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Popis ovéreni pamatkového postupu

a) Uvod

v

Predkladany pamatkovy postup byl vytvoren v letech 2018-2021 pfi feSeni Ukolu NAKI ¢.
DG18P020VV040, nazvaného ,Pamatky v pohybu“, financovaného MK CR. Podkladem pro
vypracovani tohoto pamatkového postupu byla 30-leta ¢innost Prof. Pirnera, Ing. Urushadzeho a Ing.
Bayera v oblasti technické seizmicity a stavebni dynamiky obecné. NavrZeny pamatkovy postup je
vlastné metodickym ndvodem, jak postupovat, pokud se objevi u pamatek néjaké poruchy nebo
negativni projevy, které by mohly souviset s vibracemi, véetné zplsob jejich feseni. K jednotlivym
bodlm postupu jsou uvadény priklady z dlouholeté praxe.

Obecné tato vysetfovani zahrnuji teoretickou experimentalni analyzu vcetné terénniho prizkumu,
nedestruktivni a laboratorni testy na modelech, modelovani metodou koneénych prvk.

Ve druhé poloviné 20. stoleti vzrostla potfeba znalosti ohledné bezpecnosti starych zdénych budov.
K tomu vedly nékteré dramatické uddlosti v Evropé, napfiklad nahlé zhrouceni Méstské véze v Pavii
v Italii a zvonice sv. Magdaleny v Gochu v Némecku. Prikladem je rozsahly vyzkum na velmi zndmé
véZi ,Torrazzo” v Cremoné (druha nejvyssi zvonice na svété vysokd 112,7 metra), Civic Tower ve
meésté Vicenza, zvonice St. Stefano v Benatkach.

Samostatnou kapitolu predstavuji historické stavebni materidly, které neodpovidaji vétSinou
dnesnim parametrdm a je nutné je stanovovat na zakladé materidlovych zkousek.

b) Technicka seismicita

Zdroju technické seizmicity je velice mnoho. V soucasné dobé za né povazujeme hlavné buzeni stroji,
dopravou (véetné primyslovych explozi).



Mechanismus vzniku otfest je u kazdého zdroje jiny, ale zasadné jde vZdy o vinéni, které se Sifi od
zdroje. Toto vIinéni plsobi na budovy, jejich vybaveni a Clovéka. ProtoZe jde o Sifeni rozruchu
v zeming, ktera je velice riznoroda, nelinearni, je i pfesné teoretické feseni komplikované. Zpravidla

se uvaZuje, Ze jde o homogenni izotropni prostredi, pro néz plati teorie kontinua.
c) Obecné poznatky

Vibrace predavaji zemskym vrstvam velké mnozstvi energie. Pokud podpovrchové vinéni dosdhne
zemského povrchu, vznikaji povrchové viny (Rayleighovy a Loveovy), které se Sifi vSemi sméry
a vyvolavaji pfitom svislé i vodorovné kmitani budov. Nejvétsi nebezpedi pro budovy predstavuje
vodorovna slozka povrchovych vin, protoZe jejich svisla sloZka se rychleji utlumi. Povrchové viny maji
dlleZitou ulohu i v technické seizmicité. Pfenaseji az 2/3 energie, ktera se dostava do poloprostoru
od zdroje kmitani.

Charakteristickym vnéjSim projevem tlumeni je, Ze slozky s vyssi frekvenci se tlumi rychleji. Proto
napt. seizmické ucinky vyvolané rychlobéznym kompresorem maji dosah maximdlné do nékolika
desitek metr(, kdezto nizkofrekvencni vinéni, vzniklé pfi zemétieseni, ma dosah azZ v kilometrech.
Nizkofrekvencni otfesy, vzniklé pfi zemétreseni, maji podstatné vétsi ucinky na stavebni konstrukce
nez vysokofrekvencni technickd seizmicita i z dalSiho davodu. Pfi méreni bylo zjisténo, Ze vztah
rychlosti kmitani k mite poruseni konstrukci je ovlivnén také frekvenci kmitd. Zjistilo se, Ze u vyssich
frekvenci okolo 100 Hz nedochazi k poSkozeni staveb, kterd se objevuji u stejnych hodnot rychlosti
kmitani a u frekvenci mensich nez 10 Hz. Pfi frekvencich kmitani nad 50 Hz pUsobi jesté pred
dosazenim plastické deformace jiz napéti v opacném smyslu a deformaci zmensuje.

d) Zatizeni

Intenzita a charakter otfesu jsou dany:

- hmotnosti stavby, rychlosti pohybuijicich se vozidel, povrchem vozovky;
- typem zdkladové konstrukce, kterou se prenaseji otfesy do stavby;

- geologickymi poméry v daném misté a vlastnostmi zakladové pady.

Frekvencni spektrum seizmického zatizeni

Stanovi se nékterym z téchto zplsobu:

- z méfeni kmitani pady na drovni budouci zakladové spary nebo na urovni (pfipadné co
nejblize této Urovné) zakladové spary hotové stavby; to je oznacovano referencni bod;

- z méfeni kmitani zaklad( (patek, pasli apod.), o kterych lze predpokladat, ze kmitaji shodné
s obklopujicim zemnim prostfedim;

- jinym zplsobem, uréenym odbornym vyzkumnym pracovistém.

Silni¢ni doprava

Seizmického zatiZzeni od dopravy vychazi z analyzy odezvy komunikace zatizené vozidlem o znamé
hmotnosti. Dominantni frekvence otfesd podloZzi od silniéni dopravy jsou zpravidla
v oboru 10 az 80 Hz, bez ohledu na smér Sifeni kmitani. Ve sméru svislém se také vyskytuji frekvence
v oboru 2 az 5 Hz.



Kolejova doprava

Dominantni frekvence otfesl podloZi ve vSech smérech Sifeni jsou zpravidla v oboru 10 aZ 50 Hz.
Seizmicita zplsobena primyslovou cinnosti

Projevy seizmicity jsou:

- vynucené ustalené periodické nebo neustalené kmitani (stroje rotacni, pistové apod.)
- nepravidelné otresy, zpravidla razového charakteru (buchary, lisy, beranidla apod.);
- kombinace a) a b).

e) Popis pamatkového postupu

Pfi posuzovani pamatek vystavenych technické seismicité lze postupovat podle nasledujiciho
schématu:

Dlivody k posuzovani (Preventivni)

V ptipadé nezvyklych, novych nebo citelnych vibraci, pokud se objevil se novy potencialni zdroj vibraci
v blizkosti pamatky nebo pfi posuzovani zbytkové Zivotnosti apod.

V pfipadé poruch nebo negativnich projevii

Pokud se objevily nové poruchy (napfiklad trhliny) nebo pokud existuji obavy o dalsim zhorSovani
existujicich poruch. Pokud dochazi k citelnym nebo viditelnym vibracim.

Méreni vibraci

Posouzeni Ize provést jen na zakladé méreni vibraci. Vibrace se doporucuje méfit v problematickém
misté a v patni spare objektu nebo co nejblize ke zdroji vibraci, pokud se jej podafi lokalizovat.
Zakladem je zjisténi amplitudovych a frekvenénich charakteristik zatizeni, eventudlné zjisténi jejich
statistickych parametrd. Ve vyjimecnych aodlvodnénych pripadech hodnocenych na zakladé
vypoctu lze vyjit z maximalnich normovych hodnot bez méreni aktudlnich vibraci (viz str. 4, Posouzeni
hladiny vibraci na zakladé normy CSN 730040).

Orientacni kratkodobé

Pokud se jedna o ustalené kmitani (viz str. 3, projevy seizmicity) postacuje zméfit okamzity stav.

Dlouhodobé monitorovani

Casto neni predem ziejmé, odkud a kdy k vibracim dochdzi, a proto je nutné identifikovat dominantni
zdroje a nejnepfiznivéjsi ucinky na zdkladé dlouhodobych méreni.

Experimentdlni moddlini analyza
Zejména v pripadé poruch, nebo posuzovani Gcinkd vibraci na jednotlivé ¢asti pamatky mlze byt

nutné stanovit tvar kmitani na zakladé méreni jako podklad pro nasledujici vypocty (viz str. 7, Stupné
poskozeni objektd zplsobené trhacimi pracemi).



Posouzeni hladiny vibraci na zdkladé normy CSN 730040

Odezva na zatizZeni technickou seizmicitou se zpravidla méfi a posuzuje hodnotou efektivni rychlosti
v jinych mistech konstrukce mohou byt zjisténé rychlosti kmitani vétsi nez v referen¢nim bodé.
Dynamickou odezvu zpUsobenou technickou seizmicitou s vyjimkou odezvy od trhacich praci
z hlediska Uunosnosti neni tfeba dale analyzovat, pokud na referenénim stanovisti efektivni rychlost
pohybu nepfesdahne mezni hodnoty podle tabulky 1 [1].

Tabulka 1 — Mezni hodnoty efektivni rychlosti vg) vmm/s

0

Trida

odolnosti kategorizaci staveb [2]

objektu

Trida CC3 Ttida CC2b Trida CC2a Trida CC1

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 2,35 3,5
E 1,1 2,5 3,0 4,0
F 1,5 3,0 4,0 5,0

Tridy odolnosti objektu jsou uvedeny v tabulce 2.



