N J I\

xperimentalni nalyza apeti

~—=2007" |

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF VIBRATION
INFLUENCE ON HUMAN

EXPERIMENTALNA A NUMERICKA ANALYZA VPLYVU
KMITANIA NA POHODU

Juraj Kralik'

Abstract: This paper presents the problem of the analysis of vibration influence to the high building structures
and the human comfort. Disestimation of the vibration effect from technology, namely especially providing
administrative building, that lead to devaluation of the object utility, and thereby too big financial loss of the
investor. This paper presents the results from the analysis of vibration causal for the building of GLOBTEL in
Bratislava. There were realized numerical analysis with software ANSYS and experimental measurement. The
plate vibrations of building were look on in the point view of human comfort in accordance with STN ISO 2631.
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1. Uvod

Seizmické zatazenie ma vplyv ako na stavebné objekty a technoldgiu (strojné zaradenia), tak
aj na pohodu ¢loveka. Posudzovanie tychto vplyvov na stavebné objekty sa robi podl'a STN
73 0031, STN 73 0032 a STN 73 0036 a na ¢loveka podl'a STN ISO 2631. Posudzovanie
stavebnych konstrukcii na kmitanie strojov sa realizuje podl'a medzného stavu I. a II. skupiny
v stlade s poziadavkami STN 73 0031.

Ulohy posudenia su definované nasledovne :

2 1. skupina medznych stavov - je potrebné posudit, ¢i neddjde k strate nosnej
sposobilosti, napr. stratou stability, tvaru a polohy, poruSenim spojov, unavovym ¢i
krehkym lomom alebo ¢i neddjde k uplnej nevhodnosti k uzivaniu, napr. pri vzniku
nadmernych plastickych pretvoreni s podstatnou zmenou tvaru alebo pri nadmernom
kmitani vylucujicom prevadzku strojov a zariadeni alebo pracu a pobyt Tudi v
posudzovanom objekte,

2 |1l. skupina medznych stavov - je potrebné postdit, ¢i je zaistena pouZzitelnost
konstrukcie k beznému pouzivaniu napr. obmedzenim pruznych pretvoreni - priehybov,
pootocenia, kmitania - jednak s oh'adom na stav vlastnej konstrukcie a jej Casti, jednak s
ohl'adom na zaistenie podmienok pre normdlnu pracu l'udi alebo strihov a zariadeni.

Z pohl'adu odporacani Eurokddu sa realizuju tri zdkladné druhy postidenia
< Vplyv kmitania na stavebné konstrukcie
< Vplyv kmitania na I'udi a obsluhu (mechanicky, akusticky, opticky)

< Vplyv kmitania ststavy na proces technologie (poziadavky vyrobcu)
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Na zaklade postdenia uvedenych vplyvov je potrebné pri navrhu uvazovat’ s nasledovnymi
hodnotiacimi kritériami :

< Pevnostné kritéria postudenia konstrukcie,
< Fyziologické kritéria (vplyv na pohodu ¢loveka)
< Kiritéria funk¢énosti stroja,

V pripade posudenia stavebnych konstrukcii sa tieto posudzuji podl'a pevnostnych kritérii
na vnutorné sily alebo napétia a podla kritérii na pretvorenie na vychylky, rychlosti a
zrychlenia kmitania.

Pri pevnostnom postdeni je potrebné zohladnit vplyv cyklického naméhania na
znizovanie pevnosti materialov. Napriklad v pripade betonu sa vypoctové pevnosti redukuju
sucinitelom «y, ktory je zavisly na pomere najmensej a najvacsej absolutnej hodnoty napétia v
tvare

Gb,min
Py = (1
cSb,max
Sucinitel’ k, sa pohybuje v hodnotach od 0,75 (pri pp <0,1) do 1,00 (pri p» =0,6).
Tab.1 Medzné hodnoty kmitania strojov podl'a STN 73 0032
Trieda citlivosti Charakteristika Medzna hodnota
stroja alebo triedy Zrychlenia pre Rychlosti pre
zariadenie Frekvencie do 10Hz | frekvencie nad 10Hz
[mm.s-2] [mm.s-1]
1 Vysoko citlivé 6,3 0,1
II Stredne citlivé 63,0 1,0
111 Malo citlivé 250,0 4,0
v Necitlivé >250,0 >4.0

2. Mohutnost’ kmitania

V sucasnych normach sa vplyv kmitania na konStrukcie a cloveka posudzuje podla
mohutnosti kmitania. Jednotlivé stroje a objektu s roztriedené do tried podla mohutnosti
kmitania.

