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REZONANCNI KMITANI VE STAVEBNIM OBJEKTU:
PRIKLAD EXPERIMENTALNIHO MERENI

RESONANT OSCILLATION IN A BUILDING OBJECT:
EXAMPLE OF EXPERIMENTAL MEASUREMENT

Zdenék Kalab'

Abstrakt

Kazdy stavebni objekt ¢i technologicka konstrukce ma tzv. vlastni frekvenci/frekvence, které zavisi na fyzikalnich vlastnostech
objektl, véetn¢ designu a stavebniho materialu. Seismické viny S§ifici se od zdroje horninovym prostiedim maji rizny amplitudovy i1
frekvencni rozsah. Rezonance (vyvolané harmonické kmitani) objektu nastava, pokud se kmitani (dynamické sily) shoduje frekvenéné s
vlastnimi frekvencemi dané konstrukce. V ptispévku je ptedstaven piiklad experimentalniho méfeni rezonan¢niho kmitani ve stavebnim
objektu. Toto kmitani bylo vyvolano zménou konfigurace v okoli dané¢ho objektu. Pozdé€ji z interpretace namétenych dat a dodatkovych
informaci bylo zjiSténo, Ze rezonan¢niho kmitani vyvolavalo nedodrZeni technologie ukladani nového plynového potrubi, po opravé uloZeni
potrubi se rezonance vyrazné€ snizila.

Abstract

Each building object or technological structure has its natural frequency/frequencies, which depend on the physical properties of the
objects, including the design and building material. Seismic waves propagating from the source through the rock environment have
different amplitude and frequency ranges. An object’s resonance (induced by harmonic oscillation) occurs if the oscillation (dynamic force)
coincides in frequency with the natural frequencies of the given structure. The article presents an example of experimental measurement of
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resonant oscillation in a building. This oscillation was caused by a change in configuration around the given object. Later, from the
interpretation of the measured data and additional information, it was found that the resonance oscillation was caused by non-compliance
with the laying technology of the new gas pipeline, after the repair of the pipeline, the resonance decreased significantly.
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1. Uvod

Stavebni objekty a technologické konstrukce mohou byt zatizeny extrémnim nestacionarnim dynamickym zatizenim, které vznika pfti
kmitani v podlozi. Tato kmitani (otfesy) mohou mit ptivod pfirodni (tj. zemétieseni, sesuvy, extrémni meteorologické jevy ...) nebo
technicky (tj. trhaci prace, Cinnost strojii a zafizeni, doprava, zemni prace, dilné¢ indukované jevy ...). Pro nové objekty je kromé
posuzovani primdrni inosnosti konstrukce a pouzitelnosti konstrukce provadéna 1 analyza moznych vlivii kmitani nejen na objekt, ale také
na zafizeni citliva na otfesy, které budou v objektech umistény. Je obecné znamo, Ze charakter otfes (generovanych seismickych vin) je
zpravidla nahodny a detailni popis fyzikalniho procesu je velmi obtizny az nemozny (napt. Clough and Penzien, 1993, Lee et al., 2002,
Villaverde, 2009, Towhaka, 2008, Elnashai, 2015).

Kazdy stavebni objekt ¢i technologicka konstrukce ma tzv. vlastni frekvenci/frekvence, které zavisi na fyzikalnich vlastnostech
objektt, vCetné designu a stavebniho materialu. Seismické viny Sifici se od zdroje horninovym prostfedim maji rizny amplitudovy i
frekvencni rozsah. Lokalni geologickd stavba ovliviiuje velikost seismickych ucinki na povrchu budto jejich zesilenim nebo také
zeslabenim (napt. Pitilakis, 2004, Kalab and Lyubushin, 2008). V zastavénych oblastech predstavuje zesileni seismickych ucinkt na
povrchu zvySeni rizika poSkozeni stavebnich objektli, a to pfevdzné téch, jejichz vlastni frekvence je totoZzna s vlastni frekvenci
piipovrchové geologické stavby. Z uvedeného plyne, Ze rezonance (vyvolané harmonické kmitani) objektu nastava, pokud se kmitani
(dynamické sily) shoduje frekvenéné s vlastnimi frekvencemi dané konstrukce. Pak 1ze o¢ekavat na objektu nejvétsi poskozeni.

