ANALYZA NAMERENYCH VIBRACNICH PROJEVU V KOSTELNI VEZI
ANALYSIS OF MEASURED VIBRATION EFFECTS IN THE STEEPLE
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Abstrakt

V tomto ¢lanku uvadime vybrané vysledky experimentdlniho méteni vibracnich projevii dopravy, ktera je vedena pobliZ kostela.
Jedna se o evangelicky kostel na Ceskobratrské tiidé, ktery je vyznamnou stavebni pamatkou v centru Ostravy. Jde o cirkevni stavbu z roku
1907, na niZ by vzhledem k soucasnému poskozeni zdiva mohly vibrace vyvolat rozvijeni puklin, pfipadné vznik novych poskozeni.
M¢éteni bylo provedeno aparaturami GAIA se senzory ViGeo2 v kontinudlnim reZimu zdznamu, a to v lodi kostela 1 v kostelni vézi.
Ackoliv vibrace vyvolané dopravou jsou nevyznamné z hlediska mozného poSkozeni jmenované stavebni pamatky, analyza zédznamu
prokézala existenci rezonan¢niho kmitani kostelni véze. K hodnoceni slozek kmitani bylo vyuzito waveletového rozkladu seizmického
zdznamu. Rezonan¢ni kmitani se projevilo v rozsahu period 0,51 — 0,68 s.

Abstract

Selected results from experimental measurement of vibration effects generated by traffic are presented in this paper. Experiment was
realised in evangelical churche located on Ceskobratrska street. This churche is significant structural monument in the centre of Ostrava
(Czech Republic). This churche has been built in 1907 and vibration could evolved current failures and/or eventually origin of new failures.
The measurement was performed using GAIA seismic recorders with ViGeo2 sensors; continuous record was used. Sensors were located
both in churche and steeple. Analysis of records confirmed resonant vibration of steeple although vibration generated by traffic are not
significant from the viewpoint of possible damage of structural monument discussed above. Wavelet packet decomposition of seismic
signals was used to evaluate vibration components. Resonant vibration was detected in period range 0.51 — 0.68 s.
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1 Uvod

Jednou z vyznamnych stavebnich pamatek v Ostravé je evangelicky kostel (obr. 1) na Ceskobratrské tiidé (¢4st Moravska Ostrava).
Jde o cirkevni stavbu zroku 1907, kterda v sobé spojuje prvky gotiky, romanského slohu a holandské renesance, ovlivnéné secesi.
Jednolodni halovy kostel s mohutnym klenutym vstupem do velké oteviené predsiné ma hlavni fasddu ¢lenénou péti okennimi osami.
Pricelni fasada je tvofena dvéma vézickami, vpravo na ni navazuje mohutna véz se stupniovitymi $tity a jehlovitou stfechou. Fasada véze je
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Clenéna oblouckovym vlysem. Ke stavbé bylo pouzito rezné cihlové
zdivo. Ptfizna¢né pro tuto historizujici architekturu je stfidani
nevyraznych lomenych a valenych obloukt (podle Maly priivodce
stavebnimi pamatkami v Ostravé, nedatovano). Jedna se o objekt
evidovany v ,,seznamu pamatek CR*.

V okoli kostela vedou mistni komunikace, pted kostelem pak je
vedena jedna z hlavnich komunikaci spojujicich ,,centrum Ostravy
a Hladnov — Ceskobratrska tfida. Na této tiidé je vyznamny
dopravni ruch nejen osobnich vozidel, ale také autobusové
a trolejbusové dopravy. Cilem kratkodobého experimentalniho
méfeni vibraci v objektu kostela bylo posoudit mozny vibraéni vliv
na konstrukci kostela vyvolany dopravou. V nékterych ¢astech zdiva
jsou v soucasné dobé vidét praskliny (obr. 2). Pfi¢iny vzniku téchto
prasklin mohou byt riizné — stafi objektu, nedostatecnd udrzba
technického stavu, podmaceni a dalsi vlivy. Vyznamné;jsi seizmické
zatizeni objektu by mohlo zplsobovat rozvijeni stavajicich prasklin,
pfipadné vznik novych prasklin v oslabenych mistech.

