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Abstrakt

Konstrukce ,stand, kterd byla postavena v arealu Fakulty stavebni, VSB-TU Ostrava,
ma slouzit k realizaci experimentd a méfeni zrtiznych oblasti stavitelstvi. Katedra geotechniky
a podzemniho stavitelstvi mimo jiné na konstrukeci ,standu®, konkrétné na zelezobetonovych
zakladovych pasech, provadéla experimentalni seizmické meéfeni odezvy vibracni desky. Byl
sledovan utlum vibraci v prvnich metrech od zékladu, ziskané zaznamy byly vyhodnoceny
v amplitudové i frekvenéni oblasti a bylo provedeno zhodnoceni na zakladé CSN 73 0040. Souéasti
prispévku je také mozny navrh ptistupu k analyze odezvy konstrukce na t€inky vibraci za pomoci 3D
matematického modelu vytvotfeného programem SCIA Engineer 2011.1.
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Abstract

Construction test ,,stand”, which was built on the premises of the Faculty of Civil Engineering,
Technical University of Ostrava, is intended to implement the experiments and measurements from
different areas of engineering. Department of Geotechnics and Underground Engineering carried out
experimental measurements of seismic response of plate tamper on concrete strip footing
of the construction test ,,stand”. Vibration attenuation was observed in the first meters from
foundation constructions, obtained records were analyzed in amplitude and frequency domain and
an evaluation based on CSN 73 0040. Part of this paper is also possible approach to the response
analyze of the structure to the effects of vibration using 3D mathematical model created by SCIA
Engineer 2011.1.
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1 UVOD

Zhutiovani zemin je proces vytvarejici stabilitu zemnich konstrukci tak, aby se jednotlivé
konstrukéni vrstvy nedeformovaly (nesedaly) vlivem zatiZzeni od provozu, nebo aby jejich sednuti
nebylo na zavadu ucelu, kterému maji slouzit. Zhutiovani zemin je zakladnim technologickym
procesem pii zakladani staveb, pti stavbé dopravnich komunikaci nebo pfi jejich upravé [1, 2, 3].
Napi. pii stavbé komunikaci slouzi zhuthovaci stroje nejen pro zhutnovani podlozi nebo pii
stabilizacich, ale i1 pfi dokonCovacich pracich pii upravé konec¢nych povrchi. Lze tedy fici,
ze zhutnovani je technologicky proces, pfi némz umélym zptisobem zvySujeme objemovou hmotnost
zeminy puisobenim statického nebo dynamického zatizeni [4].

Zhutiovani je provadéno na malych plochach vibra¢nimi dusadly, vibracnimi deskami, ru¢né
vedenymi vibra¢nimi valci nebo malymi tandemovymi, tahacovymi ¢i kombinovanymi vibra¢nimi
valci. Pti zhutiiovani velkych ploch se vyuzivaji velké tandemové, tahacové a kombinované vibraéni
valce. Zhutiiovani témito prostiedky se ve stejné mife provadi jak ve volném terénu,
tak v zastavénych oblastech, velmi Casto pfimo v centrech obci ¢i mést. Pouziti tézké stavebni
techniky pfi vystavbé novych objektli miize byt zdrojem intenzivnéjsich, casové omezenych vibraci.
Tyto vibrace maji charakter déletrvajiciho vinéni nebo samostatnych impulst [5, 6, 7, 8].
Experimentalni méfeni provaddéné na konstrukci standu bylo zaméfeno na posouzeni technické
seizmicity vyvolané reverzni vibracni deskou na zdkladovou konstrukci. Cilem experimentu bylo
poukézat na to, ze vibracni technika, kterd je bézn¢ pouzivand pfi zhutovani zemin, mize mit
jakozto zdroj technické seizmicity nezanedbatelny vliv. Soucasti pfispévku je také sestaveni
ptislusnych utlumovych kiivek a vyhodnoceni zdznamt v amplitudové i frekvencni oblasti.

Vibrace také mohou zptisobit nedovolené zrychleni vlastnich konstrukei a jejich pfipadné
praskliny a jiné poruchy [9, 10]. Proto je v pfispévku realizovan také nasledny navrh analyzy odezvy
konstrukce na ucinky vibraci za pomoci 3D matematického modelovani. Néavrh slouzi pfedevsim
k vzajemnému propojeni méteni vibraci a posuzovani jejich ucinki na objekty.

