VYHODNOCENI MERENI SEIZMICKEHO ZATIZENI PRI HUTNICI PRACI
EVALUTION OF SEISMIC LOADING MEASUREMENT DURING COMPACTING ACTIVITY

Miroslay Pinka '

Abstrakt

V soucasnosti je nejpouzivan€jSim druhem hutniciho zafizeni na velké plochy tézky tandemovy vibracni valec. Pi1 vibrovani vSak
vznikaji 1 nepfiznivé dynamické vlivy na objekty v okoli. Tyto vlivy je dobré sledovat, aby se pfedeslo poskozeni. Hlavnim cilem prace
je ziskani informaci o seizmickém zatiZzeni pifi hutnicich praci, které pochéazi z terénniho méfeni realizovaného pii stavbé Nového
administrativniho centra 1Q Ostrava a TIETO Tower. Byla vytvotfena metodika terénniho méfeni a interpretace ziskanych maximéalnich
hodnot rychlosti kmitdni. Méfenim na stavbé byly ziskany potiebné hodnoty, které byly zpracovany do utlumovych kiivek odpovidajicich
danému geologickému prostfedi méfené lokality. Bylo provedeno zhodnoceni naméfenych vysledkd podle normy CSN 73 0040.
K utlumovym kiivkdm byly stanoveny odpovidajici rovnice utlumu.

Abstract

At present, the most common type of compaction equipment for large areas is heavy tandem vibratory roller. Adverse effects
of vibrations on structures in vicinity occur during compaction activity. These effects are necessary to monitored to avoid the damages.
The main objective of this paper is to information of seismic loading that were realized during the construction of a new administrative
centre called 1Q Ostrava and TIETO Tower. Methodology for field measurement and interpretation of the obtained values were prepared.
All needed values were obtained during field measurements and afterwards attenuation curves corresponding to the geological environment
of the measured locations were elaborated. Detailed evaluation of the measured results was made using the Czech Technical Standard CSN
73 0040. The corresponding relations of amplitude attenuation were calculated.
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1 Uvod

Pti realizaci stavebnich objektu je pro zlepSeni zakladovych poméri v souCasnosti nejpouzivanéjsi zpiisob zhutiiovani pomoci
vibracni techniky. Na malych plochéch je zhutiiovani provadéno vibracnimi péchy, vibracnimi deskami, ru¢né vedenymi vibracnimi valci
nebo malymi tandemovymi, tahacovymi ¢i kombinovanymi vibra¢nimi valci. Pti zhutiovani velkych ploch se vyuzivaji velké tandemové,
tahadové a kombinované vibracni vélce. Vibra¢ni vélce v ramci své ¢innosti generuji déle pisobici vibrace. Cést téchto vibraci kromé
svého pozitivniho piisobeni ve formé vykonané prace pusobi 1 negativné, a to neptfiznivymi dynamickymi vlivy na objekty v okoli.
Méfenim a hodnocenim téchto negativnich vlivi se zabyvaji naptiklad KALAB 2008, MOONEY 2006, STOLARIK 2007.

Experimentalni méfeni provadéné pii realizaci novostavby Administrativniho centra IQ Ostrava a TIETO Tower v Ostravé na
kiizovatce ulic 28. Rijna a Vitkovicka bylo zamé&feno na posouzeni vibraci vyvolané tahadovym vibra¢nim vélcem. Cilem experimentu
bylo prohloubeni znalosti o vibracich v zastavénych oblastech. Soucasti piispévku je také sestaveni ptislusnych atlumovych kiivek, analyza
utlumu vibraci pro dané prostiedi a vyhodnoceni zaznamua v amplitudové 1 frekvencni oblasti.

Obr. 1 Umisténi senzoru pri 1. etapé Obr. 2 Umisténi senzoru pii 2. etapé
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2 Experimentalni méreni
Pti zaznamendvani vibraci byla pouzita seizmickd aparatura Gaia2 se senzorem ViGeo2. Gaia2 je tiikanalova seizmicka stanice
s dynamickym rozsahem 138 dBp-p s moznosti spousténého i kontinudlniho zdznamu digitalnich dat. Casova synchronizace je zaji§téna
pomoci modulu GPS. UloZeni dat se provadi na CompactFlash disky. ViGeo2 je kompaktni, aktivni, kratkoperiodicky, tfisloZkovy,
rychlostni senzor.
Me¢éfieni bylo realizovdno na novostavbé Administrativniho
centra 1Q Ostrava a TIETO Tower v Ostravé na kiizovatce ulic