Trieda mohutnosti kmitania strojov sa musi volit vzhl'adom na rozmery a hmotnost’
kmitajucich telies, d’alej s oh'adom na vlastnosti uloZenia, pracovné parametre stroja a jeho
pouZitia.

Mohutnost’ kmitania sa posudzuje podla velkosti efektivnej hodnoty rychlosti v.r kmitania
v kmito¢tovom rozsahu 10 az 1000Hz

Vo = 1 [v?(e)ar )

kde v(?) je okamzitd hodnota rychlosti kmitania v peridde 7.

Efektivna hodnota rychlosti kmitania sa mdéze merat’ priamo pomocou pristrojov, ktoré
maju detektory efektivnych hodnét v sulade so vztahom (4.38) alebo urcit’ vypoctom (pri
diskrétnom zloZeni spektra) z harmonickej analyzy mechanického kmitania pomocou vztahu
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kde i, ,11,,,u,, S0 amplitddy zrychlenia, rychlosti alebo posunov mechanického kmitania.

Ak je kmitania zlozené z dvoch frekven¢ne blizkych harmonickych zlozZiek ziskame efektivnu
hodnotu rychlosti kmitania z nasledovného vzt'ahu

L, 2
Vef = E(Vmin + Vmax) (4)
Urcujica hodnota mohutnosti kmitania musi byt najvicsia z efektivnych hodnoét rychlosti
kmitania na vybranych kontrolnych miestach.

V pripade postudenia vplyvu kmitania na pohodu ¢loveka sa tento posudzuje podla
efektivnych hodndt zrychlenia alebo podla hladin zrychlenia L(ii) v [dB], ktora ziskame zo
vztahu

L(ii) = 201ogi[d3] (5)

Uy

kde i, = 10"°ms ™ je referenéna hodnota zrychlenia.

3. Posudenie objektov na razové a ustalené periodické zat’aZenie

Dynamicku odozvu sposobent technickou seizmicitou, s vynimkou odozvy od trhacich
prac, z hladiska 1. medzného stavu netreba d’alej analyzovat, pokiall na referen¢nom
stanovisku efektivna rychlost’ kmitania nepresiahne medze podla tab.2. Triedy odolnosti
objektu ziskame z kategorizacie podl'a STN 73 0036 (str.50, tab.13). Triedy vyznamnosti
objektu ziskame ztab.2 podla kategorizacie STN 73 0031. VeZové konStrukcie, kominy,
vodojemy, jadrové elektrarne, vodné stavby a iné zvlaStne objekty vyzaduji osobitné
posudenie.

Tab.2 Medzné hodnoty efektivnej rychlosti v, [mms™'] podFa STN 73 0036

Trieda Ve lmm.s_l J
odolnosti Trieda vy { objektu (podla STN 73 0031
objcktu rieda vyznamnosti objektu (podl'a )
\Y I 11 111
A 0,2 0,4 0,7 1,1
B 0,4 0,6 1,0 1,8
C 0,7 1,5 2,0 2,8
D 0,9 2,0 2,5 3,5
E 1,1 2,5 3,0 4,0
F 1,5 3,0 4,0 5,0

Pokial' nie je mozné ziskat hodnoty rychlosti na referencnom stanovisku alebo na
stavebnom objekte meranim, je mozné pre kolajovi a cestnu dopravu a priemyselni
seizmicitu pouZit’ hodnoty odporti¢ané v STN 73036.