Dnes je uzivano nékolik ptistupl ke stanoveni vlastnich frekvenci objektd. Zakladem je dnes numerické modelovani, tj. tvorba
dynamického modelu. K tomu je samoziejmé nutno zadat geometrii modelu a hrani¢nich podminek, generaci vypocetni sité, zadani
pocateCnich podminek, materialovych charakteristik horninového prostfedi a konstrukénich prvkil objektu a specifikaci dynamického
zatizeni (napf. Hori, 2006, Cada et al., 2011). Seismické zatiZeni je do modelu zavedeno zadanim &asovych hodnot horizontalnich posunt
na spodni hranici modelu, které mohou byt piepocteny z naméfenych seismogrami (napf. Hradil et al., 2009, Kalab a Hrubesova, 2015).

'''''
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frekvenc¢ni rozsah seismického kandlu, protoze rezonancni frekvence objektii nebo jejich konstrukénich prvktt mohou nabyvat riznych
hodnot. Piikladl experimentalnich méfeni rezonan¢niho kmitani objektl 1ze v odborné literature najit mnoho (napt. Hanaidi, 2000, Kalab a
Lednicka, 2011, Gangone et al., 2023).

Ke zméné vlastnich frekvenci objektu dochazi pti jejich pifestavbe, vyjimetné je rezonance objektu vyvoldna zménou v okolnim
horninovém prostiedi. V ptispévku je ukazka ze star§iho méfeni (tomu odpovida 1 kvalita obrazki), jak zména konfigurace v okoli
stavebniho objektu zpusobila vyvolani rezonan¢niho kmitani ve stavebnim objektu.

2. Experimentalni méreni

Majitel domu si po provedeni rekonstrukce mistni komunikace stézoval na vyznamné zvyseni vibraci vyvolanych prijezdem
automobili. Komunikace se nachazi ve vzdalenosti cca 35 metrii od domu, v okoli domu se nevyskytuji vysoké stromy. Lokalni
geologickou stavbu lze charakterizovat jako nepiiliS mocné hliny s coCkami piskd a Stérkd nasedajici na zvétralé bridlice. Dim neni
podsklepen, jeho ptdorys i vlastni stavba jsou velmi ¢lenité.

Pro posouzeni seismickych vibraci vyvolanych dopravou ve sledovaném stavebnim objektu bylo provedeno kratkodobé
(n€kolikadenni) experimentalni méteni seismickych projevil. Jeden senzor méfici rychlost kmitani (oznaceni ORL2) byl instalovan na
betonovou podlahu v ptizemni prostofe (méfeni dle CSN 73 0040). Misto bylo vybrano u stény nejblizsi k silnici. Druhy senzor byl
instalovan na podlaze vV prvnim nadzemnim podlazi. Pro zlepSeni kontaktu mezi senzorem a podlahou byly senzory pfitizeny. Tento postup
byl nutny také z divodu piedpokladu registrace piipadnych vyssich frekvenci konstrukéniho prvku. K méteni byly pouzity tiislozkové
senzory s horni mezni frekvenci 80 Hz. Vodorovna osa N (resp. X) byla orientovdna smérem k silnici, vodorovné osa E (Y) podél silnice a
osa Z byla svisla. Digitalni zdznamy byly vzorkovany frekvenci 100 Hz. Aparatura byla nastavena na spoustény zaznam pfi prekroceni
pfednastavené hodnoty amplitudy rychlosti kmitani. Celkem bylo za dobu jednoho tydne realizovano 465 zdznamu registracni aparaturou
V piizemi a 256 zaznami registracni aparaturou v 1. nadzemnim podlazi. Zaznamy byly seismologicky interpretovany, vétSina z nich
odpovida projeviim dopravy, mala skupina neidentifikovanych jevii jsou pravdépodobné vibracni projevy obyvatel domu.