28. Rijna a Vitkovicka. Pro zbudovani podzemnich garaZi 0,00 —2,80 hlinita navazka
komplexu slouzi zdkladova jama zaji§téna kotvenym zaporovym 2,80 — 3,30 ostrohranné ulomky cihel
pazenim. Celkova hloubka jdmy pro zakladani stavby je 5,8 m pod 3,30 — 4,00 hlina prachova
puvodni trovni terénu. Na dné stavebni jamy bylo realizovano 4,00 — 4,50 ulehly pisek
seizmologické méfeni. Geologicky profil ziskany z CGS- 4,50 — 6,50 ulehly $térk (v 5,8 [m] bylo realizovano méteni)
Geofondu CR je vynesen do tabulky 1 (KACHLIKOVA 2011). 6,50 — 7,60 $térk hlinitopiséity
Mc¢fteni se provadélo pii dvou etapach vystavby. U obou 7,60 — 8,70 ulehly pisek
etap méfeni byl pro zhutiovani zékladové pudy pouzit tézky 8,70 — 9,00 sterk jilovity

tahaCovy vibrac¢ni valec STA VV 900 D. STA VV 900 D je 9.00—12.80 ulehly sterk

pﬁvodni‘ oz’naf“:eni strojg AMMANN ASC 90 o hmotnosti 8820 kg 12.80—25,00 | plasticky jil
a o maximalni frekvenci 40 Hz. —_—————
Vilec pojizd¢€l v riznych vzdalenostech od senzoru, ktery byl po celou dobu méfeni ustaven na sledovaném miste. Pii prvnim méieni

byl senzor umistén piimo na zeminovém prostiedi tvofeném ulehlym $térkem (Obr. 1). V pribéhu druhého méfeni byl senzor usazen na
zhutiiované konstruk¢ni vrstveé tvofené kamenivem velkych frakci (Obr. 2). Mocnost této vrstvy kameniva byla 0,2 m.

3 Rozbor namérenych dat

Ke zpracovani seizmickych dat byl pouzit program SWIP (Seismic Waves Interpretation Program). Toto softwarové vybaveni se
standard-né¢ dodéava k aparaturdm Gaia. Program umoziiuje zpracovavat seizmicky signdl jak v amplitudové, tak ve frekvencni oblasti.
Ptiklad naméfeného vinového obrazu je na obr. 3.

S ohledem na metodiku méteni, pouzité aparatury a blizkost zdroje métime viceméné frekvenci zdrojové funkce. Pti vyhodnocovani
meéieni ve frekvencni oblasti je zfeymy posun frekvence v druhé etapé. Zatimco béhem méteni realizovanych pii prvni etapeé byla naméfena
frekvence 21 Hz (Obr. 4). U méteni druhé etapy se namétend frekvence pohybovala okolo 28 Hz (Obr. 5).

Pti zobrazenim pomoci programu SWIP je slozka vertikalni oznacena SHZ, slozka horizontalni radidlni SHN a slozka horizontalni
transverzalni SHE. Takto jsou popsdny na obrazcich 3,4,5.
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Z vlnovych obrazl byly odecteny maximalni amplitudy rychlosti kmitdni v jednotlivych vzdéalenostech pojezdu vélce od senzoru.
Tyto hodnoty byly vyneseny do tabulek 2 a 3.

Tab. 3 Naméiené Spickové hodnoty amplitud rychlosti
Tab. 2 Naméiené Spickové hodnoty amplitud rychlosti kmitdni [mm.s”'] p¥i 2. etapé

kmitdni [mm.s ] pii 1. etapé o 1
[ Lp & Rychlost kmitani [mm.s |

Vzdalenost . Slozka Slozka
[m] Slo.zk,a , | Horizontalni | Horizontalni
Vertikalni ‘v s (Y s
Radialni | Transverzalni
0,98 24,455 15,173 17,136
1,15 25,050 13,417 19,814
1,87 18,891 15,411 12,525
2,25 19,457 20,438 9,907
2,53 15,500 16,511 15,292
2,53 16,779 20,022 16,928
4,02 10,026 8,152 9,550
4,33 7,586 6,248 7,646
4,38 6,575 5,355 3,868
4,38 7,467 7,438 5,355
4,82 6,575 5,058 5,058

1
Rychlost kmitani [mm.s |

VZdF"‘e]“"St Slozka Slozka Slozka
m

Vertikalni

Horizontalni | Horizontalni
Radialni | Transverzalni
1,70 20,260 21,718 12,049
3,36 9,639 13,298 8,747
3,84 10,145 16,363 8,033
443 3,868 6,129 1,434
4,73 1,690 2,811 1,723
5,59 2,413 2,044 2,582
5,60 3,868 7,914 2,582
5,81 1,931 2,044 1,148
5,91 1,449 3,838 1,148
8,30 1,208 1,276 0,717

