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DYNAMIC RESPONSE OF BUILDING FROM
GROUNDBORNE VIBRATION LOADING
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Summary: The paper is concerned with the response analysis of the rubber
vibro-base insulated building structure. The structure is loaded by the
groundborne vibration from rail systems of underground in the vicinity of
building. The actual history of dynamic load measured on the pile heads was used
as an input data for vibro-base insulation design and dynamic analysis of
structure. The predicted floor vibrations fulfil the standard requirements for limit
vibration level for residential structure.

1. Uvod

Stavebni konstrukce, situované do blizkosti metra jsou zatizeny vibracemi, vznikajicimi pfi
jizd€ vlakl uvnitt tunelové konstrukce, ptipadné vibracemi od nejriiznéjsich dalSich zatizeni
metra, jako jsou napt. ventilatory vétrani nebo pohony pohyblivych schodist’. Tyto vibrace se
do zékladovych konstrukci budov §ifi zpravidla zemnim prostfedim, pokud analyzované
budovy nejsou v bezprostfednim kontaktu s konstrukci metra. Vibrace od G¢inkli metra jsou
zpravidla velmi nizké. 1 pres tuto skuteCnost mohou byt vyznamné z hlediska jejich
neptiznivého plisobeni na osoby v obytné nebo kanceladiské Casti analyzované budovy, ktera
diky svému naladéni jejich G€inek zpravidla zesili.

Na ptikladu vicepodlazni Zelezobetonové budovy je feSen pienos vibraci z okolniho
zakladového prosttedi do vlastni konstrukce. Budova je zalozena na velkoprimérovych
pilotach, vzajemné provéazanych vyztuzi se spodni zédkladovou deskou. Na této desce bylo
navrzeno umisténi antivibrani vrstvy pryze znaCky Belar. Na pryzi je osazena horni
zakladova deska, do které je vetknuta skeletovd monolitickd konstrukce budovy. Pruzna
pryzova vrstva tedy disledné oddéluje spodni a horni ¢ast zakladové desky a spodni a horni
cast samostatnych zakladovych patek (vodorovné vrstvy pryze) a dale vSechny svislé
konstrukéni prvky pod urovni terénu od okolniho prostedi (svislé, Sikmé a vodorovné vrstvy
pryze, které obklopujici sloupové prostupy zeminou, obvodové stény pod urovni terénu, horni
povrch zakladovych patek, nebo past, pfisypany zasypem).
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2. ZatiZeni

Zatizeni vibracemi od provozu vlakd metra, které se $ifi do okolnich konstrukei, ma
nestacionarni charakter. Jeho asovy pribéh je vykreslen na obr.l. Casovy pribéh
v normalizovaném tvaru, pouzity jako zatizeni, je uveden na obr.7, spolu s prubéhy odezvy
konstrukce. Amplitudovéa uroven zatizeni i jeho frekvencni charakteristiky jsou zavislé na
konkrétnich podminkach stanovisté (geologickém slozeni, konstrukci metra a jeho jizdni
dréhy, konstrukci vlakll a kone¢né i konstrukei analyzované budovy) a mohou se piipad od
pripadu dost vyznamné lisit. Z tohoto diivodu byly jako vstupni signal pro vypocet konstrukce
pouzity namétené prabehy vibraci na hlavach vybranych pilot v dobé vystavby budovy.
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Obr.1 Ptiklad ¢asového pribéhu vibraci piloty pfi ptejezdu dvou vlaki metra v protisméru
ptes rozhrani z tunelové podzemni ¢asti do nadzemni mostni ¢asti (v uzaviené rouie)

ZjednoduSeni pouzitd pfi modelovani dynamickych zatizeni lze shrnout do nékolika
zasad. Byl pouzit nejvetsi namétfeny Casovy prubéh vibraci na nejvice kmitajici piloté.
Maximalni vykmity jsou uvedeny v tab.1. Zatizeni bylo normalizovdno a jeho amplitudové
métitko bylo zvoleno tak, aby intenzita dynamického zatizeni klesala (pro homogenni zemni
prostiedi mezi pilotami) exponencialné se vzdalenosti od zdroje vibraci.

Dynamické zatizeni je vneseno do konstrukce ve stejny okamzik a se stejnou fazi; ve
skute¢nosti bude zatiZzeni na jednotlivych pilotach fdzové posunuto a jeho vliv na konstrukci
objektu bude nizsi.