Obr. 1 Evangelicky kostel na Obr. 2 Stavajici praskliny
Ceskobratrské tiidé ve zdivu kostela
v Ostravée

2 Wavelet-paketovy rozklad

K interpretaci namétenych digitalnich seizmickych signali byla
mj. zvolena diskrétni waveletova transformace a wavelet-paketovy rozklad (napt. Mallat 1999, Klees a Haagmans 2000). S pouZitim této
numerické metody zpracovani signalii ziskali autofi fadu pozitivnich vysledkti, pfevazné pii interpretaci zdznamil dilln¢ indukovanych
seizmickych jevii z Karvinska (napt. Castova, Kalab 2003, Castova et al. 1998, 2002, 2006).

Vyhodou vyuziti waveletové transformace v porovnani s bézné¢ pouzivanou Fourierovou transformaci je predevSim pievedeni
vlnového obrazu seizmického zaznamu na dil¢i signdly, které ptredstavuji vibrace ve frekvencnich pasmech rozsahem na sebe navazujicich.
Protoze se jedna o bezestratovy rozklad, soucet vSech dil¢ich signal by poskytnul ptivodni signal. Podrobnéjsi informace z teorie a vyuziti
waveletové transformace pii zpracovani signalii 1ze nalézt napt. v Lyubushin (2007). Wavelet-paketovy rozklad 1ze prezentovat bud’ jako
jednotlivé signaly v danych frekvencénich pasech nebo jako 3D zobrazeni. V tomto ptispévku je vyhodnéjsi pouZzit prvni variantu, nebot’
piipadné rezonan¢ni kmitani se projevi v ptislusném pasmu.

Waveletova transformace se stava Castou soucasti mnohych zpracovatelskych software, napt. Matlab. V tomto ptispévku vyuzivame
pro zpracovani naméten¢ho signalu program Spectra Analyzer, vyvinuty prof. Lyubushinem z Moskvy (se kterym spolupracujeme v ramci
spole¢ného tématu Ruské a Ceské akademie véd). Struény popis tohoto programu je uveden napi. ve spoleéné publikaci Kalab et al.

54 -



(2011). Parametry programu a signalu (vzorkovaci frekvence zpracovavaného signalu, pocet a rozsah frekvenc¢nich hladin rozkladu, typ
pouzitého matetského waveletu, frekvence nevzorkovaného signalu atd.) jsou stanovovany interpretitorem v zavislosti na pozadovaném
vystupu zpracovani a parametrech naméfeného vstupniho signdlu. Musi byt zachovana obecna pravidla, napi. Nyquistovo kritérium
a Shannoniiv vzorkovaci teorém.

3 Experimentalni méreni

Vlastni experimentalni méteni probéhlo v obdobi od 12. 4. 2010 do 16. 4. 2010. K méfeni byly pouzity autonomni seizmické stanice
typu GAIA od firmy VISTEC Praha. Tyto méfici stanice poskytuji digitalni zdznamy ttislozkovych dat. Dynamicky rozsah aparatury je az
138 dB, vzorkovaci frekvence digitalniho zdznamu az 500 Hz. Cas fidiciho systému stanice mize byt synchronizovan pomoci systému GPS
(svetovy cas) prostfednictvim aktivni antény. Pouzity byly rychlostni kratkoperiodické senzory typu ViGeo2. Orientace vodorovnych
slozek senzoru pii uvadéném méfeni byla paprskova, tj. osa N byla orientovana kolmo na Ceskobratrskou tiidu, osa E byla rovnob&zna
s touto tiidou a osa Z méti kmitavy pohyb ve svislém sméru.