Na zakladé¢ naméfenych hodnot v tabulkach 2 a 3 byly vyneseny obr.6 a 7. Pro ziskani utlumovych kiivek byla zvolena
exponenciadlni kiivka a to s ohledem na tvar amplitudové utlumové rovnice. Z prolozenych kiivek byly odecteny rovnice zobrazené
v tabulce 4. Z porovnani odpovidajicich si sloZek na obrazcich 6 a 7 je zfeymé, Ze méfeni v prvni etapé€ u slozky horizontalni transverzalni
vykazuji vyrazny hodnotovy skok oproti méteni 2. etapy. Na obou ostatnich slozkach jiz neni rozdil mezi métfenymi prvni a druhé etapy.
U méfeni realizovaného pii zhutfiovani vrstvy kameniva tvofené¢ho velkymi frakcemi lze pozorovat zménu dominantni rychlosti kmitani
mezi jednotlivymi sloZkami. V ptfedchozich dvou piipadech dominovaly rychlosti vibraci sloZce horizontdlni transverzalni, zde lze
pozorovat, Ze vétsi rychlosti vibraci je dosazeno na sloZce vertikalni.

U meéfeni 2. etapy zobrazené v Tab. 3 lze pozorovat 2 anomalie. Za prvni anomalii 1ze oznacit dvoje rizné hodnoty odpovidajici
stejné métrené vzdalenosti 2,53 m. Lze to nejspis vysvétlit riznym zhutnénim prostiedi ve stejné vzdalenosti, kdy mensi hodnoty odpovidaji
méieni realizovanému na Uplném pocatku hutnéni a vétsi hodnoty odpovidaji zhutnéni zemin pii ukon¢ovani praci.

-87 -



--------

l't IWI | Il
"-.”.‘4"‘J"U"”""J‘f'u JW M il '“]”nﬂ.‘. il H“J“‘ m ”‘

1S O 1006 206 5. 24 « L et apen C: Documents and Settrga Precs T

IIJ

Obr. 3 Ukazka naméieného vinového obrazu, uplné nahore je zobrazena

vertikdlni sloZka pod ni sloZka horizontdlni radialni a jako posledni
“‘“ i sloZka horizontdlni transverzdlni. Na vodorovné ose je vynesen cas
v sekunddch.

W MH llﬁ' hn”]”w
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) "”“U ) "f"\" l"”" ] ||L (AL "' "' ' '“"'Lu-'n“n""”| |[ Y Do Obr. 7 byly vyneseny obé skupiny bodti odpovidajici vzdalenosti 2,53 m.

U druhé anomalie se jednd o mensSi hodnoty na vertikdlni slozce ve vzdalenosti
1,87 m. Z naméfenych dat neni zifejmy zdroj této anomalie a ani na misté nebyla

Wit \“'l T |r1n\|r||'. U l'h“'l flll“||I“”||||ll 1 Hil |[|l'|I|'|1 lHr (11 S SRV o B Y .
a'nr‘lr Y J "'h 1l' Wi '|u',; lrjl"l' L'unn 1'||h|||l|”|l"ll.ll I ||||[Ii[}ihli' |'||Ih1h| |||L||l| Zrejma zadna okolnost vedouct kJejlmu vzniku.

3 i 4 Hodnoceni namérenych dat podle CSN

- fehn : AL 73 0040

. in s T+ Zhodnoceni vibraci podle normy CSN 73 0040

o — H HHE—|" —< LD %ﬁ — , Zatizeni stavebnich objektli technickou seizmicitou

o =T SO ajejich odezva“ se s vyjimkou odezvy trhacich praci

] tHAH ~ = o = w44 provadi pomoci meznich efektivnich rychlosti uvedenych

= —:{m % v tabulce 5.

= - = V tabulce se nachazi hodnoty efektivni rychlosti

Lm;'wzmw; oy H;:m: mu::;l = m;"mwzmw; = H:m: “wa kmitani. Pokud jsou na referennim stanovisti objektu

el Foz 31 i R Pme e e nam&feny mensi hodnoty, neZ uvedené neni potieba
R £ ' L R © =J zhlediska mezniho stavu tnosnosti dale posuzovat

Obr. 4 Frekvencni obraz zaznamu Obr. 5 Frekvencni obraz zaznamu konstrukci. Pro posouzeni objektu je nutné jej zatradit do
z 1. etapy z 2. etapy ptislusné tiidy vyznamu objektu a tfidy odolnosti objektu.

