DOPRAVA V OBCI SVETI Z HLEDISKA SEIZMICKEHO ZATIZENI

Zdenék Kalidb ', Markéta Lednickd '

The traffic in the Svéti village (Czech Republic) from seismic loading viewpoint

This paper summarizes results from experimental seismological measurements in the Svéti village (Hradec Kralové District, Czech
Republic). The main goal of this research was evaluation of seismic loading of national heritage — St. Andrew church that was founded in
14™ century. Seismic loading generated by traffic has probably significant influence on failures in walls and ceiling of the church. The
maximum measured velocity of vibrations was generated by heavy trucks.

Abstrakt

Prispévek shrnuje vysledky experimentdlniho seizmologického méieni realizovaného v obci Svéti v kralovéhradeckém kraji.
Hlavnim cilem tohoto vyzkumu bylo hodnoceni seizmického zatiZzeni narodni kulturni pamatky, kostela svatého Ondieje, ktery pochazi ze
14. stoleti. Vibrace vyvolané dopravou maji pravdépodobné vyznamny vliv na praskliny ve sténdch a na stropé kostela. Maximalni
naméiené hodnoty rychlosti kmitani byly vyvolany prijjezdem tézkych ndkladnich vozidel.
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1. Uvod

Osobni 1 nakladni doprava jsou v soucasnosti nedilnou soucasti zivotniho prostiedi. Z hlediska seizmického zatiZzeni ptedstavuje
doprava vyznamny zdroj technické seizmicity, zvlasté v zastavénych oblastech, kde komunikace prochazeji v tésné blizkosti stavebnich
objektli (Salajka a Kanicky 2004, Kalab et al. 2005, 2006, Kalab a Stolarik 2008). Krom¢ samotné existence zdroje vibraci (prijezd
vozidla, vlaku, ...) existuje fada vlivii, které mohou ucinky téchto vibraci zesilovat — specifické geologické prostiedi nebo existence
rezonancni struktury v misté Sifeni vibraci, Spatny technicky stav vozovky (praskliny, vytluky), zmény tvaru vozovky (nutnost zmény
rychlosti v zatacce), apod. Seizmické zatizeni vyvolané dopravou po komunikacich se stdva problémem také v menSich obcich, pies které
je odklanéna doprava z ,,hlavnich tahti v ptipadech objizdeék. V takovychto malych obcich neni vétSinou stav vozovek takovému nartistu
dopravy ptizptusoben. Nejvétsim problémem byva zvySeni prijezdu tézkych nakladnich automobili.

Tento Clanek se zabyva experimentalnim seizmologickym méfenim v obci Svéti na Kralovéhradecku. Obec se nachazi priblizné 7 km
od mésta Hradec Kréalové severozadpadnim smérem. Divodem méteni je posouzeni vlivu dopravy na narodni kulturni pamatku, kostel
svatého Ondfeje ze 14. stoleti. Na komunikaci vedouci kolem kostela je velky provoz a kvili té¢zkym nékladnim autlim praskaji na pamatce
zdi a odpadava omitka (komentat Televize Nova).
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2. Obec Svéti na Kralovéhradecku

Obec Svéti (www.sveti.cz) lezi v mirné doling 7,5 km na severozapad od Hradce Kralové (Obr. 1), v nadmotské vySce 284 m. Neni
zcela jasné, jak obec ziskala své nynéj$i yjméno. V prvnich pisemnych zminkéch je oznaCovana jako Svéty, Svétin, Svéci, od r. 1436 je vSak
pouzivan vyhradné nazev Svéti. Z vykopavek lze usuzovat, ze misto bylo osidleno jiz v mladsi dob¢ bronzové, pisemné zpravy jsou vSak az
od r. 1365, kdy obec, dviir a kostel patiily némeckym rytifiim v Hradci Kralové.

Od r. 1991 do soucasnosti je Svéti samostatnou obci s vlastnim obecnim ufadem. Od btezna r. 2000 je obec Svéti soucasti nove
vzniklého mikroregionu ,,Pamétkova zéna 1866, ktera pripomind Prusko-rakouskou bitvu na Chlumu u Hradce Kralové z 3. Cervence
1866.