2 EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentalni méfeni in-situ na konstrukci stand bylo provadéno seizmickou aparaturou
GAIA 2T ceské firmy Vistec a rychlostnim senzorem ViGeo 2 (Vistec). ViGeo 2 je kompaktni,
aktivni, kratkoperiodicky, tfislozkovy, rychlostni seismometr, pro terénni i stani¢ni pouziti.
Seismometr obsahuje tfi mechanické kmitavé systémy (snimace) s vlastni frekvenci 2 Hz
a frekvenéni rozsah je od 2 Hz do 200 Hz. Pouzivana seizmicka aparatura pracuje jak ve spousténém
tak kontinualnim rezimu. Pro zpracovani seizmickych dat vcetné frekvencni analyzy je pouzivan
program Swiproject (Vistec).

Jako zdroj dynamického zatizeni byla pouzita reverzni vibra¢ni deska VDR 22 firmy NTC.
Tato vibra¢ni deska ma danou frekvenci vibrovani az 100 Hz a hmotnost 120 kg (Obr. 1).

Obr. 1: Reverzni vibra¢ni deska VDR 22
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Obr. 2: Vytyceny profil

K realizaci seizmického méfeni byl vytyCen 14 metrt dlouhy profil s krokem 2 m (Obr. 2).
Po tomto profilu byla nasledné pfemistovana vibra¢ni deska. Na zakladu standu byl ustaven senzor
seizmické aparatury.

Pro popséani geologie na méfeném stanovisti byl vyuzit vrtny profil ziskany z Geofondu.
Do hloubky 0,3 m se jedna o ornici. Pod ni do hloubky 6 m se stfidaji rizné vrstvy pevné piscité
jilovité hliny. Od 6,0 m do 6,4 m se nachazeji pevné hliny s pfitomnosti jilovitého pisku. Do 7 m
se nachazi vrstva ulehlé hliny s pfitomnosti drobného stérku. Od 7 m do 7,3 m je lokalizovan ulehly
siln¢ hlinity pisek. Do 8 m je pisek velmi ulehly. Az do 13,7 m, kde skoncil vrtny prizkum, jsou
lokalizovany rGzné vrstvy drobného Stérku, ktery je promiseny s kfemicitym piskem.
Hladina podzemni vody byla lokalizovéana v jiném vrtu az na urovni 15,8 m.

3 VYHODNOCENi NAMERENYCH DAT

Vystupem seizmického méfeni jsou vlnové obrazy zdznamu vibrovéni v riznych
vzdalenostech od zékladové konstrukce (Obr. 3). Na obrazku je shora zobrazena slozka vertikalni /Z/,
dale slozka horizontalni radialni /N/ a transversalni /E/, vodorovna osa je ¢as v sekundach (osy jsou
ve stejném amplitudovém i ¢asovém méfitku). Zpracovatelsky SW neumoziiuje piepoéteni hodnot
amplitud kmitani na fyzikalni jednotky [mm.s™'], proto jsou v obrézcich svislé osy vyneseny
v kvantovacich trovnich [cnt]. Dal§im vystupem jsou frekvencni spektra zaznamu vibrovani (Obr. 4).
Jak je patrné ze spektra, vibrovano bylo frekvenci 82 Hz.
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Obr. 3: Priklad vlnové obrazu zaznamu vibrovani vibraéni deskou
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Obr. 4: Priklad frekvencniho spektra zdznamu vibrovani vibracni deskou

Z vlnovych obrazi byly odecteny maximalni amplitudy rychlosti kmitani v danych
vzdalenostech (Tab. 1) a na zakladé téchto hodnot byly sestaveny pro tfi na sebe kolmé sméry tii
utlumové kiivky pro dané prostiedi ve vzdalenosti prvnich metri od zdroje dynamického zatizeni

