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SEISMIC EFFECTS OF ABOVE AND UNDERGROUND
TRANSPORT ON BUILDINGS

D. Makovitka', D. Makovitka""

Summary: Building structures in the vicinity of above-ground or underground
transport lines are loaded by vibrations excited by the passage of motor vehicles
or trains. These vibrations propagate as technical seismicity effects through the
soil to the foundations of buildings in the vicinity of their source. Due to its tuning
the building structure usually amplifies the effects of technical seismicity. These
vibration levels may have an impact on people working or living in the buildings,
or on sensitive equipment installed in the buildings.

1. Uvod

Charakter vibraci od dopravy je zavisly zejména na hmotnosti vozidla, rychlosti a zptisobu
jizdy vozidla a na sméru pohybu vozidla. Dalsim parametrem je ,,rovinnost* jizdni drahy, at’
jiz kvalita povrchu silniéni vozovky nebo smérové a vySkové vyrovnani kolejové drahy,
zpusob upevnéni kolejnic, skladba podkladnich vrstev vozovky ap. Kromé parametrti vibraci
ve zdroji mad na velikost vibraci vliv sloZeni prostiedi na cest¢ od zdroje k ohrozené
konstrukci budovy, tedy zvlasté skladba geologického prostiedi a jeho mechanické vlastnosti,
tedy tuhost, rychlost Sifeni vinéni, Gtlum se vzdalenosti ap. Kone¢né¢ pak mize velikost
vibraci z podlozi zesilit nebo utlumit provedeni vlastni konstrukce budovy a zptisobu jejiho
zalozeni, zejména pak frekvencni naladéni ohrozené konstrukce.

Vibrace S§ifici se podlozim maji zpravidla vyssi intenzitu nez vibrace od akustickych jevi.
Pro bézné stavby je vSak z hlediska bezpecnosti tato Uroven vibraci od bézné dopravy
nevyznamna, s vyjimkou historickych objektti nebo objekt v chatrném stavu. Vznik vétSich
vyznamngjSich trhlin mize byt vyvolan piejezdy velmi tézkych vozidel nebo provozem
stavebnich stroji (napiiklad vibracnich valcti) pfi vystavbé novych konstrukei v blizkosti
stavajicich.

Drive, nez se za¢nou projevovat Skody od vibraci od dopravy na ohrozené konstrukci, byva
vaznéj$im problémem plisobeni vibraci na osoby v téchto konstrukecich. Vibrace tohoto typu
obvykle mnohem dfive ptfesdhnou bezpecné limity uddvané hygienickymi normami (viz
obr.1), nez dojde k vytvorteni trhlin a prasklin v konstrukei.
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Obr.1 Graf meznich vibraci (limitni hodnoty u¢inkd na osoby podle CSN ISO 2631)

2. Povrchova doprava

Proto, aby bylo mozné najit zadkonitosti a spole¢né principy pro vibrace od vlivli dopravy byla
provedena fada méfeni vibraci v blizkosti komunikaci a domech zpravidla nizkopodlaznich v
okoli cest. Vybrané¢ maximalni naméfené hodnoty pro rtizné lokality jsou uvedeny v tab.1.
Tato maxima naméfenych vibraci jsou dokumentovany nékolika vybranymi casovymi
pribéhy vibraci a jejich FFT spektry. Na obr.2 (v tab.1 vozidlo Tatra) jsou uvedeny naméfené
urovné kmitdni v tésné blizkosti vozovky pii prujezdu plné nalozeného nékladniho
automobilu rychlosti 20 az 30 km/h po mistni asfaltové komunikaci s relativné malymi
nerovnostmi do 10 mm. Méfeni bylo provedeno téz v piizemi nového nepodsklepeného
rodinného domu vedle cesty v tésné blizkosti zdi celni fasddy a konecné i na trovni podlahy
1. patra stejného domu, na vertikale nad stanovistém v pfizemi. Z téchto méteni vyplyva
obecné zndma skutecnost, Ze jakakoliv konstrukce objektu vibrace z vozovky zesili a to na
vlastnich frekvencich této konstrukce. Pfenos vibraci od dopravy do stavebni konstrukci
podlozim je zpravidla potfebné podrobnéji analyzovat, i kdyz pro 1. skupinu meznich stavi je
tato amplitudova uroven vibraci velmi nizka.



