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The article is devoted to finding solutions of selected issues of microtremor mainly in
connection with transport effects. Analysis of transfer phenomena, as well as stationary
stochastic processes, to obtain standard characteristics of stochastic analysis of subsoil
vibrations due to effects of moving vehicles on the roads. Within scope of the paper are given
some experimental results of the measurement of micro—vibrations of soils due to effects of
road.

Uvod. Prispevok je venovany rieSeniu vybranych otazok technickej seizmicity, predovsetkym v
nadvaznosti na udky dopravy. Vo vSeobecnosti je mozné konsStafpvee poZziadavky na rieSenie
dynamickych uloh v technickej praxi stale rastd. Nové vykonnejSie stroje, strojné zariadenia i zvySovanie a
zrychovanie dopravy pésobia dynamickyngirikami, ktoré nepriaznivo ovplywju stavebné objekty, ale
tieZ nepriaznivo pbésobia ridoveka a okolité prostredie.

Natrvalo sa striedajucecinky su stavebné latky viac citlivejSie, ako na statickiéky. DIhodobym
pdéobenim tohto kmitania sa otriasané hmoty vo svojej Struktlre menia a ich heennsiZuje. VEké
mnazstvo mikroseizmického kmitania od dopravy sa prejavuje ako Unavovy jav, t.. vznikaju najprv
vlasové trhliny, ktoré sa z¥auju, neskor sa rozdrvi omietka a hakoniec to mézetgkaasunutim stavby.

Ak sa vyskytuju poruchy na budovach, ktoré su postavené v blizkosti cestnych komunikécii, tak je
predpoklad, Ze pévodcom poruch su vibracie Siriace sa zemnym prostredim od pohybujicich sa vozidiel
cestnej dopravy. DOkladna analyza mézeiturze nemusi ki zdrojom porich budov blizka cestna
doprava, ale poruchy budov mézutbgpbdsobené inymi vplyvmi.

Pri posudeni budovy na seizmické zataZenie je nutné ziskat podklad charakterizujici typické
kmitanie terénu v prislusnej lokalite, alebo (daje o prevladajucich frekvenciach kmitania a im
odpovedajuce amplitudy pohybu podloZia. Vypocet je zaloZzeny na znalosti féaeken spektra
seizmického zatazenia. STN 730036 uvadza niektoré spbsoby ziskania éreddverspektra seizmického
za&’aZenia od dopravy. Vzhladom rekutainog, Ze nie sU znamestupné charakteristiky budenia
stavebného objektu od ¢inkov dopravy, v technickej praxi je potrebné tietotaist’ na zaklade
experimentalnych merani. Spravidla sa vySetruju na Urovni zakladovych konStrukiivduorme
rychlosti, resp. zrychlenia kmitania zakladovej pbédy, alebo vo forme vstupnych spektier kmitania.

V ¢lanku sU uvedené niektoré vysledky z realizovanych experimentalnych merani v zastavanych
oblastiach miest, ktorych ¢élom bolo analyzowa fenomén budenia a Sirenia sa otrasov zemnym
prostredim vyvolanych cestnou dopravou, ako jednéhfirkdv, ktory méze spdsobporuchy budov.

Charakteristika dynamickej odozvy povrchu polpriestoru od &inkov vozidiel cestnej dopravy.
Pod’a ziskanych zaznamov seizmického pohybu sa zistilo, Ze pédne podloZzie ma dominantné frekvencie
svgho seizmického pohybu, ktoré zavisia od budiaceho zdroja a vlastnosti prostredia, ktorymi sa
seizmicky pohyb Siri. Jednotlivé frekvam® zlozky pbévodného seizmického pohybu sa po prechode
prostredim podlozia zosilnia alebo utlmia, v zavislosti od vlastnosti prenosovej cesty. Z vysledkov
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experimentélnej a teoretickej analyzy seizmickych poSkodeni budov sa m6ze usudeopaskodenie
objektov bolo tym vé&Sie, ¢im sa viac priblizovali vlastné frekvencie kmitania budovy k dominantnym
frekvenciam pohybu podlozia.

Technickd seizmicita vyvolana vibraciami od cestnych vozidiel sa sledufétyctrvzdialenostiach
od cestnej komunikécie a analyzuje sa za predpokladu ndhodnej a Statisticky stacionarnefdsokéte
skimani kmitania podlozZia v okoli dopravnych ciest sa stretavame s charakterom signalov, ktoré
odpovedaju ergodickym stacionarnym stochastickym procesom.

