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The building structures in the vicinity of transport ways are loaded by vibration exciting by passing of
vehicles or trains. These vibrations are usually for buildings safety enough. But for users or
inhabitants of building or for sensitive equipment located in the structure may be this level of vibration
important. The paper deals with the response analysis of the rubber vibro-base insulated building
structure as a method of vibration reduction. The structure of example 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.

Uvod

Zdrojem vibraci, které se $ifi podlozim do zakladd budov, jsou dynamické ucinky pohybu vozidel po
pozemnich nebo podzemnich komunikacich. Obvykle se tyto dynamické ucinky oznacuji jako
technicka seismicita od povrchové nebo podpovrchové dopravy. V fadé ptipadit muze byt prenos
vibraci od dopravy do konstrukce budov usnadnén bezprostiednim kontaktem konstrukce vozovky
nebo tunelové roury se zaklady budovy a navazujicimi zdmi objektu. Kontakt zdroje s ohroZenou
konstrukci mize rovnéz zprostfedkovat vysoka hladina spodni vody, promrzl¢ vrstvy terénu v zimnim
obdobi, propojeni zakladi ohrozené konstrukce i tunelové konstrukce se skalnim podkladem,
nepouzivané star$i zéklady nebo jiné stavby v podloZzi, potrubni soustavy v podlozi, ptipadné skalni
podklad v malych hloubkach pod povrchem terénu.

Charakter vibraci od dopravy je zavisly zejména na hmotnosti vozidla, rychlosti a zpusobu jizdy
vozidla, na sméru pohybu vozidla (po pfimce nebo v oblouku, po roviné nebo ve svahu), na brzdéni
nebo zrychlovani vozidla. Dal$im parametrem je ,,rovinnost™ jizdni drahy, at' jiz kvalita povrchu
silni¢ni vozovky nebo smérové a vySkové vyrovnani kolejové drahy, zplsob upevnéni kolejnic,
skladba podkladnich vrstev vozovky ap. Kromé parametrii vibraci ve zdroji ma na velikost vibraci vliv
slozeni prostiedi na cesté od zdroje k ohrozené konstrukci budovy, tedy zvlasté skladba geologického
prostiedi a jeho mechanické vlastnosti jako je tuhost, rychlost Sifeni vinéni, itlum se vzdalenosti ap.
Konecéné pak mtze velikost vibraci z podlozi zesilit nebo utlumit provedeni vlastni konstrukce budovy
a zpusob jejiho zaloZeni, zejména pak frekvencni naladéni ohrozené konstrukce.

Prave pro fadu vliv, které se podileji na trovni vibraci v misté stavebni konstrukce, je pro rozvahy o
snizeni urovn¢ vibraci na ptipustnou miru vhodné provést jejich méfeni. Méfeni lze realizovat bud’ na
hotové konstrukci nebo v pfipadé jeji pfedpokladané vystavby na urovni zakladové spary, nejlépe
v sondach v blizkosti ohrozené konstrukce nebo v blizkosti zdroje vibraci, tedy na konstrukci vozovky
nebo konstrukci metra, Zeleznice, tramvajového télesa ap. Nameéfené vibrace pak lze vyuzit pro
kvalitngjsi analyzu odezvy celé konstrukce ohrozeného objektu nebo jen jeho ¢asti a navrh opatieni ke
snizeni vibraci. | pfes uvedené odliSnosti, které maji vliv na intenzitu a casovy prubéh vibraci od
dopravy, maji seismické ucinky od té€chto zdrojt jisté spolecné znaky, uvedené v publikaci [9].

Metodika sniZovani vibraci konstrukce

Pro snizeni pienosu vibraci do chranéné konstrukce je mozné provadét opateni ve zdroji, na cesté¢ od
zdroje ke chranéné konstrukci a kone¢né uvnitf nebo v zakladové ¢asti chranéné konstrukce. Provadét