Tab.3 Triedy vyznamnosti objektu podl'a STN 73 0031

Tried vyznamu objektu Vyznam objektu
U Objekty s mimoriadnym ekonomickym
alebo spolocenskym vyznamom
I Objekty s velkym ekonomickym
alebo spolocenskym vyznamom
II Objekty so strednym ekonomickym
alebo spolocenskym vyznamom
I Objekty s obmedzenym ekonomickym
alebo spolocenskym vyznamom

Ak posudzovany objekt obsahuje zariadenia, pripadne stroje s citlivostou podl'a triedenia
STN 73 0032, tak ho netreba posudzovat, ak vzdialenost’ od zdroja je véc¢sia ako sa uvadza v
norme a nenastane rezonancia kmitania niektorého konstrukéného prvku s budenim. V
pripade stavebnych objektov s citlivymi pristrojmi na dynamické U¢inky je potrebné posudit’
ucinok technickych otrasov.

Tab.4 Kategorizacia odozvy konstrukcie podla ef. rychlosti kmitaniav,, podl’a STN 73 0036

Efektima rychlos( kmitaria {m_r:l 8 S

o Trieda vwmmmcslj objektu (podla ‘:‘T'\.’ 73 Ul."I?_!-i kde dynamicky ‘_' potet |
T_—iﬂ]ﬂl_ v [ I 1 IIT__ Pre .1.*\1 tky Lrisdy .
adol vyznamnosti {
nostl | netreba | treba| nereba | treba | netreba| treba | netreba | reba mum’mbt m::iunkluvjaré
porich ;mkfonWh |

A | 02 |06 06 | 18| 08 |22 12 |36 45 70 |
B | 04 |16]| 10 |36] 14 |40]| 20 |60 90 14|
' C | 095 | 38| 1.8 | 50| 24 | 68| 30 190] 25 | _”fj_"_|
b | 11 |a5| 24 | 70| 28 |90 a0 {120] 40 | s |

E 1.6 5.0 | 3.0 10,0 4.0 150 6.0 20 60 100

F | 20 |70] 40 [140] 60 [170] 80 [ 25| 70 | 120

" ide o podkodenie stupfia 1, poer uhuﬂu i7.
4 Medslahlé hodnoty sa posudeuji podla by

STN 73 0036 umoziuje pouzit' jednoduché vypocty pre postdenie vplyvu technickej
seizmicity v pripade jednoduchych objektov (murované a zelezobeténové jednoduché
objekty, montované objekty okrem drevenych).

Priblizné posudenie sa da realizovat’ parametrom AS < 30

ASleln%ﬁBO (6)
kde . je sucinitel’ zavisly na maximalnej kinetickej energie Ej
1
Ek - 7 mtotwtznax (7)

[ [m] je horizontalna vzdialenost’ zdroja, m,,, [kg] celkovd hmotnost’ (napr. hmotnost’ zakladu

a stroja), W, [ms™'] maximalny zvisly vykmit rychlosti kmitania zdroja. Vzt'ah (6) je mozné

pouzit’ aj pre horizontalne zlozky kmitania u,,, V..



Vibraciami konStrukcii budov mézu byt ich obyvatelia roznym sposobom dotknuti
v zé&vislosti od ich intenzity, Cetnosti vyskytu a frekvenéného rozsahu. Dlhodobé¢ alebo casté
vibracie v budovach moézu spdsobit’ znizenie kvality Zivota 'udi. Problémom posudzovanie
vplyvu vibracii na pohodu cloveka a jeho ochrany sa zaoberaju normy STN ISO 2631-1 a
STN ISO 2631-2. Predmetom normy je posudzovanie vplyvov prerusovanych a
neprerusovanych vibracii.

Tab.5 Rozsah korekénych sucinitel'ov pre vplyv vibracii na ¢loveka [5]

.
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Obr.1 Vibracie v budovéch - kombinované krivky z kritérii pre jednotlivé smery

Kritéria pre posudzovanie Skodlivosti vibracii st definované nielen v zavislosti od
intenzity kmitania, ale aj z hl'adiska spdsobu vyuzivania priestorov objektu a ¢etnosti alebo
casového Useku poOsobenia kmitania na cloveka. Prehladna informécia o pripustnych
hodnotach vibracii v budovach z hladiska ich pdsobenia na ¢loveka je uvedena v tab.5.
Sucinitele uvedené v tab.5 sa pouzivaji na posudzovanie vplyvu vibrécii podl'a nasledovnych
diagramov.