Tab.1 Porovnani amplitudové trovné zrychleni vibraci od dopravy na riznych stanovistich

Zflroj ) Interval zrychleni Vzdalenost

vibraci Lokalita Apeak snimace od Umisténi snimace

(vozidlo) [mm/s’] zdroje [m]

Tramvaj Starsi silnice 18 22 12 Obrubnik chodniku

Kamidén 1.tfidy, Praha 12 13 5 Obrubnik chodniku

Metro Praha 4 - Pankrac 90 120 0 Zaklady budovy nad

Metro Praha 5 - Radlice 30 65 0 Nastupiste u koleje

Metro 15 17 0 Obezdivka tubusu metra

Metro Praha 5 - Htrka 121 690 15 Hlava piloty

Kamién Novi k " 12 16 3 Chodnik u cesty

Kamién |, O;i"liyomum T 14 8 Schodisté do domu

Kamion 21 23 8 Patro domu

Tatra 14 19 8 Pfizemi domu

Tatra Obsluzpa . 30 36 8 Patro domu

komunikace mezi

Tatra rodinnymi domy 19 23 1 Obrubnik u cesty

Tatra 12 18 10 Schodisté do domu

Vlak v : 9 9 500

— Sz(flﬁ;lncj e - - — Zkugebni zaklad v
amion Hdv mi Xt ’ nezastavéné oblasti

Autobus | T1¢Y MmO mesto 2 6 500

Tab.2 Porovnani efektivni urovn zrychleni vibraci [mm/s’] zpisobené kamionem a
autobusem pfi jizd€ riznou rychlosti po nerovné vozovce (podle Osama Hunaidi)

e 25 km/h 50 km/h
Stanovisté
Autobus Kamion Autobus Kamion
Terén v blizkosti ¢elni fasady 20,5 19,9 64,5 33,2
Vnéjsi zed’ na tirovni zékladu 11,2 10,1 30,9 15,7
Stied podlahy v 1. podlazi 20,3 20,8 62,9 30,1
Stred podlahy ve 2. podlazi (1. 35,0 37,3 96,2 46,7

Poznamka: autobus byl vybaven vzduchovym odpruzenim, kamion mél ocelové listové pruziny.

DalSim piikladem je dvoupodlazni rodinny dim v blizkosti velmi kvalitni nové
komunikace 1. tfidy pii prijezdu kamionti okolo domu rychlosti cca 40 az 50 km/h. Méfeni
bylo provedeno jak na chodniku vedle vozovky, tak na podlahdch domu v pfizemi a v 1. patie
v blizkosti obvodovych zdi. Z porovnani naméfenych trovni (tab.1) je zfejmé amplitudové
zesileni vibraci uvnitt domu. Zesileni vibraci je na frekvenénich slozkach, které odpovidaji
vlastnim frekvencim konkrétniho objektu, samoziejmé odlisSnych od ptedchoziho ptipadu.

DalSim ptikladem jsou vibrace naméfené na obrubniku kvalitni star§i méstské komunikaci
se silni¢ni a tramvajovou dopravou v Praze od piejezdu t€zké ndkladni dopravy rychlosti 50



az 60 km/h a tramvajovou 40 az 50 km/h (viz tab.l). Z tohoto méieni je ziejmé, Ze
amplitudova uroven vibraci od dopravy po kvalitnim povrchu vozovky at’ jiz se jedna o starsi,
dobfte udrzovanou, nebo novou komunikaci, je srovnatelna.
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Obr.2 Piejezdy nakladniho automobilu Tatra po mistni komunikaci, zdznamy ¢asovych
prabéht vertikalnich zrychleni a jejich FFT spektra, (a) vozovka, (b) pfizemi domu