Kostel sv. Ondfeje (Obr. 2), ktery je dominantou obce, je zapsan v seznamu nemovitych kulturnich pamatek od 3. 5. 1958 (USKP
26138/6 — 724). V letech 1995-97 byla kompletné rekonstruovana stiecha a vné€jsi omitka. V roce 2008 byla rekonstruovana elektrickd sit’
v kostele s vnitinim osvétlenim. Nyni se piipravuje rekonstrukce interiéru. Obec dle informaci starosty pana Josefa Honce uz diive do

Obr. 1: Obec Svéti (www.mapy.cz)

2.1 Situace v okoli kostela
Geomorfologicky je uzemi soucasti Hoticko-Jaroméiské pahorkatiny. Kostel se nachdzi na nevyznamném terénnim zvInéni, do
kterého je zafiznuta mistni komunikace. Lokélni geologii 1ze charakterizovat jako Ctvrtohorni usazené horniny, tj. hliny, sprase, Stérky,
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Obr. 3: Schéma piidorysu kostela sv. Ondreje ve Svéti
s prilehlou komunikact a rozmisténi jednotlivych
seizmickych stanic v priibéhu experimentdlniho

Obr. 2: Kostel sv. Ondreje ve Svéti (foto: autor) méreni. Sipkou je naznacen smér orientace
sloZky N senzoru

pisky, s proménlivou mocnosti. Misty 1ze nalézt druhohorni usazené horniny — piskovce, opuky, jilovce. Podklad, ktery ve vzdalenosti
20 km vychdzi i na povrch, tvoii prvohorni zvrasnéné a preménéné horniny.

Cirkevni pamatka se nachazi hned u silnice (nejmensi vzdalenost je 6 m), po které denné¢ kromé osobnich aut projizdi také auta
nakladni. ZvySeny pocet vozidel je zaznamendvan také v obdobi uzavérek ¢i omezenich na komunikacich E67 a E442. V obdobich
zemédélskych kampani, tj. jarnich praci, sklizni, orby, ..., narlistd pocet prijezdl zeméd¢lskych strojii. Jako vétSina stavebnich
sttedovekych pamatek 1 kostel v obci Svéti je poSkozen trhlinami. Trhliny ve zdejSich zdech maji v rozich Sitku az n€kolik centimetri.

3. Experimentalni seizmologické méreni

Jednodenni experimentalni méteni seizmického zatizeni kostela sv. Ondfeje v obci Svéti, bylo realizovano 16. srpna 2010, kdy
probihala sklizen obili a na komunikaci kolem kostela byl tudiz zvySeny provoz zeméd¢€lské techniky.

K méfeni byly pouzity Ctyii prenosné seizmické stanice GAIA firmy VISTEC s tfislozkovymi senzory (Z — svisla osa, vodorovné osy
orientovany paprskove, viz nize). Dvé seizmické stanice byly umistény pfimo v kostele na dlazbé u obvodovych zdi — stanovist¢ SVE 1
a SVE 4 (jedna se o referenéni stanovistd z hlediska hodnoceni seizmické odezvy budov dle normy CSN 73 0040). Na obou téchto
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stanoviStich byly umistény stanice s tfislozZkovym senzorem LE3D, vodorovna slozka N senzorli byla orientovana rovnob&zné s podélnou
osou lodi kostela (obr. 3). Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 500 Hz, zdznam dat byl kontinudlni po celou dobu méfeni. Tteti
seizmicka stanice byla pouzita pro méfeni seizmické odezvy na venkovnim opérném pilifi kostela, a to cca 0,5 m nad drovni terénu —
stanoviSté¢ SVE 3 (obr. 3). Smér slozky N byl orientovan opét rovnobézné s podélnou osou hlavni lodi kostela. Posledni stanice byla pouzita
pro méteni seizmického zatiZeni pfimo u zdroje vibraci, tj. na chodniku u komunikace — stanovist¢ SVE J. Smér slozky N byl orientovan
rovnobé&zné s podélnou osou komunikace (obr. 3). Na stanoviStich SVE 3 a SVE J byl pouzit tiisloZkovy senzor typu ViGeo2, vzorkovaci
frekvence byla opét 500 Hz, zdznam dat kontinudlni. VSechny stanice byly synchronizovany na svétovy Cas dle signalu GPS.