4. Analyza vibracii objektu GLOBTEL

Na objekte GLOBTEL boli pracovnikmi identifikované vibracie nahodilého charakteru,
ktorych povod a vplyv na objekt al'udi bolo potrebné analyzovat. Sledovany objekt je z



hladiska funkéného administrativnym zariadenim. Jedna sa o S$tvorpodlazni budovu s
¢iastocnym podpivni¢enim, s prizemim len pod ¢ast'ou podorysu budovy. Tvar pddorysu je
nepravidelny s maximalnymi podorysnymi rozmermi 41,2 m x 31,7m.

Nosny systém konstrukcie budovy tvoria zvislé monolitické Zelezobetonové stipy
pravouhlého (400 x 400mm) alebo kruhového (& 400mm) prierezu s osovymi vzdialenost’ami
maximalne 8,Im, pri nepravidelnostiach vyplyvajicich z podorysu st dalSie osové
vzdialenosti 4,5m, resp. 6,4m. Zvislé nosné konStrukcie suterénu tvoria monolitické
zelezobetonové steny 300mm hrubé. Na stipoch st ulozené monolitické Zelezobetonové
stropné dosky 200mm hrubé, v mieste uloZenia stropnej dosky na niektoré stipy (stredové
stipy) je hrilbka dosky 300mm (§tvorcovéa hlavica s pddorysnymi rozmermi 1,8 x 1,8 m).
Okraj stropnej dosky tvori parapet 200mm hruby a 1,45 m vysoky. Zakladova konstrukciu
budovy tvoria samostatné velkopriemerové piloty pod kazdym stipom konstrukcie,
zasahujuce dolnym okrajom cez povrchovu vrstvu ilovitych zemin do Strkovej vrstvy
podlozia. Priemer pilét je @&1000mm. Pod viac zatazenymi stredovymi stipmi st piloty
ovalneho prierezu s vonkajS$imi rozmermi 1000 x 2000mm.

Obr.2 Budova Globtel v Bratislave

Objekt je zalozeny na vrstve navazok hribky od 2,2m do 3,0m, pod ktorymi je vrstva zle
zrnenych Strkov stredne ulahlych az ul'ahlych. Podlozné neogéne sedimenty sa nachadzaju v
hlbke 12,3m pod terénom. Ide o ily s vysokou plasticitou, pevnej konzistencie.

4.1 Vypoctovy model

Pre overenie spravnosti vysledkov a pre ilustraciu vplyvu rdéznych neurcitych parametrov
boli spracované viaceré modely a alternativy modelu konstrukcie, podlozia aj zat'azenia.
Sledoval sa vplyv velkosti pridavnej hmoty (Gzitkové zataZenie) a vplyv Smykovej tuhosti
podlozia na vlastné frekvencie konStrukcie. Z parametrickej Studie bolo mozné urcit, ze
zmena parametrov v danom rozsahu vyraznejsie neovplyvni vypocet. Numerické analyzy sa
realizovali na dvoch kone¢noprvkovych modeloch G2D (rovinnom) a G3D (priestorovom)
vytvorenych pod systémom ANSY'S.

Pri vypocte odozvy od seizmického budenia sa uvazovalo vo vypocte s hmotnost’ou nosnej
konstrukcie zohl'adnenej geometrickymi rozmermi prvkov a ich materidlovymi vlastnost’ami.
Hmotnost podlahy a prie¢ok bola uvazovana ako rozmazana hmotnost o hodnote 40kgm™.



Hmotnost’ odpovedajiica vybaveniu kancelarii a 'ud'mi sa uvazovala ako Cast’ uzitkového
zatazenia v zmysle ¢1.9.4.2 STN 73 0035, a to o hodnote cca 60kgms™.

