RESPONSE ANALYSIS OF BUILDING UNDER SEISMIC
EFFECTS OF RAILWAY TRANSPORT
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Summary: Building structure in the vicinity of railway line is loaded by
vibrations excited by passages of trains. This excited vibration propagates as
technical seismicity effects through the soil to the foundations of building in the
vicinity of railway. 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
this building.

1. Uvod

Charakter vibraci, vznikajicich pfi jizd€ vlakl po Zeleznici je zavisly zejména na hmotnosti
vozidla, rychlosti a zptisobu jizdy vozidla a na sméru pohybu vozidla. Dal§im parametrem je
nrovinnost® jizdni drdhy, at’ jiz kvalita povrchu jizdni drdhy, vcetné jejtho smérového a
vyskového vyrovnani, zpisobu upevnéni kolejnic, skladbé a vlastnostech geologického
prostfedi mezi jizdni drahou a vibracemi ohroZenou stavebni konstrukci ap. Kromé parametra
vibraci ve zdroji ma na velikost vibraci vliv slozeni prostiedi na cest¢ od zdroje k ohrozené
konstrukci budovy, tedy tuhost, rychlost Sifeni vinéni, itlum se vzdélenosti ap. Konecné pak
muze velikost vibraci z podlozi zesilit nebo utlumit provedeni vlastni konstrukce budovy a
zpusobu jejiho zalozeni, zejména pak frekvencni naladéni ohroZené konstrukce (Makovicka,
2005).

Diive, nez se za¢nou projevovat Skody od vibraci od dopravy na ohrozené konstrukci, byva
vaznéj$im problémem plisobeni vibraci na osoby v téchto konstrukcich. Vibrace tohoto typu
obvykle mnohem dfive pfesdhnou bezpecné limity uddvané hygienickymi normami, nez
dojde k vytvoreni trhlin a prasklin v konstrukei.

Na prikladu Zelezobetonové budovy je ukédzan piiklad feSeni U¢inkli vibraci na jeji
dynamickou odezvu, v€etné prognozy kmitani jednotlivych podlazi od neperiodickych ucinka
dopravy. Vlastni budova ma dvé podzemni podlazi a osm nadzemnich podlazi a je zalozena
mocnych Stérkopiskovych vrstvach. Predpoklada se, ze stavajici hlavni Zelezni¢ni trat
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s provozem nakladnich, rychlikovych i osobnich vlakl, bude po vystavbé budovy piesunuta
do blizkosti nové budovy az na vzdalenost 9 m od jejich obvodovych zdi, Pro snizeni pfenosu
vibraci z podlozi do budovy bylo proto navrzeno odpruzeni objektu vrstvou pryze

v zékladové sparte.
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Obr.1 Vypocetni model konstrukce budovy véetné podzemnich podlazi a spojovacich krck;

a) pohled iso, b) pohled shora



2. Vypocetni model konstrukce

Modelovana cast objektu je vicepodlazni zelezobetonovéd sténovd konstrukce budovy
s monolitickymi stropy a propojena s ostatnimi navazujicimi budovami, stejné¢ konstrukce,
pomoci propojovacich konstrukei (kr¢kl) — viz obr.1.

Zakladova konstrukce je navrzena jako deskova. Vibroizolace se navrhuje pouze pod ¢asti
budovy, pfiblizné pod dvéma tietinami ptidorysu z jizni strany ve sméru k Zelezni¢ni trati
(obr.2). V této odpruzované casti je zédkladova deska dvouvrstva, mezi spodni a horni ¢asti
téchto zakladovych konstrukci je vloZena pruzna vrstva vysklddand z pryzovych desek a
chranénd z obou stran izolaci, branici zateCeni vody nebo betonu do vrstvy vibroizolace.
Pruznd pryzova vrstva v odpruzené casti konstrukce disledné oddéluje:

a) spodni a horni ¢ast zakladové konstrukce (vodorovné nebo Sikmé vrstvy pryze),
b) vSechny svislé prvky (obvodové stény) pod trovni terénu od okolniho prostiedi.

