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SEIZMICKA ODOLNOST STAVEBNICH KONSTRUKCI

Jifi Maca, Karel Pohl

The objective of this paper describe a basic principles applied to the design and
construction of buildings and civil engineering structures in seismic regions.
General rules, seismic actions and rules for design of buildings for earthquake
resistance are described.

1. Uvod

Zemgétreseni je zivel, se kterym lidstvo zije od nepaméti a musi s nim néjak
vychéazet. Dochéazi k nému tak, Ze tuhé €ast nasi Zeméckoule, ktera zdaleka neni
homogenni, je namihdna a deformovana, a obCas nékde vznikne trhlina,
doprovazena uvolnénim energie a ottesem. Ten se §ifi riznymi sméry a zpUsoby,
na styku odliSnych materiala se lomi a odrdzi a na zemském povrchu se projevi
pohybem, jehoz charakter zavisi na mnozZstvi energie uvolnéné v trhlin€, na
vzdalenosti, materidlu jimZz prochazi 1 na vlastnostech povrchovych vrstev
podloZi staveb.

S pokracujicim zkoumanim zemské kiry probiha intenzivni geofyzikalni
vyzkum a mapovani zlomi jako potencidlnich moZznych oblasti poruch, presto se
zatim stale spolehlivé nedati ptfedpovidat, kdy a kde dojde k otfesu a jaky bude.
Pti jeho popisu se zpravidla uvazuji pouze translaéni pohyby (pfedevsSim
zrychleni, svisld slozka a dvé vodorovné). Jeho urcujicimi veliCinami je
predevSim intenzita (Casto udavana jako néasobek gravitacniho zrychleni g), a
dale frekvencni sloZeni, pfipadné doba trvani.

Eurokod 8 (ECS8) shrnuje hlavni principy a zasady navrhovani stavebnich
konstrukci v oblastech ohroZzenych zemétfesenim. Je zavrSenim zhruba
dvacetiletého Usili Evropské komise pro normalizaci (CEN) vypracovat jednotny
predpis pro celé evropské Uzemi. Je pravdou, Ze vétSina Evropy (zejména jeji
severni ¢ast) patii k oblastem s nizkou nebo prakticky zddnou seizmicitou. Do
této kategorie patii pochopitelng i uzemi Ceské republiky, proto se EC8 uplatni
pii projektovani b&Znych staveb zcela vyjimecné a pro stavby mimotadného
vyznamu (napf. jaderné elektrarny) je tieba volit postupy, které presahuji ramec
ECS.

To by ovSem nemélo znamenat, Ze znalost EC8 je pro Ceské statiky a projektanty
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zbyteCna. Jeho znalost se jisté uplatni pii zpracovani zakazek pro evropskou
cizinu, zejména se nabizi nam historicky a jazykové blizké zemé Balkanského
poloostrova. Mnoho firem (projekcénich, konzultantskych, dodavatelskych) ma
také jist€ zajem ziskavat zakazky na svétovém trhu. Bez znalosti navrhovani
konstrukci na uéinky zemétieseni se jen t&zko lze uplatnit napf. v Cing,
Taiwanu, Indonésii, Iranu, v oblasti Kavkazu apod. I proto byl od podatku
kladem dlraz na to, aby EC8 byl svou Grovni pln¢€ srovnatelny s normami zemi,
které maji se seizmickymi pfedpisy dlouholeté¢ zkuSenosti, jako napt. USA,
Novy Zéland nebo Japonsko.

2. Zakladni pozadavky EC 8

EC8 se pouziva pro ndvrh a realizaci budov a inzenyrskych konstrukci
v seizmickych oblastech. Hlavnim Gcelem je zajistit, aby v pfipad¢ zemétieseni:
e lidské Zivoty byly uchranény,
e Skody byly pouze omezeng,
konstrukce diilezité z hlediska ochrany obyvatelstva ziistaly provozuschopné.
Ustanoveni EC8 nelze pouZit pro konstrukce mimotadného vyznamu, jako jsou
jaderné elektrarny, t€Zebni ploSiny, velké piehrady apod.

Konstrukce v seizmickych oblastech musi byt navrzeny a provedeny tak, aby
splnovaly tyto pozadavky, kazdy s urCitym stupném spolehlivosti:

e pozadavek vyloucCeni kolapsu — konstrukce musi byt navrzena a
provedena tak, aby vzdorovala navrhovému seizmickému zatiZzeni bez
lokalniho nebo globalniho kolapsu, se zachovanim integrity a zbytkové
unosnosti konstrukce po seizmické udalosti (mezni stav unosnosti),

e pozadavek omezeni poSkozeni — konstrukce musi byt navrzena a
provedena tak, aby vzdorovala zatizeni s vyS§si pravdépodobnosti vyskytu
nez navrhové seizmické zatizeni s vyloucenim takovych poSkozeni a s tim
spojenych omezeni pouziti, kdy finan¢ni disledky by byly nepifimérenc
vysoké ve srovnani s cenou konstrukce (mezni stav pouZitelnosti).