Tabulka 2 — Tfidy odolnosti objektt

ocelové osténi tunell

metra a kolektoru;
ukryty civilni obrany

Trida Objekty bytové, obcanské, | Objekty Objekty podzemni Podzemni inzenyrské
odolnosti | primyslové a zemédélské | inZenyrské sité a kabely
objektu
A chatrné stavby,
neodpovidajici stavebnim
predpisim, zficeniny;
historické budovy
z neopracovaného kamene
nebo cihel s klenutymi
preklady, pravlaky
a klenbami nad
mistnostmi v pfizemi
a suterénu; kamenné
a zdéné pomniky a kasny;
budovy s rozsahlou
plastickou vyzdobou;
budovy ve zvlastni
pamatkové péci;
archeologické objekty:
B bézné cihelné stavby,
izolované nebo rfadové
domy s plidorysnou
plochou do 200 m? nejvyse
o 3 podlazich
C velké budovy z cihel kamenné mosty keramické a kamenné potrubi
a tvarnic, dobre ztuzené (sochy a ozdoby) | obklady a dlazby osinkocementové,
stavby panelové opérné v podzemnich kameninové,
a montované a ochranné zdi objektech metra, kabelové spojky.
z betonovych prvk(; zdivo | z kamene a cihel, | v podchodech Pupinovy skfiné
na cementovou maltu zdéné vodojemy na sdélovacich
kabelech
D budovy s ocelovym nebo opéry mostu cihelné, kamenné potrubi litinové,
betonovym skeletem, z opracovaného a tvarnicové vyzdivky betonové, potrubi
drfevéné a hrazdéné stavby | kamene, v podzemnich z umélych hmot
s dobrym ztuZenim, prosty | monolitické objektech
beton vodojemy
E Zelezobetonové a ocelové | Zelezobetonové betonové monolitické kabely Zilové
konstrukce, vyrobni inZenyrské konstrukce a koaxialni sdélovaci
a provozni objekty, stavby, ocelové podzemnich objektd; kabely
Zelezobetonova sila stozary vyzdivané
a zasobniky a monolitické stoly
kruhového a vejcitého
tvaru; stoky
a technologické tunely
z dilcC a trub
0 prdméru vétsim
nez 800 mm; podzemni
Zelezobetonové stény,
kotveni — koreny kotev
F Zelezobetonové a potrubi ocelové

Ttidy vyznamu objektu jsou stanoveny v tabulce 3 podle CSN EN 1991-1-7 [2] pFiloha A.




Tabulka 3 - Kategorizace podle tfid nasledkd

Trida nasledkd CC Priklady kategorizace podle typl pozemnich staveb a jejich
pouzivani
1. mald Samostatné obytné domy do 4 podlazi

Zemédélské stavby

Stavby s ob¢asnym vyskytem osob za predpokladu, Ze kazda ¢ast
takové stavby je vzdalena od dalsi obytné budovy nebo oblasti
navstévované lidmi alespon o 1,5 nasobek vysky stavby

2a. stfedni — Samostatné 5 podlazni obytné domy
skupina mensiho Hotely do 4 podlazi
rizika Budovy s byty, apartmany a dalsi reziden¢ni budovy do 4 podlazi

Administrativni budovy do 4 podlazi

Pramyslové stavby do 3 podlazi

Obchodni plochy do 3 podlazi, s plochou kazdého podlazi max.
1 000 m?

Skolni zafizeni o 1 podlazi

Veskeré budovy nepresahujici 2 podlazi, kde je povolen vstup
vefejnosti a plocha jednotlivych podlaZi je nanejvys 2 000 m?

2b. stfedni — Hotely, budovy s byty, apartmany a dalsi obytné budovy vyssi nez
skupina vétsiho 4 podlazi, avSak nanejvys 15 podlazni
rizika Skolskd zatizeni vy$si nez 1 podlazi, aviak nanejvys 15 podlazni

Obchodni plochy vyssi nez 3 podlazi, avSak nanejvys 15 podlazni
Nemocnice do 3 podlazi

Administrativni budovy vyssi nez 4 podlazi, avSsak nanejvys 15
podlazni.

Vsechny budovy s pfistupem vefejnosti a s plochou podlazi vétsi
nez 2 000 m2, avsak na kazdém podlazi nanejvys 5 000 m2
Parkovisté nanejvys 6 podlazni

3. Velka Vsechny stavby, které presahuji omezeni ploch podlazZi a jejich
poctu ve tridach nasledkd 2a a 2b

Vsechny stavby, kde se shromazduje znacny pocet osob
Stadiény s vice nez 5 000 divaky

Stavby s nebezpeénymi latkami nebo technologickymi procesy

Poznamka: Stavby kulturniho dédictvi maji mimoradny spolec¢ensko-ekonomicky
vyznam a jsou zarazeny do skupiny CC3.

Pokud nelze ziskat hodnoty rychlosti na referencnim stanovisti nebo pfimo na objektu mérenim,
je mozné pro kolejovou a silni¢ni dopravu a seizmické zatiZzeni zplsobené primyslem pouZzit
tabulku 4 s informativnimi vzdalenostmi budiciho zdroje; je-li zdroj ve vétsi vzdalenosti, nez uvadi
tabulka, neni pravdépodobné, Ze z hlediska meznich stavl Unosnosti ovliviiuje posuzovanou
stavbu.



Tabulka 4 Informativni vzdalenosti zdroje /

Trida Vzdalenosti zdroje /
pdolnosti kategorizaci staveb (podle [2])
objektu
Trida CC3 Trida CC2b Ttida CC2a Ttida CC1
N Nl (O ~©
> > > >
9 L L 2
o > © o > © o > o >
% >§ E % >§ E % >GLU3 O % >GLU3 @O
58%° | §|585 |8|588 |&g|585 |¢&
R o © oY o © oY a © oY a
cSo || || 138|503
2 8 v N9 0 0 v N 0 | 0 8N 2|0 T N2
N o« £ 10| N N « £ In N N < £ un| >0 N « £ un >0
2 8— oE N 2 2 8— eE AN 2 2 8— °E AN é 2 8— °E A é
oo a8 - T ax |8 - T aXd & ST ax| B
A 35 25 30 22 25 18 20 15
B 30 20 25 16 20 14 15 10
C 25 15 20 13 15 11 12 8
D 20 10 15 9 12 7 10 6
E 18 8 13 7 10 6 8 5
F 16 6 12 5 9 4 6 4

Stupné poskozeni objektii zpiisobené trhacimi pracemi

Kmity vyvolané explozi trhaviny maji neperiodicky pfechodovy charakter. Od zdroje se horninou Sifi
prostorové vinéni, v némz jsou vSechny druhy vin.

V tabulce 5 jsou uvedeny stupné poskozeni objekta.

Tabulka 5 - Stupné poskozeni objekt(

Popis poskozeni Stupné
poskozeni

Bez poskozeni. Nevznikaji Zadna viditelna poskozeni. Funkce objekt(, jako 0

napf. vodotésnost nadrzi apod., jsou plné zachovany.

Prvni znamky poskozeni. Trhliny Sitky do 1 mm na styku stavebnich prvku 1

(ve stropnich fabionech).

Mirnéjsi poruseni s malymi Skodami. Trhliny v omitce, pfickach, v 2

kominovém zdivu, opadavani omitky, uvolnéni krytiny.

Stfedni poruseni s vaZznymi Skodami. Stabilita neni ohroZena. Trhliny Sirsi 3

nez 5 mm v prickdch i nosnych zdech. Opaddvani krytiny a ¢asti koming.

Znacné poruseni s nebezpecnymi Skodami. Trhliny v nosnych zdech a 4

prekladech ohrozujici jejich statickou funkci. Zficeni pricek, vyplfiového

zdiva a komina. Trhliny v prostém betonu. Poruseni stability.

Uplné rozrugeni a destrukce. Zficeni cihelnych staveb nebo jejich ¢asti s 5

hlavnimi nosnymi prvky. Vyznamné trhliny v Zelezobetonu.

V tabulce 6 jsou uvedeny informativni zavislosti stupné poskozeni objektl vlivem trhacich

praci na:
M0

max / ““max

a) maximalni rychlosti kmitani na referencnim stanovisti ve smérech X, Ya Z (v

nebo w );

b) tfidé odolnosti objektu podle tabulky 2;

c) prevladajicim frekvenénim rozsahu;

d) druhu zékladové pldy podle kap. ,,Druhy zakladové pady“.



Tabulka 6 — (informativni) — Zavislost stupné poskozeni na maximalni rychlosti kmitani
o m

Voax ? U » W na druhu objektu a na zakladové pudé
v u® ) mmest Stupen Trida Druh
pro obor frekvence otfesu poskozeni odolnosti zakladové
(tabulka 5) objektu pudy
(tabulka 2) (podle [1])
f<10Hz 10Hz<f< | f>50Hz
50 Hz
do 3 3aib 6az 15 0 A a
3ai6 6az12 12 a2z 20 0 A b, c
B a
6az10 10az 20 15a730Y |0 B b, c
C a
1 A a
8az 15 15az30 20az40 0 C b
B c
1 A b, c
B a
10az 20 20az 30 30az50 0 C C
D a
1 B b
C a
2 A a
15az 25 25 az 40 40az 70 0 D b, c
E a
1 C b
B o
2 A b, c
B a
20az40 40 az 60 60az100 | O E b, c
F a
1 C o
D a
2 B b, c
C a
30az 50 50az100 | 100 aZ 0 F b, c
150 1 D b, c
E a
2 C b
Y Hodnoty uvedené ve sloupci pro f > 50 Hz nelze pouZit pro potrubi uloZena v zasypu.
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Obr. 1: Dovolené rychlosti kmitani pro stupen poskozeni objektt ,0“.

Zakladova puda je ¢lenéna do tii kategorii (kategorie a, b, c):

Kategorie a) Horniny vSech tfid pfi ndvrhové unosnosti Rq: < 0,15 MPa a jestliZe je hladina podzemni
vody trvale ve hloubce o rozsahu 1 m az 3 m pod zakladovou sparou.

Kategorie b) Horniny vSech tfid pfi ndvrhové unosnosti Rgt < 0,15 MPa a jestliZe je hladina podzemni
vody trvale ve hloubce vétsi nez 3 m. Do této kategorie patfi také horniny vsech tfid pfi navrhové
unosnosti R4t < 0,15 MPa a jestlize je hladina podzemni vody trvale v rozsahu 1 m az 3 m pod
zakladovou sparou.

