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Princip dynamického filtru pro snizeni prenosu
vibraci z podlozi do konstrukce

Pro sniZeni prenosu vibraci z podlozi do zakladovych
konstrukci je vyhodné provést na rozhrani obou prostre-
di dynamicky filtr. Jeho principem je vytvoreni vhodné
vrstevnaté konstrukce, kterd umozni pri priuchodu viné-
ni timto souvrstvim sniZeni intenzity vibraci. Vrstevnata
konstrukce je vysklidana z vrstevs velkou a s velmi ma-
lou objemovou hmotnosti a také s vysokou a nizkou rych-
losti Sifeni vlnéni témito vrstvami. Na prikladu konkrét-
ni budovy je uveden princip navrhu dynamického filtru
a ovéreni jeho ticinnosti po dostavbé objektu na zakladé
provedenych méreni vibraci od dopravy po prilehlé
komunikaci.

Uvod

Pro snizeni pfenosu vibraci do konstrukci budov, které
jsou bezprostiedné ohrozeny vibracemi od technické seizmi-
city [2], [3], ptisobené napf. uc¢inky dopravy, odstiely v lo-
mech, vibracemi od zékladi tézkych stroji s dynamickymi
ucinky apod., byva vhodné vybudovat ve sméru k vozovce
nebo jinému zdroji vibraci dynamicky filtr. Je-li vytvofen
vrstevnatou konstrukci, miize byt proveden v odstupu néko-
lika metrd od budovy nebo navazovat na jeji zakladovou
konstrukci. V pidorysu musi jako zastinéni presahovat roz-
mér objektu o nékolik metrti na ob¢ strany.

Pro osazeni svislého dynamického filtru lze zpravidla
vyuzit pfesah stavebni jamy ve srovndni s pidorysem zak-
lad konstrukce, v pfipadé hotovych konstrukci je nutné
provést vykop pied ¢elni fasadou. Hloubka vykopu byva do
1 m pod uroven zakladové spary domu. Pokud je hladina
spodni vody nad trovni zalozeni, musi byt vykop pro kon-
strukei filtru disledné odvodnén, jinak jeho budovani ztraci
smysl. Pfipadné se dynamicky filtr pro budovy s vice pod-
zemnimi podlazimi, ktera jsou pod hladinou podzemni vody,
navrhuje jen od povrchu terénu po piiblizné Groven hladiny
podzemni vody tak, aby jeho ucinnost byla zaméfena piede-
v§im na omezeni pfenosu povrchového vinéni.

Vrstevnatd konstrukce filtru, resp. jeji vyrazné hmotné
vrstvy, jsou navrhovany bud’ jako zdéné ve dvou nebo vice
fadach (vrstvach), nebo jako zelezobetonové stény tloustky
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minimalné 150 mm. Prostor mezi témito vyrazné¢ hmotnymi
vrstvami stén se vyplituje lehkym poréznim materidlem, ale-
spont stejné tloustky. Na dno vykopu se uklddd drendzni
potrubi pro odvod srazkové vody nebo snizeni hladiny spod-
ni vody. Voda pronikla do konstrukce filtru musi mit moz-
nost vytéci, proto by méla byt konstrukce odvodnéna. Povrch
filtru se obvykle zakryva asfaltovou foliovou izolaci, branici
zatékani vody shora. Piekryt ji 1ze tenkou (do 150 mm) za-
travnénou plochou nebo betonovou dlazbou do piskového
loze. Nevhodné je zabetonovani az po obvodové stény kon-
strukce nebo zakryti keramickou dlazbou do podkladniho
betonu s vyplni spar mezi dlazebnimi prvky na bazi cemen-
td apod.

Vyuziti dynamického filtru neni omezeno jen pro svislé
plochy, ale lze jej pouzit i pro vodorovné konstrukce v zak-
ladové spafe. Skladba ve formé vrstevnaté konstrukce je
obdobna jak pro svisly, tak vodorovny smér. Je vSak nutné
posoudit tinosnost jeho vrstev na zatizeni budovou pro vo-
dorovné filtry a zemnim tlakem pro svislé filtry.