Velikost naméfeného dynamického zatizeni nerespektovala ptitizeni pilot od budouciho
objektu; po pfitizeni pilot hmotou budovy a po provedeni vzajemného ztuzeni hlav pilot
budouci zékladovou deskou povede tato zména v pfitizeni a ve vzdjemném propojeni pilot ke
sniZzeni pfenosu budiciho signdlu, $ificiho se zeminou a také ke snizeni rozdili mezi Grovni
buzeni u jednotlivych pilot — toto zjednoduSeni mize ovlivnit odezvu konstrukce odhadem do
cca 20 %.

Byla zanedbana hmotnost a tuhost spodni casti zakladové desky pod pruznymi vrstvami;
dynamické buzeni bylo do modelu zavedeno pomoci bodovych pruznych podpor v mistech
pripojeni pilot.



3. Mechanické charakteristiky antivibrac¢ni vrstvy

Mechanické charakteristiky antivibracni vrstvy, vytvotené z pryze Belar, byly testovany na
vzorcich o rozmérech 500x500x25 mm, které byly pouzity i pro vyskladani antivibracni
vrstvy. Tuhostni parametry pouzité pryze, uvedené na obr.2, vyplynuly ze statickych a
dynamickych zkouSek pryze v laboratofi. PryZové bloky (desky) jsou skladany vedle sebe
(nikoli do zamkl) vzdy pouze v jedné vrstvé s mezerami od 3 mm do 5 mm mezi sebou,
umoziujici soudkovité vybouleni pryze; spojité pasy pryze maji vyssi tuhost.
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Obr.2 Tuhost pryzovych blokli v zavislosti na jejich stlaeni (vychylce)

Specifikace rozmisténi a pouzitych typa pryze byla sestavena na zdklad¢ opakovanych
vypoctl odezvy, tak aby tuhost pruzné vrstvy pryze byla pfiblizn¢ stejna v cel¢ zakladové
spafe a aby naladéni konstrukce budovy na pryzi bylo v oblasti nizkych frekvenci. Piiklad
rozmisténi pryze ve vodorovné spafe je uveden na obr.3.
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Obr.3 Rozmisténi pryze Belar ve vodorovné spate



4. Vypocetni model

Ve vypocetnim modelu (obr.4) byly modelovany podle dokumentace objektu vSechna podlazi
v Clenéni na stropni desky, zdkladové desky nad vrstvou pryZe, sloupy, nosné stény a
obvodové a vnitini pruvlaky. Pryzova vrstva byla uvazovana jako pruzné podlozi Winkler-
Pasternakova typu pod celou plochou hornich ¢asti zakladovych desek a dale jako pruzné
podepfteni sloupti a stén v mistech nad pilotami na urovni horni zékladové desky.

Tuhost pryze ve vypocetnich modelech respektovala jednak typ pouzitych desek a také
vzajemnou superpozici plosného a bodového podepteni na tGrovni horni casti zdkladové
desky. Do hmotnosti stropnich a zdkladovych desek byly zahrnuty rovnéz hmoty nenosnych
prvkl (tenké pricky, podlahové vrstvy apod.) a také ekvivalent uzitného zatizeni podlah,
stiechy a teras.
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Obr.5 Nejnizsi vlastni tvary kmitani



5. Naladéni konstrukce
Pro analyzovanou budovu byl proveden vypocet vlastniho kmitani. Z hlediska dynamické
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osazeni objektll na pryzi. Toto se projevuje jednak kyvavym (ohybovym) kmitanim objektu
na pryzi v okoli 1 Hz a dale vertikdlnim a horizontalnim posuvnym kmitdnim objektu jako
celku na pryzi nebo kroutivym kmitanim.

Nejnizsich Sest tvart je vykresleno na obr.5. Kromé zakladnich tvart vlastniho kmitani se
ve vypoctu objevuji také vyssi vlastni frekvence kmitani jednotlivych podlazi, ptipadné
sloupti a stén, balkénl apod., které zpusobuji, Ze odezva objektu v kazdém podlazi je mirné
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6. Prognoza vynuceného kmitani konstrukce

Pro analyzovanou budovu byl proveden vypocet vynucené¢ho kmitdni pii neharmonickém
buzeni vibracemi od provozu metra. Byla vyhodnocovana okamzita vychylka v jednotlivych
podlazich.

Z této okamzité vychylky byly vytvofeny obdlky maximalnich hodnot pro jednotliva
podlazi (obr.6).