Ve vypocetnim modelu byla modelovana vSechna podlazi budovy v ¢lenéni na stropni
desky, zadkladové konstrukce nad vrstvou pryze, vnitini sloupy, nosné stény a pilife a
obvodové a vnitini pravlaky. Do hmotnosti stropnich a zakladovych desek byly zahrnuty
hmoty nenosnych prvki (pticky, podlahové vrstvy, stalé technologické vybaveni apod.) a také
ekvivalent uzitného zatizeni podlah, stiechy a teras. Podle vysledki vypoctu odezvy budovy
byl proveden navrh odpruzeni celé konstrukce.

Pryzova vrstva byla ve vypocetnich modelech uvazovana a modelovana jako pruzné
podlozi Winkler-Pasternakova typu (plo$né podpory) pod celou plochou hornich casti
zakladovych konstrukei. Tuhost pryze ve vypocetnim modelu respektovala typ pouzitych
desek. V neodpruzené vzdalenéjsi (severni) ¢asti od Zzeleznice bylo piedpokladano, ze
zakladové konstrukce nejsou rozdéleny vibroizolaci a spocivaji s ptislusnou hydroizolaci na
Stérkopiskovém podlozi. V mistech, ktera jiz nejsou zdkladové konstrukce odpruzovany se
predpoklada, ze buzeni od Zeleznice je jiz nizké a pro spolehlivost konstrukce tedy bezpecné.

4. Osazeni pryZe v zakladové konstrukci

PryZzové desky o rozmérech 500x500x25 mm jsou pouzity pro vyskladani antivibracni vrstvy
(obr.2). Pryzové bloky (desky) jsou skladany vedle sebe (nikoli do zamku), vzdy pouze
v jedné vrstvé, s mezerami od 3 mm do 5 mm mezi sebou, aby byla umoznéna deformace
pryze pod zatizenim a tuhost pryZe nebyla zkreslena spojitymi pasy pryze.

Vodorovné vrstvy pryze jsou vyskladany z pryzi razné tuhosti, podle namahani od vlastni
tdhy a pomérné casti uzitného zatizeni jednotlivych podlazi budovy. PryZ je chrénéna
vibroizolaci geotextiliemi proti zaplnéni pryzové vrstvy vodou (podzemni a srazkovou).

Na vsech svislych plochach v pokra¢ovani od vodorovné vrstvy pryze v zdkladové spate az
po povrch terénu je navrzeno oddé€leni této casti odpruzené konstrukce od okolnich
sousednich budov nebo terénu svislou vrstvou velmi poddajné pryze.

Pryzové vrstvy v odpruzené ¢asti jsou navrzeny na sttedni stlaceni 1,5 az 2 mm pryzové
desky. Tato stlaceni pryze pod horni casti zakladové desky je v optimalnim intervalu
vzhledem k potfebnému predepnuti pryze — pryZ pii dynamickém zatizeni plsobi jak ve
stlaceni, tak 1 v tahu.



Pryzové desky jsou vyskladany tak, aby odezva na stala zatizeni byla pfiblizné rovnomérna
a aby dynamickd odezva soustavy spliiovala kritéria sniZzeni vibraci ve srovndni s kmitanim
podkladu.

Pro dany ucel byly pouzity pryZe s vyrobnim oznacenim Remapur od vyrobce Renogum
Most (Remapur, 2008).
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Obr.2 Rozmisténi pryZe rizné tidy tuhosti v zakladové spare

3. ZatiZeni od provozu vlaku na Zeleznici

Pro dynamickd zatizeni od dopravy byly pouzity zdznamy z méfeni (Bencat, 2007) ze
vzdalenosti 9 m kolejisté od posuzované budovy (obr.3).
Naméfeny pribéh obsahuje nékolik maximalnich nestacionarnich vykmiti naméfeného

pohybu a odpovida prijezdu vlaku, pii kterém doslo k maximalnimu rozkmitdni na méteném
stanovisti. Ve vybraném méfeném intervalu byla ¢ast dominantniho (maximalniho) ¢asového



prubéhu zrychleni normalizovana a normalizovand funkce a*(¢) pouzita jako Casova funkce
zatiZeni.
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Obr.3 Naméteny casovy prub¢eh (vertikaln€) v sond€ na tirovni nosnych vrstev Stérkopisku
ve vzdalenosti 9 m od Zelezni¢ni traté pii prijezdu nakladniho vlaku

Pro dynamicky vypocet konkrétnim programem je potfebné zadat plsobici zatizeni jako
casovy prubeh sily. ProtoZze zrychleni pohybu je umérné prabehu budici sily lze
normalizovany ¢asovy prib¢h zrychleni a*(f) pouzit jako ¢asovou funkci prubéhu silového
zatiZenti.

