STANOVENI VLASTNI FREKVENCE BUDOVY A PODLOZI POMOCI METOD SPEK-
TRALNICH POMERU

DETERMINATION OF FUNDAMENTAL FREQUENCY OF BUILDING AND SUBSOIL US-
ING SPECTRAL RATIO METHODS

Markéta Lednickd *

Abstrakt

Informace o vlastni frekvenci budov a rezonan¢ni frekvenci podloznich vrstev jsou nezbytné pro studium seizmickych ucinka
v zastavénych oblastech s o¢ekavanym seizmickym zatizenim. Pro stanoveni téchto rezonancnich frekvenci se daji vyuzit tzv. metody spek-
tralnich pomért. V ¢lanku je predstaveno vyuziti téchto metod pro stanoveni vlastni frekvence vybrane¢ Sestipodlazni budovy a rezonan¢ni
frekvence jejiho podlozi, které je tvofeno vrstvou sedimentti. Naméfené zdznamy seismického neklidu byly zpracovany pomoci dvou rtiz-
nych metod — HVSR a SSR. Z vysledkt analyz plyne, Ze rezonan¢ni frekvence podlozi se 1i$i od vlastni frekvence budovy. Nicméné meto-
da HVSR prokazala, Ze vibrace zpisobené rezonanénim kmitanim podloznich vrstev se pienaseji z podlozi do budovy. Dale byla na stano-
vistich v obvodovych ¢astech budovy detekovana dalsi frekvence, kterd pravdépodobné odpovidé frekvenci torzniho kmitani.

Abstract

Information about the fundamental frequency of buildings and the soil frequency is necessary for the study of seismic effect in urban
areas where seismic loading is expected. Spectral ratio methods are possible to use for the resonance frequency determination. Paper deals
with the using of these methods for determination of fundamental frequency of six-storied building and for determination of resonance fre-
guency of subsurface sedimentary layers. Seismic records of ambient noise were analyzed using two methods - HVSR and SSR. It was
found that the fundamental frequency of building and soil frequency are different. Nevertheless, using the HVSR method, it was found that
the vibrations caused by the resonance vibration of underlying soil layers are transmitted from the subsoil to the building. Also another fre-
quency was detected in the peripheral parts of the building, which probably corresponds to the frequency of torsional oscillation.
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1 Uvod

Pii posouzeni seizmického zatiZeni v zastavénych oblastech hraji dilezitou roli jak dynamické parametry samotnych stavebnich ob-
jekth, tak také dynamické charakteristiky geologického podloZzi. Obecné je znamo, Ze lokalni geologické stavba miiZze ovlivitiovat velikost
seizmickych U€inkli na povrchu bud'to jejich zesilenim nebo také zeslabenim. V zastavénych oblastech ptfedstavuje zesileni seizmickych
ucinkl na povrchu zvyseni rizika poSkozeni stavebnich objekti, a to pfevazné téch, jejichz vlastni frekvence je totozna s rezonan¢ni frek-
venci pripovrchové geologické stavby. Jednim z moznych piistupti k hodnoceni tohoto rizika je sestaveni map rezonanéni frekvence sedi-
mentarnich vrstev v dané oblasti a jejich konfrontace s informaci o vlastni frekvenci stavebnich objektti v dané lokalité, viz napt. (Ansal et
al., 2010, Gosar et al., 2010, Gribovszki et al., 2010, Gyori, 2013).