Princip filtru

Princip je zaloZen na snizeni pfenosu vibraci vrstvami
s vyrazn¢ odliSnymi mechanickymi vlastnostmi. Pocet
vrstev uruje efektivnost filtru. Zpravidla se pouzivaji kon-
strukce sloZzené ze tii az péti vrstev, pfiCemz jednotlivé
vrstvy jsou mezi sebou chranény folii, napt. geotextilii, proti
prorazeni. Dynamicky filtr musi byt chranén proti zaplnéni
vodou, mize tam voda natéci, ale musi mit moznost vytéci,
proto by mél byt budovan nad hladinou spodni vody nebo
odvodnén.

Princip dynamického filtru vychazi z teorie Sifeni vinéni
vrstevnatym prostiedim s rtiznym akustickym odporem. Je-
stlize pouzijeme pro vysvétleni teorie Sifeni vibraci v jedno-
rozmérném prostiedi [1], pak o efektivnosti dynamického
filtru rozhoduje pomér prochazejicich tlaki (vinéni) p
z prostiedi a do prostiedi b, tedy

Do/ P, =2/[1+(p, * )/ (py * Cb)]:ka,b,
kde k,, je konstanta pfenosu;
P P, — objemova hmotnost prostiedi (vrstvy) a, b;
¢,, ¢, — rychlost §ifeni podélného vInéni v prostiedi
a, b;
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A,=p,  c,— akusticky odpor prostiedi a;
A, =p, " ¢, — akusticky odpor prostiedi b;

P. — akusticky tlak ve vychozim (pocatec-
nim) prostiedi, napf. v podlozi;
Py — akusticky tlak v prostiedi b po pri-

chodu rozhranim a/b.

Obecné prichodem vinéni n vrstevnatou konstrukei
dostaneme vysledny tlak

Py =k« ky = azk) « p,.

O ucinnosti dynamického filtru tedy rozhoduje pomér
akustickych odporl prostiedi 4 ve filtru prostiidanych. Pro
informaci jsou charakteristiky vybranych materiali moz-
nych vrstev prostfedi uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Charakteristiky prostredi a jejich akusticky odpor

mi stropnimi deskami, znovu perlitovymi matracemi a vrch-
ni deskovou konstrukci zédkladové vany. Jednotlivé vrstvy
byly oddéleny asfaltovymi izola¢nimi pasy a geotextilii;

— poérovita lehéena kameniva typu agloporit, keramzit,
expandit a dalsi jsou zpravidla vhodna svou porovitou struk-
turou, nizkou objemovou hmotnosti a v porovnani s per-
litem vyraznéjsi objemovou stalosti, ale vy$§i hmotnosti pfi-
blizn¢ 400-700 kg/m?;

— vhodné jsou téz pérovité pryze s nizkou objemovou
hmotnosti, polystyrény apod., které jsou zpravidla cenové
dostupngjsi.

Navrh filtru a jeho Gac¢innost

Pro obytnou budovu v Praze, v tésné blizkosti Plzenské
ulice, byly navrhovany nasledujici varianty skladby svislého
dynamického filtru:

Prostedi P 3 f /; P CZ
[kg/m’] [107 - m/s] [107 - kg/m” s]

beton 2500 2,80 (podle struktury) 7 000
zdivo 1 600 2,10 (podle struktury) 3360
stérkopisky 1 800 0,60 (podle struktury) 1 080
perlit (ep 100) 90 0,90 (podle velikosti port) 81
heraklit 700 2,10 (podle zaplnéni pori cementem) 1470
pryze 1200 0,16 (priblizng) 192
vlhkd hlina 1700 1,50 (podle struktury) 2550
polystyrén 35,3 a7 50 0,70 az 0,90 (podle struktury) 25 az 45