Kategorie c) Horniny vsech tfid pfi navrhové inosnosti R4 > 0,15 MPa a jestliZe je hladina podzemni
vody trvale ve hloubce vétsi nez 3 m pod zakladovou sparou. Do této kategorie patfi i skalni horniny
pfi ndvrhové unosnosti Rgt > 0,6 MPa pokud hladina podzemni vody je trvale ve hloubce vétsi nez
1,0 m.

e) Posouzeni hladiny vibraci na zakladé vypoctu

Odhad vynuceného kmitdni na zdkladé vypoctu a vibraci v patni spdre objektu

Pokud se jedna zatiZzeni objektu vibracemi (z) podloZi, Ize provést zjednodusujici vypocet namahani
konstrukce na zakladé zmérenych spektralnich hustot vibraci v patni spare objektu PSD, v bodé k.
Pomoci vypocetniho modelu je potom nutné stanovit pfenosovou funkci Hy; mezi bodem j na
konstrukci a méfenym bodem k. Pro odhad spektralni hustoty PSD,; v bodé j na konstrukci potom
plati [3]:

[PsD,, ]=|H, j\z +[PSD,, ] (1)

Postup umoznuje odhad namahani konstrukce na nepfistupnych mistech nebo odhad ucinnosti
opatfeni ke snizeni vibraci (viz str. 10, Re$eni problém( zplsobenych technickou seismicitou).
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Zjisténi namdhdni konstrukce na zdkladé zmérenych tvari kmitani.

Pokud zname tvary kmitani (provozni nebo vlastni — viz str. 3, experimentalni modalni analyza), Ize
vypocitat namahani konstrukce v oblasti zmérenych tvard kmitani pomoci harmonického vypoctu se
zatizenim vypocetniho modelu zmérenymi slozkami kmitani.

Pravdépodobnostni vypocty

Na zakladé dlouhodobého méreni vibraci (viz str. 3, dlouhodobé monitorovani) Ize urdit i statistické
rozdéleni jednotlivych frekvencnich slozek kmitdni. Sjejich pomoci lze vypocitat, s jakou
pravdépodobnosti budou dosaZzeny teoretické limitni hodnoty platné pro sledovanou pamatku.
Takovéto statistikou podporené vypocty lze vyuzit k odhadim zbytkové Zivotnosti, k progndézam
vyvoje poruch nebo optimalnéjsimu planovani konzervacnich zasaht a oprav.

f) Reseni problémi zplsobenych technickou seismicitou
Tlumice kmitdni odpruZzenou hmotou

Pro konstrukce, které kmitaji blizko rezonance jako soustava s jednim stupném volnosti, anebo
konstrukce slozitéjsi, které vsak kmitaji prevainé jen v jednom vlastnim tvaru jednou frekvenci, je
¢asto vhodny dynamicky pohlcovac kmitani. Je to vlastné soustava s jednim stupném volnosti, ktera
se pfipoji k plivodni soustavé v misté s co nejvétsi amplitudou tak, aby mohla kmitat ve sméru, jako
sledovanad konstrukce v opacné fazi, a vytvari tak jakousi ,,dynamickou podporu.

Po pripojeni pohlcovace, tj. hmoty o hmotnosti mas a vlastni frekvenci fz»s k plvodni soustavé, tedy
ke konstrukci o vlastni frekvenci fi, vznikne nova soustava, kterd ovsem ma dva stupné volnosti,
tj. dvé vlastni frekvence. Jeji rezonancni kfivka ma (bez uvaZovani tlumeni — viz obr. 2) dva body
nespojitosti v mistech nové vzniklych dvou vlastnich frekvenci f ; a fo,2, a ma tedy dvé rezonance. Plati
pro né kvadraticka rovnice

2 2

4 2
A _ & 1 + f;ibs 1 + mabs + f;bs — 0
f;tr f;tr j;tr mstr f;tr

(2)

Mezi nimi lezi bod, jemuz pti ustdleném kmitani ptislusi nulova vychylka. Ta nastava za predpokladu
nulového tlumeni, kdyZ budici frekvence je rovna frekvenci samotného pohlcovace f = fus, a jeho
hmota je ve své horni Uvrati pravé pri nejvétsi hodnoté budici sily, plsobici na konstrukci m,; jeho
pruZina je stlacena praveé tak, aby tuto budici silu stale uvadéla do rovnovahy. Ovsem, kdyby za téchto
podminek doslo napf. ke kolisani budici frekvence nebo ke zméné tuhosti (napf. vlivem teploty),
systém muZe padnout do jedné z obou novych rezonanci, a problémy nastavaji znovu. V takovych
situacich se uplatni Utlum mezi hmotou konstrukce my, a pohlcovace m.s: jeho Ucinkem se body
nespojitosti rezonanc¢ni krivky zméni v mista maxim, ktera se s rostoucim tlumenim zmensuji. Pfi
velkém tlumeni se obé hodnoty (témér) spoji, ze soustavy o dvou stupnich volnosti stane soustava
s jednim rezonanénim vrcholem, a obé hmoty — konstrukce ipohlcovac, se pohybuji spolecné
(viz obr. 2), s frekvenci

1 K 1
- str — ) 3
](SPOI 27[ \/mstr + mabs ﬁ \/l + mabs /mstr ( )

Pro dynamické soucinitele amplitud tlumené konstrukce a pohlcovace plati
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K= 22) + a2 A2
5Str = ( ) éabs ; 5 = (4)

7 Crel
a*+ b’ NP

8
fabs = fsfr ¥ ms{f /(mstr + mabs) = 0!8 " fsfr Il |\
mabs = 0125 msir ' I \
|
6 ; —1
t ]
T |
|
< 4 / | A
* /]
AN
’ //’/ﬁ I / \\" \\ \
- | \~
= Tal\ 3] T
(Y | — ]
0 |
0 02 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

,—*

sir

Obr. 2: Rezonancni kfivky soustavy s pohlcovacem pfi rizném tlumeni (pIné: bez
tlumeni a s optimalnim tlumenim, ¢arkované: s maximalnim tlumenim — tuhé spojeni
Mstr S mabs)

BliZze o pohlcovacich viz napft. [4] a [5].

J.x - Vlastni frekvence konstrukce (t. j. ndhradni soustavy s jednim stupném volnosti, frekvence, na
kterou se navrhuje pohlcovac)
Juvs - Vlastni frekvence pohlcovace

A=f]f, -pomérbudici frekvence zatizeni konstrukce k vlastni frekvenci konstrukce

k=fo/fu= \/[(kabsmstr )/(kstrmabS ):I - pomér obou vlastnich frekvenci

w=m, [m, - pomérobou hmot

& s - POMErny utlum v pripojeni pohlcovace ke konstrukci
&, - pomérny utlum pivodni konstrukce

x, = F/K_, - staticka vychylka konstrukce vyvoland budici silou o amplitudé F

0.

str

o)

rel

- dynamicky soucinitel pro uréeni amplitudy konstrukce x, =3, x,

stro7st

- dynamicky soucinitel pro amplitudu pohlcovace vzhledem ke konstrukci x,, = )

rel

a dale pomocné proménné z téchto charakteristik Glohy

a= 2t =22 (14 K2 (L4 ) +4kE, &, )+ I

b =2 k& (1-4° (14 1))+ &, (K - 2°)
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Pohicovace kyvadlové

K omezeni kmitl ve vodorovné roviné, at translacnich v jednom nebo v obou smérech, tak v rotaci,
Ize pouzit pohlcovacl, jejichz vratnd sila se neuskutecnuje klasickou pruZinou, ale gravitaci,
kyvadlovym plsobenim. Zavazi kyvadla o hmotnosti m, na zavésu délky / je po vychyleni o
vodorovnou délku x vraceno do rovnovazné polohy silou

FX:mg§‘[(l—(x/l)2)img%(l—(x/l)2/2)i$-x (5)

tedy pti malych vychylkach se kyvadlo chova jako soustava s pérovou konstantou sz'g/l.

Vhodnym tvarem zdavazi kyvadla a vhodnym usporadanim jeho zavésl se dosahne potrebného
pohybu: vSesmérné volného v roviné, vazaného na jeden smér nebo pro rotaci; potfebna frekvence
je dana délkou zavésu. Problémem je tlumeni: v béZznych pripadech staci , brouzdani“ vhodného
nastavce télesa zavazi v oleji nebo jiném (tfeba i sypkém) mediu, dale: tfeni, ohybani smycky nepfilis
silného draténého lana, které vyznamné nezvétsi tuhost ulozeni, jen vzajemnymi posuny svych drat(
zvétsuje Utlum; v citlivych pfipadech se pouZije upravenych hydraulickych tlumic téhozZ typu jako
v motorovych vozidlech, u nichz lze tlumici silu s vyhovujici pfesnosti nastavit.

Pohlcovace kulové

Kulovy pohlcovac horizontalnich kmitd ma velmi malou konstrukéni vysku a proto je vhodny pro
tlumeni vodorovnych pohybu, zejména vysokych stihlych konstrukci. Tlumeni zplsobuje setrva¢na
sila koule k o poloméru r, kterd se pohybuje po podloZce ve tvaru kulové plochy o poloméru R. Na
obr. 3 je pfi¢ny fez lavkou: po zakfiveném dnu p skfiné s se pohybuje koule k.

Obr. 3: Kulovy pohlcovac; s — skfif, p - dno sk¥iné s regulaci kfivosti, kK —koule

Vlastni frekvenci netlumeného pohybu koule (pro malé dhly ¢, obr. 4, pro velké ¢ pfiblizné) plati
vztah, ktery je odvozen z podminek rovnovahy sil a momentd, viz [6].
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Obr. 4: Sily a moment pUsobici na kouli

1
So=7 , (6)
2
27 (R—r)+(l+(]sph/Mspr ))
Kde M,  je hmotnost koule,
Lopn je hmotny moment setrvacnosti koule,
g je tihové zrychleni

Ocelova skfin, znazornéna na obr. 3, byla navrzena pro lavku velkého rozpéti [7] a jeji vzorek byl
zkougen v laboratofi UTAM. Hmotnost koule je 24 kg, prdimér d = 200 mm, polomér zak¥iveni dna
skfiné je R = 8667 mm.

Vlastni frekvence pohybu koule je f; = 0.145 Hz.

Skfin byla v laboratofi zavésena jako kyvadlo, jehoZz pohyb limitoval vodorovny pohyb konstrukce.
Sk¥in byla zatéZovdna pfidavnou hmotou, takie pomér u = my/m; byl v oboru 0.1 < u < 1, kde my je
hmotnost koule a m; je hmotnost skiiné s pfitizenim. Z volného pohybu skfiné byl stanoven
logaritmicky dekrement Utlumu;

Naprstek [8] odvodil rovnici pohybu systému misa-koule pojatého jako nelineadrni soustavu se dvéma
stupni volnosti (obr. 5).