Efekt zesilovani seizmickych u€inkli v sedimentarnich vrstvach je dlouhou dobu zkouman jak v oblasti hodnoceni redlnych méteni
in situ (napf. Ansal, 2004, Bard, 2008, Gosar a Lenart, 2010, Kalab et al., 2010), tak v oblasti teoric a matematického modelovani
(napt. Chavez-Garcia, 2007). Dominantnim jevem, ktery fidi zesileni vibraci v nezpevnénych nebo malo zpevnénych sedimentarnich vrst-
vach pokryvajicich pevny horninovy masiv, je zména amplitudy rychlosti kmitani a interferen¢ni jevy v sedimentech v disledku vyrazného
rozdilu vlnovych odporti sedimentii a horninového masivu. Ke zkoumani tohoto efektu zesileni jsou vyuzivany tzv. metody spektralnich
pomé&rl, pomoci nichZ Ize analyzovat zdznamy vibraci a stanovit rezonan¢ni frekvenci vrstev sedimentil a faktor zesileni. Pomoci metod
spektralnich pomérti se obvykle analyzuji bud’to seizmické zaznamy zemétieseni, ziznamy indukovanych seizmickych jevli nebo vibrace
zpusobené technickou seizmicitou (metoda SSR a HVSR), nebo se analyzuji zaznamy seismického neklidu (metoda HVNR). Jednim z vy-
stupt téchto studii byva zpravidla sestaveni mapy rezonanc¢ni frekvence sedimentarnich vrstev pro dany region.

Pomérné podrobnou informaci o vlastni frekvenci stavebnich objektii 1ze ziskat na zakladé matematického modelovani dynamické
odezvy daného objektu pfi simulaci dynamického zatizeni (napt. Cada et al., 2010, Hradil et al., 2009, Nevafil, 2009). Nejpiesnéjsi infor-
maci o vlastni frekvenci objektu vSak lze ziskat pouze z provedenych méfeni vibra¢nich u€inki béhem dynamického zatiZzeni ptimo
v predmétném objektu (napt. Broz et al., 2008, Kalab a Lednicka, 2011, Kalab, 2012). Ne vzdy je vSak mozné provadét méieni v dobg,
kdy je objekt vystaven dostate¢né silnym dynamickym ucinktm. Jak se uvadi napt. v Gallipoli et al. (2010), feSenim je provedeni kratko-
dobych méfeni seizmického neklidu v objektu a tato data analyzovat pomoci zminénych metod spektralnich pomérti. V prezentovaném
¢lanku je popsano experimentalni métfeni seizmického neklidu ve vybrané Sestipodlazni budové a jejim okoli a stanoveni vlastni frekvence
této budovy za pouZiti dvou vybranych metod spektralnich pomért.

2 Metody spektralnich poméru

Metody spektralnich poméra jako prostiedek zkoumani efektu zesileni seizmickych U¢inki na povrchu se pouzivaji prevazné
v zemétiesnych oblastech pro stanoveni rezonan¢ni frekvence sedimentarnich vrstev. Maji vSak vyuziti v mnoha dalSich oborech, mimo
jiné se daji pouzit ke stanoveni vlastnich frekvenci stavebnich objektl. Nejcastéji se uplatnuji tyto metody — SSR (standard spectral ratio),
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HVSR (horizontal to vertical spectral ratio) a FSR (floor spectral ratio). Tyto metody jsou aplikovany na zaznamy seismického neklidu na-
méfené v prislusném objektu, ptipadné v jeho blizkém okoli.

2.1 Metoda SSR

Poprvé byl princip metody SSR popséan v praci Borcherdt (1970), kdy byla metoda pouZita pro hodnoceni zesilujiciho vibra¢niho
ucinku v sedimentarnich vrstvach. Rezonan¢ni frekvence sedimentarnich vrstev se vypocita jako pomér spekter horizontalnich slozek rych-
losti kmitani naméienych v misté sedimentarniho pokryvu ke spektru horizontalnich sloZek rychlosti kmitani naméfenych na referen¢nim
stanovisti, v tomto ptipad¢ se jednalo o skalni vychoz v blizkém okoli. Pro Gcely stanoveni vlastni frekvence budov je metoda SSR pouzita
obdobnym zpiisobem, pocita se pomér spekter horizontalnich sloZzek rychlosti kmitani naméfenych v jednotlivych podlazich objektu
ke spektru horizontalnich sloZzek naméfenych na referen¢nim stanovisti. Timto stanovi$tém je v daném piipad¢ misto v okoli budovy, které
by jiz nemélo byt ovlivnéno kmitdnim samotné budovy prenaSenym podlozim do okoli. Jak se uvadi v praci Gosar et al. (2010), doporuce-
na vzdalenost referencniho stanovisté by méla byt minimalné rovna vySce budovy, v praci Gallipoli et al. (2010) se dokonce uvadi vzdale-
nost rovna dvojnasobku vysky budovy.

