VLASTNI A BUZENE KMITY KATEDRALY SV. BARTOLOMEJE V PLZNI
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Abstrakt

V ramci vyhldSeni ,,Plzett Mésto kultury Evropy 2015 byly po provedenych sbirkach obCantl a organizaci vyrobeny ¢tyfi chybéjici
zvony na katedralu svatého Bartoloméje, jejiz kostelni véZ je nejvyssi v Ceské republice. V souvislosti s osazenim téchto zvonti do véze byla
provedena seismickym odd. Geofyzikalniho ustavu AVCR méfeni pro posouzeni seismickych G¢inki jejich spoleéného zvonéni na stavebni
konstrukci véZe. Vzhledem k originalité¢ okamziku, ktery byl dne 17. 1. 2015 v 19:00 hod, kdy se mésto Plzen stalo pro rok 2015 timto méstem
kultury Evropy, nebylo mozZzné provést Zadna testovaci méieni. Pfed timto prvnim zvonénim byla provedena seismickd méteni slouzici pro
analyzu vlastnich kmitli véze jako odezva na dopravu a vliv ptirodnich podminek. Pro seismickd méfeni byla pouZita jednak stacionarni
seismicka aparatura typu RUP2014 s ddlkovym pfenosem dat a dile 4 autonomni seismické aparatury typu BRS32, které byly umistény po
vyskovém profilu véZe. Vyhodnoceni seismickych méfeni prokazalo, Ze odezva véze pti jejim vychyleni zvonénim na vSech 5 zvonti soucasné
se ve svych kmitech drzi vlastni harmonické frekvence a tedy nedochéazi k jinému neZ elastickému zatizeni konstrukce. Tyto zavéry byly
vysloveny az na zaklad¢ dlouhodobé¢, vice nez rocni seismické registrace stacionarni aparaturou ve vézi katedraly.

Abstract

The St. Bartholomew’s cathedral tower is the tallest Christian building in the Czech Republic. In the framework of “2015 Pilsen
European Capital of Culture” an initiative of civil cash collection introduced re-making of four bells missing in its belfry. Installation of bells
was followed by measuring their seismic influence on the building construction. This measuring started shortly before the first ringing which
was held at the beginning of the year 2015 in the honour of Pilsen’s reign takeover. The first goal was to evaluate the effect of tower’s own
oscillations as a result of traffic and natural influences. There were five seismic stations installed: one main apparatus RUP2014 with telemetry
accompanied by four autonomous BRS32 settled in the tower’s vertical profile. More than one year monitoring proved just elastic load of
tower structure also in case of coherent bells’ movements. The tower has not exceeded its own harmonic frequency in all cases. This paper
deals with this long-term measurement process and its evaluation.
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1 Uvod

V soucasné dobé€ stale naristaji poZadavky na méfeni indukované seismicity v oblasti dopravnich a primyslovych staveb, které
vyzaduji ndro¢nou pfistrojovou instrumentaci, zejmeéna kontinudlni seismické registrace s pfesnou identifikaci jak Casu, tak 1 stanoveni mista
umisténi. Pomérné jinym, 1 kdyZ ne zcela vyjimeénym ukolem, byva studium stability historickych staveb, zeyména chranénych pamatkovych
objektl. Tato méfeni byla napt. provadéna v aredlu Prazského hradu, v kostele sv. Véaclava v Praze, v kostele sv. Bartoloméje v Kutné hote
a jinde (napt. Kalab, Lednickd, 2011, Prochazka et al., 2011). Pomérné zvlastnim piipadem je posuzovani stability kostelnich vézi pfi jejich
osazeni novymi zvony. Tento pfipad autofi fesili pfi osazovani tfetitho zvonu do vézZe historické pamatkové stavby Sdzavského klastera a pti
osazeni Ctyf novych zvond v roce 2015 do véZe katedraly sv. Bartoloméje v Plzni (Obr. 1). Pravé zkuSenosti s méfenim v historickych
objektech a kvalitni seismické aparatury pracujici s vysokym frekvenénim i dynamickym rozsahem umoznily provést zcela objektivni méteni,
ze kterého mohly byt vysledky aplikovany do oblasti posouzeni stability téchto konstrukci.