Svisla konstrukce dynamického filtru mize byt navazana
bezprostfedné na obvodovou suterénni zed’ - sténu objektu.
Filtr 1ze umistit pfed rubovou hydroizolaci nebo za ni; v pri-
pad¢, ze objekt rubovou hydroizolaci chranén neni, je nutné
zajistit druhotnou hydroizolaci. V. méstskych aglomeracich
Ize filtr umistit na pazeni zakladové jamy opatiené ztra-
cenym bednénim na bazi pilot apod. I zde je nutno zajistit
jeho ochranu z obou stran geotextilii a hydroizolaci. Zbyva-
jici prostor mezi filtrem a sténou objektu lze vyplnit zasy-
pem zeminou nebo $térkopisky. Materialy s niz8i objemo-
vou hmotnosti jsou vhodnéjsi. Pokud se pouZije Stérkopisko-
va smés, nesméji ostré hrany kameniva poskodit hydroizo-
la¢ni vrstvu (to je divod vkladani geotextilie).

Na kontaktu s povrchem je vhodné filtr zakryt proti za-
tékani srazkové vody a ukoncit betonovou dlazbou ulozenou
do pisku nebo zakryt zatravnénou vrstvou nezpevnéné ze-
miny piedzahradky nebo minimalné pruznym asfaltovym
tmelem. Na trhu jsou standardné vyrabéné materialy pro
lehké porézni vrstvy filtru:

— expandovany perlit je jemné poérovité kamenivo bilé
barvy, vyrabéné ve frakcich 0-0,2 a 0-4 mm. Ma velkou izo-
la¢ni schopnost, jeho nevyhodou je zna¢né nasakavost. Tva-
rované polyetylénové foliové matrace, plnéné expandova-
nym perlitem, se vyrab&ji v rozméru 150 x 50 x 8 cm (po-
kryta plocha je 0,75 m?). Jejich vyhodou je, ze perlit neni pii
pokladce rozfoukavan vétrem. V minulosti jej autofi pouzili
pro navrh vodorovného filtru v zakladové spate budovy ne-
mocnice lezici nad tunelem metra (obr. I). Filtr byl tvofen
v poradi odspoda nahoru betonovou deskou zakladové vany,
perlitovymi matracemi, na nich osazenymi prefabrikovany-

Obr. 1. Vystavba vodorovného dynamického filtru v zdakladové
spdre budovy v Praze 9
a — pokladani geotextilie na perlitové matrace, b — napojeni vodorovné
a svislé konstrukee filtru, kladeni asfaltovych past hydroizolace
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— zelezobetonova obvodové sténa podzemnich podlazi
objektu, bentonitova hydroizolace, extrudovany polystyrén
tloustky 100 mm, ochranna geotextilie, Stérkopiskovy za-
syp, ztracené dievéné pazeni zakladové jamy;

— zelezobetonova sténa podzemnich podlazi objektu, ben-
tonitova hydroizolace, vibroizola¢ni pryzova deska tloustky
25 mm o dynamické tuhosti 50 MPa/m, ochranna geo-
textilie, Stérkopiskovy zasyp, ztracené dievéné pazeni zakla-
dové jamy;

— zelezobetonova sténa podzemnich podlazi objektu, ben-
tonitova hydroizolace, extrudovany polystyrén tl. 30 mm,
perlitova matrace tl. 80 mm, pfizdivka z plnych cihel tloust-
ky 100 mm, ochranna geotextilie, Stérkopiskovy zasyp, ztra-
cené dievéné pazeni zakladové jamy.

Z tabulky 2 vyplyva, ze druha varianta je nevyhodna, pro-
toze pii ni dojde misto k poklesu prochazejicich vibraci pfi-
blizné k jejich narustu, odhadem dvojnasobné. Pfi pouziti
prvni varianty dojde k poklesu prostupujici energie piiblizné
na 16 %, pfi tfeti varianté pfiblizné¢ na 11 %. Projektant
z téchto alternativnich skladeb filtru vybral prvni variantu.