2.1. StanoviSté v prizemi

Vsechny zaznamy seismickych projevii dopravy registrované aparaturou v piizemi maji velmi podobny charakter. Vlnové obrazy
maji charakteristicky tvar s typickym nardistem a tlumenim maximalnich vychylek, pficemz maximalni hodnoty byly registrovany na
zdznamech svislé slozky. Doba trvani projevi po prijezdu automobild byla v rozmezi od 5 do 10 s (delSi zdznamy byly interpretovany jako
projev vice dopravnich prosttedkit). Interpretaci seismickych zdznami 1ze sumarizovat nasledovné:

e maximalni naméfenou slozkovou amplitudu rychlosti kmitani 0,419 mm.s™ (zaznamenana na svislé slozce) — obr. 1,
¢ jedinou vyznamnou dominantni harmonickou frekvenci o kmito¢tu v rozmezi 8 az 10 Hz (na vSech tfech slozkach) — obr. 2 vlevo,
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e Uvodni fazi vyvolaného kmitani representovanou svislym linearné usmérnénym kmitanim, v dalSich fazich kmitani slab¢ elipsovité
ve svislé rovin¢ kolmé k vozovce — obr. 2 vpravo.
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Obr. 1 Vinovy obraz nejintenzivnéjSiho projevu dopravy ve sledovaném objektu (stanovisté v piizemi), jednotlivé slozky normovany na
své absolutni maximum (spodni hodnota u zdznamu) [mm.s™], vodorovnd osa je &as [n:min:s]
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Obr. 2 Spektrum Z sloZky (vlevo) a polarogram (vpravo) nejintenzivnéjsiho zdaznamu na stanovisti v piizemi

2.2. Stanovis$té v prvnim nadzemnim podlazi

Také na tomto stanovisSti maji vSechny zaznamy seismickych projevii dopravy velmi podobny charakter. VInové obrazy mayji:
charakteristicky tvar s typickym narlstem a tlumenim maximalnich vychylek,

maximalni hodnoty na zdznamech na svislé sloZce nebo na vodorovné slozce v roviné kolmé k vozovce,

maximalni naméfena slozkova amplituda rychlosti kmitani byla 0,880 mm.s™* (zaznamenana na svislé sloZce) — obr. 3 vlevo,

doba trvani projevu v rozmezi od 3 do 6 s (delSi zdznamy byly interpretovany jako projev vice dopravnich prostredki),

zpravidla jedinou vyznamnou dominantni harmonickou frekvenci o kmito¢tu v rozmezi 6 az 12 Hz (na vSech tfech slozkach) — obr. 3
vpravo,

e uvodni faze vyvolaného kmitani je reprezentovana kruhovym (obcas spirdlovym) pohybem hmotného bodu,
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e Vv dalSich fazich je kmitani slabé elipsovité az vyrazné linedrni ve svislé roviné¢ kolmé k vozovce s projevy nataceni osy usmérnéni.

Obr. 3 Vinovy obraz nejintenzivnéjsiho projevu dopravy v prvnim nadzemnim podlasi sledovaného objektu [mm.s™], vodorovnd osa je
Cas [S]- Vlevo, spektra jednotlivych sloZek zdaznamu - vpravo
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3. Diskuze a zavér

Souhrnné 1ze konstatovat, Ze dobu méfeni 1ze charakterizovat jako bézny vzorek seismického zatiZeni dané¢ho stavebniho objektu.
Maximalni naméfena hodnota rychlosti kmitani méfena na zakladech budovy dosdhla hodnoty 0,418 mm.s™, hodnota odezvy budovy
méfena v prvnim nadzemnim podlaZi dosahla hodnoty 0,88 mm.s™. Spektra signalt ukazuji vyznamné rezonanéni frekvence na hodnoté
blizké 10 Hz. Lze divodné piedpokladat, ze nameiené hodnoty byly dostatecné representativni pro dalsi hodnoceni a analyzu seismického
zatizeni sledované¢ho mista.