opatieni ve zdroji, tedy naptiklad pouzit pryzZové nakolky u vozidel metra (jako v Pafizi) nebo ukladat
celou kolejovou drahu pruzné (jako v Milané nebo na zkusebnich tisecich v Praze na Kacerové [4])
zpravidla projektanti béznych objektli nemohou ovlivnit. Z té€chto divodi je nutné pouzit opatieni,
které spocivaji v konstrukénim feSeni sniZzovani vibraci na cesté od zdroje ke chranéné konstrukci
nebo v konstrukci budovy samé. Pienos vibraci na cesté¢ od zdroje ke chranénému objektu lze prerusit,
napfiklad budovanim podzemnich stinicich stén s vloZzenymi dynamickymi filtry, které z¢asti snizi
pfenos vibraci. V Praze byl tento zplsob pouzit pifi navrhu zaloZeni nemocnice v Praze 9 na
perlitovych matracich nad tunelovymi useky metra [5]. Efektivnost tohoto feseni je zejména zavisla na
urovni spodni vody v podzakladi a na jejim sloZeni. Pro vysokou hladinu spodni vody je tento zplisob
neefektivni, pokud se neprovedou opatieni k vyraznému snizeni hladiny spodni vody vhodnym
odvodnénim. Dale tato metoda neni prili§ efektivni pokud zdroj vibraci, tedy tunel nebo stanice metra,
je melce pod velkou casti zdkladové spary chranéné konstrukce.

Efektivnim zplsobem pro snizeni urovné vibraci chranéné konstrukce je pruzné zalozeni konstrukce
jako celku vici jeji zékladové konstrukci (desce, vané apod.). Toto odpruzeni byva realizovano
osazenim celé konstrukce na pruziny, at’ jiz ocelové, pryZové nebo korkové. Pokud neni nutné chranit
pred vibracemi celou konstrukci, je mozné provést odpruZeni jen pro jeji vybranou ¢ast, jako jsou
koncertni saly, kina, divadla, studiové prostory rozhlasu a televize, byty apod. Efektivnost odpruzeni
je dana frekvenénim naladénim odpruzené konstrukce. Cim je naladéni konstrukce na pruzinach nizsi
(na nizsich frekvencich), tim spise jsou utlumeny vyssi frekvence vibraci a akustické frekvence, které
se do objektu §iii z geologického prostredi.

Pouziti pryzi, korku a jim podobnych hmot

Pii pouziti pryzi, korku a jim podobnych hmot se zpravidla umist'uji tyto pruzné prvky na trovni
zakladové desky. Nosna konstrukce budovy je pak osazena na téchto pruznych prvcich
prostfednictvim dostate¢né Sirokych patek pod nosnym skeletem, tramovych rosti nebo dalsi desky.
Principem je disledné oddéleni horni konstrukce od zakladové konstrukce pomoci této pryzové
vrstvy. Tloustku spojité pruzné vrstvy nebo bloktl z vice vrstev tohoto materialu a jejich rozmisténi je
nutné stanovit podle mechanickych vlastnosti pryze (zejména modulu pruznosti) a statického
predepnuti pryze na zakladé dynamického vypoctu a vysledku statického vypoctu objektu. Nevyhodou
tohoto feseni je zpravidla nepfistupnost pryze v pribéhu zivota konstrukce a tedy obtiznost nebo
nemoznost jeji vymeény, dale je nevyhodou zména vlastnosti pryze v disledku jejiho starnuti. Starnuti
pryze ovliviluje zejména slunecni svit a pfitomnost derivati benzinu nebo nafty. Pokud je pryz
chranéna pred slune¢nim svitem a bez pfistupu k derivatim benzinu a nafty vyrobci zpravidla udavaji
jeji zivotnost nad 30 az 80 let. Naopak vyhodou pryze je dostatecny utlum, ktery umoziuje snizit
rezonancni Spicky kmitani na vlastnich frekvencich pruzného ulozeni konstrukce.