(Graf' 1).
Tab. 1: Maximdlni slozkové amplitudy rychlosti kmitani
Maximalni amplituda rychlosti kmitani
Vzdalenost od [mm.s™]
zdroje
dynamického Sloska Slozka Slozka
zatizeni vertikalni horizentalni horizentalni
(m] radialni transverzalni
2 0,20 0,79 0,56
4 0,29 0,62 0,72
o 0,14 0,55 0,20
8 0,08 0,41 0,12
10 0,05 0,51 0,10
12 0,06 0,25 0,15
14 0,03 0,18 0,13
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Graf 1: Utlumové kiivky pro dané prostiedi ziskané na zakladé méfeni in-situ

4 ANALYZA NAMERENYCH DAT Z POHLEDU VLIVU VIBRACI NA
STAVEBNI OBJEKTY
Podle normy CSN 73 0040 ,Zatizeni stavebnich objektii technickou seizmicitou a jejich

odezva“ [11] se posouzeni technické seizmicity s vyjimkou odezvy od trhacich praci provadi podle
tabulky 2.

Tab. 2: Mezni hodnoty efektivni rychlosti

Trida Ver [mm.s™]
odolnosti Trida vyznamu objektu

objektu 1] I 1 n
A 0,2 0,4 0,7 1,1
B 0,4 0,6 1 1,8
C 0,7 1,5 2 2,8
D 0,9 2 2,5 3,5
E 1,1 2,5 3 4
F 1,5 3 a4 5

Odezva na zatiZeni technickou seizmicitou se posuzuje zpravidla hodnotou efektivni rychlosti
kmitani na referenénim stanovisti, tj. v nejniz§im podlazi objektu nebo na jeho zakladech. Pokud jsou
na referencnim stanovisti naméteny mensi hodnoty nez uvedené v tabulce 2, neni potieba z hlediska
mezniho stavu Unosnosti dale posuzovat konstrukci. Pro posouzeni na zakladé¢ dané normy je tieba
stavebni objekt zatfidit do tiidy vyznamu a t¥idy odolnosti. Podle tfidy vyznamu (CSN 73 0031 [12])
jsou objekty rozdéleny do ctyi tiid, a to U, I, II, III. Jako tfida U jsou oznaceny objekty
s mimofadnym a/ nebo spolecenskym vyznamem, tfida I ma vyznam velky, tfida II stfedni a tfidou III
jsou oznaceny objekty omezeného vyznamu.
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Podle tfidy odolnosti jsou objekty rozdéleny do 6 tiid (A — objekty nejvice nachylné
k poskozeni, neodpovidajici dnesnim stavebnim pfedpisim napf. historické pamatky; B — bézné
cihelné stavby; C — velké budovy z cihel a tvarnic, kamenné mosty, kamenné obklady podzemnich
objekti, potrubi kameninové; E — ZB a ocelové konstrukce, ZB inzenyrské sité, betonové monolitické
konstrukce podzemnich objektd, zilové a koaxidlni sdélovaci kabely; F — nejvice odolné objekty,
zelezobetonové a ocelové osténi tuneldl, tkryty civilni obrany a ocelové potrubi) a dale do Ctyf
podskupin (objekty bytové, obCanské, primyslové a zeméde€lské; objekty inzenyrské; objekty
podzemni; podzemni inZenyrské sit¢ a kabely).

Vnormé CSN 73 0040 jsou vibrace charakteru déle trvajictho rdzového zatizeni nebo
ustaleného periodického zatizeni posuzovany pomoci jejich efektivnich hodnot. Zpracovani
namétenych zaznamt probihalo jako odecet maximalnich rychlosti kmitani, proto byly pievedeny
pro posouzeni tyto Spickové hodnoty na efektivni. Pro analyzu naméfenych hodnot byly zvoleny
rovnice utlumovych kfivek stanovené na zakladé Grafu 1 (exponencialni zavislost). Na zakladé
téchto rovnic byl vytvoten graf (Graf 2), ktery zohlediiuje hodnoty ve vSech tfech métenych smérech,
aby bylo jednozna¢né€ urceno, ve kterém ze smért jsou rozhodujici nejvyssi hodnoty. Mimo urceni
velikosti efektivnich hodnot, které rozhoduji o posouzeni, mohou grafy slouzit k orientaénimu ziskani
minimalni vzdalenosti, ve které nebude prekrofena hodnota mezni efektivni rychlosti kmitani
pro posuzovanou stavbu. Na svislé ose grafu byla zvolena jako maximalni hodnota rychlosti kmitani
1,5 mm.s ', ktera odpovida t¥id¢ vyznamu I a t¥idé odolnosti objektu C. Vy3§i hodnoty efektivni
rychlosti kmitani pfi daném zdroji dynamického zatizeni nebylo dosazeno.
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Graf 2: Grafické znazornéni posouzeni podle normy CSN 73 0040