V nasem piipad¢ byla snaha zjistit pomérnou odezvu jednotlivych podlazi budovy ve
srovnani s buzenim na urovni zdkladové spary (v misté osazeni pryzi). Z tohoto ditvodu byla
normalizovana velikost silového zatizeni, a to tak, ze maximalni normované zatizeni F* je
v krajni obvodové zdi jizni ¢asti (F* = 1). Velikost tohoto zatizeni F* se vzdalenosti
jednotlivych patek (podpor) od zdroje vibraci (Zeleznice) piiblizné exponencidlné klesa.
Takze velikost dynamického silového zatizeni konstrukce v Case ¢ je pak rovna

F () =F* - a*(t)

Funkce zatiZzeni a*(¢) byla pfevzata z méfeni (Bencat, 2007) a je tedy riizna pro svisly a
vodorovny smér. Dynamické zatizeni je ve vypocCetnim modelu zavedeno jako bodové



zatizeni zakladové desky na trovni pruzného podepieni konstrukce v misté pod napojenim
sloupti a stén na zakladovou desku v ekvidistantnich vzdalenostech a ve stejny okamzik a se
stejnou fazi.

Zatizeni je prevzato z metfeni ve free-field podminkach. Ve skutecnosti diky charakteristice
kontaktu zakladové konstrukce / podlozi, vlivu vzdalenosti od zdroje, vlivu pfitizeni budovou,
bude zatizeni na jednotlivych stanovistich fazové posunuto a jeho vliv na konstrukei budovy
bude niz$i; zjednoduseni je tedy na strané bezpecné. Tento piedpoklad zvySuje
konzervativnost feSeni a miiZze ovlivnit odezvu konstrukce odhadem do cca +20%.

4. Vypocet vlastniho kmitani

Vypocet vlastniho kmitani konstrukce byl proveden pro vypoctovy model budovy, ¢astecné
pruzné ulozené na pryzich a Castecné piimo na Stérkopiskovém podlozi. Pro ilustraci je do

Cvwr

k témto vlastnim tvariim.

Ostatni vyssi tvary maji zpravidla pouze lokalni vyznam pro urcitou ¢ast konstrukce a
jejich vliv se samoziejmé projevi pii vypoctu vynuceného kmitani vypoctového modelu
budovy, jejich vliv tedy neni zanedban.

priblizné 2,5 Hz. Vlastni frekvence kmitani stropti se pohybuji ptiblizn€ od 2,5 Hz vyse.

Diky ulozeni objektii na pryzi je rozmisténi zakladnich vlastnich frekvenci do nizkych
hodnot velmi ptiznivé z hlediska snizovani pienosu vibraci do konstrukce, at’ jiz pisobenych
zeleznici nebo ostatnimi druhy povrchové silni¢ni dopravy v blizkém ¢i vzdaleném okoli.

Tab.1 Vlastni frekvence kmitani budovy a popis vlastnich tvart

Cislo Vlastni
vlastniho | frekvence Popis vlastniho tvaru

tvaru [Hz]
1 0,76 | Pootaceni celé nadzemni ¢asti budovy okolo svislé osy z a posun ve sméru y
2 0,92 | Pootaceni celé budovy okolo svislé osy z a posun ve sméru x
3 0,98 | Posun ve sméru y celé budovy a ohyb stropnich desek
4 2,51 Ohyb sloupti v rovin€ yz a ohyb stropnich desek
5 3,22 | Ohyb stropnich desek v severni uzsi ¢asti
6 3,34 | Ohyb stropnich desek, ohyb sloupti
7 3,73 Ohyb stropnich desek, ohyb sloupti — vyssi tvar
8 3,81 Ohyb stropnich desek a sloupti ve stiedni ¢asti — vyssi tvar
9 4,29 | Ohyb stropnich desek v jizni §ir$i casti
10 4,33 Ohyb stropnich desek a sloupti ve stfedni ¢asti — vyssi tvar