[kert]  foSLE(SHI) T o o T o T o o T T 201004 .12(102) 2000356

Ceskobratrska tfida

Teent]  fKOSLE(SHN)

[kent] KOSLE(SHE)

i 05 10 15 0 I8

Obr. 4 Vinovy obraz maximdalniho naméieného projevu dopravy na

Obr. 3 Pudorys kostela s vyznacenim jednotlivych referencnim stanovisti (KOSLE). Na vodorovné ose je vynesen
stanovist’ pii komentovaném méreni vibra- Cas v [s], na svislé ose je vynesena hodnota rychlosti kmitini
Cnich projevil. v kvantovacich tirovnich (106 cnt = 2,975 mm.s™ ).
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Jednotliva stanovisté (obr. 3) byla zvolena tak, aby poskytla dostatek informaci v ptipad¢, ze by objekt kostela byl dopravou
seizmicky vyznamné zatéZovan:
e stanovisté ,,KOSG* na kamenném schod¢ v lodi kostela pod kazatelnou (podlaha je nad Grovni okolniho terénu)
stanovisté ,,KOS2* na dlazbé u bo¢niho vchodu do kostela (nalevo pii pohledu na oltar)
stanovisteé ,, KOS na Stitové zdi nad oltafem v trovni krovu
stanoviste ,,KOSLE* na dlazb€ v nejnizsi ptistupné trovni véze, podlaha opét nad okolnim terénem
stanovisté ,,KOS3* na betonové podlaze ve zvonici

Stanovisté KOSLE na dlazbé v nejniZsi pfistupné irovni véZze miZeme povazovat za referencni stanovisté ve smyslu normy 73 0040.

Toto stanovisté bylo situovano nejblize Ceskobratrské ulice. Maximalni vibraéni projev (obr. 4), tj. maximalni hodnota rychlosti kmitani,
byl zaznamenan dne 12. 4. 2010 v 22:04 (LSEC) a mél nasledujici hodnoty:
e slozka svisla — 0,20 mm.s™
e slozka vodorovna (N) — 0,114 mm.s™
e slozka vodorovna (E) — 0,174 mm.s™

Hodnoty na ostatnich stanovistich na podlaze kostela byly niz$i. Pouze rezonan¢ni odezva na tento projev ve zvonici a na Stitové zdi
dosahly na vodorovné slozce hodnoty téméf 0,5 mm.s'. Vzhledem k velmi nizkym naméfenym maximalnim hodnotdm nelze provést
detailngj$i interpretaci zdznamul. Provedeme-li zhodnoceni nasich naméfenych vysledkil (je nutno upozornit, Ze Slo pouze o kratkodobé
meéieni), Ize predpokladat, Ze méfené vibrace nezplisobuji poskozeni na objektu. Vzhledem k naméfenym maximalnim hodnotam lze také
ptedpokladat, Ze vibrace zifejmé nezpusobuji rozvijeni existujicich trhlin nebo vznik novych trhlin v oslabenych mistech.