Na zavér uved'me poznamky plynouci z diskuze k identifikaci zdroje kmitani a nasledného rezonanc¢niho projevu. Z uvedeného
experimentalniho méfeni nebylo mozno zdroj stanovit. Vibrace vyvolané dopravou po nedaleké komunikaci do rekonstrukce komunikace
zdaleka nevyvolavaly vyse uvedenou rezonanci objektu. Protoze lokalné geologicka stavba se nezmeénila, bylo tfeba hledat jinou pficinu.
Pti detailnim studiu praci béhem rekonstrukce komunikace bylo zjisténo, Ze soucasné byla provedena vymeéna patetniho plynoveého potrubi.
Pravdépodobné nebyla dodrZzena technologie uloZeni potrubi, nebot’ po vyzadané upravé uloZeni potrubi doSlo k vyznamnému sniZeni
vyvolaného rezonan¢niho kmitani. Pfedpokldddme, Ze zdrojem kmitani byla rezonance plynového potrubi vyvolana pojezdem ,,vétSich*
automobild.

Podékovani
Ptispévek je zpracovan s podporou na dlouhodoby koncepcni rozvoj vyzkumné organizace RVO: 68145535.

References

CLOUGH, R.W., PENZIEN, J.: Dynamics of Structures. 2nd Ed., McGraw-Hill Book Company, New York, 1993.

ELNASHAI, A.S., DI SARNO, L.:Fundamentals of Earthquake Engineering. Wiley, 2015.

GANGONE, G., GALLIPOLI, M. R., TRAGNI, N., VIGNOLA, L., CAPUTO, R.: Soil-Building Resonance Effect in the Urban Area of Villa d'Agri (Southern
Italy). Bulletin of Earthquake Engineering, 2023, Vol. 21, No. 7, p. 3273-3296. DOI: 10.1007/s10518-023-01644-8

HANAIDI, O.: Traffic Vibrations in Buildings. Construction Technology Update, No. 39, 2000, www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/ibp/irc/ctus/ctus-n39.html .

Hori, M.: Introduction to Computational Earthquake Engineering. Imperial College Press, London, 2006.

HRADIL, P., KALAB, Z., KNEJZLIK, J., KORINEK, R., SALAJKA, V., KANICKY, V.: Response of a Panel Building to Mining Induced Seismicity in Karvina
Area (Czech Republic). Acta Montanistica Slovaca, Vol. 14, 2009, No. 2, p. 143 - 151.

CADA, Z., HRADIL, P., MROZEK, M., SALAJKA, V.: Parametric Study on Dynamic Behaviour of a Multi-Storey Building including Soil-Structure Interaction.
Engineering Mechanics 2011, p. 91 — 94.

KALAB, Z., HRUBESOVA, E.: Evaluation of Seismic Effect of Traffic-Induced Vibrations. Acta Montanistica Slovaca, Vol. 20, 2015, No. 1, p. 33 - 37.
http://actamont.tuke.sk/pdf/2015/n1/5kalab.pdf

- 41 -


http://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/ibp/irc/ctus/ctus-n39.html
http://actamont.tuke.sk/pdf/2015/n1/5kalab.pdf

KALAB, Z., LEDNICKA, M.: Analyza naméfenych vibragnich projevii v kostelni vézi. International Journal of Exploration Geophysics, Remote Sensing and
Environment (EGRSE), 2011, Vol. XVIII.3, s. 53-61.

KALAB, Z., A. A. LYUBUSHIN: Study of Site Effect using Mining Induced Seismic Events and Ambient Noise from Karvina Region. Acta Geodyn. Geomater.
Vol. 5, No. 2 (150), 2008,p: 105 - 113.

LEE, W.H.K., KANAMORI, H., JENNINGS, P.C., KISSLINGER, C. (eds): International Handbook of Earthquake and Engineering Seismology. Academic
Press, IASPEI, 2002.

PITILAKIS, K.: Site effect. In: A. Ansal (ed.): Recent Advance in Earthquake Geotechnical Engineering and Microzonation. Dordrecht (Netherlands): Kluwer
Academic Publisher, 2004, p. 139 - 197.

VILLAVERDE, R.: Fundamental Concept of Earthquake Engineering. CRC Press, Ninth edition., Taylor & Francis Group, 2009.

TOWHAKA, |.: Geotechnical Earthquake Engineering. Springer, 2008. DOI 10.1007/978-3-540-35783-4.

Autor
! prof. RNDr. Zdengk Kalab, CSc. — Ustav geoniky AV CR, v. v. i., Studentska 1768, 708 00, Ostrava-Poruba, kalab@ugn.cas.cz

_42 -


mailto:kalab@ugn.cas.cz