2.2 Metoda HVSR a HVNR

Metody HVSR (Lermo et al., 1993) a HVNR (Nakamura, 1989) jsou zalozeny na podobném principu jako metoda SSR, avsak
pro vypocet pomérl spekter neni potieba méteni na referen¢nim stanovisti. Pocita se pomér spektra horizontalnich slozek rychlosti kmitani
ke spektru vertikalni slozky rychlosti kmitani stanovenych ze signalu naméteného v daném misté. Pi analyze rezonanéni frekvence podloZzi
pomoci metody HVSR se zpracovava naméteny seizmicky zdznam (napt. zemétieseni, indukovany seizmicky jev, vibrace zpisobené tech-
nickou seizmicitou), metoda HVNR zpracovava zaznam seizmického neklidu. Pro hodnoceni rezonan¢ni frekvence podloznich vrstev jsou
tyto metody vyhodné v mistech, kde neexistuje referen¢ni stanovisté v podobé skalniho vychozu. Pti pouziti metody HVSR pro stanoveni
vlastni frekvence stavebnich objektt existuji jista omezeni. V praci Gallipoli et al. (2010) se napi. uvadi, ze pokud je budova mala s velkou
prostorovou tuhosti, potom tato metoda nedokaze eliminovat vliv vibraci podloznich vrstev, které se mohou pienaset z podlozi do objektu.
Na kiivkach spektralnich pomérii se tyto vibrace mohou projevit samostatnym pikem, ktery by mohl byt nespravné interpretovan jako
vlastni frekvence objektu.

2.3 Metoda FSR

Tato metoda se vyuziva pouze ke stanoveni rezonan¢ni frekvence u budov. Princip vypoctu je obdobny jako u metody SSR. Pocita
se pomér spekter horizontalnich slozek rychlosti kmitani naméfenych v pfislusném podlazi budovy ke spektru horizontalnich slozek rych-
losti kmitani naméfenych na zdkladech budovy (Gosar et al., 2010).
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3 Experimentalni méreni

3.1 Popis lokality

Experimentalni méteni seizmického neklidu
bylo provedeno v podsklepené Sestipodlazni budo-
ve s zelezobetonovym skeletovym systémem. Lo-
kalizace budovy véetné mist provedenych méfeni
jsou uvedeny naObr. 1. Geologické podlozi
Vdaném mist¢ je tvofeno vrstvou navazky,
pod kterou se nachazi kvartérni sedimenty tvorené
hlinitymi a pis¢itymi jily do hloubky 12,5 m.
V hloubce 4,5 az 7 m se nachazi piséita vrstva,
misty s kameny. V hloubce 125m az 20m
se nachdzi pisky s pfimési jemnozrnnych zemin,
které prekryvaji btidlice kulmského stari (podle
Pettik et al., 2012). Budova je situovédna v klidném
prostfedi, nejbliz§i  komunikace  Se nachazi
ve vzdalenosti 70 m.