4 Interpretace rezonanc¢ni frekvence véze

Pro interpretaci rezonancni frekvence véze bylo vyuzito waveletového rozkladu digitdlniho zdznamu namétfené¢ho seizmického
signalu, a to pomoci specidlniho programu Spectra Analyzer, jehoz strucny popis je uveden napft. v publikaci Kaladb et al. (2011). Popsany
piiklad pfedstavuje rozklad vodorovné slozky E (sloZka rovnobéZzné s komunikaci) vySe uvedené¢ho zaznamu s nejintenzivnéjSim projevem
dopravy. Pro waveletovy rozklad byly pouZity zdznamy naméfenych seizmickych signali ze dvou stanovist — , KOSLE®“ na
dlazbé¢ v nejnizsi Grovni véze a ,,KOS3*“ na betonové podlaze ve zvonici. Naméfeny signal o vzorkovaci frekvenci 250 Hz byl prevzorkovan
pomoci programu Spektra analyzer na 100 Hz a dale byl proveden waveletovy rozklad do deseti zdkladnich hladin. Pfevzorkovani dat na
niz$i vzorkovaci frekvenci v tomto piipadé signal pro analyzu nijak neznehodnoti. Pi1 vzorkovaci frekvenci 100 Hz ziskame waveletovym
rozkladem informace o frekvencich nizsich jak 50 Hz, coz je v tomto piipad¢ hodnoceni odezvy od dopravy dostacujici. Na obr. 5 je shora
dolii uvedeno Sest vybranych po sob¢ nasledujicich hladin provedeného waveletového rozkladu. Tyto hladiny ptfedstavuji rozlozeny signal
v jednotlivych rozsazich period, a to 0,02 — 0,04 s; 0,04 — 0,08 s; 0,08-0,16 s; 0,16 — 0,32 s; 0,32 — 0,64 s; 0,64 — 1,28 s. Na vodorovné ose
je vynesen relativni &as v [s], na svislé ose je vynesena hodnota rychlosti kmitani v kvantovacich arovnich (106 cnt = 2,975 mm.s™ ).
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Protoze zpracovatelsky software neumoziiuje vynaseni métenych hodnot rychlosti kmitani ve fyzikalnich jednotkéch, jsou grafy vyneseny
v kvantovacich urovnich (pfepocet by v obrazcich zpiisobil oznaceni necelych hodnot na osach). V levé tietiné obrazku je rozklad signalu
naméfeného na podlaze ve zvonici. Zde jsou osy rychlosti kmitadni normovany na maximalni amplitudu ze vSech frekvenénich hladin, t;.
0,18 mm.s™. Z obrazku je vidét, Ze nejvyznamn&jsi projev je pozorovatelny na hladinich obsahujicich vibrace v periodach 0,08 —
0,16 s a dale 0,04 — 0,08 s. Ostatni hladiny obsahuji vibrace se srovnatelnymi hodnotami amplitud, které¢ jsou mnohem niz§i. Prostifedni
rozklad (Obr. 5) zobrazuje totéz jako obrazek vlevo s tim, Ze osy rychlosti kmitani jsou normovéany na zvolenou hodnotu 0,02975 mm.s™.
Toto zobrazeni je nezbytné pro lepsi Citelnost hladin s nizkymi hodnotami amplitud rychlosti kmitani, v naSem ptipad¢ zvlast€¢ hladiny
s nizkymi hodnotami frekvenci, na nichz lze o¢ekdvat rezonancni odezvu véze. Na hladinach 0,08 — 0,16 sa 0,04 — 0,08 s, vSak doSlo
k pozménéni zdznamu v dasledku piekroCeni zvoleného méfitka (ofezani), ale tyto hladiny zde nejsou hodnoceny. Harmonické kmitani,
kter¢ je zietelné predevSim na hladin€ 0,64 — 1,28 s (tj. ptiblizn€ 0,78 — 1,56 Hz), zifejm¢ predstavuje hledané rezonancni kmity. Tyto kmity
trvaji kratkou dobu a jsou sledovatelné viceméné pouze béhem maximalniho projevu prijezdu vozidla. Pro porovnani je na obrazku vpravo
(obr. 5) uveden rozklad stejné slozky signalu téhoz d¢je zaznamenaného na stanovisti v nejniz$i urovni véze. Jednotlivé hladiny jsou opét
pro lepsi ¢itelnost na ose rychlosti kmitani normovany na hodnotu 0,02975 mm.s™. V tomto piipadé Ize konstatovat, Ze projev prijezdu
vozidla je v pfislusnych hladinach (0,08 — 0,16 s a 0,04 — 0,08 s) srovnatelny s projevem ve zvonici. Harmonické kmitani s nizkymi
hodnotami frekvenci, které bylo detekovano v signalu ze zvonice, zde pozorovatelné neni.

Stejny metodicky postup rozkladu signalu byl pouzit také na zdznam seizmického Sumu (bez projevu dopravy), ve kterém bylo
vizualn¢ identifikovano harmonické kmitani na zdznamu ze zvonice. V levé ¢asti obr. 6 jsou jednotlivé frekvencni hladiny ziskané
Ze Zaznamu ve zvonicli, v praveé ¢asti ze zdznamu v nejniZsi rovni vézZe. Zatimco na zdznamu ze spodni Casti véze nelze zddné rezonancni
kmity pozorovat, na zdznamu ze zvonice se v tomto pripad¢ objevuji vyznamné harmonické kmity opét na hlading 0,64 — 1,28 s a take
na hladiné 0,32 — 0,64 s. Domnivame se, Ze se jednd o projev rezonan¢niho kmitani véze, pravdépodobné v diisledku vanuti vétri.