T¥ida vyznamu objektu je vnormé& CSN 73 0031

rozdélena do Ctyt skupin:

U Objekty s mimoiadnym ekonomickym a/ nebo spole¢enskym vyznamem,;
I Objekty s velkym vyznamem;

IT Objekty se sttednim vyznamem;

III Objekty s omezenym vyznamem.
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Vzdalenost zdroje [m]
4 Slozka Vertikalni

¢ Slozka Horizontalni Transverzalni ® Slozka Horizentalni Radialni

4 Slozka Horizontalni Transverzalni B Slozka Horizontalni Radialni

Expon. (Slozka Horizontalni Radialni) Expon. (Sloka Horizontalni Radialni) Expon. (Slozka Vertikalni)

Obr. 7 Vynesené utlumové kiivky pro hutnéni vrstvy
tvoiené kamenivem velkych frakci

Expon. (SloZka Horizentalni Transverzalni)
Expon. (Slozka Vertikalni)

A Slotka Vertikalni

Expon. (Slozka Horizontalni Radialni)

Obr. 6 Vynesené utlumové kiivky pro hutnéni zakladové pudy

Tab. 4 Vypoctené utlumové rovnice 1. a 2. etap Tab. 5 Mezni efektivni hodnoty vibraci podle

normy CSN 73 0040

Rovnice
slozky
vertikalni

Rovnice
slozky
horizontalni
radialni

Rovnice
slozky
horizontalni
transverzalni

-0,47x

y=37,82¢

-0,47x

y=53,64¢

-0,47x

y=27,33¢

Podle tfidy odolnosti objektu se rozdé€luji posuzované stavby na 6 ttid (A-F).

-0,37x

y=39,24¢

-0,32x

y=28,32¢

-0,34x

y=28,13e

Trida

odolnosti

objektu

Vef [mm.s'l]

Trida vyznamu objektu

U

I

11

A

0,2

0,4

0,7

0,4

0,6

1,0

0,7

1,5

2,0

Objekty pattici do téchto ttid jsou specifikovany v normé&. Ve tiidé A se nachazeji
objekty nejvice nachylné k poskozeni, napt. chatrné objekty neodpovidajici dneSnim
stavebnim ptedpisim jako jsou historické pamatky. Ve tfidé B se nachéazeji bézné
cihelné stavby. Do tfidy C se fadi velké budovy z cihel a tvarnic, kamenné mosty,
kamenné obklady podzemnich objekti, potrubi kameninové.

0,9
1,1
1,5

2,0
2,5
3,0

2,5
3,0
4,0
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Tab. 6 Vzdilenosti pii dosaZeni meznich rychlosti S ELape

¥i méieni 1. eta 42
. Vzdalenosti pii dosaZeni meznich W4
Trida hlosti £35
odolnosti ___Iychlostl [m] - =5 — Slotka Vertikélni
objektu Trida vyznamu objektu 8os
U 1 11 111 j‘EJ > glaojil;a]nl}iorizontélni
1 1320 9’70 8’50 7’55 % i ——Slozka Horizontalni
9,70 8,85 7,75 6,50 50,; Transverzalni
8,50 6,90 6,30 5,55 0
8’00 6’30 5’80 s 3’zdérlnostszdro?e [m; iyt
7,55 5,80 3,40 4,80 Obr. 8 Grafické zndazornéni posouzeni méreni 1. etapy
6,90 5,40 4,80 4,35 podle normy
Tab. 7 Vzddlenosti p¥i dosaZeni meznich rychlosti 2. Etapa
7i méreni 2. eta 5
4 . e " r r '_—|4,5
Tida Vzdalenosti pri d0§azem meznich s 4
. rychlosti [m] £ 35 g o
odolnosti — - - =70 —— Slozka Vertikalni
objektu Trida vyznamu objektu 5,c
U | 11 111 _E ’2 Slozka Horizontalni
15,50 | 13,30 | 11,55 | 10,15 E15 Rf‘{i:'“" oy
1330 | 12,05 | 1,0 | 860 | 2,! T Tt
11,55 9,20 8,30 7,25 0
10,80 8,30 | 7,60 | 6,55 L A
10.15 7 60 700 6.20 I Vzdalenost zdroje [m]
2 2 2 2 Obr. 9 Grafické znazornéni posouzeni méieni 2. etapy
9,20 7,00 6,20 5,60 podle normy
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V ttidé D se jedna o budovy s ocelovym nebo dievénym skeletem, opéry mostli z kamene, cihelné a tvarnicové obezdivky, litinové
potrubi. Do t¥idy E jsou zafazeny ZB a ocelové konstrukce, ZB inZenyrské sité, betonové monolitické konstrukce podzemnich objekti,
zilové a koaxialni sdélovaci kabely. V tfidé F se nachazeji nejvice odolné objekty zelezobetonové a ocelové osténi tuneld, tkryty civilni
obrany a ocelové potrubi.