Pro porovnani se zahrani¢nimi zkuSenostmi jsou v tab.2 podle Osama Hunaidi uvedeny
vysledky kanadského méfeni jizdy kamionu a autobusu, stejné vahové kategorie po nerovné
vozovce. Z evropskych podminek je uveden graf na obr.3 pro rizné typy ptejezdu kamioni a
traktorti po béznych vozovkach (podle Major). Z porovnani obou zahrani¢nich materidli s
naSimi zkuSenostmi je ziejmé, Ze jejich vysledky byly sestavovany pfevazné pro nerovné a
pfipadné nezpevnéné povrchy vozovek. V piipadé méstskych nebo novéjsich komunikaci
které se Sifi okolnim prosttedim do blizké zastavby, jsou na frekvencich v rozsahu ptiblizn¢ 5
a7 25 Hz. Amplitudové jsou vibrace v rozsazich mezi 0,005 aZ 2 m/s® ve zrychlenich nebo
0,05 az 25 mm/s v rychlostech. Dominantni frekvence a amplitudy vibraci buzeni objektu
zavisi na mnoha faktorech, pfedev§im na vozovce, na hmotnosti a konstrukci vozidla a jeho
rychlosti a zptisobu jizdy (napf. zastaveni); typu, slozeni, ulehlosti a vlhkosti podlozi vozovky
a cesty k objektu, vzdalenosti vozovky od objektu, roénim obdobi (napt. zmrzla horni vrstva



terénu, nebo suchd, rozmacend) atd. Tyto faktory jsou vzajemné mezi sebou zavislé a nelze
stanovit jednoduché zavislosti mezi nimi.
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Obr.3 Vibrace pisobené piejezdy nakladnich vozidel (podle Major)

Tak naptiklad vliv rychlosti vozidla spolu souvisi s rovinnosti jizdni drahy. Obecné ¢im
nerovngj$i je povrch jizdni drdhy, tim vice rychlost vozidla ovlivituje vybuzené amplitudy
vibraci. Obdobné zptsob jizdy vozidla, napiiklad vibrace pii zastaveni, zavisi také na
pocatecni rychlosti vozidla a rovinnosti jizdni drdhy. Pro malé rychlosti a kvalitngj$im
povrchu vozovky je zpusob zastaveni prakticky nevyznamny ve srovnani s rychlostnimi
komunikacemi nebo nerovnymi vozovkami. Z tab.2 je zfejmé, ze ucinky kamionu a autobusu
jsou pii rychlosti 25 km/h srovnatelné, zatimco pfi rychlosti 50 km/h jsou ucinky kamionu
témet dvojnasobné. Amplitudy budicich vibraci a jejich dominantni frekvence zavisi také na
typu zemin v podlozi a jejich ulehlosti. Cim vyssi je tuhost podlozi a mensi utlum Sifeni
vinéni v podlozi, tim vyssi jsou amplitudy vibraci, které se pfendsi do ohrozené konstrukce.
Pro sifeni vibraci podlozim jsou pak vyznamné vlastni frekvence zemin — pokryvnych ttvart
na skalnim podkladu. V podminkach CR je obvykl tloustka zemin na skalnim podkladu 2 az
4 m, pak mohou byt vlastni frekvence zeminy na skalnim podkladu blizké vlastnim
frekvencim budov (jejich stén a stropll) a pak pfenos vibraci od dopravy do stavebnich
konstrukei je zesilen v disledku rezonan¢niho efektu.

3. Kolejova doprava

Seismické zatizeni od povrchové nebo podpovrchové kolejové dopravy se projevuje, obdobné
jako v ptipad¢ silni¢ni dopravy, jako kinematické zatiZzeni zdkladovych konstrukci objektii v
blizkosti téchto dopravnich cest. Charakteristiky budicich vibraci v jednotlivych lokalitach,
v ndvaznosti na typ vozidel, jejich jizdni drdhu, zplsob jizdy ap., stejné¢ jako u silni¢ni
dopravy, se mohou od sebe vyznamné lisit. Z namétfenych ¢asovych priubéht téchto ucinki
lze zpravidla identifikovat poCty vagont vlakd, vlivy poctu néprav, které se pii prijezdu
vlaku okolo méfeného stanovisté projevi na zaznamech jednotlivymi skupinami vykmitl a
naslednym dokmitanim.

