prierezu, spojov) k zni�ovaniu jej energetickej (vý konovej) hodnoty, a to v závislosti od 
frekvencie. So zvyšovaním frekvencie sa zvyšuje aj prenosový útlm, no pri nízkych 
frekvenciách je zanedbate�ný. Ke� �e zdrojom kmitania je sila �  generovaná kinema-
tickým budením, spektrálnu hustotu výkonového toku mo�no za ur � itých podmienok 
vyjadri�  takto 
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kde �  je hmotnos�  zdroja (kg); mk=0w  – vlastná frekvencia sústavy pru�ne spoje-

nej s konštrukciou (rad/s); �  – tuhos�  diskontinuity (napr. pru�ného elementu) (N/m) 

a jednotlivých komponentov voz� a; j – komplexná jednotka; bwa 0m= , kde sAwb =  

je modul ve�kosti a fázy mobility sústavy, �  je kladná konštanta a exponent �  je reálna 
konštanta, ktorá sa mô�e pribli�ne ur � i�  zo sklonu spektra mobility znázornenej v loga-
ritmickej mierke alebo sa mô�e vypo � íta�  [1]. 

Primárny a budiaci zdroj generovania vibro-akustickej energie podlo�ia ko �ajovej 
dráhy je pri interakcii valenia kolesa po ko�ajnici. Intenzita generovania vibro-akustickej 
energie je závislá od drsnosti kontaktných plôch a nepravidelnosti tvaru ko�ajníc 
a jazdných profilov kolies, � o spôsobuje kinematické budenie podlo�ia ko �ajovej dráhy, 
od za�a�enia, resp. kontaktného tlaku (Hertzove tlaky), r ýchlosti voz� a, ale aj od polo-
meru zákruty, � i sklonu trate a bo� ného za�a�enia dolnej � asti okolesníka s ko�ajnicou 
pri náhodnom prie� nom pohybe vozidla, prie� nom sklone ko�ajníc a v zatá� ke pri pre-
va�ujúcej odstredivej sile nad horizontálnou zlo�ko u tia�ovej sily alebo naopak [3, 4]. 

5.2 Frekven � ná analýza kmitania pri ko � ajovej trati ulo�enej 
na zemnom podlo�í a vyvýšenej stavebnej konštrukcii  

Analýza frekven� nej ozvy v blízkosti ko�ajovej trate sa vykonala v smere vertikál-
nom a v smere horizontálnom kolmo na ko�ajnice v meracích bodoch pod�a obrázku 
5.1. Meracie body 1, 2 a 3, 4 sú vybraté pribli�ne symetricky vzh�adom na dilata� ný 
komponent odde�ujúci ko�ajovú dráhu ulo�enú na zemi a ko �ajovú dráhu ulo�enú na 
vyvýšenej stavebnej konštrukcii (meracie body 3, 4). Cie� týchto meraní bol ukáza�  
rozdielnos�  dynamického budenia okolitého prostredia pri prejazde ko�ajového vozidla 
po klasickom zemnom podlo�í trate a pri ulo�ení ko �ajovej trate na vyvýšenej stavebnej 
konštrukcii (estakáde, viadukte). 
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Obrázok 5.1 – Meracie miesta v blízkosti ulo�enia k o� ajovej dráhy. 

Z frekven� nej analýzy je vidie� , �e frekven � né spektrá obsahujú výrazné ampli-
túdy v oblasti nízkych frekvencií (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 5.2 
a 5.3). Najviac poškodení budov zdrojmi vyvolanými aktivitami � loveka sa vyskytuje vo 
frekven� nom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Táto frekven� ná oblas� , v rozsahu do 
100 Hz, sa v � alšej � asti správy porovnáva s amplitúdami frekven� ných spektier zís-
kaných modálnou analýzou, teda vlastnými frekvenciami nosných konštrukcií ohrani-
� ujúcich � inoherné sály a opernú sálu. 
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Obrázok 5.2 – Frekven � ná FFT analýza kmitania ko � ajovej trate ulo�enej na 

zemnom podlo�í (modrá) a na vyvýšenej stavebnej konštrukcii (zelená) vo verti-
kálnom smere (hore) a v horizontálnom smere (dole). 