Obr. 5: Schéma soustavy podle [8]
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Jiné druhy pohlcovacéii

Do této skupiny patfi pouZiti izolatord, pruzného uloZeni, které mlze vyrazné utlumit pfenos vyssich
frekvenci, tlumeni (vyvazovani) zdrojl vibraci apod.

Opatreni v okoli pamdtky

Timto jsou minéna opatieni, kterd mohou pfimo snizit intenzitu zdroje vibraci. Napfiklad oprava
povrchu vozovky nebo kolejového svrsku [9].

Zesilovani, uprava uloZeni apod.

Vhodny navrh zesileni podplirné konstrukce, vyztuzeni pamatky, Upravy podepreni mize mit za
nasledek podstatné snizeni ucinkd vibraci.

Sledovani stavu

Pokud je rozvoj poruchy postupny (napf. erozi, korozi, povétrnostnimi vlivy apod.) ale nehrozi
bezprostredni kolaps, Ize pamatku sledovat s cilem varovat véas pred dosazenim kritického stavu.
K tomu mize slouzit monitorovani vhodnych velicin.

Stanoveni zbytkové Zivotnosti

Na zakladé dlouhodobého sledovani Ize stanovit statistické charakteristiky zatiZzeni a s jejich pomoci
na zakladé rozboru Zivotnosti pouZitych materidlll je mozné provést odhad zbytkové Zivotnosti
sledovaného objektu.

Vysledky ovéfeni pamatkového postupu v praxi

Nasledujici kapitola obsahuje diléi pfipady feSeni problém s technickou seismicitou pamatek v rdmci
grantu, ale pfiklady jsou uvadény i z historické praxe.

a) Kostel Nanebevzeti Panny Marie ve Staré Boleslavi

Jedna se o jednolodni kostel s postrannimi kaplemi mezi pilifi, které podporuji zdivo nad klenbami
postrannich kapli a klenbu hlavni lodi kostela. PGdorys kostela je obdélnikovy s pllkruhovou apsidou

vvvvvvv

apsidy je 48 m a vyska hlavni lodi kostela je 22 m.

v vev

Klenba hlavni lodi i knézisté kostela byla porusena podélnou trhlinou ve vrcholu klenby v celé délce
vnitfniho prostoru, a proto bylo v bfeznu 2018 provedeno dlouhodobé méreni vibraci podlahy (+0)
kostela a klenby (+22,25 m).

K méreni vibraci byly pouzZity akcelerometry Wilcoxon Research Model 731A. Data byla vyhodnocena
vlastnimi procedurami v programovém prostiredi MATLAB. Bylo pouZito vzorkovani £;=1000 Hz. Délka
vsech ¢asovych zaznam( byla 60 minut.

Dynamicka odezva byla mérena v referenénim bodé (oznacen pismenem R) a dalSich tfech bodech
(viz obr. 6) ve smérech X, Y, Z. Z hodinovych zaznama byly vybrany 5 az 12 vtefinové Useky a ty byly
zpracovany pocitacem v konecné efektivni rychlosti kmitani, jak je zfejmé z tabulky tab. 7. Na obr. 6
je pldorys objektu s vyznacenymi body s osami X, Y a Z.

Pro vyhodnoceni zjisténych rychlosti pohybu ve vybranych bodech byl objekt zafazen ve smyslu CSN
EN 1991-1-7 do kategorie vyznamu Trida CC3 a odolnosti A.
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Tabulka 7 - Efektivni rychlost dynamické odezvy ve vybranych bodech [mm/s]

ACC4 | ACC5 | ACC6 | ACC7 | ACC8 | ACCO | ref X | ref Y | ref Z

klenba véi referenéni stanovisté

NP_AB_NP | 0,1560 | 0,0573 | 0,3420 | 1,2681 | 0,8561 | 1,8947 | 0,0217 | 0,0256 | 0,0203
KP 0,0903 | 0,0350 | 0,1238 | 0,8381 | 0,5786 | 1,2829 | 0,0119 | 0,0129 | 0,0099
KP_NP 0,0521 | 0,0313 | 0,1399 | 0,9271 | 0,6266 | 1,3903 | 0,0108 | 0,0116 | 0,0104
NP 0,0941 | 0,0541 | 0,2200 | 0,7451 | 0,4967 | 1,1321 | 0,0163 | 0,0190 | 0,0200
AP_AB 0,2074 | 0,1158 | 0,4509 | 0,7143 | 0,4974 | 1,0995 | 0,0376 | 0,0449 | 0,0413
NP_2X 0,1080 | 0,0553 | 0,2808 | 0,8649 | 0,5758 | 1,3112 | 0,0225 | 0,0246 | 0,0222
TrakP 0,0446 | 0,0559 | 0,1199 | 0,7278 | 0,5121 | 1,1120 | 0,0089 | 0,0151 | 0,0188
AP 0,2311 | 0,1350 | 0,3900 | 0,8870 | 0,7181 | 1,3187 | 0,0400 | 0,0352 | 0,0340
KP 0,1217 | 0,0660 | 0,3089 | 0,5316 | 0,3830 | 0,7659 | 0,0206 | 0,0271 | 0,0227
AP 0,0898 | 0,0658 | 0,1842 | 0,4303 | 0,3135 | 0,6260 | 0,0128 | 0,0171 | 0,0248
AB 0,1555 | 0,0684 | 0,3747 | 0,7085 | 0,7074 | 1,0609 | 0,0261 | 0,0288 | 0,0216
AP 0,0889 | 0,0496 | 0,2341 | 1,0113 | 0,7426 | 1,5593 | 0,0124 | 0,0158 | 0,0167
AB 0,1273 | 0,0642 | 0,2677 | 0,8649 | 0,6199 | 1,3417 | 0,0229 | 0,0238 | 0,0257
NB 0,1128 | 0,0566 | 0,3628 | 1,0012 | 0,6540 | 1,4993 | 0,0204 | 0,0260 | 0,0174
NB_KB_NP |0,1952 | 0,0834 | 0,4236 | 1,2070 | 0,8770 | 1,7408 | 0,0297 | 0,0341 | 0,0283
KB 0,2004 | 0,0895 | 0,4475 | 0,7867 | 0,5023 | 1,1561 | 0,0307 | 0,0481 | 0,0344
Poznamky: NP - Nakladni auto jedouci smérem do Prahy, NB - Nakladni auto jedouci

smérem do Brandysa nad Labem.
KP - Kamion jedouci smérem do Prahy, KB - Kamion jedouci smérem do
Brandysa nad Labem.
AP - Autobus jedouci smérem do Prahy, AB - Autobus jedouci smérem do
Brandysa nad Labem.
TrakP- Traktor jedouci smérem do Prahy.

K zhodnoceni velikosti otfes zplsobenych dopravou na kostele bylo pouzito kritérii podle normy

CSN 73 0040, kde se odezva na zatiZeni vibraci posuzuje hodnotou efektivni rychlosti kmitani.
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Kdy? objekt zafadime ve smyslu CSN EN 1991-1-7 podle vyznamu do nejvyssi tiidy , T¥ida CC3“
a pokud jako t¥idu odolnosti objektu zvolime “A“ (CSN 730040), pak mezni hodnota efektivni rychlosti
bude 0,2 mm/s.

Z tabulky 7 je zfejmé, ze zjisténé hodnoty rychlosti kmitani v referenénim bodé (0,04 — 0,05 mm/s)
nepiesahuji mezni hodnoty dané CSN 730040 (0,2 mm/s). Aviak v bodech ACC6, ACC11, ACC4 (na
klenbé) a v bodech ve vé7i presahuji mezni hodnoty, co? splfiuje poznamku podle CSN 730040:
v bodech jinych nez referenénim je obvykle rychlost kmitani vétsi.

V pripadech jako je tento, kde je odezva v nékterém ze zkoumanych bod( vice neZ dvojnasobna
v porovnani s referenénim bodem (a pfesahuje mezni hodnoty dané CSN 730040), je nutné namdhdni
ovéfit dynamickym vypoctem s uZitim vypocetniho modelu podle &ldnku 5 CSN 730040.

Kostel Panny Marie ve Staré Boleslavi, vypocet vynuceného kmitani

Pti vypoctu se vychdzelo z méreni ve dvou bodech: v krypté kostela a ve vrcholu klenby. Vzhledem
k tomu, Ze jediny dominantni vrchol kmitani klenby lezi v oblasti nad 10 Hz (viz obr. 7, byla pro
vypocet zatizeni vibracemi podloZi pouZita zatéZovaci spektra uvedenad na obr. 8-9 stanovena
na zakladé spickovych hodnot).

Pramérna PSD na klenbé, 04-08h.

10 . s =2 . .
F | =—2018 - vertical
| |====2021 - vertical X 10.875

10°° = = 2021 - horizontal Y 4.5768e-05

X11.25
Y 2.3834e-06

X35
Y 2.0201e-08
[

[m%s%

=11 | ]
107 E i}
E 5

10_12 L L fo-d] L L
10° 10° 102

Frekvence [Hz]

Obr. 7: Spektralni hustoty na klenbé pfed a po opravé kostela

Takto stanovend spektra jsou konzervativni a pro posouzeni klenby v tomto ptipadé byly vypocty
omezeny na frekvencni rozsah 1-15 Hz. Pokud ma spektrum vice dominantnich vrchold, Ize pouzit
pro vypocet Spickové hladiny ve tfetinooktavovych pasmech.
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PeakHold PSD, ACC19, krypta, svisle

X7 ‘
Y824‘

[mm2f53]

=== Zt&Zovaci spektrum | ]
! T I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvence [Hz]

Obr. 8: Spickové spektralni hustoty v krypté a stanovené zaté7ovaci spektrum ve
svislém sméru

PeakHold PSD, ACC18, krypta, horizontalné

10° X7 . — eru.rs ‘/\
E _ /Y a2 |

AT E R R £

[mm2f53]

==== Ztézovaci spektrum E

I ! ! | ! I ! I I
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Frekvence [Hz]

Obr. 9: Spickové spektralni hustoty v krypté a stanovené zaté7ovaci spektrum ve
vodorovném sméru
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Kromé udaja pro zatiZzeni podloZi, byl na zakladé experimentl proveden i odhad Utlumu konstrukce
pomoci metody ,Random Dekrement Technique” [10]. Pomoci této metody a filtrl s dolni propusti
byly vyhodnoceny kfivky dokmitani pro vlastni frekvence 3,5 a 11,375 Hz (viz obr. 10 a11).