Mira odli$nosti namétenych vibraci od prijezdu vlaki metra je ziejma z porovnani
n€kolika vybranych zdznam a jejich frekvencnich spekter z prazskych podminek.
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Obr.4 Casové priib&hy vertikalnich zrychleni a jejich FFT spektra, méfené na konstrukci
stanic metra v blizkosti kolejist¢ (Pankrac nahote, Radlice dole)
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Obr.5 Casovy pribéh vertikalnich zrychleni a jeho FFT spektrum, méfené na obrubniku
vozovky Plzeiiské ulice v Praze pfii piejezdu tramvaje



Vibrace od podpovrchového provozu metra (obr.4) i od povrchového provozu tramvaji
(obr.5) jsou porovnany v tab.1. Vibrace mé&fené v riznych ,klasickych® podminkach (tedy pti
prijezdu tunelem metra nebo stanici metra — viz napft. obr.4) se mohou od sebe vzhledem ke
stavebni konstrukci metra liSit. tato odliSnost mize byt zvyraznéna napt. zasadn¢ odliSnou
konstrukci metra, jako je to napt. na trase B pobliz stanice Hiirka, kde tunelova trasa prechazi
z tunelové do nadzemni mostni konstrukce. O velikosti vibraci zde rozhoduje 1 zména tuhosti
podkladu jizdni drahy.

Vibrace naméfené na stanovistich vedle tras metra, které prochazeji ptiblizné ve stejné
hloubce pod povrchem (mélké trasy) se projevuji riznymi dominantnimi frekvencemi — pro
starSi trasu C se jedna o frekvence od 35 do 65 Hz, pro nov¢jsi trasu B od 48 do 80 Hz.
Ziejm¢ ma konstrukce tunelové roury a kolejového svrsku dominantni vliv na frekvenéni
charakter budicich frekvenci.

Pti ptenosu vibraci z hlubokych tras metra k povrchu terénu dochazi zpravidla ke snizeni
amplitudové Urovné buzeni. Tak napi. pfed stavbou hotelu Hilton v Praze bylo provedeno
méteni vibraci na Grovni povrchu obezdivky mezistani¢ni tunelové trasy a také na volném
nezastavéném povrchu terénu na zkuSebnim zékladu. Ptfiklad frekvencnich spekter
naméfenych vertikdlnich vibraci je na uveden na obr.6. Z porovnani urovné odezvy na
tunelové konstrukci metra a na volném povrchu na terénu je ziejmé, ze frekvencni sloZzeni
budiciho signalu pti prichodu geologickym prostifedim se méni v zavislosti na mocnosti
vrstev, vzdalenosti od zdroje ap. V naméfeném spektru z méfeni na zkuSebnim zakladu se
promitnou i frekvence ulozeni tohoto zédkladu na povrchu terénu.
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Obr.6 FFT spektrum naméfenych vibraci na volném povrchu a na konstrukei stropu tunelu
metra na trase C

Pii porovnani ucinkt jizdy vlakd metra na novych trasach na velikost vybuzenych vibraci,
ma zastaveni vlaku ve stanici za disledek ptiblizn¢ devitinasobné zesileni amplitud vibraci ve
srovnani s hladkym prijezdem vlaku metra stanici. Pfi sledovani vibraci v kolejisti a na
konstrukci tunelové roury nemusi byt vzdy vibrace v kolejiSti vétSi nez vibrace na nosné
konstrukci tunelu nebo stanice; to zavisi na spektru vlastnich frekvenci pfislusné tunelové