2 Parametry katedraly sv. Bartoloméje a pouzité seismické aparatury

I kdyz pocatky tohoto plzeniského kostela jsou dokumentovany jiz do roku 1307, tak stavba, kterd méla uz sviij charakter kolem roku
1506, dostala soucasny tvar aZ po pozaru véze v roce 1835 (Soukup, Hyncik, 2012). Po opravé byly v roce 1837 osazeny nové 4 zvony ulité
stavitelem Pernerem, a to zvony Anna (0,6 t), Prokop (0,9 t), Jan Nepomucky (2 t) a Marie (4 t). V roce 1854 byl napodruhé do véZze osazen
1 nejveétsi zvon Barta (8,3 t). Celkova vdha zvont ve vézi byla 15,8 t. VSechny zvony byly postupné béhem 1. a 2. svétové valky pouZity pro
zbrojni primysl a prozatimné byly nahrazeny zvonem z jiného kostela. Jejich obnova zacala na zaklad¢ iniciativy obcCant v roce 2011
a osazeny byly poté v roce 2015; jejich celkova vaha je 11,2 t (Obr. 2). Oproti pivodni konstrukei, ktera byla zhotovena jako samonosna
uprostied véze a ktera pii poZaru vyhotela, jsou soucasné zvony umistény do konstrukce, kterd je Castecné ukotvena do zdiva véze, coz
zpusobuje prenos kmitli zvonid do stavebni konstrukce.

V soucasné dobé je otdzka seismickych méteni realizovana pfevazné stacionarnimi monitorovacimi aparaturami a jejich osazeni pti
terénnich experimentech vyzaduje zvlastni péci, zeyjména pokud se jedni o bezobsluzny provoz s on-line pfipojenim k internetu. Pro tato
méfeni byla tedy do véZe kostela osazena automatickd monitorovaci aparatura typu RUP2014 s GSM modemovym pfipojenim k internetu
(Obr. 3). Aparatura je vybavena satelitnim pfijimacem €asu a polohy a osazena stfedné periodickym snima¢em LE3D s vlastni frekvenci 1 Hz
a citlivosti 400 mV/mm/s (Broz et al., 2015). Pti pouziti ¢tytkandlalového 28 bitového AD pievodniku byla dosaZzena dynamika méfeni az
144 dB. Krom¢ této stacionarni aparatury, byly pro expedi¢ni méfeni do profilu véze kostela umistovany 4 pfenosné autonomni aparatury
typu BRS32 (Obr. 4), kter¢ byly rovnéZ vybaveny snimafi LE3D. Pro snimani velkych amplitud rychlosti kmitani (az
v = 72 mm/s) byly osazeny geofony SM6 s citlivosti 28,8 mV/mm/s. (Broz et al., 2014a, 2014b). Zakladni podminkou pro vyhodnoceni
seismickych dat pti méfeni rozsdhlych objektl je zajisténi shodné a piesné Casové zakladny pro vSechny seismické aparatury. Ta byla v naSem
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piipad¢ zajiSténa tim, Ze vSechny aparatury vyuZzivaji synchronizace Casu ze satelitnich pfijimach Garmin, které jsou vybaveny 1 HW pro
pfijmem vtefinovych impulst a synchronizuji interni ¢asové hodiny seismickych zaznamnik?.

Obr. 1 Kostelni vé; katedraly sv. Bartoloméje v Plzni, kterd  Obr. 2 Novy zvon v kostelni v&i ve vySce 67 m
Je nejvy$si véZi v Ceské republice (vvska 103 m)

3 Metodika seismického méreni a seismické zaznamy

Pro seismicka méteni byla pouZzita jednak staciondrni seismicka aparatura typu RUP2014 s dalkovym ptenosem dat a déle Ctyti
autonomni seismické aparatury typu BRS32, které byly umistény po vySkovém profilu véze. Pro stanoveni charakteristik stavby véze, byla
pied osazenim véZe zvony provedena registrace seismickych U¢inki tramvajové dopravy a stanovena frekvence vlastnich kmit véze. Pro
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méfeni byly vyuZity seismické aparatury BRS32. Tato méfeni byla provadéna jednak v misté budici funkce, na hornim ochozu véze a na
dfevéné konstrukci stolice zvonll. Na Obr. 5 je uveden jednak seismogram pii prijjezdu tramvaje, na Obr. 6 a 7 odezvy tohoto buzeni na vySe
uvedenych dvou stanovistich. Na nasledném Obr. 8 a 9 jsou zpracovana FFT frekvencni spektra na obou téchto stanovistich. Vysledkem
téchto méteni je zjisténi, Ze vlastni kmity véZe v horizontalnich smérech kmitani ma;ji frekvenci v rozsahu 0,9 Hz az 1,1 Hz.

Frekvencni spektrum ve vertikalnim sméru je ovlivilovadno podlozim snimace a nema vliv na stabilitu konstrukce.