Ref. RDS 3.5 Hz, ACC12, damping dr = 0.010

0.08

exp.
------ approx.

0.06 - =

0.02 :“5!11_;1 1

Ampl [mm/szl
<

-0.02 JHHBU

-0.04 is

0.08 I I I I 1 I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time [s]

Obr. 10: Identifikace utlumu z kfivky dokmitani na frekvenci 3,5 Hz

Ref. RDS 11.4 Hz, ACC12, dr = 0.038
T T T

exp.
------ approx.

15 =

o
&)
T

Ampl [mm/sZ]
<

=
o
"

2 I I I I 1 I I I I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Time [s]

Obr. 11: Identifikace utlumu z kfivky dokmitani na frekvenci 11,375 Hz
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Pro uUcely ilustrace v tomto pamatkovém postupu byl pouZit rovinny vypocetni model v ANSYSu 17
sestaveny ze sténo-deskovych prvkd. Model reprezentuje ram tvoreny dvéma pilifi a polokruhovou
klenbou o tloustce 30 cm. Ve skutecnosti je ovsem valena klenba chramové lodi pferusena 3 pricnymi
klenbami nad vikyri, jejichz tiha je roznasena zesilenymi pasy valené klenby o tloustce cca 45 cm.
Vikyre pritom plni daleZitou statickou funkci, protoze brani deformacim (bouleni) klenby do prostoru
nad klenbou, coZ vyraznym zplsobem pfispiva k eliminaci tahovych napéti ve stfedu rozpéti. Z tohoto
dlvodu mize rovinny model vystihnout skutecné chovani kostela jen velmi pfiblizné.

Vikyre jsou proto vrovinném modelu nahrazeny spoluplsobicim zasypem s nizkym modulem
pruznosti. Krov a stfecha jsou v modelu zohlednény pouze pomoci hmot a okrajovych podminek.
Rozméry modelu jsou na obr. 12. Materiadlové parametry modelu byly pfizpisobeny tak, aby model
alespon pfiblizné odpovidal experimentalné zjisténym vlastnim frekvencim kostela.

Modul pruZnosti zdiva a klenby byl uvazovan 2 GPa a v pfipadé spoluplsobiciho nasypu 0,05 GPa.
U zdkladové desky nahrazujici do jisté miry pruzné podlozi byl pouzit modul pruznosti 1,7 GPa.
Poissonova konstanta byla uvaZovana hodnotou 0,2. Hustota zdiva byla pfedpoklddana 1800 kg/m3
u zdiva a 1500 kg/m3 u zésypu.

ELEMENTS e 4:22,25

A 0 2 0

— +<i’j 13.2m i | |

+/-0

Obr. 12: Vypocetni model

Statickym vypoctem bylo zjisténo, ze pfti zatizeni klenby vlastni vahou lze uprostfed klenby pfti
vnitfnim okraji teoreticky ocekavat na tomto modelu mirné tahové napéti (cca 14 kPa) a na vnéjsim
okraji tlakové napéti cca priblizné 220 kPa. (viz obr. 13).

Pokud se pokusime na obdobném rovinném modelu posoudit napéti v zesileném pasu klenby vedle
vikyFli, obdrZzime ve stfedu rozpéti tlakova napéti od 60 do 160 kPa (viz obr. 14).

Vzhledem k modelové nejistoté, lze predpokladat, Ze ve spodnim lici klenby ve stfedu rozpéti Ize
ocekdvat napéti od zatiZzeni vlastni vahou mezi +14 a (-160) kPa.
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Vypoctené vlastni tvary kmitani jsou uvedeny na obr. 15. Tvary 2 (3,87 Hz), 5 (9,34 Hz), 6 (10,95 Hz)
a 8 (12,07 Hz) maji dominantni vrchol uprostired rozpéti klenby, coZ znamen3, Ze v tomto misté mlze
snadno v dusledku vibraci dochazet k iniciaci a rozvoji trhlin.

Absolutni velikost dynamickych napéti a vychylek lze vypocitat (odhadnout na zakladé vypoctu)
z harmonického zatizeni modelu vibracemi podlozi dle zatéZovacich spekter uvedenych na obr. 8-9.

1 ANSYS
NODRL SOLUTION _ Ri7.2
Acacemic|
BTEF=1
SUE =1 MAY 25 2021

17:15:15

Obr. 13: Odhad napéti od statického zatiZeni ve stredu klenby mimo vikyre na zakladé
vypoctu na rovinném modelu

1 ANSYS
WODAL SOLUTICN __Rr2
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DHX =. 004233
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-Laioon -120000 i H —4000n [E

Obr. 14: Odhad napéti od statického zatiZeni ve stfedu klenby zesileného pasu
podpirajiciho vikyfe vypoctu na rovinném modelu
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Obr. 15: Vypoctené tvary vlastniho kmitani 1-8
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Vypoctené krivky odezvy pro vychylku ve vrcholu klenby jsou uvedeny na obr. 16. Rozdéleni napéti
v klenbé& je potom na obr. 17. Maximalni vypoctena vychylka &ini cca 48 um (0,23 m/s2) na frekvenci
11 Hz. Odpovidajici amplituda napéti Cini 6,7 kPa. Vypocet predpoklada ovsem konstantni pohyb
podloZi pod celou stavbou, jak je tomu spiSe v pfipadé zemétreseni neZ v pripadé zatizeni
zplUsobeného dopravou. Vypoctené hodnoty ztohoto dlavodu budou pravdépodobné
nadhodnocené.

V tomto pripadé jsme mohli zjistovat napéti na pristupném misté konstrukce, ve vrcholu klenby, ve
kterém byla namérena maximalni amplituda cca 7,6 um. | z toho miZeme usuzovat, Ze i skute¢na
napéti zplsobena vibracemi mohou byt nizsi.

S prfenasenim tahu ve zdivu pocitat nemlzeme, takZze pokud chceme zabranit rozvoji trhlin, je nutné
zajistit, aby tlak v klenbé pfi spodnim okraji s bezpecnou rezervou prekracoval hodnotu -6.7 kPa.

Vychylka ve vrcholu klenby

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

Ampl. [m]

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Frekvence [Hz]

Obr. 16: Vypoctena odezva ve vrcholu klenby ve vertikalnim sméru — vychylky
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Obr. 17: Vypoctena odezva ve vrcholu klenby ve vertikalnim sméru — napéti

Kostel Panny Marie ve Staré Boleslavi, vypocet dle zmérenych vlastnich tvard kmitani.

V dubnu 2021 bylo provedeno monitorovani opravené klenby po dobu 12 hodin v siti méficich bodU
uvedenych na obr. 18, aby bylo mozné vyhodnotit vlastni tvary kmitani.

AcCC2 ACC12
ACC10 ﬁ
Acct Y. Accuir U Acc4
ﬁ L — . N ]
Accie U d . ACC3
L — - 3 —»-
ACC6 ACC8
ACC5 ﬁl ﬁ ACC7
<=0 L —-

Obr. 18: Rozmisténi snimacd na klenbé spolu s Cisly sty¢nikl vypocetniho modelu

Experimentdlné zjisténé vlastni tvary z nahodného kmitani jsou uvedeny na obr. 19-20. Na obrazcich
je svyjimkou 7. tvaru uvedena pouze dominantni (imaginarni) slozka vlastnich tvar(, i kdyZ se ve
skutecnosti jedna o vlastni tvary s vyraznou komplexni slozkou.
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Obr. 20: Tvary kmitani 5-7 vyhodnocené z monitorovanych vibraci
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Tvar kmitani na frekvenci 11,375 Hz byl potom normovan na maximalni zmérenou amplitudu béhem
celého 12 hodinového monitorovani a pro tento tvar byla vyhodnocena napéti v klenbé tl. 30 cm
s pouzitim modulu pruznosti 2 GPa. Vysledek je uveden na obr. 21. Vyplyva z néj, Ze rozkmit napéti
ve vrcholu klenby v dlsledku ndhodného zatiZzeni okolni seismicitou dosahl hodnoty cca 1,4 kPa,
pokud pomineme nerealné koncentrace napéti v mistech zatizeni mérenymi posuny.

i ANSYS
» R17.2
AcACEmic]

Obr. 21: Pribéh napéti ve tvaru kmitani 11,375 Hz pfi max. zmérené amplitudé

Progndza do budoucnosti na zakladé statistiky

Vysledky monitorovani Ize vyhodnotit i statisticky, coZ umozZnuje jisty vyhled do budoucnosti. | kdyz
doba sledovani byla pomérné kratka, lze pro dominantni frekvenci 11,375 Hz stanovit ¢etnosti a
tedy i pravdépodobnost vyskytu amplitud kmitani. Rozdéleni pravdépodobnosti ma blizko
k exponencidlnimu rozdéleni, a pokud budeme naméfené hodnoty extrapolovat na
pravdépodobnost 1 kmitu za rok, miZeme ziskat odhad pravdépodobného vyskytu maximalni
amplitudy kmitdni béhem 1 roku (viz obr. 22).
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" Statistické rozdéleni vychylek ve vrcholu klenby na frekvenci 11.375 Hz
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Obr. 22: Extrapolace pravdépodobnosti vychylky ve 2 mérenych bodech na klenbé

Vyplyva z néj, Ze béhem roku lIze ocekdvat v mérenych bodech ACC2 a ACC12 spic¢kovou amplitudu
cca 31-34 um, coZ by odpovidalo rozkmitu napéti cca 6—7 kPa. To neni zcela zanedbatelna hodnota,
protoZe pti shodé nepfiznivych okolnosti mize vést k iniciaci tahovych trhlin v podhledu klenby.