Referen¢ni seizmické zatizeni je definovano jako navrhové seizmické zatizeni
dané pro skalni podlozi a konstrukce bé&zného vyznamu. Jedni se jediny
parametr — Spickové zrychleni skalniho podlozi agz (tzv. peak ground
acceleration PGA) — definovany ndrodnimi ufady pro kazdou seizmickou oblast.
Referenc¢ni Spickové zrychleni a,z odpovida pravdépodobnosti vyskytu 10%
behem 50 let, tj. dob¢ ndvratu 475 let, pro stavby béZného vyznamu.

Pro nékteré vyznamné konstrukce je nutné zvysit ndvrhové zatizeni pomoci tzv.
soucinitele vyznamu y;. Vysledné navrhové seizmické zatizeni a, je pak dano
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jako soucCin soucinitele vyznamu a Spickového zrychleni skalniho podlozi (a, =
V1. agr). Pro konstrukce bézného vyznamu je soucinitel vyznamu roven jedné.
Pro budovy se zavadi 4 tfidy podle jejich vyznamu a doporucuji se hodnoty
soucinitele vyznamu v rozmezi 0.8 (budovy malého vyznamu) az 1.4 (budovy,
jejichZ integrita b&hem zemétfeseni zivotné dulezitd z hlediska ochrany
obyvatel).

Zatizeni spojené spozadavkem omezeni poskozeni bude mit vyssi
pravdépodobnost vyskytu nez navrhové seizmické zatiZeni, bude se tedy jednat
o niz8i velikost zatizeni. Pfedpoklada se pravdépodobnost vyskytu 10% b&hem
10 let, tj. doba navratu 95 let. Proto se zavadi reduk¢ni soucinitel v, ktery se
doporucuje 0.5 pro budovy ttidy I a II, pro budovy ttidy III a IV se doporucuje
hodnota 0.4.

3. Duktilita

Zatizeni zemétieseni bude prakticky vzdy patfit k zatizenim mimotfadnym, takze
by bylo nehospodarné trvat na udrzeni konstrukce v pruzném stavu a nevyuzit
jejich plastickych rezerv. Tim, Ze dochézi v nékterych mistech konstrukce
k plastickym pfetvofenim, pohlcuje se ufinkem hystereze pohybova energie
vnaSend do konstrukce z pohybujiciho se podlozi a jeji pohyb se tlumi. Lze fici,
ze jiz po mnoho let je dostatecna taznost — duktilita, diisledné dodrzend v celé
konstrukei (v€etné spoju a detaillt), povazovana za hlavni podminku seizmické
odolnosti staveb; teprve od nedavné doby se pro ziskani seizmické odolnosti
uplatiiuje dalsi metoda — seizmicka izolace budov.

i F /7 F; — seizmicka sila plisobici na pruznou konstrukci
/ F, — seizmicka sila s uvazenim soucinitele dultility
/| d, — posunuti vypoctené
/ d; — posunuti odpovidajici t¢inku zemétieseni
// d, | d, = g — soucinitel duktility
__Fe - /
0 | d, L d

Obr. 1 Pracovni diagram pruzné-plasticke konstrukce:
(— stav skutecny --- stav vypoctem predpokladany)

Pro feSeni pruzné-plastického chovani byla pied casem vyslovena (a od té doby i
celkem slusn€ experimentdlné ovéfena pro rizné typy realnych i1 umélych
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zemétieseni) hypotéza, Ze maximalni posunuti, které dosdhne konstrukce béhem
zemgétieseni, je piiblizné stejné at’ jde o konstrukci chovajici se pruzné anebo
pruzné-plasticky. Tato hypotéza, soucasné s piijetim piedpokladu idedlné
pruzné-plastické konstrukce, vede k tomu, Ze konstrukce mlize byt pii vypoctu
povazovéna za pruznou bez ohledu na to, jakd napéti v ni vychazeji. Musi vSak
byt schopna plastick€ho pietvareni a pii ném vydrZet deformaci, jaka vysla pro
konstrukci pruznou. Prakticky to zaroven znamend (viz obr. 1), Ze, pokud jde o
napjatost, je mozno pocitat konstrukci jako pruznou a jeji zatiZzeni redukovat
pomérem mozného plastického posunuti a posunuti ptislusSné mezi pruznosti, tj.
pocitat posunuti d, odpovidajici zatizeni F, = F; / g. Pokud ovSem je tieba znat
skute¢né posunuti konstrukce pii zemétieseni d;, pak je nutné posunuti d,
(ziskané elastickym feSenim na zatizeni F,) zvétsSit pomérem g = d; / d,. Tento
pomér mozného (pozadovaného) plastického posunuti a posunuti na mezi
pruznosti vyjadiuje duktilitu konstrukce a do vypoctu se zavadi jako soucinitel
duktility g. Jedna se tedy o parametr stanoveny normou za predpokladu, ze bude
proveden priukaz dostatecné duktility