Vlastnosti zemného prostredia zavisia od konkrétnych podmienok ich vznikiia stapomogenity
a anizotropie. Specifické vlastnosti zemného média st vo vysokom stupni nehomogenity, ktora je tvorena
mikro— a makropuklinami, tektonickymi dislok&ciami, diskontinuitami a pod.. Zemny material vykazuje
vazkopruzné vlastnosti, ktoré sa prejavuju zavislocharakteristik pruznosti od frekvencie a existenciou
silného timenia v doésledku vnatorného trenia. Charakteristické vlastnosti podloZia méZunovalyv
vysledky dosiahnuté metédami dynamickej diagnostiky a ich interpretaciu.

Experimentalne merania. Prvoradou Ulohou je poznanie charakteristik popisujucich zdroj
spésobujuci vibracie a nasledne aj zemné prostredie nachadzajuce sa medzi cestnou komunikaciou a
sledovanou budovou. Giem je zisti

— frekvergnu skladbu a hladiny kmitania zdroja ndhodného budenia (vozidla cestnej dopravy);

— frekvertnd skladbu a hladiny kmitania dynamickej odozvy zemného podloZia na urovni
sledovanych zakladovych konStrukcii.

Experimentalne meranie bolo realizované v zastavenej oblasti mesta, v blizkosti mestskej cestnej
komunikacie funknej triedy MS 16,5. Cestna komunikacia je smerovo rozdelend a kazdy smer ma dva
jazdné pruhy o Sirke 3,5m. Povrchova Uprava cestnej komunikacie je celistva, udrzovanésher va
nemvnosti alebo poruSeni. Sledované miesto vibracii zemného prostredia je vo vzdialenosti 8,3m od
cestnej komunikacie.

Rychlog’ nakladnych vozidiel pohybujacich sa po miestnej komunikacii foektriedy MS 16,5
bola 50km/h aZz 80km/h. PodloZie v sledovanych lokalitach m& charaktéitymbshlin aZ Strkopieskov do
hibky cca 20m, hladina spodnej vody jeitke cca 8,10m.

Na meranie dynamickych ¢inkov od cestnej dopravy sa zvolili absolitne srienarychlenia
B&K8306 a KB12—-RFT (obr. 1), z ktorych boli signaly zrychlenia vedené kablami do integralnych
zosilnovaiov B&K2635 a Robotron00042. Mechanicky pohyb v prislushom bode bol pomocou
akcelerometrov pretransformovany na elektricky signal a po prisluSnom zosilneni a integracii bol kablami
vedeny a zaznamenany na disk PC (obr. 1).

Obr. 1 Absolutne sninda zrychlenia kmitania a A/D prevodnik a PC s programovym vybavenim DAS 16

Pomocou vykonovej spektralnej hustoty (VSB)(f) sa Studuju predovSetkym periodické vlastnosti
nalodného signalu(® alebo jeho realizacie:

oy (ffeaf)2 1 T >
Gylf)= lim 222—"——2 = |im — |lim = | x(t, f,Af)°dt 1
ol f) AT30 Af Af 0 AT Tl—l;l?)OTg)X( ) @

Pri praktickej aplikacii je mozné vyuZiuvedené vlastnosti pri &mvani tzv. prenosovej funkcie
H(if), resp. pri wtovani odozvy sustavy budenej ndhodnym signalom:
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Gyy(f)=|H (it | Gyx(f) )
Vzajomna vykonova spektralna hustota (VVSH) popisuje vztah medzi dvoma ndhodnymi peqtesmi
ay(t). VVSH nesie informaciu o fAze medzi vystupnym a vstupnym signalom a to ju quedkivyuZitiu
v oblasti identifikacie systémov:

—i0,,(f
Gy( 1)=|Gey (1)) 3)
Pri znamych VSH a VVSH sa mézZe defindkaherekna funkcia:
2
Gyy (1)
f)? :le 4
7xy( ) Gxx(f)-ny(f) (4)

Ak st dve funkcie(t) ay(t) Statisticky nezavislé, potomyy ( f )% =0, v pripade Zeyyy(f Y =1, st
funkcie na vSetkych frekvenciach Uplne kohéren

Vysledky experimentadlneho merania.Vykonané experimentalne meranie uig# realizova
Sirokd analyzu ziskanych dat. V danom pripade sa uvadzaju niektoré vysledky, ktoré sa ziskali aplikaciou
spektralnej analyzy.

Z hradiska potrieb inZinierskej praxe hraju najdoleZitejSiu ulohu zakladdidlse nizSie viastné
frekvencie kmitania budovy, pri ktorej spravidla vznikaju nagié& dynamické napétia. V danom pripade
bola analyza zamerana na frekveé oblasti do 20Hz, kedy je predpoklad, Ze sa mdézZu vyskytova
rezonanc¢né javy z titulu budiaceho signélu a z dévodu kmitania budovy v niektorej z vlastnych frekvencii.