Vv,

b) Narodni divadlo v Praze

Pfi prvni prohlidce dne 3. 1. 1990, byly zjistény dva druhy poruch: tahové nebo smykové trhliny a byla
zjiSténa poruseni zejména ozdobnych elementd (uvnitf i vné budovy). S ohledem na charakter
zjisténych poruch a na subjektivni pocity divak({ bylo rozhodnuto, Ze k posouzeni stavu historické
budovy je nutné zjisténi dynamické odezvy od uli¢ni dopravy. Bylo tfeba prokdazat priciny poruch na
objektu Narodniho divadla a s ohledem na jejich charakter se vyjadfit k jejich vaznosti.
Historicka budova Narodniho divadla (viz obr. 23-25) se sklada ze tii ¢asti,

- Zitkova budova,

- Schulzlv ddm,

- Prozatimni divadlo.
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HISTORICKA BUDOVA

Obr. 23: Pricny fez historickou budovou Narodniho divadla, podle [11]
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Obr. 24: Podélny fez historickou budovou Narodniho divadla, podle [11]
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Obr. 25: Pldorys vsech tfi ¢asti Narodniho divadla, podle [11]

Zitkova budova ma pldorysné rozméry asi 35,0 x 60,0 m, vztazené ke koté terénu Narodni tfidy =
193,5 m nad morem. Budova je zaloZena v hloubce asi 8,0 m a je vysoka asi 40,0 m se dvéma suterény
a kanalem pod pfizemim, dvéma balkony, tremi galeriemi a tfremi pddami.

Schulzdv dim a Prozatimni divadlo maji plidorysné rozméry asi 35,0 x 40,0 m a jsou zaloZeny v
hloubce asi 6,0 m. Jejich vyska je asi 27,0 m. Spojené objekty maji dva suterény, pod ptizemi, pfizemi,
dva balkény a dvé galerie.

Historicka budova je po vySce znacné clenéna. Konstrukce Zitkovy budovy je zejména ve spodni
stavbé, z kamenného resp. kombinovaného zdiva v tvaru kleneb. Objekty Schulzova domu a
Prozatimniho divadla jsou pfevdiné z paleného zdiva.

Z novych materidll pti rekonstrukci bylo pouzito zdénych palenych materiald na maltu cementovou,
nastavovanou, konstrukce z prostého betonu, Zelezobetonové konstrukce, lehéené konstrukce z
plynosilikatovych tvarnic, perlitobeton, kamen, dfevo a ocel.

Historicka budova je tvorena tuhymi burikami s podélnymi nosnymi zdmi (rovnobézné s Divadelni
ulici a s ndbrezim) tl. asi 1,30 m.

Prozatimni divadlo a Schulzlv diim byly pfi rekonstrukci ztuzeny Zelezobetonovymi trdmovymi stropy
pnutymi v pficném sméru s vyuZzitim Zelezobetonovych pravlakd a véncu.

Témér vSechny podlahy byly zruseny a nahrazeny novymi. Tloustky podlah byly zvoleny 5 az 10 cm,
puvodni nasypy byly nahrazeny perlitobetonem.
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Obr. 26: Mérené body v Narodnim divadle

Dynamicka odezva objektu ND byla zjisténa ve vybranych 4 bodech ve foyer (viz obr. 26), ve 4 bodech
na |. balkoné a ve 4 bodech na Il. balkoné.

Kmitani bylo méreno pfi pfejezdech tramvaji pres prilehlou kfizovatku.

Referencni bod (R) byl na chodnikovém obrubniku pfed vchodem do ND na Narodni tFidé.

K méfeni bylo pouZzito snimacu zrychleni Bruel Kjaer, typ B8313 se zesilovaci ndboju.

Hledisté a jevisté

V tabulce 8 jsou amplitudy rychlosti kmitani; hodnota TOTAL znaci celkovou rychlost ziskanou
integraci v oboru 0 az 100 Hz. Nejvétsi hodnoty amplitudy rychlosti pohybu zjisténé v bodech 1 az 12
jsou v tabulce ¢. 8.

Pro posouzeni dynamického zrychleni jsou hodnoty amplitud (mm s2) ve vysetfovanych bodech na
obou balkonech; hodnoty byly ziskany ze stejnych zaznamd, z jakych byly uréeny amplitudy rychlosti
kmitani.

Na prvnim balkoné bylo zméFeno nejvétsi zrychleni v bodé 6 97,1 mm s c. (TOTAL), 32,8 mm s pfi
frekvenci 24 Hz.

Na druhém balkoné bylo nejvétsi zrychleni zméFeno v bodé 11 55,3 mm s (TOTAL), 23,0 mm s pfi
frekvenci 14 Hz.

Zadna ze zmérenych hodnot rychlosti kmitani nedosahuje hranici 1,33 mm s™.

Zmérena maximalni hodnota zrychleni na prvnim balkoné

V, =97.1 mm-s® =0.097 m-s® (pfi f= 24Hz)

je mensi nez 0,1134 m s%, kterou ptipousté&ji pro vertikdlni pferudované vibrace pfi naroéné dusevni
¢innosti.
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Tabulka 8 — Maximalni hodnoty amplitudy rychlosti pohybu ve vybranych bodech.

BOD Amplituda (TOTAL)
(viz obr. 26) [mm/s]
1 0.5289
2 0.5806
3 0.5183
4 0.5700
5 0.4050
6 0.5916
7 0.4646
8 0.5002
9 0.2756
10 0.4954
11 0.5387
12 0.3391

Trigy, odezva soch na dynamické zatizeni

Cilem dynamického méreni bylo prokazat vliv okolni technické seizmicity, (prevainé od dopravy
automobilové a kolejové) na Urovni ukotveni trig. Dynamickd odezva byla méfena troji dvojici
snimacl Wilcoxon CMSS 916 VD k zjisténi hodnoty rychlosti a vychylky vibraci [12]. Pro zjistovani
odezvy zrychleni byl pouZit akcelerometr typu ENDEVCO 86. Kazda dvojice snimacli zaznamenavala
svislou a vodorovnou odezvu. Zaznamy byly pribézné sledovany a nahravany k dalSimu rozboru na
prenosny pocitac. Zpracovani signalll bylo provedeno pomoci programu MATLAB.

Aby bylo zachyceno kmitani na pylonu stfechy Narodniho divadla a soucasné na sose (viz. obr. 27)
byla vybrana 3 méfici mista. Celkovy pohled umisténi snimacll je zobrazen na obrdzku 28. Detailni
pohled na mérena mista jsou na obr. 29-31. Dynamickd odezva byla zmérena jak za standardniho
dopravniho provozu na ulici, tak i pfi rozkmitani sochy impulsem ve vodorovném a svislém sméru.
Celkové bylo ziskano 29 reprezentativnich zaznama.
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Obr. 27: Pohled na trigy

Kazdy zaznam trval 40 s, casovy pribéh kmitani byl analyzovan a byl vybran kratky ¢asovy interval.
Prehled vynucenych frekvenci dynamické odezvy od prijezd( tramvaji a automobil(l je uveden na
obrazku 32.

Obr. 28: Umisténi snimacd kmitani.
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Obr. 30: Druhy méfici bod

Obr. 31: Treti méfici bod
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Obr. 32: Zaznam — jedna tramvaj jede smérem od Smichova na Narodni tfidu a druhd
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V tabulce 9 jsou shrnuty vysledky m

tramvaje pres kfizovatku od Smichova k Narodni tfidé efektivni rychlost kmitani (RMS) 0,467 mm/s
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na pylonu stfechy Narodniho divadla je nejvétsi, ale i pfesto je mnohondsobné mensi, nez jsou
pfipustné hodnoty z normy CSN 73 0040 [1](viz 5.3). Zddna z naméfenych hodnot efektivni rychlosti
kmitani (RMS) nedosahuje hranici 1,5 mm/s danou touto normou. Vyhodnoceni méfeni potvrdilo
poznatek, Ze na konstrukci Narodniho divadla nedochazi k nepfijatelnym mechanickym vibracim.

Tabulka 9 — Charakteristické hodnoty méfeni ve zrychleni, rychlosti a vychylky (RMS).

Odezva v bodé [RMS]

=1
£
g Rychlost [mm/s'] Vychylka [mm] Zrychleni [mm/s?]
‘@
N
o 1 2 3 1 2
z X z | X z | X z | X z z |

BéZna doprava

1 0,06012 | 0,06313 | 0,19176 | 0,22987 | 0,39743 0,12503 0,00350 | 0,00158 9,75610 26,07900

2 0,04860 | 0,04509 | 0,17434 | 0,18739 | 0,35291 0,09556 0,00314 | 0,00151 8,14330 23,46400

3 | 0,05110 | 0,05145 | 0,15941 | 0,27838 | 0,32168 | 0,11730 | 0,00281 | 0,00184 | 9,37850 | 22,18700

4 | 0,05579 | 0,05414 | 0,15374 | 0,23414 | 0,29965 | 0,10527 | 0,00275 | 0,00123 | 9,32040 | 21,80100

5 0,02261 | 0,04063 | 0,05824 | 0,08076 | 0,11924 0,04915 0,00121 | 0,00129 3,05160 7,83420

6 0,05284 | 0,06366 | 0,17375 | 0,26503 | 0,36874 0,10406 0,00329 | 0,00157 8,07680 22,94600

7 0,05687 | 0,06207 | 0,13641 | 0,20267 | 0,27011 0,10326 0,00238 | 0,00192 8,95600 19,18300

8 | 0,06048 | 0,06695 | 0,14606 | 0,24646 | 0,29635 | 0,10504 | 0,00278 | 0,00113 | 9,71150 | 20,32800

9 0,04147 | 0,04616 | 0,14043 | 0,18291 | 0,28687 0,08626 0,00254 | 0,00188 7,40440 19,38400

10 | 0,00480 | 0,02751 | 0,01626 | 0,02955 | 0,03883 0,03147 0,00066 | 0,00113 0,60418 1,80610

11 | 0,05952 | 0,06037 | 0,14246 | 0,21298 | 0,29291 0,10127 0,00253 | 0,00136 | 10,16800 | 20,83700