 

 
Obrázok 5.3 – Frekven � ná analýza kmitania ko �ajovej trate ulo�enej na zemnom 

podlo�í (modrá) a na vyvýšenej stavebnej konštrukcii (zelená) vo vertikálnom 
smere (hore) a v horizontálnom smere (dole) v tesnej blízkosti dilata � ného 

prvku. 
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5.3 Frekven � ná analýza prenosu kmitania od ko �ajovej 
dráhy do ulo�enie podperných konštrukcií 

Analýza frekven� nej ozvy v blízkosti ukotvenia podperných st�pov vyvýšenej sta-
vebnej konštrukcie (estakády, viaduktu) sa vykonala v smere vertikálnom a v horizon-
tálnej rovine v dvoch na seba kolmých smerov v meracích bodoch pod�a obrázku 5.4. 
Cie� týchto meraní bol potvrdi�  prenos vibroakustickej energie pri prejazde ko�ajového 
vozidla do okolitého prostredia stavebnými konštrukciami aj pri ulo�ení ko �ajovej trate 
na vyvýšenej stavebnej konštrukcii (estakáde, viadukte). 

Obrázok 5.4 – Referen � né meracie miesto (hore) a meracie miesta v mieste 
ukotvenia podperných konštrukcií (dole). 

Frekven� ný prenos vibroakustickej energie z referen� ného bodu (meracieho 
miesta), teda bodu v blízkosti ko�ajovej trate cez podperné st�py do miesta ich ukotve-
nia je na obrázku 5.5. 

Z frekven� nej analýzy je vidie� , �e frekven � né spektrá obsahujú výrazné amplitúdy 
v oblasti nízkych frekvencií (technickej seizmicity), a to od 1 Hz do 35 Hz (Obr. 5.5). 
Najviac poškodení budovy zdrojmi vyvolanými aktivitami � loveka sa vyskytuje vo frek-
ven� nom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Táto frekven� ná oblas� , v rozsahu do 100 Hz, 
sa v � alšej � asti správy porovnáva s amplitúdami frekven� ných spektier generovanými 
na podobnom ulo�ení ko �ajovej trate ako sa plánuje pred budovou SND, teda s frek-
ven� nými spektrami získanými z meraní na vyvýšenej konštrukcii (viadukte) v Petr�alke. 

 
Obrázok 5.5 – Frekven � ná FFT analýza kmitania viaduktu a jej podpernej ko n-

štrukcie. 
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5.4 Porovnanie frekven � ných spektier kmitania s modálnou 
analýzou. 

Frekven� ná analýza na vyvýšenej stavebnej konštrukcii (estakáde, viadukte) uká-
zala generovanie výraznejších amplitúd nízkofrekven� ného kmitania a� do 80 Hz 
(Obr. 5.2, 5.3 a 5.5). Ide predovšetkým o nízkofrekven� né tónové frekvencie pribli�ne 
od 5 Hz do 80 Hz. Tieto frekvencie pri prenose do budovy SND mô�u v tomto priestore 
vybudi�  vlastné frekvencie (rezonanciu) meraných stavebných konštrukcií a prostred-
níctvom stojatého vlnenia, alebo � iasto� ne stojatého vlnenia, vybudi�  dunivý a ob�a�u-
júci hluk [21]. Maximálne hodnoty hladín akustického tlaku sa dosahujú predovšetkým 
v mieste ohrani� enia miestnosti. 