Pouziti ocelovych vinutych pruzin spolu s visk6znimi tlumici

Velmi efektivni je pouziti ocelovych vinutych pruzin pro provedeni odpruzeni. Jeden z nejznaméjSich
vyrobell vinutych pruzin, firma Gerb Berlin, umistuje vinuté pruziny do blokt, které jsou spolu
vzajemné spojeny a lze je na stavbé osazovat jako celek. Osazuji se bud’ v predepnutém stavu
(stlacené do provozni a pfedem vypoctené vysky) nebo jako neptfedepnuté a ptipadné u levnéjsich typt
bez moznosti piedpéti. Pro zvyseni tltumeni mohou byt pruzinové bloky vybaveny integrovanymi nebo
samostatnymi viskoznimi tlumici a nebo, v levnéjsi variant€, jsou vlastni pruziny povlakovany pryzi.
Vyhodou pruzinovych blokd je moznost jejich dodatecné vymeény za mekei nebo tuzsi, pripadné u
typt které to umoznuji upravit tlumeni pti rekonstrukcich, prestavbach objektu, pii zmeén¢ zatizeni
nebo uzivani objektu. Dale Ize pruzinové bloky v konstrukci objektu osadit az ve fazi dokoncovani
stavby objektu podle skutecné urovné kmitani objektu, nebo pii doladovani vlastnosti konstrukce,
pripadné pod ¢asti konstrukce tyto bloky viibec neosazovat. Tuto manipulaci s bloky umoznuje
konstrukéni moznost ptizvednuti ¢asti roStovych tramt zvedaky a nebo jen prostym podloZenim rostu
ocelovymi kliny v okoli pruzinovych prvki a zaaretovanim pruzinovych prvki (stazenim montaznimi
Srouby). Pruzinové bloky jsou na svém spodnim i hornim povrchu pfilepeny samolepicimi
podlozkami, které pienasi vodorovné sily tfenim (vodorovna tuhost blokd je srovnatelna s vertikalni
tuhosti).



Priklad pruzné osazené budovy na pryzi

Na prikladu vicepodlazni zelezobetonové budovy je feSen pfenos vibraci z okolniho zakladového
prostitedi do vlastni konstrukce. Budova je zalozena na velkoprimérovych pilotach, vzajemné
provéazanych vyztuzi se spodni zadkladovou deskou. Na této desce bylo navrzeno umisténi antivibracni
vrstvy pryZe znacky Belar. Na pryzi je osazena horni zékladova deska, do které je vetknuta skeletova
monolitickd konstrukce budovy. Pruzna pryzova vrstva tedy disledné oddéluje spodni a horni ¢ast
zékladové desky. Obdobné bylo provedeno odpruzeni spodni a horni ¢asti samostatnych zakladovych
patek (vodorovnymi vrstvami pryze) a dale vSechny svislé konstrukéni prvky pod trovni terénu od
okolniho prostredi (vrstvy pryze podél sloupovych prostupli zeminou nebo obvodovych stén pod
urovni terénu). Pfi modelovani konstrukce, viz obr.1, byla respektovana jednotliva podlazi v clenéni
na stropni, zakladové a stieS$ni desky, sloupy, nosné stény a obvodové a vnitini pravlaky. Pryzova
vrstva, sestavend z riznych typl pryze, byla umisténa pod celou plochou horni ¢asti dvojité zakladové
desky. Do hmotnosti stropnich a zakladovych desek byly zahrnuty hmoty nenosnych prvki (tenké
pricky, podlahové vrstvy apod.) a také ekvivalent uzitného zatizeni podlah, stiechy a teras. Dynamické
zatizeni na Grovni spodni zdkladové konstrukce pod vrstvou pryze bylo stanoveno z naméfenych
vibraci od ucinkl metra na patkach zakladovych pilot.
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Obr.1 Vypocetni model budovy

Pro analyzovanou budovu byl proveden vypocet vynucené¢ho kmitani pfi neharmonickém buzeni
vibracemi od provozu metra. Byly stanoveny casové pribéhy vynucené¢ho kmitani po celou dobu
trvani budiciho signalu, a to pro vybrané prvky na konstrukci na jednotlivych podlazich. Dale byly
vyhodnocovany okamzité tvary deformace (vychylek) jednotlivych podlazich a z nich sestaveny
obalky maximalnich hodnot. Pro vybrana podlazi jsou vypoctené vychylky dokumentovany na obr.3.
Z vypoctenych ¢asovych pribéhit kmitani je ziejmé, Ze buzeni od provozu metra se projevuje zejména
prostorové situované ke zdroji. S rostouci vyskou podlazi se tento zplsob buzeni projevi zakmitanim
objektu na nekteré z vlastnich frekvenci konstrukce. Vyrazngjsi vliv zakmitani je vSak omezen
mistnosti v nejnizs§im podlazi (2.PP) budou pfi uvazeni skuteénych rozméra prurezi nosné konstrukce
integrovany do vétsi plochy s nizs$i hodnotou vibraci odpovidajici integralu pod kmitajici plochou. Ve
vysSich podlazich je Casova charakteristika kmitani roztazena do nizSich frekvenci. Z porovnani
vypoéti pro danou konstrukci pfi vertikalnim versus horizontalnim buzeni je zfejmé, Ze uroven
horizontalniho buzeni je nizsi nez vertikalniho buzeni, podle méieni ptiblizné polovi¢ni. Dale pak je
odezva na horizontalni buzeni ,roztazena“ do velmi nizkych frekvenci a také relativné rychleji
utlumena nez pro vertikalni buzeni.