12 | 0,03869 | 0,05061 | 0,09165 | 0,16293 | 0,18645 0,09277 0,00186 | 0,00106 6,72200 13,51100

13 | 0,05437 | 0,05228 | 0,23018 | 0,22794 | 0,46664 0,11135 0,00413 | 0,00217 9,06750 30,82400

14 | 0,04906 | 0,04863 | 0,15614 | 0,18311 | 0,30854 0,09235 0,00272 | 0,00156 9,08660 22,12000

15 | 0,01148 | 0,03053 | 0,04048 | 0,04555 | 0,08603 0,04352 0,00090 | 0,00141 1,48770 5,67540

16 | 0,00417 | 0,02585 | 0,01106 | 0,05029 | 0,03246 0,08530 0,00054 | 0,00278 0,54676 1,70420

17 | 0,05698 | 0,05840 | 0,13207 | 0,20537 | 0,24795 0,09966 0,00239 | 0,00135 9,41030 18,74400

18 | 0,03044 | 0,04898 | 0,08060 | 0,12025 | 0,16473 0,07906 0,00156 | 0,00231 4,23280 11,19100

19 | 0,06574 | 0,06215 | 0,18553 | 0,24812 | 0,37103 0,12215 0,00342 | 0,00194 | 10,99500 | 25,96400

20 | 0,05071 | 0,05574 | 0,15407 | 0,17043 | 0,30785 0,08738 0,00279 | 0,00162 7,44600 20,76400

21 | 0,06626 | 0,06983 | 0,20016 | 0,23668 | 0,39737 0,13394 0,00348 | 0,00230 | 10,78300 | 27,95700

22 | 0,05822 | 0,05461 | 0,18642 | 0,29360 | 0,37949 0,12073 0,00326 | 0,00181 | 10,30200 | 26,35400

23 | 0,00596 | 0,02662 | 0,01441 | 0,03568 | 0,03207 | 0,05057 | 0,00040 | 0,00165 | 0,74264 | 2,06560

24 | 0,00491 | 0,02622 | 0,01355 | 0,03142 | 0,03316 0,03909 0,00047 | 0,00130 0,62152 2,10400

Zatizeni impulsem

25 | 0,05919 | 0,04836 | 0,24439 | 0,26570 | 0,51258 0,39817 0,00464 | 0,01241 | 10,49400 | 33,54000

26 | 0,00989 | 0,03376 | 0,30787 | 5,67980 | 0,24440 | 10,54600 | 0,00959 | 0,33906 0,79278 18,01200

27 | 0,01231 | 0,02508 | 0,20358 | 3,62420 | 0,27197 7,44010 0,00945 | 0,24262 1,50940 12,96900

28 | 0,04603 | 0,04386 | 0,12893 | 0,16853 | 0,25875 0,13993 0,00231 | 0,00409 7,17240 18,00100

29 | 0,01425 | 0,02746 | 0,13575 | 2,37780 | 0,63979 3,99050 0,02506 | 0,13805 1,93780 8,43150
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c) Katedrala sv. Vita na praiskych Hrad¢anech

V letnich mésicich roku 1991 se objevily v chramu sv. Vita v Praze poruchy; tlomky kamennych prvki
nosné konstrukce spadly do chramové lodi [13 a 14] (viz obr. 33). To vyvolalo poZadavky inspekce
stavu kamennych prvk( a kleneb chramu a k uréeni pficin a pravdépodobnosti vyskytu zjisténych
poruch. Zaméfili jsme se zejména na prohlidku kleneb a vybranych kamennych prvkl triforia, na
méreni teploty a vlhkosti uvnitf chramu, na méreni dynamické odezvy konstrukce od vozidel,
pohybujicich se v ptilehlém okoli katedraly, a na ucinky kompresoru. Kompresor, ktery byl pouZivan
asi dva roky, byl vzdalen od nejblizsiho obvodového zdiva chramu 80 m (obr. 34).

Obr. 33: Mista zjisténych poruch v katedrale sv. Vita. Defekty @spadlé fragmenty O

Prvky Triforia

Triforium je ochoz, otevieny do prostoru chrdmu nad arkadami na mohutnych pilitich, lemujicich
hlavni lod ve vysi 14,3 m. Nad triforiem je souvisla fada oken.

Byly zjiStény poruchy v subtilni kamenné kruzbé; v ni byly trhliny v hornim i dolnim ¢tvrtoblouku,
prochazejici celym prarezem. Lomové plochy byly Cisté, bez znamek dlouhodobého otevreni trhlin.
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Obr. 34: Treti nadvoti Hradu s vyznacenou drahou vozidla T 148 a plvodni umisténi
kompresoru (oznaceno kfizkem K +)
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Poruchy mohly byt zplsobeny, nebo alespon jejich vznik zrychlen, vnéjsimi silami. Pozornost byla
Je tfeba pfipomenout, Ze katedrala byla v minulosti ¢asto vystavena dynamickému zatizeni i pfi
leteckych prehlidkach, kdy priblizné 100 m nad ni létaly s forsazi desitky letadel. Tyto opakované razy
mohly vést ke kumulaci poskozeni zdiva a kamennych prvkd, coz Ize usuzovat z nékolika poruch
vnéjsiho plasté. Nepriznivé se také projevovala stavebni ¢innost v okoli katedrdly: odstrely, vibrace
stavebnich strojl atd.

Dynamicka zkouska

Ptfi hodnoceni odezvy je tfeba uvaZovat slozZitost konstrukéniho systému katedraly; jeho soucasti
mohou mit vzajemné odlisné vlastni frekvence a tlumeni, a Ze tedy méreni ve vybranych mistech
chrdmu nemusi zobrazovat maximalni hodnoty rychlosti kmitani, pripadné soucasti, které jsou
v rezonanci s budici frekvenci (napf. vitraze, vybaveni interiéru apod.).

Méreni odezvy ve vybranych mistech na dlazbé pti vnéjsi sténé katedraly se uskutecnilo pfi téchto
rezimech zatiZeni:

— pouze okolni neklid,

— jizda nakladniho auta o hmotnosti 22 t, pojizdéjici po komunikaci mezi katedralou a restauraci
Vikarkou (viz obr. 34).

— provoz kompresoru.

Tatra jezdila obéma sméry (obr. 34) a jeji pohyb byl fidicem harmonicky modulovan pfidavanim
a ubiranim plynu, takZe karoserie vozidla kmitala svisle s frekvenci 1 az 2 Hz.

K méreni dynamické odezvy ve sméru svislém i vodorovném bylo pouZito snimacl Bruel-Kjaer, typ
8306, se zesilovaci shodné znacky. Signdly byly analyzovany FFT analyzatorem Bruel-Kjaer, typ 2033.
Prahova citlivost snimacd je 20 um/s2.

Dynamicka odezva a jeji zhodnoceni

Podle analyzatoru FFT, byly dominantni frekvence v rozsahu 0 az 200 Hz.

Nejvétsi zmérené hodnoty RMS rychlosti pfi tfech zkoumanych rezimech:

- pfi okolnim neklidu, vodorovné 1,82 mm/s

- od Tatry, vodorovné 5,99 mm/s

- od kompresoru, svisle 9,61 mm/s.

Cinnost kompresoru byla zjiténa analyzou spektra odezvy, kterd méla vyrazny vrchol pfi frekvenci
16,5 Hz, coZ odpovida otackdm kompresoru 975 za minutu.

Hodnoty dynamické odezvy presahovaly danou mez, kdyz:

- zatiZzeni zkusebnim vozidlem bylo uméle zvétSeno trhavym zplsobem jizdy; lze pfedpokladat, Ze pfi
skute¢ném provozu nebude dosazeno mérenych hodnot;

- hodnoty dynamické odezvy pfti zatizeni kompresorem presahovaly mez danou normou [1], coz
dokazovalo i rozkmitavani vitrazi v severni fasadé chramu.

Kompresor byl nové instalovan na plosiné v Jelenim pfikopé, ve vzdalenosti asi 500 m od chramu.
Dale bylo doporuéeno udrzovat povrch ptilehlé komunikace v hladkém stavu.

d) Chram sv. Petra a Pavla v Praze na VysSehradé

V roce 2002 zapadniho pruceli kapitulniho chrdmu sv. Petra a Pavla v Praze na Vysehradé pfi zvonéni
dochdzelo k vizualné patrnému kyvani stitové zdi nad hlavnim vchodem. Bylo nutné méfit velikosti
pohybu Stitu a pfilehlych konstrukci pfi zvonéni, posouzeni jeho vlivu na bezpecnost objektu
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a pfipadny navrh na jeho zmenseni. Jako podklad jsme ziskali stavebni vykresy stavitele chramu
Josefa Mockera z prelomu 19. a 20. stoleti a Udaje o zvonech.

Kostel je zdéna trojlodni konstrukce o pldorysnych rozmérech cca 30,0 x 56,0 m, vizualné v dobrém
stavu. Trojuhelnikova stitova zed' je ve svém zakladu v urovni 19,60 m nad podlahou kostela Siroka
9,0 m, vrchol ma ve vysce 28,20 m a Spicka vézicky dosahuje kétu 30,04 m. VéZe navazujici na pracelni
zed kostela, maji ¢tvercovy priifez 7,0 x 7,0 m a jsou po $picku vysoké 60 m. Stitovd zed je kamennd
580 mm tlusta, ale oslabena tfemi svislymi vyklenky se sochami na tloustku 270 mm. Za $titovou
sténou navazuje sedlova stfecha chramového prostoru v délce cca 50 m na klasickém drevéném
krovu, konstrukéné se Stitem nesouvisejicim. V podélném sméru je krov ztuzen pasky mezi sloupky
a hornimi vaznymi tramy. V jizni vézi jsou dva staré zvony o hmotnosti 1,0 a 0,6 t osazené ve spolecné
stolici nad sebou, v severni jsou 4 nové mensi zvony o hmotnostech 150 az 650 kg, instalované v roce
2001, a ddle zvonkohra, jejiz zvony se nepohybuji. Frekvence kyvani starych zvon( je 0,44 Hz,
frekvence novych je 0,50 az 0,60 Hz, a lehce kolisa. Zvonova podlaha je v obou vézich v Urovni
cca 29 m; podlaha pod starymi zvony byla zretelné deformovand a byla v minulosti opravovana
a zesilovana. Zvonové stolice jsou klasické drevéné.