3.2 Méreni

Méfeni seizmického neklidu probihalo
Vv jednotlivych podlazich budovy, vynechano bylo
pouze méifeni v prvnim nadzemnim podlazi. Sta-
novisté¢ oznacené jako 6.NP se nachazelo v urovni
sttechy objektu, méfici senzor byl situovan
V piistupové ¢asti ke strojovné vytahu. M¢éfici sta-
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obr. 1 Lokalizace objektu s vyznacenymi misty méieni; vlevo - stanovisté rozmis-
ténd po vysce budovy V jednotlivych podlaZich a mimo budovu; vpravo -
stanovisté rozmisténd na riuznych mistech ve 4. NP

novisté pro analyzu zakladni vlastni frekvence byla rozmisténa po vySce budovy nad sebou, zhruba v jedné Ctvrtiné délky budovy blizko
centralniho schodisté. U méteni seizmického neklidu pro ucely stanoveni zakladni vlastni frekvence objektu je tfeba se vyvarovat méteni
V mistech, kde by mohlo dochazet k rozkmitani jednotlivych konstrukénich prvki, jako napft. strop, nosnik, sténa, apod. Jak se uvadi v praci
Gallipoli et al. (2010), rozmisténim méficich stanovist’ v okrajovych ¢astech nejvyssiho podlaZzi 1ze na kiivkach spektralnich pomért analy-
zovat také ptipadné projevy torzniho kmitani. Toto kmitani by se méelo projevit pikem na dané frekvenci, ale pouze u stanovist’ na okrajich
budovy. Na stanovisti situovaném ve stfedu budovy by tento pik nemél byt detekovan. Méfici stanovisté pro analyzu pfipadného torzniho
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kmitani byla rozmisténa ve 4.NP na n¢kolika rtiznych mistech (Obr. 1). V nejvys$S§im podlazi nebylo toto méfeni provedeno, nebot
vV pozadovanych mistech nebylo mozné umistit méefici senzor.

Na kazdém stanovisti byl pofizen minimalné ptilhodinovy kontinudlni zaznam seizmického neklidu. Méfeni bylo realizovano ko-
merc¢ni aparaturou GAIA (firma VISTEC Praha) s tfisloZkovym rychlostnim snimac¢em Lennartz LE3D. Vzorkovaci frekvence digitalnich
dat byla 500 Hz, frekvenéni rozsah senzoru je 1 — 80 Hz. Frekven¢ni rozsah zvoleného senzoru byl pro dané méteni dostacujici, nebot’ se
nepiedpokladalo, Ze by vlastni frekvence objektu mohla byt mensi nez 1 Hz (podle Gallipoli et al., 2010).

Kromé méteni v budové bylo provedeno také méieni v blizkém okoli budovy, a to ve vzdalenosti 30 m od objektu. Tato vzdalenost
odpovida zhruba 1,5 ndsobku vysky budovy, to znamend, ze by se v mist¢ méfeni jiz nemélo projevovat kmitani samotné budovy Sifici
se podloZim do okoli. Béhem vSech méfeni byl senzor orientovan stejnym smérem, longitudinalni slozka L byla rovnobé&zna s podélnou
osou budovy, transverzalni slozka T byla orientovana kolmo na podé¢lnou osu budovy.

3.3 Analyza dat

Z naméfenych pllhodinovych 0.02
zdznami byly na kazdém stanovisti
vybrany pétiminutové useky seizmic-
kého neklidu (priklad na Obr. 2), kte-
ré nebyly ovlivnény provozem budo-
vy (napf. jizda vytahu, pohyb osob) - slozka N
nebo jinymi vnéjSimi vlivy (napfi. pri-
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bylo napocitano frekvencni spek-

trum pomoci FFT a vyhlazeno; Obr. 2 Priklad piilhodinového zdaznamu seizmického neklidu naméreny ve 4.NP s vyznacenym de-
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e vypocet byl proveden zvlast pro jednotlivé slozky signalu — vertikdlni V, transverzalni T a longitudinalni L.