 

 

 

 
Obrázok 5.6 – Porovnanie frekven � nej analýzy kmitania na vyvýšenej stavebnej 

konštrukcii  (horné dve spektrá) s modálnou analýzou stavebných konštrukcií 
budovy SND (dolné dve spektrá). 
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Ako sa u� konštatovalo útlm seizmického vlnenia (do  35 Hz) šíriaceho sa od 
zdroja prostredím je zanedbate�ný. Z Obr. 5.6 je vidie�  vybudenie frekvencií seizmic-
kého vlnenia prejazdom elektri� ky, kde sa nájde zhoda s vlastnými frekvenciami sta-
vebných konštrukcií získaných modálnou analýzou. Je teda pravdepodobné, �e pre-
jazd ko�ajového vozidla vybudí kmitania stavebných konštrukcií budovy SND a tým aj 
nízkofrekven� né akustická vlnenie v uzatvorených ve�koplošných miestnostiach. 

Modálnou analýzou sa zistili vlastné frekvencie vlastných tvarov kmitania pre vyty-
pované ohrani� ujúce stavebné konštrukcie ve�koplošných sál. Vlastné frekvencie vlast-
ných tvarov stavebných konštrukcií pri budení prejazdom ko�ajového vozidla mô�u spô-
sobi�  rezonan� ný stav kmitania tejto konštrukcie. Rezonancia v danom prípade znamená 
výrazné zvýšenie amplitúdy kmitania konštrukcie a tým aj zvýšenie vibroakustickej ener-
gie, ktorá sa stavebnou konštrukciou prenáša do akusticky chránených priestorov. V ta-
komto prípade ide o generovanie tónovej amplitúdy hluku, ktorá pri zhode rozmerov vlno-
vej d��ky (alebo jej polovi � nej hodnoty) tejto tónovej amplitúdy s charakteristickým rozme-
rom akusticky chráneného priestoru vybudí stojaté alebo � iasto� né stojaté vlnenie po� u-
júce ako dunivý hluk. Pri tomto vlnení sa hladina akustického tlaku poznate�ne zvýši. 

5.5 Porovnanie frekven � ných spektier zvuku pri ko �ajovej 
trati a pod vyvýšenou stavebnou konštrukciou 

Pri akustických meraniach sa pou�il filter Z, teda sa prostredníctvom akustického 
tlaku merala skuto� ná akustická energia generovaná prejazdom elektri� ky. Z frekven� -
ných spektier vyplýva, �e elektri � ka generuje širokopásmový hluk s výraznými ampli-
túdami v oblasti nízkych frekvencií, � o sa vo vä� šej vzdialenosti prejavuje ako dunivý 
ob�a�ujúci hluk, ktorý v uzavretých priestoroch odrazm i zvyšuje svoju intenzitu [18, 19, 
21]. Frekven� né spektrum hluku odrá�a frekven � né rozlo�enie generovaného kmitania 
nameraného v priestore vyvýšenej stavebnej konštrukcie (estakády, viaduktu). 

 

 
Obrázok 5.7 – Porovnanie spektier hluku meranom na vyvýšenej stavebnej 

konštrukcii (hore) a pod � ou (dole). 
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Z vykonanej dynamickej analýzy vyplýva, �e analyzov aná vyvýšená sta-
vebná konštrukcia (estakáda, viadukt) vykazuje ne�i aduce dynamické za � a�enie 
na okolité stavebné konštrukcie a tým aj na blízke akusticky chránené priestory 
z h� adiska generovania nízkofrekven � ného hluku (dunivého hluku).  

Frekvencie seizmického vlnenia sa namerali aj pri prejazde ko�ajových vozidiel 
popri historickej budove SND a budove Slovenskej filharmónii � o je experimentálne 
dokumentované v nasledujúcich dvoch kapitolách. 
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6  Frekven � ná analýza v historickej budove SND od 
budenia prejazdom elektri � iek 

Analýza frekven� nej ozvy v historickej budove SND sa vykonala v blízkosti ko�a-
jovej trate v smere vertikálnom a v dvoch smeroch v horizontálnej rovine, a to kolmo 
na ko�ajnice a rovnobe�ne s ko �ajnicami v meracích bodoch pod�a obrázku 6.1. Mera-
cie body �� �� �  sú stanovené v zmysle po�iadavky normy ISO 4866 [2 3]. Cie� týchto 
meraní bol zisti�  frekven� né rozlo�enie dynamického namáhania stavebných konš truk-
cií historickej budovy SND od budenia pri prejazde ko�ajového vozidla po klasickom 
ulo�ení ko �ajovej dráhy, teda na zemnom podlo�í. Meracie miest a sa situovali na prí-
zemí v blízkosti ko�ajovej trate a pribli�ne v strede h �adiska (Obr. 6.1a,b) a v suteréne, 
kde sa snímalo aj dynamické namáhanie (kmitanie) technologickej konštrukcie (potru-
bia) (Obr. 6.1c). 