Rezonanéni kmitani, které se ve frekvencnich hladinach waveletového rozkladu projevuje charakteristickym tvarem (plynule
narustajici a tlumici se harmonicky signal), by se ve spektru projevilo pouze frekvencnim pikem. Nebylo by v§ak mozno stanovit casovy
interval tohoto projevu. Vzhledem k tomu, ze se hledané rezonan¢ni kmitani véze objevilo ve stejné mife na dvou sousednich hladinach, je
mozné, ze perioda hledanych kmith lezi na rozhrani mezi témito hladinami. Aby bylo mozné ptesnéji definovat periodu harmonického
kmitani, byl proveden novy rozklad zaznamu Sumu ze zvonice do celkem 40-ti hladin. Vybrané hladiny tohoto podrobné&jsiho rozkladu jsou
uvedeny na obr. 7. Jedna se o Sest hladin v okoli ptedpokladané periody hledanych kmitd 0,64 s. Na zdklad¢ tohoto podrobnéjsiho rozkladu
signdlu je vidét, Ze ptevladajici kmity lezi v rozsahu period 0,512 — 0,682 s. Po slouceni téchto tfi hladin do jednoho zaznamu (obr. 8)
muzeme sledovat rezonancni kmitani konstrukce véze, tj. rozsah frekvenci 1,47 — 1,95 Hz. Stanoveni vlastnich kmitd objektu je obecné
slozitou zélezitosti, nebot’ vyzaduje velmi detailni popis nejen tvaru a jednotlivych prvki konstrukce, ale téz dobrou znalost fyzikalnich,
pevnostnich a pruznostnich vlastnosti jednotlivych prvki, jejich spojil, rozlozeni hmot v objektu, zménu vlastnosti v disledku starnuti.
Jednoduché vztahy pro vypocet period vlastniho kmitani konstrukce uvadéné v nékterych odbornych ¢lancich maji velmi omezené pouZziti.
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Obr. 5 Waveletovy rozklad maximalniho naméieného projevu dopravy ze stanovisté KOS3 a KOSLE. Shora dolu
je uvedeno Sest po sobé jdoucich hladin, které odpovidaji prislus§nym rozsahiim period v [s]. Na vodorovné
ose je vynesen relativni ¢as v [s], na svislé ose je vynesena hodnota rychlosti kmitani v kvantovacich uro-
vnich (10° cnt = 2,975 mm.s™ ); podrobny popis obrdzku je uveden v textu.
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Obr. 6 Waveletovy rozklad zaznamu Sumu ze stanovisté KOS3 a KOSLE. Shora dolii je uvedeno Sest po sobé jdoucich hladin,
které odpovidaji prislusnym rozsahitm period v [s]. Na vodorovné ose je vynesen relativni cas v [s], na svislé ose je vyne-
sena hodnota rychlosti kmitdni v kvantovacich iirovnich (10° cnt = 2,975 mm.s™ ); podrobny popis obrdzku je uveden

v textu.
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Obr. 7 Waveletovy rozklad zaznamu Sumu ze stanovisté KOS3.
Popis viz obr. 6.
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Obr. 8 Signal vznikly po slouceni tii hladin 7 obr. 7 v rozsahu
0,512 - 0,682 s. Popis viz obr. 6.
5 Zavér

V ¢lanku jsou struéné popsany vysledky experimentalniho
méfeni seizmického zatizeni jednoho zkostelit v Ostraveé. Lze
konstatovat, ze vibrace vyvolané¢ dopravou po komunikaci pied
kostelem maji velmi slaby projev, tudiz zfejmé neposkozuji kostelni
zdivo.

Waveletovy rozklad namétenych digitalnich signalii ze spodni
casti véze a jeji zvonice identifikoval slabé rezonan¢ni kmitani na
zvonici, predevSim na frekven¢ni hladiné 1,47 — 1,95 Hz. Toto
kmitani bylo pozorovano pfedev§im na zdznamech Sumu (napft. pfi
vanuti vétrtl). Protoze toto rezonan¢ni kmitdni je na dané hladiné
srovnatelné s projevem ziskanym na zdznamech prijezdu vozidel,
muZzeme konstatovat, ze kmity vyvolané prijezdy vozidel
nezpiisobuji vyznamnéjsi rezonan¢ni odezvu véze.
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