Po urceni sméru s maximalnimi efektivnimi hodnotami, v naSem pfipad¢ smér horizontalni
radialni, byl proveden vypocet vzdalenosti, ve kterych jsou dosazeny hodnoty rychlosti kmitani podle
tab. 2. Tyto hodnoty byly pro vétsi prehled vyneseny do tabulky (Tab. 3). Pokud by se posuzoval
objekt podle normy v lokalitach obdobného geologického profilu a pfi provadéni zhutiiovacich praci
obdobnym zafizenim, stacilo by po provedeni zatfidéni objektu vyhledat vypoctenou vzdalenost,
ve které jiz objekt nemusi byt posuzovan dynamickym vypoctem.

54

DSpace VSB-TUO http://hdl.handle.net/10084/94984 13/09/2012



Tab. 3: Vypoctené vzdalenosti objektl pti dosaZeni meznich rychlosti kmitani pro provedené

experimentalni méteni

) Vzdalenosti pfi dosazeni meznich
Tiida L
odolnosti r',‘,rchluastlkmllanl-[m]
objektu Trida vyznamu objektu

U I I 1]
A 10,6 5.6 0,5 -
B 5.6 1.9 - -
C 0,5 - - .
D - - - -
E - - - -
F - - - -

5 MOZNY NAVRH PRISTUPU K ANALYZE ODEZVY KONSTRUKCE NA

UCINKY VIBRACI

5.1 Konstrukce ,,standu“

ProtoZze se jedna o ryze praktickou tlohu, bylo pro stanoveni odezvy pouzito jednoho
z nejéastéji pouzivanych softwarti pro feseni statickych a dynamickych tloh stavebni praxe ,,SCIA
Engineer 2011.1° [13]. Jednd se o prostorovou ramovou konstrukci, jejiz téelem je mimo jiné
vytvofeni protizavazi pro geotechnické experimentalni méfeni statickou zatézovaci deskou. ,,Stand*
je v podélném sméru tvofen dvéma ocelovymi ramy s profily HE450B a ve sméru pii¢ném
je konstrukce ztuzena dvéma profily HE300B. Vsechny pouzité prvky jsou vyztuzeny ocelovymi
pfilozkami pro zajisténi stability jednotlivych profild a také pro zvySeni tuhosti ,,standu* (Obr. 5).
Konstrukce prostorového ramu je navic ztuZzena dvéma posuvnymi pifi¢niky uréenymi pro roznos
zatizeni na zkuSebni vzorek. Kotveni konstrukce je realizovano pomoci Ctyf zavitovych tyci

umisténych mezi pasnicemi vyztuzené patky.

Obr. 5: Numericky model konstrukce ,,standu‘
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5.2 Numericky model

Nalezeni nejvhodnéjsiho modelu konstrukce prostorového ramu, ktery by vhodné vystihoval
dynamické vlastnosti konstrukce, bylo jednim z tkolid. Protoze se jedna o prostorovy ram, byl zvolen
model 3D. Objekt je mozné modelovat jako prutovou konstrukci nebo deskovy systém.

Pro prvni odhad vlastnich frekvenci postaci prutovy model rozSifeny o redlné rozlozeni
hmotnosti na konstrukci. Tento zjednoduseny modelem konstrukce standu je vyhodny ptedevsim
z dGivodu rychlost a jednoduchost provedeni. Nevyhodou mize byt nepfesné rozlozeni hmotnosti
a také tuhost (vyztuhy).