V norm& CSN 73 0040 jsou vibrace charakteru déle trvajiciho razového zatizeni nebo ustaleného periodického zatizeni posuzovany
pomoci efektivnich hodnot. Pro posouzeni namétenych hodnot byly zvoleny rovnice Gtlumovych kiivek (tab. 4). Zpracovani namétenych
zdznamu probihalo jako odecet SpiCkovym hodnot, proto byly pfevedeny pro posouzeni na hodnoty efektivni. Byly vytvofeny utlumové
kiivky (Obr. 8 a 9) métenych stanovist’ s vyobrazenim vSech tfi métenych slozek, aby bylo jednozna¢né urceno, na které ze sloZzek ptipadaji
rozhodujici hodnoty. Mimo urc€eni sloZzek mohou kiivky slouZit k orientaénimu ziskani minimalni vzdalenosti, ve které nebude prekrocena
hodnota mezni efektivni rychlosti pro posuzovanou stavbu pii obdobné praci a podobnych geologickych podminek. Maximéalni hodnota pro
amplitudu rychlosti kmitani je zvolena 5,0 mm.s™, kterd odpovida tiidé vyznamu III a tiidé odolnosti objektu F. Po urdeni slozky
s maximalnimi efektivnimi hodnotami byly provedeny vypocty vzdalenosti, ve kterych jsou dosazeny hodnoty rychlosti kmitani podle
tab. 5. Tyto hodnoty byly vyneseny do tabulek viz tab. 6 a 7. Pokud by se posuzoval objekt podle normy v lokalitich obdobného
geologického profilu a pfi provadéni podobnych praci, stacilo by po provedeni zatiidéni objektu vyhledat vypoctenou vzdalenost, ve které
JiZz objekt nemusi byt posuzovan dynamickym vypoltem. U prvni etapy slouzi k posouzeni hodnoty efektivni rychlosti kmitdni na
pievladajici slozce horizontalni radialni. Ale pfi méfeni v druhé etapé se méni pirevladajici slozka rychlosti kmitani ve vzdalenosti 6,5 m.
Z pocatku je ptevladajici slozka vertikalni, ale poté, co vzdalenost piekroci 6,5 m se nejvyssi hodnoty odecitaji opet na slozce horizontélni
radialni.

5 Zavér

V ¢lanku jsou predstaveny vysledky experimentdlniho méfeni realizovaného novostavbé Administrativniho centra 1Q Ostrava
a TIETO Tower v Ostravé na kfiZovatce ulic 28. Rijna a Vitkovicka. Pfi budovani byla pouZita t&zka vibraéni technika a vzhledem k blizké
zastavbé bylo realizovano detailnéj$i prozkoumdni efektu technické seizmicity. Vlastni hodnoceni seizmicity na okolni zastavbu je
provedeno pomoci CSN 73 0040. Na zikladé normy byly vypracovany tabulky se vzdalenostmi, ve kterych by pii obdobné geologii
a podobnych pracich nemélo dojit k poSkozeni objektu. Zpracovani vlastniho experimentdlniho méteni potvrdilo, Ze vzhledem ke
vzdalenosti okolni zastavby nedojde k jejimu posSkozeni ani neni nutné provést dynamicky vypocet. Kromé¢ tohoto hodnoceni je takeé
v ¢lanku uvadén rozbor naméfeného seizmického signalu jak v ¢asovém tak ve frekvencnim spektru. Rozbor je vytvoien pro dvé etapy
vystavby objektu, kdy v prvni je uvadéno méieni hutnéni pomoci vibra¢niho valce pfimo na zeminovém prostiedim tvoiené ulehlym
Stérkem. V druhé etapé vystavby jiz byla na zédkladovou plidu nanesena konstrukéni vrstva tvofena velmi hrubozrnnym kamenivem. Pii
provadéni hutnéni v prvni etapé byla namétena frekvence 21 Hz a pii druhé etapé pak 28 Hz. Hodnoceni bylo provadéno pomoci vytvoieni

utlumovych kiivek. o1
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