Tab. 2. Charakteristiky prenosu kvysl pro navriené konstrukcni
uspordddni dynamického filtru

Prestup mezi vrstvami ki kyysi=kixkyx ..xkj
varianta 1
Stérkopisek / polystyrén | 0,08
0,16
polystyrén / beton 1,99
varianta 2
Stérkopisek / pryz 1,15
1,91
pryZ/ beton 1,65
varianta 3
stérkopisek / zdivo 1,51
zdivo / perlit 0,05
0,11
perlit / polystyrén 0,76
polystyrén / beton 1,99

Je nutné zdlraznit, Ze metodika vypoctu je pouze piibliz-
na a vyuziva zjednodu$eni na jednorozmérné systémy. Za-
nedbava tloustku vrstev a piipadné jejich imperfekce. Chy-
ba se pohybuje okolo 30 %, ale miize byt i vétsi v zavislosti
na struktufe materialu, velikosti pord, vlhkosti, aktualnich
charakteristikach prostfedi apod. Pfi vypoctu byl zjedno-
dusen pruchod akustické energie hydroizolaci, protoze jde
o tenké vrstvy s relativn€ nejasnymi charakteristikami pros-
tiedi; provedeni hydroizolace je vSak ve prospéch snizeni
pfenosu vibraci.

Ovérovani ucinnosti filtru

V dobé zkousek byla budova po stavebni strance témef
dokonéena, chybélo pouze dokoncit dlazbu v nékterych chod-
bach, elektroinstalace ve vybranych podlazich a vodovod-
nich a kanaliza¢nich potrubnich rozvodi. Co se tyce roz-
déleni hmot v konstrukci, byl objekt prakticky dokoncen
véetné nosnych i nenosnych prvki. Budova nebyla obsa-
zena, takze konstrukce budovy nebyla zatizena stalou slozk-
ou uzitnych zatizeni. Od komunikace Plzenské ulice byl

mezi obvodovou zdi budovy a chodnikem nezpevnény, do-
sud neupraveny terén. Vrstvy dynamického filtru byly vy-
tazeny nad povrch terénu a prekryty geotextilii. Pfed vcho-
dovymi dvefmi byla vytvofena mélka bezpecnostni beto-
nova ochranna sténa. Vlastni chodnik v Plzeniské ulici kon¢il
pfiblizné na trovni stavebniho oploceni pozemku (obr: 2b).

Pro méfeni vibraci od dopravy bylo vybrano podlazi na
urovni terénu Plzeniské ulice, a sice vstupni chodba (obr: 2a)
a ptilehlé byty, aby bylo mozné méfit soucasné vibrace i na
chodniku. Pfed méfenim byly pieruseny dokoncovaci prace
v objektu, aby vibrace od dopravy nebyly piekryty vibrace-
mi od drobnych mechanizmi (vrtacek, sbije¢ek apod.) uv-
nitf objektu.

Obr. 2. Fotografie osazeni méricich kostek pro mérent
prenosu vibraci
a — ve vstupni chodbé budovy, b — na okraji chodniku Plzenské ulice
za ohrazenim stavenisté

Z hlediska ptenosu z ulice do budovy je zajimavé po-
rovnani vibraci ve zrychleni ve vstupni chodbé do budovy ze
strany Plzenské ulice, kryté keramickou dlazbou, a méfenim
na chodniku z podkladniho betonu s horni vrstvou z litého
asfaltu. Chodnik je piivodni ve stafi n€kolika desitek let se
zhutnénym podlozim umoziujicim ptenos vibraci z vozov-
ky do konstrukce chodniku. Méteno bylo v globalnich smé-
rech pohybu (vztazeny k ose kolejisté tramvaji, které jsou
rovnobézné s Celni fasidou budovy). Porovnani prubéhu vi-
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Obr. 3. Zdznam z méreni casovych pritbéhii zrychleni pri prejezdu dvou tramvajovych souprav po Plzeniské ulici (na pocdtku prejezd
tramvaje po vzddlenéjsi koleji a na konci po bliZsi koleji vzhledem k mérené budove)
... zdznamy v chodbé budovy a na chodniku ve vertikdlnim a horizontdlnim pricném sméru
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Obr. 4. Zdznam z méreni casovych pritbéhit zrychleni pri prejezdu tramvajové soupravy po bliZsi koleji vzhledem k mérené budové)
... zdznamy v chodbé budovy a na chodniku ve vertikdlnim a horizontdlnim axidlnim smeéru