Problém interakcie podlozia a konStrukcie bol rieSeny zavedenim pruzinovo—tlmiacich
elementov s parametrami odpovedajucim seizmo-geologickym podmienkam v danej lokalite.
Objekt je zaloZzeny na ulahlych Strkopieskoch, pri ktorych moézme uvazovat s rychlostou
Sirenia $mykovych vin o hodnote v, = 180 =+ 550ms™. Danej rychlosti $mykovych vin v
podlozi odpovedd dynamicky Smykovy modul o hodnote Ggyn = 59,940 + 559,625MPa. Pre
dany objekt sa uvazovala stredna hodnota dynamického Smykového modulu Ggyn=250Mpa.

Tuhost’ zvislych nosnych prvkov pod stropom na turovni +8,03m sa urcila z celkove;
deformadcie stlpov a stien zaloZenych na zédkladovych pasoch a zakladovych pdtkach. Tuhost’
zékladovej patky bola stanovena podla vztahov odporucanych v ASCE 4/86 a STN 730036.

Obr.3 Vypoctovy model G3D budovy Globtel a.s.

Pre porovnanie vhodnosti modelu bol vytvoreny model stropnej konstrukcie, na ktorej boli
zaznamenan¢é najnepriaznivejsie prejavy kmitania — G2D a model celej konStrukcie objektu —
G3D. Vypoctovy model stropu na trovni +8,03m bol zostaveny zo 759 doskostenovych
prvkov Shell43, 129 nosnikovych prvkov Beam44, 124 prvkov Combinl4. Celkovo model
obsahuje 859 uzlov a 5 154 stupniov volnosti.

Vypoctovy model budovy bol zostaveny zo 3 131 doskostenovych prvkov Shell43, 776
nosnikovych prvkov Beam44, 66 prvkov Combinl4. Celkovo model obsahuje 7 083 uzlov a
21 168 stupniov volnosti.

4.2 Experimentalna analyza

Na snimanie primarneho signadlu o zrychleni mechanického kmitania bol pouzity
piezoelektricky snima¢ RFT KB-12. Po spracovani signalu boli data analyzované softwarom
Vibro Analyser 2.1. Ziskali sa informacie o frekvenénych spektrach, spektralnej vykonove;j
hustoty, ako aj efektivnych hodnét (RMS) signdlu, a to v zlozkéach zrychleni, ale aj rychlosti
a premiestneni ako podklad pre overenie vypoctového modelu ako aj posudenia vplyvu na
pohodu ¢loveka.

Experimentalne merania sa realizovali v rdéznych casovych okamihoch a od rdéznych
zdrojov budenia kmitania. Meranim sa zistoval povod kmitania objektu. Uvazovalo sa s
tromi moznymi zdrojmi budenia, a to od vibracii

< klimatizacie a ventilatorov na trovni strechy objektu,
< klimatiza¢nych skriniek v miestnosti VT na urovni prizemia,
< budiacich razov strihacieho stroja z blizkej priemyselnej haly



NajnepriaznivejSie ucinky boli namerané na strope na kéte +8.03m. Efektivna rychlost’
kmitania stropu na tejto trovni bola namerana o hodnote vt = 3,7ms™. Maximalne vychylky
kmitania stropu boli namerané pri frekvenciach 12,5 az 12,89Hz. Vplyv vibracii ventilatorov
klimatizacie a klimatizacnych jednotiek pocas spustania do prevadzky a pocas prevadzky na
kmitanie stropov objektu sa ukdzal ako zanedbatelny. Charakter priebehu kmitania stropu (z
casovej ako aj frekvencnej zavislosti) nasvedcuje tomu, ze budenie je spdsobené razovym
ucinkom sposobenym razmi mimo samotné¢ho objektu budovy. Porovnanim nameranych
hodnét na dvore arealu v blizkosti plota, oddel'ujiiceho areal od susedného areélu, v blizkosti
haly s priemyselnym zariadenim a nameranych hodnot v objekte ¢.03 sa urcilo za povodcu
pozorovanych vibracii technické seizmické zat'azenie od tohto priemyselného zariadenia. Ide
pravdepodobne o velké zariadenie na strihanie kovovych predmetov (hrubych plechov,
ocelovych profilov), ktorého otrasy narazového charakteru sa cez zédklad prenaSaju do
zakladovej pody.
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Obr.4 Priebeh rychlosti kmitania terénu v okoli a podlahy na urovni -0,1m v ¢ase
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Obr.5 Priebeh rychlosti kmitania terénu v okoli a podlahy na urovni -0,1m vo frekvenciach
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Obr.6 Priebeh rychlosti kmitania podlahy na irovni +8.03m a na stole v Case
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Obr.7 Priebeh rychlosti kmitania podlahy na Grovni +8.03m a na stole vo frekvenciach