Béhem odpoledni ¢asti méteni byl provoz na komunikaci sledovan také vizualn€ a zaznamendavaly se Casy prijezdi jednotlivych typt
vozidel, tj. zeméd¢lské techniky, ndkladnich automobilii, doddvek a osobnich automobilii.

4. Vysledky seizmologického méreni

Pro zhodnoceni seizmickych ucinkii dopravy na budovu kostela sv. Ondieje byla analyzovdna pouze data ze stanic umisténych
v kostele, tj. ze stanovisté¢ SVE 1 a SVE 4. Béhem experimentdlniho méfeni dne 16. 8. 2010 bylo na téchto dvou stanicich zaznamenano
v Casovém rozmezi od 12:00 do 16:10 mistniho ¢asu cca 130 prijezdh vozidel.

Pro podrobnéjsi analyzu seizmickych ucinkti jednotlivych typli vozidel bylo vybrano celkem 23 zaznamt. Jednalo o 4 prijezdy
osobnich automobilti, 8 prijezdt dodavek, 7 prijezda traktort s naloZzenymi vleCkami a 3 priijezdy nékladnich automobild. Dale byl jeste
pfidan jeden zédznam s nejvétsi namétfenou amplitudou rychlosti kmitani, ktery byl zplisoben pravdépodobné prijezdem nakladniho
automobilu (v danou chvili neprobihalo vizudlni sledovani projizdéjicich vozidel).

Nameéiené rychlosti kmitdni na uvedenych dvou stanicich jsou vyneseny v grafech na obr. 4. Na svislé ose je hodnota rychlosti
kmitani v mm.s™, na vodorovné ose jsou zleva postupné slozky Z, N, E stanic SVE 1 a SVE 4. Jednotlivé jevy jsou barevn& odliSeny.
Z grafil je vidét, Ze maximalni seizmicky Ucinek vyvoldvaji prijezdy ndkladnich automobildl, dalsi jsou traktory a dodavky, jejichZ G€inek
je vzdjemn¢ srovnatelny, a nejmensi i¢inek maji osobni automobily.

Vzhledem k umisténi stanice SVE 1, ktera byla situovana blize komunikaci, by se dal predpokladat vétsi ucinek od dopravy pravé na
tomto stanovisti. Z vysledkii méfeni je naopak vidét, Ze vétSina maximdalnich naméfenych hodnot rychlosti kmitdni je dosaZena na
stanovi§ti SVE 4. Nejvice je to patrné u zaznami prijezdii ndkladnich automobild. Zatimco hodnoty rychlosti kmitdni na vSech tfech
sloZkach na stanovisti SVE 1 jsou srovnatelné, rychlosti kmitdni na stanovisti SVE 4 se pro jednotlivé slozky vyrazné 1ii. U slozky N
dochdzi ke snizeni hodnot rychlosti kmitani, u slozky E naopak k vyznamnému navyseni.