braci je ziejmé z obr. 3 a obr 4 a porovnani maximalni
urovné vykmitt zrychleni vibraci v budové ve srovnani
s chodnikem v tab. 3. Pro porovnani dynamickych G¢inkt
tramvajové dopravy s jinymi typy dopravy lze vyuzit vys-
ledky uvedené v [3]. Ze ziskanych vysledkl vyplyvaji nasle-
dujici zavéry:

a) dominantnim zdrojem vibraci objektu je ptejezd tram-
vajovych souprav po Plzeniské ulici. Doprava po koleji blizsi
k objektu ma vétsi ucinek. Jednotlivé vychylky se mirné
lisi v zavislosti na rychlosti pfejezdu tramvaje a jejim obsa-
zenim cestujicimi. Nicméné pfenos vibraci od tramvajové
dopravy do objektu je velmi maly, a zejména ve vyS$Sich po-
dlazich zanika v Sumu pozadi — pfejezd tramvaje neni z hle-

diska vibraci témét nepozorovatelny. Piejezdy nakladnich
automobilli a autobusl jsou proti prejezdu tramvajovych
souprav vyrazné nizsi;

b) vliv dopravy se uvniti objektu projevoval ve $picko-
vych zrychlenich vertikaln€ do 23 mm/s?, horizontalné (piic-
né a axialn¢) do 16 mm/s;

c) efektivnost dynamického filtru na rozhrani budovy a
ptilehlé komunikace, uvedenou v fab. 3, 1ze vyjadtit pome-
rem $pickovych vykmitd zrychleni kmitani v pfislusSném
sméru pii piejezdu tramvaje, naméfenych na chodniku vedle
objektua v jeho vstupni chodbé. Tento pomér je v pruiméru
pro vertikalni smér 0,085, pro horizontalni pticny smér 0,046
a pro axialni smér 0,135. Pfi navrhu filtru byla stanovena
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ptiblizna hodnota G¢innosti filtru 0,16 (varianta 1). Z vysled-
ki meéfeni je zfejmé, ze tento pomér — snizeni prenosu
vibraci je jesté vyhodngjsi 0,135 < 0,16. Pro vertikalni smér
a pro horizontalni pfi¢ny smér je prostup vibraci z Plzenské
ulice do objektu jesté nizsi. Na tom, zejména ve vertikalnim
sméru, se podileji nezpevnéné pruhy terénu pfed domem
(mezi chodnikem a budovou objektu);

d) chlize osob po chodbach objektu nebo v bytech vy-
volavala vibrace nékolikanasobné vyssi, nez se projevuji vi-
brace od povrchové dopravy. Pii poskocich na podlaze byly
tyto vibrace fadové vyssi;

e) z hlediska posuzovani vibraci bylo rozhodujici kmitani
velkych stropnich desek ve vySsich podlazich budovy, je-
jichz vlastni frekvence jsou mezi 29-32 Hz v zavislosti na
rozpéti desek a jejich tloust'ce. Na této frekvencni slozce do-
sahuji vibrace (efektivnich) RMS hodnot zrychleni vertikal-
né do 2,1 mm/s2. V horizontdlnim sméru je tato slozka nizsi
ptiblizné do 1 mm/s2.