Pre overenie spravnosti vysledkov a pre ilustraciu vplyvu ré6znych neurcitych parametrov
boli spracované viaceré modely a alternativy konStrukcie aj vypoctu. Sledoval sa vplyv
velkosti pridavnej hmoty (izitkové zat'azenie) a vplyv Smykovej tuhosti podlozia na vlastné
frekvencie konStrukcie. Z parametrickej S$tadie bolo mozné ur¢it, Ze zmena parametrov
v danom rozsahu vyraznejSie neovplyvni vypocet.

Tab. 6 Prehl'ad nameranych maximdlnych hodnét efektivnych rychlosti a vychyliek

Cislo| Miesto snimania Zdroj budenia Frekvencia | Maximalna | Efektivna
grafu vychylka rychlost’

[Hz] [um] [um/s]
Al Stred podlahy +8,03m Priemyselna hala - 12.50 4734 3 665
A2 za prevadzky 12.89 17.99 1 965
A3 12.89 19.32 1962
A4 12.50 18.77 1721
A5 12.50 2.21 234
A6 Stred podlahy +4,43m Priemyselna hala - 12.11 591 716
A7 za prevadzky 12.11 6.59 633
A8 Podlaha na -0,10m Klimatiza¢né skrine 937 77.18 6 670
A9 Uroveti strechy Ventilatory klimatizacie 20.31 5.04 802
A10 2031 4.60 1692
All Urovei terénu Priemyselnd hala - 17.19 3.78 799
Al2 za prevadzky 16.41 1.39 349
Al3 14.84 1.99 482
Al4 21.88 1.10 388
AlS Urovei terénu Priemyselna hala - 28.12 0.45 140
Al16 v klude 21.88 1.53 497
Al7 28.91 0.49 378
A18 | Stred podlahy +8,03m | Spustenie klimatizacie, 2.34 0.53 34
A19 Klud v hale 3.52 0.68 44
A20 Klimatizacia a slaby raz 14.84 031 68

v hale

4.3 Numericka analyza

Na objekte Globtel, a.s. boli realizované statické a dynamické vypocty v zmysle
odporucani Eurokodu 8 a STN 730036 pre seizmicku analyzu budov. V ramci dynamickych
vypoctov bola uskuto¢nena modalna a spektralna analyza. Tuhost' podlozia sa uvazovala pre



dynamicky $mykovy modul Gp o hodnote 100Mpa, 250Mpa a 500Mpa. Uzitkové zataZenie
sa uvazovalo pre 50kg/m’ a 100kg/m” .

Tab.7 Vypoétovy model G2D pre kibovu vizbu v hlave stipa a podlozie s Gp = 250 Mpa