Na nasledujici dvojici obrazki jsou uvedeny casové pribéhy kmitani ve vybranych bodech nad sebou
na jednotlivych podlazich. Body jsou vybrany na stran¢ budovy u zdroje buzeni. Vypocteny prubch
kmitani konstrukce je mozné na obrdzcich porovnat s normalizovanym casovym prubéhem buzeni
v pfislusném smeéru.
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Obr.2b Casovy priibéh horizontalniho kmiténi ve vybranych bodech a normalizovanym buzenim

Normalizovana funkce buzeni je bezrozmérnd a jeji maximalni vykmit je roven 1. Na obr.2 je
z diivodu citelnosti jeji amplituda dvojnasobna, tak aby bylo mozné porovnat Casovy tvar buzeni s
¢asovym prubéhem odezvy na jednotlivych podlazich.
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Obr.3 Maximalni vertikalni vychylky pro svislé buzeni ve vybranych podlazich

Posouzeni vibraci podlah vzhledem k osobam pracujicim, pobyvajicim nebo bydlicim v objektu je
pfedepsano podle mezindrodnich a soucasné i ¢eskych norem CSN ISO 2631 [2] a také v Natizeni



vlady ¢.502/2000 [3], které odpovidaji platnym hygienickym pfedpisim u nas. V piipad€ analyzované
budovy je nejvyznamnéjsi posouzeni obytnych mistnosti v objektu vzhledem k bydleni osob.

Vibrace naméfené pfi vystavbé objektu na hlavach pilot, odpovidajici buzeni od provozu vlakii metra,
dosahovaly maximélnich vykmitd zrychleni az 690 mm/s® ve frekvenéni oblasti od 32 do 40 Hz. Tato
frekvencni slozka odpovida horizontalnimu ohybovému kmitani pilot v okoli 35 Hz (v zavislosti na
rozmérech jednotlivych méfenych pilot). Odpruzenim budovy jako celku se pfesunuly dominantni
vibrace budovy do oblasti nejnizsich vlastnich frekvenci kmitani objektu jako celku. Pro frekvence
naladéni odpruZzeni do 5 Hz je progndéza maximalniho efektivniho zrychleni a, = 4.9 mmy/s”. Pro
tretinooktavové pasmo se stfedni frekvenci 5 Hz je pro obytné mistnosti pro no¢ni dobu podle vyse
citovanych hygienickych norem a predpisti ( viz [2] [3]) piipustné efektivni zrychleni 6,02 mm/s>.
Zavér

Piispévek je zaméfen na analyzu vlivu technické seismicity na konstrukce budov nebo halovych
konstrukci a zplsob snizovani vibraci uvnitt konstrukce odpruzenim konstrukce jako celku nebo jeho
Casti. Seismické zatizeni konstrukce je =zavislé predevS§im na intenzitnich i frekvenénich
charakteristikach zdroje. Vibrace od technické seismicity se mohou §ifit do zna¢nych vzdalenosti a na
své cesté ohrozovat ostatni konstrukce. Jedna se o velmi Sirokou problematiku, proto je v piispévku na

prikladu obytné budovy ilustrovdn postup stanoveni urovn¢ vibraci a snizeni téchto vibraci na
pripustnou miru vhodnym odpruzenim budovy jako celku.

Pro konkrétni budovu v Praze 5 byla pouZita pruzna antivibracni vrstva na urovni zékladové spary pro
eliminaci nadmérnych vibraci, které se §ifi do posuzované budovy geologickym prostfedim od
konstrukce metra. Na hlavach vybranych pilot budovy byly méfenim zjistény maximalni vibrace.
Casové pribéhy téchto vibraci byly pouzity jako dynamické zatizeni namodelované konstrukce
budovy, v jejiz zakladové spare byla navrzena dé€lici pruzna pryzova vrstva. Pro takovyto model byla
stanovena prognéza vibraci na jednotlivych podlazich. Vibrace v odpruzené budovée spliuji hygienické
predpisy pro bytové mistnosti vzhledem k jejich pisobeni na ¢lovéka.
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