5. Vypocet vynuceného kmitani od dopravy po Zeleznici

Pouzity program umoziuje provést vypocet kmitani konstrukce pro obecny casovy pribch
budici sily. Casovy pribéh normované budici sily od provozu na Zeleznici byl modelovan
jako obecny Casovy prubéh s vyuzitim naméfeného prabchu zrychleni pro danou lokalitu a
s vyuzitim poklesu intenzity zrychleni buzeni se vzdalenosti od zdroje.

Utlum konstrukce budovy byl zvolen ze zkusenosti logaritmickym dekrementem
s hodnotou 0,2, ktery odpovida ptiblizn¢ pomérnému utlumu 3%. Pro vyssi vlastni frekvence
je utlum zpravidla vys$i, zavedeni odliSného tlumeni pro vyssi frekvence buzeni vSak
vypocetni program neumoznuje. U skeletovych zelezobetonovych konstrukei v kombinaci
s betonovymi stropnimi deskami je pomérny utlum konstrukce na vlastni frekvenci
ohybového kmitani objektu zpravidla 5%.

Uz [mim]

185
085
07a
050
030
0.2a
010

o0ns
-005
-0.10

-0.20

-0.30

-0.50
-0.7a
-085

108

Obr.4 Izolinie normalizovanych vertikalnich vibraci stropnich desek v ¢asovém kroku 0,114 s
pfi buzeni vibracemi od ptejezdu vlaku po zeleznici
(normalizovano vi¢i maximu vertikalniho kmitani zakladové desky rovné 1,0)

Vypocet byl proveden metodou integrace pohybovych rovnic s ¢asovym krokem 0,006 s a
pro dobu pocitané odezvy konstrukce o délce 0,600 s. Normalizovany ¢asovy pribéh buzeni
byl nastaven tak, aby vypusobil maximalni deformaci zdkladové desky. To znamend, ze



vSude, kde obalka relativnich maximalnich prihybua je mensi nez bezrozmérna hodnota 1,0,
dojde k poklesu vibraci ve srovnani s namétenou prognézou buzeni na obr.3.

Z obrazki vypocétené dynamické odezvy (obr.4 a obr.5) je ziejmé, Ze konstrukce zakmitaji
od ulinkli buzeni dopravou pravé na nizkych vlastnich frekvencich a proto je prakticky
vysokofrekvenéni signal s dominantnimi frekvencemi nad 40 Hz diky naladéni konstrukce
vyrazn¢€ utlumen.
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Obr.5 Izolinie normalizovanych horizontalnich vibraci stropnich desek v ¢asovém kroku
0,144 s pti buzeni vibracemi od piejezdu vlaku po Zeleznici
(normalizovano vi¢i maximu horizontalniho kmitani zakladové desky rovné 1,0)

5.1 Vertikalni buzeni

Vysledkem vypoctu dynamické odezvy pii vertikdlnim buzeni jsou tedy relativni dynamické
vychylky konstrukce (obr.4). Kmitani stropnich desek vysSich podlazi konstrukce je nizsi ve
srovnani se zakladovou deskou. Z porovnani kmitani nejnizSich podlazi je ziejmé, ze ve
vybranych prifezech stropnich desek podzemnich podlazi, dojde dokonce k zesileni
vertikalnich vibraci nez jsou vibrace na urovni zakladové desky.

Porovname-li vypoctenou odezvu v nejnizSich ¢astech konstrukce (v mistech pryzové
vibroizolace — tedy v mistech vneseni dynamického buzeni) s odezvou v jednotlivych vysSich
podlazich, lze z tohoto poméru usuzovat na velikost poklesu vibraci (nebo nartstu na
stropnich deskach podzemnich podlazi) v jednotlivych podlazich v zavislosti na geometrii



konstrukce budovy a zvolenych prufezech, tloustkach a hmotnosti konstrukce (véetné stalé
slozky uZitnych zatizeni). Tento postup je znacné konzervativni a je na stran¢ bezpecné.