 
  

a) b) c) 
Obrázok 6.1 – Meracie miesta v historickej budove S ND. 

Z analýzy frekven� nej ozvy v historickej budove SND je vidie�  vybudenie vlast-
ných frekvencií stavebných konštrukcií vo frekven� nej oblasti technickej sezmicity 
(Obr. 6.2 a 6.3). � asté vybudenie vlastných frekvencií stavebných a technologických 
konštrukcií ne�iaduco prispieva k zni�ovaniu ich st ability a k skracovaniu ich �ivotnosti. 
Treba pripomenú� , �e najviac poškodení budovy zdrojmi vyvolanými ak tivitami � loveka 
sa vyskytujú vo frekven� nom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Frekven � né spektrá 
ozvy nosných stavebných konštrukcií historickej bud ovy SND vybudené prejaz-
dom elektri � iek nazna � ujú ne�iaduce únavové namáhanie budovy v oblasti uv e-
deného frekven � ného rozsahu (oblas �  nízkych frekvencií), ktoré spôsobujú tr-
valé únavové poškodenie budovy. 

 
Obrázok 6.2 – Frekven � ná ozva kmitania vybraných nosných stavebných kon-

štrukcií od prejazdu elektri � iek  (prízemie). 
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Obrázok 6.3 – Frekven � ná ozva kmitania vybraných nosných stavebných 

a technologických konštrukcií od prejazdu elektri � iek  (suterén). 

Z porovnania frekven� ných spektier získaných meraním na zemnom podlo�í 
a vyvýšenej stavebnej konštrukcii v Petr�alke, v hi storickej budove SND a v budove 
SF je vidie� , �e elektri � ky bez oh�adu na typ pri prejazde generujú dynamické namá-
hanie nielen v oblasti technickej seizmicity, ale aj pri vyšších frekvenciách do 80 Hz 
(Obr. 6.4). 

 

 
Obrázok 6.4 – Frekven � ná ozva kmitania na vyvýšenej stavebnej konštrukcii  

a v historickej budove SND a budove SF v smere vert ikálnom  (hore) a v smere 
horizontálnom  (dole). 
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7  Frekven � ná analýza v budove Slovenskej filharmó-
nie od budenia prejazdom elektri � iek 

Analýza frekven� nej ozvy v budove Slovenskej filharmónie (SF) sa vykonala 
v blízkosti ko�ajovej trate v smere vertikálnom a v dvoch smeroch v horizontálnej ro-
vine, a to kolmo na ko�ajnice a rovnobe�ne s ko �ajnicami v meracích bodoch pod�a 
obrázku 7.1. Meracie body �� �� �  sú stanovené v zmysle po�iadavky normy ISO 4866 
[23]. Cie� týchto meraní bol zisti�  frekven� né rozlo�enie dynamického namáhania nos-
ných stavebných konštrukcií budovy SF od budenia pri prejazde ko�ajového vozidla po 
klasickom ulo�ení ko �ajovej dráhy, teda na zemnom podlo�í, kde sú výrazn é diskonti-
nuity, a to výhybka a kri�ovanie ko �ajníc. Meracie miesta sa situovali v reštaurácii 
v blízkosti ko�ajovej trate a pribli�ne v strede kraja vstupnej ha ly (Obr. 7.1a,b) a na 
balkóne koncertnej haly na poschodí a v jej strede (Obr. 7.1c). 