Zadani okrajovych podminek v podporach je jednim z dilezitych faktord pro nalezeni
redlnych dynamickych parametrti konstrukce. I kdyz jsou kotevni ty¢e v podporach umistény mezi
pasnicemi sloupil, da se ptfedpokladat, ze diky vyztuham patky se ulozeni bude blizit vetknuti.
Pro ptedstavu o vlivu okrajovych podminek byly zpracovany riizné varianty kotveni. Prvni varianta
vyuzila kloubové podpory v patach sloupti. Variantou opacnou je aplikace vetknuti. Redlné chovani
konstrukce se nachazi mezi témito dvéma variantami. Pro pfiblizeni vysledkd skute¢nosti, bylo
kotveni provedeno pies deskovy prvek, ktery simuluje tuhost patniho plechu. Ctyfi kotvy patniho
plechu byly nahrazeny kloubovymi podporami. Rozdilné hodnoty, zpusobené okrajovymi
podminkami ulozeni, mezi jednotlivymi modely jsou patrné z uvedené tabulky (Tab. 4).

Tab. 4: Porovnani vlastnich frekvenci jednotlivych numerickych modeli

model podpory hmotnost vlfrek. podélna vlfrek. pfi¢na
typ typ (kg] [Hz] (Hz]
prutovy kloubové 4412 15,07 11,94
prutovy vetknuti 4412 15,6 15,76
prutovy deska 4412 15,14 13,78

Obr. 6: Prvni vlastni tvar kmitani numerického modelu ,,standu*
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Na zakladé¢ vypoctenych vlastnich tvard kmitani (3 druhy podpor) je naplanovano
experimentalni méfeni dynamické odezvy na vlastni konstrukei, které ukaze, zda numerické modely

frekvence kmitani. Mezi dalsi zjistované parametry patfi itlum a zrychleni konstrukce.

5.3 Odezva konstrukce

Kromé vlastnich frekvenci je mozné numericky stanovit i odezvu konstrukce na ucinky
dynamického buzeni. Numericky deskovy model ,,standu® je proto nutné zatizit harmonickou silou,
jejiz parametry vyvstavaji z geotechnického méfeni odezvy betonového zakladu konstrukee.
Pro zadani harmonické funkce do podpor konstrukce, je nutné nahradit pouzité podepteni, které brani
posuniim konstrukce, podporami tuhostnimi.

Ocelova konstrukce ,,standu” je ulozena na dvou nezavislych zakladovych pasech. S ohledem
na provedené prvni experimentdlni méfeni nelze pro stanoveni odezvy konstrukce vychazet
jen z hodnot ziskanych na jednom zakladovém dilci, ale je nutné provést soucasné¢ méfeni na obou
zakladovych pasech, protoze odezva jednotlivych zdkladovych blokti bude fazove posunuta, coz bude
mit vliv na zrychleni konstrukce, které je pozadovanym vysledkem. Ziskané poznatky budou
uplatnény pfi dal$im méteni.

6 ZAVER

Pfi stale vétSim rozvoji stavitelstvi v jiz diive zastavénych oblastech hrozi poskozeni okolnich
objektd vlivem technické seizmicity. Poskozeni nejvice hrozi pifi pouziti tézkych vibracnich
technologii, jako jsou tandemové a tahaCové vélce, ale nesmime ztracet ze zietele ani leh¢i techniku
jako jsou vibracni péchy a desky. A pravé méfenim a posouzenim G¢inkd mensi vibraéni techniky
na konstrukci se zabyva tento ¢lanek. Méfeni bylo realizovano jako experiment na konstrukci standu.
Namétené hodnoty byly zpracovany do formy utlumovych kiivek. Déle bylo méfeni zhodnoceno
podle pfislusné normy a byla vypracovana tabulka se vzdalenostmi, ve kterych by pii obdobné
geologii a podobnych pracich nemélo dojit k poskozeni objektu.

Na zavér byly zjistény moznosti analyzy odezvy konstrukce na uc¢inky vibraci za pomoci 3D
modelovéni. Bylo vytvofeno nékolik typd modelti s riznymi druhy ulozeni a byly spo€itdny prvni
vlastni tvary kmitani. Stanoveni dynamickych parametri konstrukce ,standu“ bude ovéfeno
experimentalnim méfenim piimo na ocelové konstrukei ,,standu®. Nasledné vyhodnoceni a porovnani
s numericky stanovenymi hodnotami nazna¢i model, ktery se nejvice pfiblizuje readlnému chovani
konstrukce. Pro modelovani dynamického zatizeni vyvolaného hutnicimi zatfizenimi bude nasledné
tieba provést experimentalni méfeni se senzory ustavenymi na obou zékladovych pasech kontrukce.
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