Maximalni naméfend slozkova amplituda rychlosti kmitdni byla zaznamenana na stanovisti SVE 4 v 11:16 svétového casu (13:16
mistniho ¢asu), a to pro slozku E = 0,45 mm.s™. Na stanovisti SVE 1 byla v tu dobu zaznamenana maximalni slozkova amplituda tiikrat
nizsi, cca 0,17 mm.s™. Ptiklad zaznam@ tohoto jevu z obou stanic je na obr. 5. Pfevladajici frekvence na obou stanovistich vychazeji
v rozmezi 5 — 20 Hz, u sloZky E na stanovisti SVE 4 je zietelny pik v rozmezi 8 — 12 Hz. Béhem priijezdu zemédélské techniky (ptiklad
zdznamu je na obr. 6) a dodavek nepiesahla maximalni rychlost kmitani hodnotu 0,1 mm.s"'. Nejniz§i hodnoty byly zaznamenany béhem
pritjezdil osobnich automobilti, maximélni hodnota rychlosti kmitani dosahla 0,05 mm.s™.
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Obr. 4: Naméiené rychlosti kmitini v mm.s", na vodorovné ose jsou zleva postupné sloiky Z, N, E
stanic SVE 1 a SVE 4. Jednotlivé jevy jsou barevné odliseny (svétovy cas prijezdii v legendé).
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Obr. 5: Vinové obrazy a frekvencni spektra nejsilnéjsiho seizmického projevu vyvolaného dopravou ze dne 16.8.2010
na stanovisti SVE 4 (vlevo) a SVE 1 (vpravo). Pravdépodobné se jednd o priijezd nakladniho automobilu.
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Obr. 6: Vinovy obraz prijezdu traktoru s naloZenou vleckou ze dne 16.8.2010 na stanovisti SVE 4 (vlevo) a SVE 1 (vpravo).

5. Vizualni posouzeni stavu kostela

Na obr. 7 jsou naznaceny prubchy viditelnych trhlin ve zdech
a stropech (klenbach) kostela, které byly zjistény na zakladé vizudlni
prohlidky. Nejvyznamnéjsi trhliny se vyskytuji podél té casti kostela,
ktera je orientovana smérem ke komunikaci. V ¢4sti za oltafem (nejblize
komunikaci) jsou vyznamné trhliny prochazejici shora klenutym
stropem k okennim otvorim, pod nimiz pokracuji dale svisle dola
(obr. 8). Podobné trhliny jsou patrné i1 v ostatnich okennich otvorech
v hlavni lodi kostela. Dalsi viditelné trhliny se vyskytuji na stycich
stropu a boc¢nich zdi, a to prevazné vlevé ¢asti hlavni lodi nad
kazatelnou. V tomto misté¢ byla umisténa na podlaze seizmicka stanice
SVE 4 (obr. 3), ktera zaznamenala maximalni hodnoty rychlosti kmitani
béhem provadéného meéifeni. To by mohlo souviset s vyznamnym
popraskanim zdi kostela této casti a sjejich odezvou na seizmické
zatiZeni.

6. Posouzeni seizmologického méreni
Seizmické zatizeni zplUsobené dopravou fadime v tomto piipadé

mezi zatizeni nahodild dlouhodoba. Pfi hodnoceni odezvy stavebniho
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Obr. 7: Schéma pudorysu kostela sv. Ondieje ve Svéti
s naznacenymi trhlinami



objektu na toto seizmické zatiZeni je tifeba nejprve objekt
zattidit do tfidy odolnosti a tfidy vyznamu, pro které jsou
v norm& CSN 73 0040 definovany mezni hodnoty efektivni
rychlosti v Pokud na referenénim stanovisti efektivni
rychlost pohybu nepfesdhne mezni hodnoty efektivni
rychlosti, neni tfeba dynamickou odezvu zpisobenou
technickou seizmicitou (v tomto piipadé jde o dopravu)
dale analyzovat.

Posuzovany kostel sv. Ondieje v obci Svéti, spada
do tfidy odolnosti A a tfidy vyznamu 1. Do tfidy odolnosti
A se tadi historické objekty ve zvlastni pamatkové péci,
stavby z neopracovaného kamene nebo cihel s klenutymi
pieklady, stavby chatrné, apod. Tento kostel je nejen
historickym pamdtkovym objektem, ale vzhledem
Obr. 8: Ti rhliny ve zdech kostela sv. Ondi"eje ve Svéti. Vievo svisla trhlina &k V}'/znamn}'/m trhlinam ve zdivu a stropech se da zaradit do

prochdzejici v misté okenniho otvoru v Casti za oltafem. Vpravo staveb méné odolnych vii¢i dynamickému zatizeni. Tiida

pohled do hlavni lodi kostela s viditeln_)?mi trhlinami v misté Stykll V}'lznamu je stanovena podle ekonomického nebo

stropni konstrukce s bocnimi zdmi vlevo nad kazatelnou. spole¢enského vyznamu hodnoceného objektu. Do tiidy I
spadaji objekty s velkym vyznamem jako napi. nemocnice, Skoly, obchodni domy, mosty, tunely, apod. Kostel sv. Ondieje byl zatazen
do této tfidy vyznamu vzhledem k mozné kumulaci vétSiho poctu osob.