Vypocitané¢ priméry spekter pétiminuto-
vych useki pro jednotlivé slozky V, T a L byly
dale pouzity do vypoctu pomért spekter pomoci
metody HVSR a SSR. Metoda HVSR byla pou-
zita zvla8t pro stanoveni rezonanc¢ni frekvence
podlozi a zvlast’ pro stanoveni vlastni frekvence
budovy. Pro kazdé podlazi i pro stanovist¢ mimo
budovu byl spocitan pomér mezi spektrem hori-
zontalni slozky a spektrem vertikalni slozky, a to
zvlast pro obé vodorovné slozky T a L. Metoda
SSR byla pouzita jak pro zpracovani zaznamu
naméfenych v jednotlivych podlazich budovy,
tak 1 zdznamli naméfenych na rliznych mistech
ve 4.NP pro zhodnoceni piipadného projevu
torzniho kmitani. Pro kazdé podlazi byl spocitan
pomér mezi spektrem horizontdlni slozky
Vv daném podlazi a spektrem horizontalni slozky
zdznamu naméfen¢ho mimo budovu. Poméry
spekter byly opét zpracovany pro ob¢ vodorovné
slozky zvlast. Vysledné poméry spekter
pro jednotliva podlaZzi a pro stanovis$té¢ mimo bu-
dovu jsou uvedeny na Obr. 3, 4, 5 a 6. Analyza
spekter pomoci metody FSR nakonec nebyla
provedena, nebot’ se ukazalo, ze spektrum signa-
lu naméfeného v 1. PP je téméf totoZné
se spektrem signalu naméteného mimo budovu.
Vysledné poméry spekter pii pouziti metody
FSR by byly stejné jako pii pouziti metody SSR.
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Obr. 3 Poméry spekter ziskané metodou HVSR pro sloZku T a L, stanovis§té mimo

amplituda HVSR

—
o

40

w
o

N
o

budovu
} HVSR_T
stanovisté — 4_NP
| budovu o 6_NP
1_PP =
] 2_NP

3 NP

1 10
frekvence [Hz]

amplituda HVSR

40

w
o

N
o

-
o

HVSR_L
ﬂanowaé — 4 _NP
pudova = PP
1 pp — 6_NP
2 NP
3_NP

1 10
frekvence [HZz]

Obr. 4 Poméry spekter ziskané metodou HVSR pro sloZku T a L, stanovi§té mimo
budovu a stanovisté v jednotlivych podlaZich budovy
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4 Vysledky méreni

V grafu na Obr. 3 lze vidét typickou
ukazku spektralniho poméru s vyraznym pikem,
ktery odpovida rezonancni frekvenci podloZznich
sedimentarnich vrstev. Hodnota této rezonanc¢ni
frekvence se pohybuje okolo 1,27 Hz. Porov-
name-li kiivky spektralnich pomérl pro zaz-
namy seizmického neklidu naméfené v jedno-
tlivych podlazich budovy (Obr. 4 a 5), na prvni
pohled lze vidét rozdil ve vysledcich pii pouziti
metody HVSR a SSR. V kiivkach SSR je domi-
nantni pouze jeden pik odpovidajici frekvenci
2,24 — 2,3 Hz (lisi se nepatrn¢ pro jednotliva
podlazi). Jedna se s velkou pravdépodobnosti
0 zakladni vlastni frekvenci budovy. Zadné dal-
81 piky na vysSich frekvencich, které by odpovi-
daly dalSim vlastnim frekvencim, nebyly dete-
kovany. V kiivkach HVSR se projevuji dva vy-
znamné piky. Pik na frekvenci 1,21 — 1,38 Hz
odpovida pravdépodobné rezonancéni frekvenci
podloznich sedimentarnich vrstev a pik
na frekvenci 2,0 — 2,27 Hz odpovida zéakladni
vlastni frekvenci budovy. Pik na frekvenci
1,21 - 1,38 Hz poukazuje na ptenos vibraci
Z podlozi do budovy, pti¢emz vliv téchto vibraci
lze pozorovat ve vSech podlazich budovy
a amplituda piku se pro vSechna stanovisté ptilis
nelisi. Pro vlastni frekvenci budovy je typicky
pik, jehoz amplituda vzristd s vySkou podlazi.
Tento fakt se projevuje u vysledkti obou pouzi-
tych metod.
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Obr. 5 Poméry spekter ziskané metodou SSR pro sloZku T a L, stanovisté
V jednotlivych podlaZich budovy
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Obr. 6 Poméry spekter ziskané metodou SSR pro sloZku T a L, méieni na riiznych
mistech v 4.NP; barva zobrazenych kiivek odpovida barvé stanovisté
na obr. 1(vpravo)
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Spektralni poméry SSR pro zdznamy nameétené na riiznych mistech ve 4.NP jsou uvedeny na Obr. 6. Frekvence dominantniho piku
2,24 — 2.3 Hz je stejna pro vSechna stanovisté a odpovida zakladni vlastni frekvenci budovy. Amplituda je mnohem vétsi u stanovist’ blizko
obvodovych zdi budovy ve srovnani se stanovistém situovanym uvniti budovy. Na téchto stanovistich se navic na kiivce spektralniho po-
meéru pro slozku T objevuje mensi, ale zietelny pik na frekvenci 5,44 Hz. Ten by mohl odpovidat frekvenci torznich kmit nebo dalsi vlast-
ni frekvenci. Na kiivce spektralnich pomért pro sloZzku L tento pik detekovan neni. Nardst amplitudy u kiivek spektralnich pomé&rt
pro hodnoty frekvenci nad 30 Hz jiz neni analyzovan. Patrn¢€ nesouvisi s vlastni frekvenci budovy, miize se jednat o rezonanéni kmitani né-
kterého z prvki v blizkosti méticiho stanovisté u obvodovych zdi objektu.