Pridav. 1. Tvar 2. Tvar 3. Tvar
Model | hmota £, Podiel f,n Podiel s Podiel
[kg/mz] [Hz] mod.h.[%] [Hz] mod.h.[%] [Hz] mod.h.[%]
1 0 7,333 14,502 7,151 12,895 8,703 11,362
2 50 7,066 14,245 6,886 12,808 8,385 11,356
3 100 6,769 14,033 6,594 12,639 8,033 11,255
4 200 6,273 13,858 6,105 12,675 7,444 11,383
Tab.8 Vypoctovy model G2D pre pridavnia hmotnost’ 100 kg/m?
Vizba 1. Tvar 2. Tvar 3. Tvar
Model | v hlave £, Podiel ) Podiel fs3 Podiel
stipa [Hz] mod.h.[%] [Hz] mod.h.[%] [Hz] mod.h.[%]
1 Tuha 8.759 16.634 7.742 15.220 14.276 8.810
2 Pruzna 7.992 24.686 7.176 17.301 8.859 10.278
3 Kibova | 6.763 14.852 6.595 13.807 8.026 12.121
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Obr.9 Tvar odpovedajici maximalnym
nameranym vychylkdm — model G3D

Obr.10 Tvar odpovedajiici maximalnym
nameranym vychylkdm — model G3D

Pre vypocet vlastnych tvarov bola zvolend Householderova metéda v kombinacii s
metddou substruktir podla Guyana. Spektralna analyza bola realizovana s vyuZzitim metody
SRSS pre vypocet odozvy od kmitania, ktorého hodnoty boli ziskané meranim.

Na modeli stropnej konstrukcie, na ktorej boli zaznamenané najnepriaznivejSie prejavy
kmitania, boli numericky uréené vlastné frekvencie, ktoré boli ndsledne porovnavané
s budiacou frekvenciou kmitania.



Zistilo sa, ze frekvencia nepriaznivych vibracii je blizka vlastnej frekvencii dosky v smere
osi Z s podielom modalnej hmoty priblizne 3%. Na priestorovom modeli celej konstrukcie
budovy sa posudila unosnost’ stropnej konstrukcie a sledoval sa vplyv dynamického
pritazenia ako aj vplyv zmeny vypoctovej schémy sposobenej zhutnenim casti podloZzia
budovy od vibracii. Zhutnenie podlozia vplyvom vibracii bolo uvazené zmenou tuhosti
podlozia pod jednym stipom.

4.4 Vyhodnotenie analyz

Pre vierohodnost’ vysledkov boli spracované viaceré¢ modely a alternativy. Z porovnania
v tabul’ke 7 je zrejmé, Ze vplyv zmeny pridavnej hmotnosti (0Zitkové zat'aZenie 50-100kg/m?)
nemé velky vyznam na dynamické charakteristiky stropnej dosky. Rovnako aj Smykova
tuhost' podlozia vyznamnejSie neovplyvni vlastné frekvencie kmitania stropnej dosky
(==7,04Hz pre Gp=100MPa a f=7,08Hz pre Gp=500MPa). Vyraznejs$i vplyv na vlastné
frekvencie ma tuhost’ spoja v hlave stipov (vid’ tab.8).

Namerané vychylky podlahy miestnosti v hodnotach stotin milimetrov st pozorovatelné
vzhl'adom na ich pomerne nizku frekvenciu - priblizne 12,5 Hz. Hodnotenie vplyvu
pozorovanych vibracii bolo vykonané podl'a STN ISO2631-1 a 2 (01 1405). Ide o posudenie
vplyvu kmitania na pohodlie 0s6b s normalnym zdravim, ktoré su vystavené periodickému,
ndhodnému a prechodnému kmitaniu na celé telo pri praci z hl'adiska zdravia. Kmitanie
v smere osi z (zvisla os vzhl'adom na stojaceho ¢loveka) je vo frekvenénom rozsahu od 0,5Hz
do 80Hz .

Podla STN ISO2631-2 platia kritérid pripustnosti vibracii v budove z hl'adiska pdsobenia
na ¢loveka podla zakladnej krivky. Zakladna krivka zobrazuje hodnoty veli¢in (rychlost,
zrychlenie), pri ktorych je vplyv na ¢loveka z hl'adiska ruSenia alebo vyskytu staznosti na
obtaZovanie pri ¢innostiach zhruba rovnaky.