Obr. 3 Aparatura RUP 2015 s GSM modemem. Obr. 4 Umisténi aparatury BRS32 ve vyklenku zdiva — 84 m.
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Obr. 5 Priijezd tramvaje pod kostelem  Obr. 6 Ochoz — detail seismogramu Obr. 7 Konstrukce zvonii — detail seismogramu

Aparaturou RUP2014 pro dlouhodoby seismicky monitoring byla GSM modemem kontinualné¢ ptendsena ttislozkova seismickd data
a provadéno jejich vyhodnoceni. Pro tyto tlohy byl pouzivan program seismické vizualizace, pomoci které¢ho je mozné zobrazit libovolné
dlouh¢ ¢asové useky seismického zaznamu, provadét jejich usekovy vybér a naslednou analyzu. Ptiklad tohoto zpracovani dat je uveden na
Obr. 10 az 12. Na obr. 10 je uveden 10-ti minutovy ttislozkovy zdznam seismickych signali v amplitudach rychlosti kmitani ve vySce 56 m
véze katedraly pii velikono¢nim zvonéni dne 6. 4. 2016 v 07 hod (na seismogramu svétovy ¢as). Na nasledném Obr. 11 jsou uvedeny detailni
prub&hy seismickych signal opét v amplitudach rychlosti kmitdni. Na Obr. 12 je uveden priibéh budici funkce kmitani zvonil, jejiz seismicka
odezva byla naméfena piimo na difevéné konstrukci zavéSeni zvontli. Kmity, které byly zaregistrovany na sloZce E, jsou ve sméru kyvani dvou
nejvétSich zvonl Bartoloméj (5 t) a Hroznata (3,7 t).
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Obr. 12 Seismogram rychlosti kmitdni zvonové lavice
pfi velikonocnim zvonéni dne 6. 4. 2016.
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4 Vyhodnoceni seismickych u¢inkia zvonéni na stavbu véze

katedraly sv. Bartoloméje

Pro posouzeni vlivu kmitani zvonti na stavebni konstrukci véze katedraly byla
provedena vyhodnoceni vice nez 15-ti Casovych usekll o délce cca 10 minut, ve
kterych probihalo béhem 6 mésicli zvonéni vSemi 5-ti zvony soucasné. Tato zvonéni
jsou provadéna pii vyznamnych nabozenskych svatcich nebo vyroc€ich, pii béznych
zvonéni je zvonéni provadéno jednim nebo dvéma zvony. Pti téchto zvonénich byly
provedeny detailni analyzy seismickych signalli a bylo shledano, ze tyto priibéhy
maji zcela podobné typické pribéhy, které charakterizuji vlastnosti stavebni
konstrukce véze katedraly. Na vySe uvedeném Obr. 10 je zcela zieymé, Ze Casovy
prubéh pocatku a konce zvonéni ma obdobny charakter, ktery je charakterizovan
pfenosem kmiti do hmoty véZe.

Na zaklad¢ provedenych analyz pribéht amplitud rychlosti kmitdni
uvedenych na Obr. 13 (ptiklad vibraci) a hlavné podle priibeht frekvencnich spekter
horizontdlnich slozek téchto signali, uvedenych na Obr. 14, jsme dospéli
k jednoznaénému zavéru, Ze kmity v€ze maji pfi zvonéni shodnou frekvenci
f=1,1 Hz, ktera ptfedevSim souvisi s vlastni frekvenci stavby.
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Obr. 13 Seismogramy buzenych kmitii véZe Obr. 14 FFT spektrum seismickych kmiti

5 Zavér

Provedend seismickd méfeni a jejich vyhodnoceni prokazala, Ze osazeni véze katedraly 5-ti zvony a jejich zvonéni neovliviiuje
neptiznivé historickou stavbu véze katedraly. Toto nase hodnoceni zdiivodiiujeme tim, Ze zvonénim na vSechny zvony se vlastni kmity véze
katedraly nijak nelis$i od vlastnich kmiti buzenych jinymi zdroji. Timto mizeme tedy vyslovit zavér, Ze odezva stavby véze katedraly ma
linearni odezvu a Ze nevznikaji kmitani, ktera by porusSila elastické chovani stavby. Do budoucna bychom vSak doporucili dlouhodobé
sledovani tohoto stavu, nebot’ opakovanim tohoto zatéZovani se mohou tyto zavéry zménit. Zejména bychom doporu€ovali odpruzeni
konstrukce zvonove stolice od stavby véze. Praktické zkuSenosti popsané v ptispévku a v ndslednych citacich literatury (Broz et al., 2008,
Broz, Strunc, 2015a, 2015b, Strunc, Broz, 2007) jsou navodem na dal$i mozné aplikace téchto méticich systémi v seismologickych méfenich.
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