NajlepSie ukazuje rozloZenie jednotlivych frekvencii vykonova spektralna hustota z realizicie
¢asovo dostatme dlhého zaznamu, na ktorom suU zaznamenané prejazdy nakladnych vozidiel
pohybujucich sa po cestnej komunikécii. VSH vibracii podloZia z realizé&s®vo dostatme dlhych
zamamov je mozné povazavaa navrhové mikroseizmické spektra.

Vozidlo sa po prejazde nerovniosl rozkmita a kmitd @itd dobu vlastnym kmitanim s timenym
hamonickym zataZenim, t.j. u odpruZzenych hmét vozidla (karoséria + néaklad) je tato frekvencia 2Hz az
4Hz, u neodpruzenych hmét (napravy + kolesa) sa jedna o frekvencie od 9Hz dol16Hz, obfadokizh
namall hmotnost’ naprav a kolies, v porovnani s odpruzenou hmotou, m&'gferia vozoviek vyznam
kmitanie karosérie s nakladom. Z hladiska n&iéh dynamickych vplyvov je najnepriaznivejSia ryckilos
40km/h az 60km/h. Vyrazné &ty v spektre zrychlenia kmitania podloZia v oblasti nad 18Hz priamo
neglvisia s kmitanim vozidiel cestnej dopravy a moztl yvolané inymi zdrojmi kmitania.
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Obr. 2 Casovy zaznam zrychlenia kmitania a VSH zrychlenia kmitania cestnej vozovky (vertikalny smer)

K experimentalne ziskanym VSH zrychlenia kmitania dynamickej odozvy zemného prostredia na
arovni zakladovych konstrukcii (referémé stanovisko) oddinkov cestnej dopravy je mozné konstatovat,
Ze vinenie Siriace sa zemnym prostredim v podstate kopiruje vstupné spektra pri znizenych hladinich
vykonu a je doprevadzané frekwaym spektrom v hraniciach OHz az 20Hz. V danom pripade sa zistilo
relevantné frekvenc¢né pasmo od 8Hz do 16Hz, obr. 3.

Prenosové charakteristiky daného zemného prostredia poukazuju takmer na rovnaké&rfeekven
p&sma a linearitu kmitania na tychto frekwgrych padsmach dokazuju kohetag funkcie.
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Pri prejazdetazkych nakladnych vozidiel po cestnych komunikaciach boli namerané na okraji
vozovky priemerné amplitidy zrychlenia kmitania od 20nfrdés 40mm/§a v niektorych pripadoch viac
ako 60mm/3.

Hodnoty konstanty absorpcie[m™] boli vypositané podla va'ahu (34), kap. 7, normy STN 730036,
na zaklade zistenych efektivnych hodn6t zrychlenia kmitagigre vertikdlny smer a pohybovali sa v
rozmedzia = 0,0577rt az 0,0703ril.
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Obr. 3Casovy zaznam zrychlenia kmitania VSH zrychlenia kmitania zemného prostredia (vertikalny smer)

Rychlog” Rayleighovej vinyCr sa u&i pomocoucasu r zo vzajomnej koretmej funkcieR(7), z
ktorej je Cg definovana ako doba prechodu maxim viny medzi dvoma sledovanymi bodmi polpriestoru. Zo
vzgomnej korelanej funkcie jeCg = 193,08m/s az 209,17m/s. Zo ziskanych rychlosti povrchovijoBiry
je mozné uit dynamické moduly pruznosti horninového prostrefiiaa Gp (Ep, = 218,896MPa az
256,899MPa; G = 81,073MPa aZ 95,148MPa pre odhadnuté0,35;p = 1 900kg/m).
Zave. Pri rieSeni konkrétnych dloh v praxi je potrebné najprv dokladne pazaaalyzové zdroj
vibracii a zemné prostredie, ako prenosova cesta, ktorou sa Siri vinenie od zdroja vibracii az ku zakladovej
konStrukcii budovy. Poznanie vstupnych hodnét energie kmitania vyvolané vozidlami cestnej dopravy a
energie odozvy zemného podloZia su dblezitymi poznatkami pre friakv@namplitidova analyzu budov.
Prispevok bol vypracovany v rdmci rieSenia projektu VEGAL/4197/07 “Nelinearna dynamicka
interakcia vybranych stavebnych konstrukcii s podloZim pri seizmickom budeni”.
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