B&hem zvonéni bylo vizualné pozorovano (zdola vzhliru podél stény stitu) kyvani jeho Spicky, i z okna
véZe v Urovni zvonl bylo vidét odklanéni Stitu od bridlicové krytiny stfechy, a rovnéz z pldniho
prostoru proti obloze bylo zretelné rozvirani spary mezi Stitovou sténou a krytinou. Pohyb nebyl
ustaleny: jeho amplituda kolisala, projevovaly se zaznéje dané superpozici G¢inku zvond, jejichz
frekvence se vzajemné lisi.

S SR

AT

Obr. 35: Méfena mista na Stitové sténé chramu
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Pro sledovani pohybu stitu bylo vybrano 12 mist (obr. 35): ¢. 2 — zvonova podlaha, ¢. 6 — vrchol stitu,
€. 12 vrchol jizni véze, a dalsi. Z nich bylo registrovano vidy Sest mist soucasné. Buzeni bylo ustalené
s mirnym kolisdnim, kazdym zvonem zvldst a vSemi soucasné; instalovano je zvonéni
s elektromotorickym pohonem. Péti az desetiminutové zaznamy byly frekvencné analyzovany a byla
vycislovdna stfedni kvadratickd odchylka.

Zakladni frekvence kmitl stavby je zde dana frekvenci kyvani zvon( (u kazdého ponékud jina, zde pfi
pouzivaném rozkyvu 45° to bylo 0,44 az 0,52 Hz); kromé ni se vyskytovaly jeji nasobky. Maximalni
zjisténé vychylky pfislusely dvojnasobku a trojnasobku zakladni frekvence, tedy 0,88 az 1,04 Hz
(u stitu) a 1,32 aZ 1,56 Hz (u vézi). Maximalni amplitudy byly naméreny pfi sou¢asném zvonéni vsemi
zvony, a to v pateé Stitu (¢. 4) 0,13 mm, ve vrcholu stitu (€. 6) 17,6 mm, ve Spicce véze (€. 12) 0,34 mm
—viz obr. 35.

Zvétseni jinak nevyznamného buzeni je pohybem paty Stitu, pfeneseného z vézi do Stitové stény,
blizkosti budici a vlastni frekvence Stitu jako svislé konzoly. Trividlnost tohoto vysvétleni je vSak
narusena velikosti rezonan¢niho zvétseni (amplitudy spodku a vrcholu stitu — body ¢, 7 a 6, primérné
asi 90 nasobek), coz by ukazovalo na (pro zdivo) pfilis maly utlum. Ten ale kontrastuje se znacnou
Sitkou rezonancniho pasma (0,88-1,16 Hz, tj. cca 20%). To se zda, Ze Stit se nechova jako linearné
pruzna konstrukce, ale Ze napf. dochdzi k rozvirdni spar ve zdivu, jehoZ malta je narusena. Zavér tedy
znél, Ze stit musi byt vyztuZen a jeho zdivo renovovano. Tak se skutecné stalo v prilbéhu nasledujicich
5 let. Zaroven byly opraveny a zrekonstruovany zvonové stolice jizni véZe a doplnéna v ni druha stolice
v Urovni podlahy, do niz byl pfemistén mensi ze starych zvon( (plvodné byl ve spolecné patrové
stolici nad vétsim zvonem).

V roce 2007 byly zméreny po opravé vibrace Stitu a véZzi. Vyspravena a vyztuzena Stitova zed kmitala
prakticky stejné jako okolni zdivo, frekvence 0,88 Hz, kterd v roce 2002 zdivem Stitu tolik zvétsila,
prakticky vymizela, pfestoZe se v buzeni pohybem zvon( vyskytuje. V odezvé tentokrat prevazovala
frekvence 1,33 Hz, kterd odpovida 3. harmonické sloZce buzeni starymi zvony, a ktera je zfejmé blizka
vlastni frekvenci vézi a celého sledovaného zapadniho pruceli chramu. To bylo ovéreno i zkusebnim
mérenim odezvy bez zvonéni (tedy pti buzeni trvalym seizmickym neklidem), kdy ve vSech méfenych
mistech prevazovala frekvence 1,45 Hz. ZtuZeni a ¢astecné prikotveni Stitového zdiva ke konstrukci
krovu se tedy osvédcilo. PFi zkouSce na zvonové podlaze v jizni vézi, viak vyvolaly dobfe pocitované
vibrace véze pfi zvonéni dvéma starymi zvony. | nasledujici vyhodnoceni vysledkd potvrdilo, Ze proti
kmitani pred rekonstrukci vzrostly amplitudy kmitl v téchto mistech pfiblizné na dvojnasobek.
Nasledovaly Uvahy a porady o pfic¢inach tohoto rozdilu, protoZe investor s timto stavem pochopitelné
spokojen nebyl. Byl zkouman prenos sil opravenymi zvonovymi stolicemi do zdiva: méfily se vibrace
pfi uvolnéni nékterych vetknutych ulozeni, ale bez valného vlivu na odezvu. Pfemisténi mensiho ze
starych zvonl z patrové stolice do nové, umisténé na podlaze vedle velkého zvonu, které bylo
soucasti predchazejici rekonstrukce v letech 2002—07, se pfi ponechani parametr( jeho kyvani také
jako pfticina nejevilo. Ani zména frekvence zvonéni (i kdyby byla z estetického hlediska prijatelna) by
mnoho nepomohla, protoZe systém neni bezprostfedné v rezonanci. Dodavatel zvonl (zvonarstvi
Rudolf Perner, Pasov, zavod Ceské Budéjovice) nakonec nabidl jiz osvédéenou metodu — mechanické
vyvazeni pohybu zvonu protizavazim, kyvajicim spolu se zvonem v opacné fazi. Podrobnosti navrhu
nejsou znamy, jsou véci dodavatele. Byla tedy dana prednost tomuto osvédéenému zplsobu pred
dalsim experimentovanim s nejistym vysledkem. Prijaté reseni (obr. 36) vyZaduje obsazeni dalsiho
mista ve stisnéném prostoru véze: (nejspiSe spolecné) stolice umistit kyvajici zavaZi a propojit je se
zvonem tak, aby bylo zaruc¢eno sfazovani pohybu zvonu a vyvazovaciho kyvadla. Pro vodorovné sily
Ize zfejmé dosahnout vyvazeni prakticky dokonalé, mlzZe zbyvat moment ve svislé roviné kyvani,
ktery se ale zfejmé v odezvé véZi projevi minimalné. Kontrolni méfeni po popsaném vyvazeni v roce
2009 ukdzalo, Ze vibrace véze klesly na 5 %, maximalné na 20 % oproti stavu bez vyvaZeni v roce 2007.
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Obr. 36: Vyvazeni kyvavého pohybu zvonu; vlevo: schéma

Bez dalsiho dlikazu Ize uvést jesté jednu domnénku pro zvétSeni amplitud vézi v roce 2007 po opravé
Stitové zdi. Velké kmity (i malo hmotné) stitové zdi dokazaly odebrat urcitou ¢ast energie dodavané
buzenim, takze pro vybuzeni kmitd véZi ji zbylo méné. To by znamenalo, Ze narusena stitova zed pred
rokem 2002 vlastné pro zdpadni priceli chramu plsobila jako dynamicky pohlcovac kmitd.

e) Tkalcovna v Novém Mésté pod Smrkem

Tento priklad tesi izolaci vibraci od zdroje do budovy, ale Ize jej pouzit i v opacném pfripadé, kdy je
nutné chranit objekt pred Sifenim vibraci z prostredi, a proto je zde uveden.

Budova v Novém Mésté pod Smrkem, asi 100 let stard (v dobé& méreni v roce 1993) je znazornéna
pudorysem a fezem v obr. 37. Budova ma 4 podlaZi; Zelezobetonové stropni desky, nahrazujici
plavodni dfevéné, stropy jsou podepreny dvéma rfadami litinovych sloup(. Vnéjsi zdivo je cihelné. V
kazdém podlazi bylo 80 tkalcovskych stavi, které vyvolavaly vodorovné kmitani ve sméru Y (obr. 37)
s frekvenci 2,6 Hz, amplitudou 0,3 mm ve 4. podlazi a itlumem 0 = 0.09. Zmérena frekvence odpovida
prvni vlastni frekvenci 2,42 Hz [15].
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Obr. 38: Konstrukéni detail pohlcovace (v obr. 37 jsou izolatory vyjadieny v padorysu
cernymi body)
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Obr. 39: Stacionarni odezva budovy s pohlcovacem/izolatory (plna kfivka) a relativni
amplituda hmoty tlumice (¢arkované) pro rlizné utlumy €

Ke zmenseni odezvy bylo navrzeno 14 ocelovych nadrzi (o rozmérech 14 x 2,53 x 0,21 m) naplnénych
piskem zakrytym betonovym potérem, umisténych v pidnim prostoru). Kazdd nadrz o hmotnosti
14,3 t byla uloZena na podlahu prostfednictvim 30 gumovych izolatord (100 mm, vyska 65 mm).
Izolatory pruZi i v rozhodujicim horizontalnim sméru. Systém budova - izolatory — nadrze byl
teoreticky fesSen jako smykova konzola se 4 soustfedénymi hmotami a s vrcholovym. Podle pribéhu
rezonancni kfivky byly vybrany gumové izolatory s optimalnimi charakteristikami. Konstrukéni detail
je na obr. 38; na obr. 39 je stacionarni odezva budovy s tlumi¢em (pIna kfivka) a relativni amplituda
hmoty tlumice (¢arkované) pro rlizné Gtlumy &.

IV) Navrh konkrétnich uzivatelli pamatkového postupu

Pamatkovy postup je uréen predevsim pro kuratory, restauratory a spravce historickych pamatek.
MuZe viak také slouZit provozovatellim pamatek i pracovistim, které fesi problematiku stavebni
dynamiky v praxi, jako navrh postupu a pro inspiraci pti feseni problému. Zdrojem pouceni muize
byt i pro studenty na vysokych Skolach.
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