 

 
 

a) b) c) 

Obrázok 7.1 – Meracie miesta v budove Slovenskej fi lharmónie. 

Z analýzy frekven� nej ozvy v budove SF je vidie�  vybudenie vlastných frekvencií 
nosných stavebných konštrukcií vo frekven� nej oblasti technickej sezmicity. � asté ná-
hodné vybudenie vlastných frekvencií stavebných a technologických konštrukcií ne-
�iaduco prispieva k zni�ovaniu ich stability a k sk racovaniu ich �ivotnosti. Treba pripo-
menú� , �e najviac poškodení budovy zdrojmi vyvolanými ak tivitami � loveka sa vysky-
tujú vo frekven� nom rozsahu od 1 Hz do 150 Hz [23]. Frekven� né spektrá ozvy nos-
ných stavebných konštrukcií budovy SF vybudené prejazdom elektri� iek nazna� ujú 
ne�iaduce únavové namáhanie budovy v oblasti frekve n� ného rozsahu (oblas�  níz-
kych frekvencií) do 80 Hz, ktoré spôsobujú únavové poškodenie budovy. K ne�iadu-
cemu dynamickému vybudeniu kmitania prispieva aj výhybka a krí�enie ko �ajníc. 

 
Obrázok 7.2 – Frekven � ná ozva kmitania na nosných stavebných konštruk-

ciách v priestore reštaurácie a v strede vstupnej h aly od prejazdu elektri � iek.  
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Obrázok 7.3 – Frekven � ná ozva kmitania nosných stavebných konštrukcií na 

balkóne a v strede koncertnej sály od prejazdu elek tri � iek.  

Z Obr. 7.3 je vidie�  výrazné nízkofrekven� né dynamické namáhanie podlahy kon-
certnej sály Slovenskej filharmónie seizmickým vlnením do 35 Hz a tie� dynamické 
namáhanie frekvenciami do 80 Hz. Kmitanie týchto nosných stavebných konštrukcií 
generuje aj nízkofrekven� ný zvuk, a to vo frekven� nej oblasti v okolí 50 Hz a infrazvuk 
vo frekven� nom pásme 8 Hz a� 15 Hz, � o zodpovedá vlastnej frekvencii zodpoveda-
júcej stavebnej konštrukcii. 
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8  Diskusia a záver 

Na základe po�iadavky MK SR sa vykonali vibro-akust ické merania smerujúce k po-
tenciálnej analýze dynamického za�a�enia (kmitanie, hluk) budovy SND. Experimentálne 
skúšky (merania) parametrov kmitania sa vykonali pri prejazde elektri� iek po ko�ajovej 
dráhe ulo�enej na klasickom zemnom podlo�í a násled ne na vyvýšenej stavebnej kon-
štrukcii (estakáde, viadukte) v Petr�alke a pri pre jazde elektri� iek po ko�ajovej dráhe v blíz-
kosti historickej budovy SND a budovy Slovenskej filharmónie. Modálna analýza sa vyko-
nala na vytypovaných nosných konštrukciách v ve�koplošných sálach SND a v podzemnej 
gará�i, nad ktorou sa plánuje ulo�enie ko �ajovej dráhy, s cie�om h�adania zhody poten-
ciálnych budiacich frekvencií generovaných prejazdom ko�ajového vozidla popred budo-
vou SND s vlastnými frekvenciami nosných stavebných konštrukcií budovy SND. Vyko-
nané experimenty potvrdili mo�nú zhodu budiacich fr ekvencií generovaných po-
tenciálnym prejazdom ko �ajového vozidla popred budovou SND a vlastných frek -
vencií nosných stavebných konštrukcií budovy SND, � o by viedlo k rýchlejšiemu 
únavovému poškodzovanie nosných stavebných konštruk cií budovy SND. Vybu-
denie rezonancie stavebných konštrukcií má za násle dok generovanie nízkofrek-
ven� ného hluku a potenciálneho vybudenia stojatého aleb o � iasto � ne stojatého vl-
nenia (dunivého hluku) vo ve �koplošných sálach, � o sa potvrdilo pri aplikácii mo-
dálnej analýzy  (kapitola 3, Obr. 3.4). 