4. Metody vypoctu seizmické odezvy konstrukci

Pro stanoveni dynamického ucinku seizmického otfesu na konstrukci je nutné
krom¢ navrhového zrychleni a, zohlednit téZ frekvencni sloZeni daného otfesu —
to se do vypoltu zavadi pomoci tzv. spektra odezvy (response spektrum).
Spektrum odezvy udavd zavislost maximalniho uc¢inku otfesu (maximalni
zrychleni, rychlost nebo posunuti) na vlastni period¢ a Gtlumu soustavy s jednim
stupném volnosti. Pro uéely navrhu konstrukci je obvyklé spocitat spektrum
odezvy pro né€kolik riznych (oCekavanych) casovych pribéhii zemétfeseni
(akcelerogramtl), provést obalovou kiivku a jeji vyhlazeni a ziskat tak navrhové
spektrum. Navrhové spektrum S, pro je uvadéno jako graf zavislosti zrychleni na
vlastni periodé pro rtizné typy podlozi (charakterizované parametrem S§), tvar
spektra je uveden na obr. 2. Pro nejjednoduss$i model konstrukce, tj. pro
soustavu s jednim stupném volnosti, 1ze tak ze spektra odezvy pro danou vlastni
periodu a Utlum soustavy piimo odecist velikost maximalniho zrychleni a
stanovit maximalni hodnotu ocekdvané seizmické sily F = m . S,, kde m je
hmotnost soustavy. To plati pro elasticky vypocet — vyuzijeme-li vSak duktilitu
konstrukce, je nutné tuto silu redukovat soucinitelem duktility g.
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Obr. 2 Navrhové spektrum ECS pro elasticky vypocet

Odezvu na seizmické zatizeni je mozné teSit n¢kolika zplisoby. EC8 piipousti
tyto zakladni metody vypoctu:
e linearni analyza vyuZivajici pouze prvni tvar kmitani konstrukce
(ekvivalentni statickd metoda pti¢nych sil, lateral force metod),
e linedrni analyza pouzivajici vice vlastnich tvarQ (multi-modal response
analysis)
e nelinearni statickd analyza (metoda pietézovani, pushover method),
e nelinearni dynamicka analyza (dynamickd odezva na akcelerogram,
dynamic time-history analysis).

Pravdépodobné nejrozsitenéjSi je pouziti linearnich metod. Pro slozit¢jsi
soustavy (napf. vysoké budovy) je Casto nezbytné pouzit pfi analyze vice
vlastnich tvart a feSeni provést rozkladem do n€kolika nejnizSich tvard. ECS8
udava kritéria pro urceni poctu vlastnich tvarti, které je tfeba vzit v uvahu a
uvadi postupy, jak ziskat vyslednou odezvu.

5. Zavér

Zemétieseni predstavuje pro stavebni konstrukce opravdu nepfirozeny stav —
misto prevazné statickému svislému zatizeni je konstrukce nucena vzdorovat
zatizeni vodorovnému, navic rychle vzristajicimu a opakovanému, sttidajicimu
tah-tlak. Pojeti navrhu seizmicky odolnych konstrukei zalozené predevSim na
koncepci pohlcovani energie vnasené z podlozi do konstrukce, stavi projektanta
pfed malo obvyklé ukoly. Vyuzivani plastické rezervy, obsazené v souciniteli
pusobeni, vyzaduje, aby projektant poskytl konstrukci dostatek disipativnich
zon, kde bude mozné tyto plastické deformace realizovat. Soucasné to vyzaduje
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vyhybat se materidlim a detailim néachylnym k poruSeni kiehkym lomem,
analyzovat mozné pusobeni konstrukce pii pretiZzeni, ur€it potfadi vzniku
plastickych kloubli a mechanismus celkového kolapsu konstrukce véetné jejich
nenosnych ¢asti, které vS§ak mohou ohrozit Zivoty lidi.

Nasi inZenyii se, pravda, k témto problémim dostanou malokdy, pokud budou
projektovat pouze stavby na naSem tUzemi. Jinak je vSak zemétfesné inzenyrstvi
obor, ktery je a jeSt¢ dlouho bude v mnoha zemich vysoce aktudlni pro
planovani, vystavbu 1 vyzkum, pfedev§im vSak pro Zivot miliont lidi v malo
rozvinutych zemich, ktefi jsou stale jesté, pfes vSechen technicky pokrok
v zemich rozvinutych, zemétfesenim ohroZeni. Na druhé strané vSak
kvalifikovany navrh konstrukci odolnych proti zemétieseni v oblastech se silnou
seizmicitou je uUkol proveditelny. Dokazuji to cetné moderni konstrukce
mimofadnych rozmérti (vyskové stavby, mosty dlouhych rozpéti, jaderné
elektrarny apod.) v Japonsku, USA 1 v jizni Evropé, kde problémem jiZ nebyva
bezpecnost konstrukce, ale spiSe padajici nabytek a jiné vnitini vybaveni.

Podékovani

Ptispévek byl vypracovan spodporou VZ 04 CEZ MSM 6840770005
,Udrzitelna vystavba“. Autofi téz dékuji za podporu Grantové agentuie CR
(projekt ¢. 103/04/1280 ,,Spolehlivost navrhu zelezobetonovych rdmil na ucinky
zemétieseni‘).
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