Tab. 3. Ucinnost dynamického filtru pri pFejezdu tramvaje

Pomér maxim $pickovych vykmitd zrychleni
Zaznam v budové a na chodniku
¢islo
oy horizontdlné horizontalné
vertikdlné e o .
pii¢né axidlné
1 0,114 0,058 -
2 0,09 0,037 -
3 0,083 0,044 -
4 0,078 - 0,087
5 0,079 - 0,148
6 0,087 - 0,172
8 0,06 - 0,133
pramér 0,085 0,046 0,135
Zavér

Stavebni konstrukce budov zpravidla zesili vibrace, které
se do budovy §ifi zakladovym prostiedim. Mira tohoto ze-
sileni (popf. zeslabeni) je zavisla na blizkosti frekvencnich
Spicek spektra buzeni, tedy ucinkd dopravy a vlastnich frek-
venci kmitani budovy.

Pro dany objekt bylo v etapé zahajovani vystavby prove-
deno meéfeni na ztraceném bednéni zakladové jamy a na zak-
ladové desce. Z téchto méteni byl proveden odhad ptenosu
vibraci ze zékladového prostiedi, resp. pazeni zakladové
jamy do vlastni konstrukce budovy. Vysledkem byl nartst
vibraci vlastni konstrukce budovy ve srovnani s pazenim
zékladové jamy piiblizné na trojndsobek az pétindsobek.
Tento nartst bylo mozné fesit bud’ pfed zahajenim vystavby
navrhem vhodného pruzného zalozeni budovy [3], nebo v
etapé zahajenych stavebnich praci provedenim dynamick-
¢ho filtru ze strany od komunikace. Rozhodnuti bylo u¢iné-
no ve prospéch dynamického filtru.

Pro spravnou funkci dynamického filtru byla nutna das-
ledna kontrola jeho provadéni; pfedevsim musely byt filtrem
preruseny veskeré tuhé spoje — mosty mezi pazenim zékla-
dové jamy a vlastni zdkladovou konstrukci, zaméfena zej-
ména na kontrolu zasypu s vyloucenim velkych valount
nebo kust betonu, tuhého neizolovaného vstupu potrubi a
ostatnich vedeni do objektu apod. Déle bylo peclivé kon-

trolovano odvodnéni vrstev filtru, méfeni pfenosu vibraci
mezi komunikaci a budovou po dostavbé ukazalo, Ze tato
cesta byla efektivni a vhodna.

Prace na této problematice byla podporovana projektem
¢. 103/08/0859 GA CR ,Odezva konstrukci pri static-
kych a dynamickych zatiZenich pisobenych prirodni a
lidskou ¢innosti“ s pokracovanim podpory projektem
¢ 103/06/1521 GA CR ,»Spolehlivost a rizika konstrukci
v extrémnich podminkach*.
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very low bulk density and also a high and low speed of
vibrations propagation through these strata. The princi-
ple of the design of the dynamic filter and the verification
of its efficacy is shown in the example of a specific build-
ing after the construction completion based on measure-
ments of vibrations from traffic along the adjacent road.

Makovicka, D. — Makovicka, D. jr.: Das Prinzip eines
dynamischen Filters zur Reduzierung der Ubertragung
von Vibrationen aus dem Untergrund in die Konstruk-
tion

Zur Reduzierung der Ubertragung von Vibrationen aus
dem Untergrund in Fundamentkonstruktionen ist es
vorteilhaft, an der Schnittstelle beider Milieus einen
dynamischen Filter auszufiihren. Dessen Prinzip ist die
Ausbildung einer Schichtenkonstruktion, die beim
Durchgang der Schwingungen durch dieses Schichten-
system eine Reduzierung der Intensitiit der Vibrationen
ermoglicht. Die Schichtenkonstruktion wird aus Schich-
ten mit groBler und mit sehr geringer Dichte und auch
mit sehr groBler und sehr geringer Ausbreitungsgesch-
windigkeit der Schwingungen durch diese Schichten
aufgebaut. Am Beispiel eines konkreten Gebiudes wer-
den das Prinzip des Entwurfs eines dynamischen Filters
und die Erprobung seiner Wirksamkeit nach der
Fertigstellung des Objektes aufgrund durchgefiihrter
Messungen der Vibrationen aus dem Verkehr auf der
anliegenden Strafie angefiihrt.