Dale byly sestaveny ¢asové prubéhy vynuceného kmitani po celou dobu trvani budiciho
signalu, a to pro vybrané prvky na konstrukci (obr.7).
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Obr.6 Prognodza Spi¢kovych vertikalnich vychylek kmitani na vybranych podlazich
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Obr.7 Progndza kmitani ve vybranych bodech (v budové nad sebou) na jednotlivych
podlaZzich ve srovnédni s normalizovanym ¢asovym priibéhem buzeni ve sméru vertikalnim
(nahote) a horizontalnim (dole)

Poznamka: Funkce buzeni je normalizovana, jeji maximalni vykmit je roven 1 a funkce je
bezrozmeérna. Na obrazku byla jeji amplituda zvolena veétsi, tak aby bylo mozné porovnat
casovy tvar buzeni s casovym tvarem odezvy



Z vypoctenych casovych prabeht kmitani je zfejmé, ze vneseny impuls do konstrukce od
ucinkl ptejezdu vlakd metra je pocitovan zejména v nejnizSim podlazi jako impuls; nejvice
kmitajici mista jsou v blizkosti sloupi a casti konstrukce prostorové situované ke strané
k metru. S rostouci vyskou podlazi se tento zplsob buzeni projevi zakmitanim objektu na
nékteré z vlastnich frekvenci konstrukce.
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(2.PP) budou pfti uvazeni skuteénych rozméra prifezi nosné konstrukce integrovany do veétsi
plochy s nizs$i hodnotou vibraci odpovidajici integrdlu pod kmitajici plochou. Divodem
tohoto jevu je skuteCnost, ze vypocet je provadén na osovém modelu, ke kterému jsou
ptifazeny skute¢né vlastnosti a rozméry prufezi.

Ve vysSich podlazich je ¢asova charakteristika kmitani roztaZzena do niz$ich frekvenci.
Dal$im tlumicim prvkem mohou byt nenosné pticky, poddajné plovouci podlahy, kobercové
krytiny apod.; analyza jejich vlivu vSak nebyla provadéna.

Z porovnani vypocti pii vertikdlnim versus horizontdlnim buzeni je ziejmé, ze jednak
uroven horizontalniho buzeni je niz§i nez vertikdlniho buzeni — podle méfeni piiblizné
polovi¢ni. Déle pak odezva na horizontalni buzeni je ,,roztazena* do velmi nizkych frekvenci
a také relativné rychleji utlumena nez pro vertikalni buzeni.

7. Posouzeni iirovné vibraci na osoby

Posouzeni vibraci podlah vzhledem k osobdm pracujicim, pobyvajicim nebo bydlicim v
objektu je predepsano podle mezinarodnich a sou¢asné i &eskych norem CSN ISO 2631 a také
v Natizeni vlady ¢.502/2000, které odpovidaji platnym hygienickym ptedpisim u nas.

Filozofie posuzovani vibraci podle téchto norem je zavisla na poloze ¢lovéka a typu jeho
¢innosti; v zédkladnim rozdéleni se jednd o vibrace na pracoviStich a vibrace v obytnych
mistnostech, ptfipadné studovnach, nemocnicich apod. V nasem ptipadé je nejvyznamnéjsi
posouzeni obytnych mistnosti v objektu vzhledem k bydleni osob.

Citované normy rozliSuji vibrace ve dne a v noci. Ptislu$na kritéria pfipustnych vibraci
podle norem CSN ISO 2631 by méla byt pii vystavbé dodrzena, i kdyZ samoziejmé vzhledem
k tomu, Ze se jednd o ¢lovéka, mohou ve zvlastnich situacich byt vjemy citlivych lidi na
vibrace vys$i — proto normy udavaji pouze doporucené hodnoty.

Tab.l  Nameéfend zrychleni 4 na Grovni hlav pilot a jim odpovidajici vychylky y
ve frekvenc¢ni oblasti 32 az 40 Hz na vrcholu pilot

Zrychleni A (od ~ do) [mm/s?] Vychylka y (od ~ do) [um]
Stanovisté
vertikalné horizontalné vertikalné horizontalné
Bod 1 454 ~ 528 197 ~ 253 11,2 ~ 13,1 49~ 6,3
Bod 2 490 ~ 690 212 ~ 359 12,1 ~17,1 5,2~8,9




V nasledujici tab.2 jsou uvedeny hodnoty doporucenych piipustnych vibraci ve
veli¢inach efektivnich zrychleni, kterych by mélo byt dosazeno v obytnych mistnostech pro
denni i no¢ni dobu.