Déle lze z prubéhu odezvy vysledovat frekvencni slozeni odezvy. Je zifejmé, ze vysoké
frekvence buzeni se ptesunou do nizkych frekvenci, pfiblizné ve frekvencni oblasti 1 Hz az
6 Hz, odpovidajici nejniz§im vlastnim frekvencim konstrukce jako celku na pryzi a dale
nejniz§im vlastnim frekvencim ohybového kmitani stropi, sloupti a stén. Vysokofrekvenéni

buzeni u¢inky pojezdi vlakt je tedy prakticky odfiltrovano.

5.2 Horizontalni buzeni

Obdobné jako pro vertikalni buzeni byly provedeny vypocty pro horizontalni buzeni (obr.5)
v pficném sméru y (ptiblizn€ kolmém na smér trasy zeleznice).

Pti porovnani vysledkt vypoctu pro vertikalni a horizontalni buzeni je zfejmé, Ze uroven
pomérné odezvy je pro horizontalni buzeni (obr.5) nizsi nez obdobnd pomérna odezva pfi
vertikdlnim buzeni (obr.4). Maximalni vykmity dosahuji ve vySSich podlaZich maximalné
30% amplitudové urovné buzeni, ani v podzemnich podlazich nedochédzi k nardstu vibraci.
Diivodem pro tuto skutecnostné je, zZe konstrukce je ve vodorovném sméru velmi poddajné
(mé& nizké vlastni frekvence ohybového kmitani). Obdobné jako pro vertikalni buzeni
odpovida odezva konstrukce nizkofrekvencnimu kmitani, zatimco vys8i frekvencni slozky
buzeni jsou odfiltrovany.
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Obr.6 Kladeni pryze na hydroizola¢ni vrstvu spodni ¢asti zékladové desky



6. Pokladka pryze

Pryzové desky byly pokladédny na spodni ¢ast zakladové desky, jez byla profilovana v mistech
»skrytych patek™ (vyssi profil horni zakladové desky v mistech sloupti konstrukce nebo
nosnych stén). DodrZeni rozte¢e mezi jednotlivymi deskami pryzi bylo zajisténo kratkymi
dfevénymi listami. Barevnymi pruhy na povrchu pryzi byl oznacen tuhostné odlisny typ pryze
(obr.6).

Pryzova vrstva byla chranéna proti vod¢ oboustrannou (shora i zdola) hydroizolaci a
geotextilii proti poskozeni pfi montdzi vyztuze s betondzi horni casti zdkladové desky.
Obdobné¢ byla provedena i svisla vibroizolace obvodovych zelezobetonovych stén pod Grovni
terénu.

7. Zavér

Vibrace od piejezdu vlakli po Zeleznici jsou zpravidla vyraznym dynamickym zatizeni
budov 1 ostatnich jinych konstrukci v jejich blizkosti. V pfispévku je na piikladu
administrativni budovy v blizkosti 9 m od okraje kolejisté analyzovan vliv vibraci, které¢ se do
budovy prostfednictvim podlozi budou §ifit od Zeleznice. Pro sniZeni pfenosu téchto vibraci
do objektu, bylo navrzeno odpruzeni budovy pryZovou vrstvou pod ¢asti ptidorysu budovy.

Pro dynamickou analyzu budovy. V¢etné navrzeného odpruzeni bylo pouzito namétenych
vibraci v sondé v blizkosti Zelezni¢ni trati. Pfi pojezdu vlakl se do okoli pfenasSeji dominantni
vibrace, majici podobu pfechodového kmitani. Tyto vibrace byly pouzity jako nestacionarni
buzeni objektu na urovni zakladové spary - pod pryzovou vrstvou vibroizolace.

Na zékladé opakovanych vypoctit bylo provedeno optimalni rozmisténi pryZe Remapur
v zékladové konstrukci. Vypoctem bylo déle stanovena troven kmitani podlah v jednotlivych
podlazich.

Provedeni antivibrani vrstvy je naro¢né na kvalitu provedeni a to jak co do kvality
pfedepsaného uloZeni jednotlivych typl pryze, tak jeji ochrany pifed prolitim vodou,
cementovym, piipadné¢ vapennym mlékem z betonti a malt, derivaty olejli, benzinu, nafty
apod.
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