Tabulka 8 normy CSN 73 0040 udava pro tiidu odolnosti A a tiidu vyznamu I mezni hodnotu rychlosti kmitani ve; = 0,4 mm s™
Nami naméfena maximalni hodnota rychlosti kmitani 0,45 mm.s™ tuto mezni hodnotu piesahuje minimalng. Provedené méfeni viak bylo
kratkodobé, a tudiz se da predpokladat, Ze v dobé narGstu provozu ndkladni dopravy v okoli kostela mize dochdzet k daleko vétSim
seizmickym u¢inkiim a vyznamné&j$imu kmitani celého objektu. V ptipad¢ objektu typu A — I se doporucuje provadét dynamicky vypocet
pro odezvu konstrukce podle efektivni rychlosti pohybu, je-li dosaZeno hodnoty rychlosti kmitani 1,8 mm.s” (tab. 10 z CSN 73 0040).
Moznost poruch (pro dilleZita mista objektu) se uvazuje podle normy CSN 73 0040 pii hodnotach 4,5 mm.s™'; k poskozeni prvniho stupng,
tj. prvni 1znétmky poskozeni, trhliny Sitky do 1 mm na styku stavebnich prvki ve stropnich fabionech, dochazi u 5 % objektd pii hodnotach
7mm.s .

7. Zavér

Vibrace vyvolané dopravou mohou v urcitych ptipadech vyvolavat poSkozeni stavebnich objektii v blizkosti komunikaci. Pro objekty
poskozené a se zvazenim riiznych parametrti (napt. konstrukéni materidl, stafi, ...) lze ptredpokladat, Ze tyto vibrace zhorSuji technicky stav
objektd, a to jednak rozvoliiovanim existujicich trhlin, jednak vznikem trhlin novych.
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Provedené seizmologické méteni prokazalo mozny vliv vibraci na kostel sv. Ondfeje v obci Svéti. Ve zdech kostela a na jeho stropé
v hlavni lodi a v klenbach jsou v soucasné dobé zietelné praskliny. Experimentalni méfeni bylo realizovano v obdobi zvyseného pohybu
zemédelské techniky béhem sklizn€ obili, nejvétsi seizmicky projev byl ale zaznamenan pii prijezdu tézkych ndkladnich automobili.
Maximalni slozkova amplituda méla hodnotu 0,45 mm.s™', coZ ukazuje na piekroteni mezni hodnoty dle normy CSN 73 0040 pro nutnost
dal$i dynamické analyzy.

Je otazkou, co bylo prvotni ptfi¢inou vzniku trhlin ve zdech a stropech kostela. Jednou z moznych variant je nestabilita podlozi
kostela, nebot’ terén mezi kostelem a silnici je mirn¢ svazity a je mozné, ze tento svah byl, nebo stale je, v pohybu. Sesouvani svahu
dokumentuje 1 lem okolo vozovky na jeji protéjsi strané. Tomuto pohybu svahu mohou napomahat vibrace zplisobené prijezdy vozidel po
komunikaci. Tyto svahové pohyby by mohly ovliviiovat technicky stav kostela. V soucasné dobé lze ptedpokladat s ohledem na vySe
uvedené vysledky seizmologického méteni, Ze vibrace vyvolané dopravou po komunikaci v okoli pamatkové chranéného kostela zptisobuji
zhorSovani technického stavu jeho konstrukce. Hodnoceni vlivu sesouvani zdkladové plidy (svahu) si vyzaduje dal$i odborné studie.

Podékovani
Tento prispévek vznikl pri FeSeni projektu GACR 103/09/2007 Vliv technické a prirodni seizmicity na statickou spolehlivost
a Zivotnost staveb.
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