Tab.2  Doporucené hodnoty ptipustnych vibraci podlah v obytnych mistnostech pro ustalené
kmitani pro neuréeny smér expozice lidi vibracemi podle CSN ISO 2631-2

. Kombinovang Obytné mistnost Kancelare Dilny
ki::’?:étt krivka Den (od — do) Noc
pasma jedné Korekeni soucinitel
tretiny oktavy
[Hz] 1,0 2 4 1,4 4 8
Efektivni zrychleni kmitani [mm/s?]
laz?2 3,6 7,2 14,4 5,04 14,4 28,8
2,5 3,72 7,44 14,88 5,21 14,88 29,76
3,15 3,87 7,74 15,48 5,42 15,48 30,96
4 4,07 8,14 16,28 5,70 16,28 32,56
5 4,3 8,6 17,2 6,02 17,2 34,4
6,3 4,6 9,2 18,4 6,44 18,4 36,8
8 5 10 20 7 20 40
10 6,3 12,6 25,2 8,82 25,2 50,4
12,5 7,8 15,6 31,2 10,92 31,2 62,4
16 10 20 40 14 40 80
20 12,5 25 50 17,5 50 100
25 15,6 31,2 62,4 21,84 62,4 124,8
31,5 19,7 39,4 78,8 27,58 78,8 157,6
40 25 50 100 35 100 200
50 31,3 62,6 125,2 43,82 125,2 250,4
Poznamka: prerusovanymi vibracemi se rozumi také opakované razy

Dominantni namétené frekvence vibraci hlav pilot, odpovidajici buzeni od provozu vlaki
metra, jsou v oblasti od 32 do 40 Hz (tab.1). Z FFT spekter bylo zjisténo, ze tato frekvenéni
slozka odpovida horizontadlnimu ohybovému kmitani pilot v okoli 35 Hz (v zavislosti na
rozmérech jednotlivych métenych pilot). Dalsi vyraznd frekvencni slozka, méfitelnd na
pilotach, je frekvence v okoli 10 Hz, jez zfejmé odpovida otackam ventilator vétrani metra.

Nizkofrekvencni kvazistaticka slozka kmitani v okoli do 1 Hz dosahuje amplitudovych
hodnot v fadu desitek mm/s® a odpovida kvazistatickému naklan&ni (ohybu pilot). Tato slozka
je pro objekt relativné malo nebezpecna, nebot’ jeji vliv bude z¢asti eliminovan v ptdoryse
dostate¢né velkou zakladovou deskou.



Odpruzenim budovy jako celku se pfesunou dominantni vibrace budovy do oblasti
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je podle obr.6 a obr.7 ve $pickovych vychylkach do cca 7 um.

Tato hodnota odpovida piiblizn€ pro frekvence do 5 Hz Spickovému apeq, ptipadné
efektivnimu a,,zrychleni:

Apeak ~ 0,007 ’ (4 : 7[2 : 52) = 6,9 ITlI'Il/S2
o= 0,707 * dpea = 4,9 mm/s’

Pro tfetinooktavové pasmo se stiedni frekvenci 5 Hz je pro obytné mistnosti pro nocni
dobu piipustné efektivni zrychleni 6,02 mm/s®. ProtoZe efektivni zrychleni vypoétené pro oba
objekty je nizS§i nez normova hodnota, vyhovuji vSechny mistnosti v obou objektech
hygienickym normém pro bydleni (i pro no¢ni dobu).

8. Zavér

Ptispévek je zaméfen na pouziti pruzné antivibracni vrstvy na urovni zdkladové spary pro
eliminaci nadmérnych vibraci, které se Siii do posuzované budovy geologickym prostfedim
od konstrukce metra. Hlavnim zdrojem buzeni je tedy provoz vlakl v metru.

Pti pojezdu vlaki se do okoli pfendSeji dominantni vibrace, které maji podobu razového
rozkmitani od piejezdu vlakl ptes rozhrani nestejnych typt konstrukce tubusu metra.

Na hlavach vybranych pilot byly méfenim zjiitény maximalni vibrace. Casové pribéhy
téchto vibraci byly pouZity pro zatiZeni namodelované konstrukce budovy, v jejiz zdkladové
spafe byla navrzena délici pruznd pryzova vrstva. Pro takovyto model byla stanovena
prognodza vibraci na jednotlivych podlazich. Vibrace v odpruzené budové splituji hygienické
predpisy vzhledem k jejich plsobeni na ¢lovéka.

9. Podékovani
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