5 Zavér

Metody spektralnich pomérll jsou uziteCnym nastrojem pii hodnoceni vlastnich frekvenci stavebnich objektl a rezonancnich frekven-
ci podlozi. VyuZivaji se pti hodnoceni seizmickych G€inkli v zastavénych oblastech, kdy na zaklad¢ konfrontace map rezonan¢ni frekvence
sedimentarnich vrstev v dan€ oblasti a informaci o vlastni frekvenci stavebnich objektl 1ze vytipovat kritick4 mista v dan€ lokalité. Jedna se
pievazné o objekty, jejichZ vlastni frekvence je shodna s rezonanc¢ni frekvenci podloZi.

Prezentované metody spektralnich pomért byly pouzity pii stanoveni vlastni frekvence vybraného Sestipodlazniho objektu, jehoz
podlozi je tvofeno vrstvou sedimentil. Z métfeni provedenych v blizkém okoli budovy byla stanovena rezonan¢ni frekvence podloznich se-
dimentéarnich vrstev 1,27 Hz. Analyza naméteného seizmického neklidu metodou HVSR prokézala, Ze vibrace zpisobené rezonanénim
kmitanim podloZnich vrstev se pienaseji z podlozi do budovy a na kiivkach spektralnich poméra se projevuji samostatnym pikem. Dale
Z provedenych analyz vyplyva, ze zdkladni vlastni frekvence budovy je pfiblizné 2,3 Hz. Dalsi frekvence 5,44 Hz, kterd byla detekovana
Vv obvodovych ¢astech budovy ve 4.NP, pravdépodobné odpovida frekvenci torzniho kmitani nebo dalsi vlastni frekvenci.

Velka vyhoda prezentovanych metod spociva v Casové nenarocnosti provadénych méfeni bez potteby dlouhodobého seizmického
monitoringu v daném objektu. Je vSak nezbytné provadét méfeni podle doporu¢enych metodik a za pouziti vhodného aparaturniho vybave-
ni s odpovidajicim frekvennim rozsahem senzoru. Do budoucna se planuje méfeni v dalSich objektech spolu se zkoumanim charakteristik
podloZi, a to pfevazné v oblastech se zvySenym seizmickym zatiZenim.
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