konstrukce (obdobné jako pii pfenosu vibraci z vozovky do blizkych objekti u silni¢ni
dopravy), jejichz disledkem je, Ze vibrace z kolejisté mohou byt na frekvencich, odpovidajici
vlastnim frekvencim tunelu, zesileny nebo zeslabeny. Obecné lze konstatovat, ze efektivni
vibrace (efektivni zrychleni vibraci) od pojezdu vlakii v metru jsou v prazskych podminkach
na trovni desetin mm/s®, pokud se tyto vibrace §ifi geologickym prostiedim na vé&tsi
vzdalenosti a z vétSich hloubek. Okamzité Spickové vykmity zrychleni vibraci se pohybuji
v jednotkach az desitkach mm/s>. Dominantni frekvenéni slozky vibraci leZi p¥iblizné na
frekvencich od 40 Hz vySe. U konstrukci zékladl budov, které spojuje se stavbami metra
pevny kontakt, napt. prostiednictvim zelezobetonu, proniklé betonové injektaze ze zakladu,
skalni horniny, je zfejmy nértst amplitud budicich vibraci proti uvadénému rozmezi.

Vétsina celkové energie z mélce ulozenych nebo na povrchu situovanych zdroju (at’ jiz
dopravy nebo stacionarnich zdroji- zékladii stroji ap.) ptenese do okolnich konstrukci jako
povrchové vinéni terénu nebo rizné hmotnych vrstev podlozi. Rozhodujici podil maji
Rayleighovy povrchové viny cca 67%, zbyvajicich 26% ptipada na smykové vinéni a 7% na
podélné vinéni. Diky povrchovému vinéni rozhoduje o pfenosu vibraci do konstrukce zptisob
pfipojeni jizdni drahy k ohrozené budové zpevnénym povrchem (vozovka, vybetonované
povrchy) nebo nezpevnénym povrchem (zatravnéné plochy, zahrady).

4, Zavér

Cilem tohoto piispevku bylo vzajemné¢ porovnat vlivy povrchové a podpovrchové dopravy na
stavebni konstrukce v jejich blizkosti a dat informativni pohled na jejich amplitudovou a
frekvencni charakteristiku, véetné¢ piipadné modifikace téchto budicich vibraci odezvou
konstrukce pifi jejich pusobeni. Jednd se o velmi komplexni problematiku, na kterou
v soucasnosti nelze dat vzdy jednoznac¢nou odpovéd’ bez podrobnéjsich analyz, protoze jak
charakter buzeni, tak odezva konstrukce je zavisla na fad¢ parametrt jak u zdroje, u ohrozené
konstrukce, tak na cesté od zdroje k ohrozené konstrukei.

Z vysSe uvedeného a v souladu i se zkuSenostmi ze zahranici je nejvhodnéjsi zméfit troven
vibraci ve zdroji nebo na cesté nebo na ohrozené konstrukci. V ptipad¢, ze je konstrukce ve
vystavbe, I1ze provést metfeni na jejich zédkladech nebo v tésné blizkosti. Na méteni navazuje
posouzeni odezvy ohrozené konstrukce, pfipadné navrh opatieni pro snizeni vibraci celé
konstrukce nebo jeji ¢asti.

Naméfené hodnoty odezvy nemusi byt v jednotlivych lokalitich vyznamné podobné,
naopak se mohou od sebe i vyrazné liSit. Hodnoty vibraci uvedené v ptispévku, lze tedy
pouzit jako prvni pfiblizeni ke skutenym hodnotam na redlné konstrukci v konkrétnich
podminkach.

5. Podékovani

Prace na této problematice byla podporovdna zCasti grantovym  projektem
GACR No 103/06/1521 a dale projektem CZ.04.3.07/3.2.01.3/3323. Autofi si dovoluji touto
cestou vyslovit svlij dik za podporu, jak grantové agentute, tak Evropskému sociadlnimu
fondu, Magistratu hlavniho mésta Prahy a statnimu rozpo&tu Ceské republiky.
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