Prijate'nost’” vibracii v miestnostiach sa B
posudzuje pouzitim korekénych sucinitel'ov
k zdkladnym krivkam (pre kancelarie sa
uvazuje 4). Namerana hodnota rychlosti vo
zvislom smere v=3,7mm.s” pri frekvencii
12,5 Hz sa nachadza nad krivkou uvedenou v
norme. Podl'a kapitoly 4 danej normy pri
hodnotach pod hodnotami kriviek neboli
zatial' publikované udaje o nepriaznivom
hodnoteni, nepriaznivych dojmoch, alebo o
vyskyte staznosti. Podla ¢l1.8.3.4 STN
730036 nie je potrebné posudzovat’ nosné
prvky konstrukcie na dynamické ucinky od
otrasov, ak efektivna rychlost kmitania 150
odozvy konstrukcie je nizsia ako 2,4ms™ a je
potrebné posudzovat, ak je vysSia ako
hodnota  7,0ms”. Najvy$Sia namerand Obr.11 Postdenie vibracii podl'a zédkladnej
hodnota efektivnej rychlosti kmitania odozvy krivky pre rychlost 3,7 mm.s™ a korekény
je 3,665ms”, ¢o je medzilahld hodnota ginitel’ 4 (podla STN ISO 2631-2)
intervalu zadaného normou.

Efektivma hodnota e hlosti, mfs

1 10 100

Strednd frekvencia tretinooktdvovich pdsiem, Hz

Na zéklade pevnostného postudenia unosnosti stropnej konstrukcie je mozné konstatovat’,
ze vplyv kmitania bezprostredne neohrozuje tinosnost” konstrukcie, ale:

S pravidelnymi otrasmi narazového charakteru méze nastat’ zhutnenie casti podlozia



budovy, ktoré je tvorené slabo ul'ahlymi nestidrznymi zeminami a tym pravdepodobne
nastane pokles cCasti podpier budovy, ¢im sa zmeni sposob namahania nosnych
konstrukcii budovy

S od dynamického zatazenia nastane prirastok vnutornych sil v nosnych castiach
konstrukcie, toto pritazenie vSak nema vysoku hodnotu, jeho vplyv je prakticky
zanedbatel'ny. Vplyv dynamického pritaZenia vSak rastie pri zmene vypoctovej schémy
vplyvom poklesnutia podpery.

Tab.3 Porovnanie maximéalnych dimenzacnych momentov

Ohybovy Statika Statika a dynamika
moment pre redukovant tuhost’ podlozia
[kNm/m] 100% 60% 20%
Mmax([+] 112,22 135,3434 | 136,0875 | 136,2013
Mumiax[-] -51,342 -76,4743 | -76,2615 | -76,1979

5. ZAVER

V ¢lanku bola prezentovand metodika posudzovania konStrukcii z hladiska ich
spolahlivosti ako aj pohody ¢loveka na Uc¢inky vibracii od technologie. Experimentalnou
modalnou analyzou sa na zéklade ziskania realnych dynamickych charakteristik na skuto¢ne;j
konstrukeii ziskaju hodnoty odozvovych veli¢in ,,0¢istené” od chyb a nepresnosti modelu
konstrukcie, materidlovych a geometrickych charakteristik jednotlivych prvkov a podlozia.
Priméarny signal ziskany piezoelektrickym snimacom RFT KB-12 spracovanym na PC
softwarom Vibro Analyser 2.1 v tvare frekvencnych spektier, spektralnej vykonovej hustoty,
ako aj efektivnych hodnot (RMS) signalu. Pre posudzovanie vplyvu vibréacii na pohodu
¢loveka boli pouzité kritéria hygienickych noriem STN ISO 2631 -1, 2 v tvare nomogramov
podla tcelu miestnosti, charakteru a c¢etnosti kmitania. Kritériom su hodnoty efektivnej
rychlosti, resp. zrychlenia v zavislosti od frekvenéného pasma. Na pripade objektu
GLOBTEL boli experimentadlne a numericky analyzované Skodlivé vplyvy vibracii na
konstrukcie ako aj pohodu ¢loveka.

Pod’akovanie: Projekt bol realizovany za finan¢nej podpory Grantovej agentiry Slovenskej
republiky. Registracné ¢islo projektu je VEGA 1/2136/05.
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