Vyjadrený pomer hodnôt nameraných na vyvýšenej stavebnej konštrukcii (esta-
káde, viadukte) a na klasickom zemnom podlo�í pri p rejazdoch elektri� iek z Petr�alky 
(B) a do Petr�alky (D) efektívnych rýchlosti kmitan ia v oblasti technickej seizmicity je 
viac ne� 10-násobne vyšší  na vyvýšenej stavebnej konštrukcii (estakáde, via-
dukte) ako na zemnom podlo�í . Treba zdôrazni � , �e kvadrát rýchlosti kmitania 
reprezentuje kinetickú energiu, ktorá vykonáva ne�i aducu únavovo-deštruk � nú 
prácu na budovách nachádzajúcich sa v blízkosti pre jazdov ko � ajových vozidiel. 
Treba ma �  na zreteli, �e predpokladané vibroizola � né ulo�enie ko � ajovej trate 
nad podzemnými gará�ami SND bude ma �  pri seizmických frekvenciách zane-
dbate � ný útlm [18, 21, 22].  

Výsledky vykonaných experimentov a dosia �  riešené podobné projekty (po-
zri odkazovú literatúru) hovoria v neprospech vybud ovania ko � ajovej trate na 
vyvýšenej stavebnej konštrukcii (estakáde, viadukte ) tak, ako sa to plánuje 
v „predpokladanom ideovom riešení“, ktoré nám bolo poskytnuté  (pozri Obr. 1.1) 
[32]. Potvrdzuje to aj ve�mi výrazný pomer efektívnych rýchlosti kmitania, ktorý je, ako 
sa uvádza vyššie, viac ne� 10-násobne vyšší na vyvý šenej stavebnej konštrukcii (es-
takáde, viadukte) ako na zemnom podlo�í. 

Z vykonanej dynamickej analýzy vyplýva, �e analyzov aná vyvýšená kon-
štrukcia (estakáda, viadukt) vykazuje ne�iaduce dyn amické za � a�enie na okolité 
stavebné konštrukcie a tým aj blízke akusticky chrá nené priestory z h � adiska 
generovania nízkofrekven � ného hluku (dunivého hluku). 

Frekven � né spektrá ozvy nosných stavebných konštrukcií hist orickej budovy 
SND a budovy Slovenskej filharmónie vybudené prejaz dom elektri � iek potvrdzujú 
ne�iaduce únavové namáhanie budovy v oblasti uveden ého frekven � ného rozsahu 
(oblas �  nízkych seizmických frekvencií), ktoré spôsobujú i ch trvalé únavové poško-
denie. 
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Vybudenie frekvencií seizmického vlnenia prejazdom elektri � ky je zrejmé 
z Obr. 5.6 a ur � ite je tu zhoda s vlastnými frekvenciami stavebných  konštrukcií 
získaných modálnou analýzou. Vychádzajúc zo zhody v lastných frekvencií vlast-
ných tvarov nosných stavebných konštrukcií ohrani � ujúcich prostredie � inoher-
ných sál a opernej sály s vybudenými frekvenciami p rejazdom elektri � iek (pozri 
� lánok 5.4) vygeneruje sa akustické nízkofrekven � né vlnenie, ktoré mô�e ovplyv-
ni �  akustické prostredie v týchto sálach  [21]. 

Riešenie úlohy si vy�adovalo aj ur � itú konfrontáciu s odbornými poznatkami uve-
denými v publikáciách, ktoré mo�no nájs �  v pou�itej odkazovej literatúre. Vä � šina 
z týchto publikácii je verejnosti prístupná. 

Výsledky meraní v tejto správe sa týkajú iba podmienok prostredia, ktoré sa vy-
skytli po� as merania. Výskumnú správu mo�no bra �  do úvahy len ako celok. 

Zodpovedný riešite�: prof. Ing. Stanislav �iaran, CSc. 
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