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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem seizmicity na objekty pozemnich staveb. Tento vliv je
feSeny na referencni budové. Analyza vlivu seismicity byla provedena dynamickym a statickym
vypoctem v softwaru Scia Engineer ve studentské verzi a ddle modelovanim celé konstrukce
v softwaru Allplan Nemetschek ve studentské verzi. Pfi vypoctech a tvorbé vykresové dokumentace
byly pouzité ptislusné normy a technologické piedpisy tak, aby vystupy odpovidaly stupni
provadéci dokumentace. Vystupem této prace je porovnani stavby osazeného v lokalité, kde se

nepiedpoklada seizmické zatizeni a téz stavby v lokalité se seizmickym zatiZzenim.

Klic¢ova slova

Seizmicita, zemétieseni, statika, dynamika, vlastni tvar

Abstract

The diplom thesis deals with the influence of seismicity on the buildings. This influence is
solved on the reference building. Seismicity analysis was performed by dynamic and static
calculation in Scia Engineer in student version and modeling of the whole structure in Allplan
Nemetschek in student version. The relevant standards and technological regulations were used to
calculate and create drawings so that the outputs corresponded to the degree of the implementation
documentation. The outcome of this work is a comparison of the buildings installed in the locality

where the seismic load is not expected and also the buildings in the locality with the seismic load.
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UVOD

Tato diplomové prace je zaméfena na popsani vlivu seismicity na objekty pozemnich staveb.
Za timto uéelem byl zvolen referen¢ni objekt, na kterém byl tento vliv zkoumany. Nejprve byl
proveden staticky vypocet, v zavislosti na ném pak navrZena vyztuz stén a stropl. Poté byl tento
objekt vystaven seizmickému zatizeni. Na zavér byly tyto objekty porovnany z hlediska statického a

ekonomického.

Seizmicita je obecné vinéni, které se prenasi zemskym télesem a nepfiznivé pusobi na své
okoli. At uz v zivych organismech vzbuzuje strach, nebo v nezivych napéti a nasledné poruchy.
V minulosti bylo lidstvo svédky pohrom, které zpusobila pravé seizmicita. Nekteré z nich jsou

uvedeny dale v diplomové praci.

V Ceské republice mame oblasti se seizmicitou, ktera neni zdaleka tak velika jako v jinych
oblastech sv¢ta, ale 1 pfesto je nutno vé€novat této problematice dostate¢nou pozornost, abychom

vV budoucnu zabranili ztratam na lidskych Zivotech i ztratdm materialnim.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana teorii. Zde se ¢tendf seznami obecné se seizmickym
zatizenim jako zatézovacim stavem, ktery pusobi na budovu, metodami vypoctu staveb zatizenych
dynamickymi u¢inky 1 technologickymi opatienimi. Ve druhé ¢asti byla soustiedéna pozornost
vypoétim a modelovani. Vypodty byly provedeny dle EC8. Modelovani pak dle CSN EN 1992-1-1
Eurokod 2. Veskery pouzity software byl zaptjen prostiednictvim studentské licence. Soucasti

praktické ¢asti bylo provedeni prizkumu v Gizemi epicentra seizmické aktivity.

Cilem této diplomové prace bylo urceni odezvy stavebni konstrukce na seizmické zatizeni a
porovnani identickych staveb situovanych v seizmicky neaktivni oblasti a v seizmicky aktivni

oblasti. Tato porovnani byla zpracovana z hledisek statického a ekonomického.

Zavérem této prace je vyhodnoceni statického i ekonomického rozdilu obou staveb.
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VYSVETLENI KLICOVYCH SLOV:

UMELA SEISMICITA

Jsou viny nebo-li vibrace vyvolany lidskou ¢innosti. Napt. stavebnimi pracemi
ZEMETRESENI

Jsou viny nebo-li vibrace vyvolany zemskou ¢innosti.
EPICENTRUM

Vertikalni primé€t ohniska zemétieseni na povrch zemé.
MAGNITUDO

Veli€ina urcujici silu zemétieseni
SEISMOGRAF

Ptistroj na méteni sily zemétieseni
VLASTNI TVAR KONSTRUKCE

Je kmitani konstrukce, které se neméni a stale se opakuje. Ve vSech bodech mame

maximalni deformaci ve stejném case.
DUKTILITA
Schopnost konstrukce se deformovat od napéti po mezi kluzu beze zmény tinosnosti

REDISTRIBUCE SIL

Roznos vnitinich sil po konstrukci.
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1. SEIZMICITA

1.1 Druhy seizmickych zatiZeni
Dle druhu vzniku rozeznavame dva druhy seizmicit. Seizmicitu piirodni a umélou

(technickou/indukovana).

1.1.1 Ptirodni seizmicita:

Pfirodni seizmicitu nazyvame a znadme z bézné mluvy jako zemétieseni. Tento typ je
nepiiznivy v tom, Ze nevime piesné, kdy a jak silné vibrace bude budit. Lze tak pouze odhadovat
na zéklad¢ zkuSenosti z minulosti. Pravé na zédklad¢ pozorovani a méteni jsou v narodnich ptilohach

spektra zemétieseni, ktera vstupuji do dynamického vypoctu budov. [1]

Zemétieseni budi dva typy vInéni. VIny longitudindlni a vlny transverzalni. Vlny
longitudinalni kmitaji shodné se smérem viny a mohou se S$ifit jakymkoliv prostfedim (pevnym,
kapalnym, plynnym). Tento typ vin zptsobuje nejmensi Skody na objektech. Na rozdil od
longitudinalnich vin, viny transverzalni jsou pro objekty nebezpecné a to hlavné z diivodu, Ze tyto

vlny zptisobuji pohyb zemského povrchu. [1]

Po zemském povrchu se pohybuji dva typy vinéni. Viny, které kmitaji horizontalné (Loveho
viny) a viny které kmitaji vertikalné (Rayleighovy). Povrchové viny jsou vzhledem k pozemnim

NS4

zemského povrchu. [1]
Ptirodni seizmicita je v EC8 popséna referencnim $pickovym zrychlenim agg. Tuto hodnotu
miizeme snadno odeéist z mapy zemétiesnych oblasti Ceské republiky. Podle CSN EN 1998-1 je

tvar pohybu zékladové pidy popsan spektrem pruzné odezvy. Toto spektrum lze najit v piislusné

narodni ptiloze. [11]
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1.1.2 Uméla seizmicita:

Uméla seizmicita neboli technicka seizmicita muze byt vyvolavana napt.: stroji, trhacimi
pracemi, zemnimi pracemi, hutnénim, injektazemi apod. Pfi téchto pracich je nutné zhodnoceni
okolnich budov, ptipadné na budovy umistit akcelerometry a métit mnozstvi a velikost vibraci
VvV pribéhu praci. V praxi to vypada tak, ze se stanovi hodnota pro zkoumany objekt, kterd by
neméla byt prekrocena. V téchto ptipadech dnesni technologie automaticky pti prekro¢eni hodnot
rozesle pokyn opravnénym osobam k zastaveni praci a zkoumany objekt bude blize prozkouman,
aby se vyhodnotilo riziko pokracovani ve stavebnich pracich. S umélou seizmicitou se mizeme

setkat témért kdekoliv, kde se v blizkosti nachazeji jeji zdroje. [1]

1.2 Megfeni seizmicity

Na tizemi celého svéta jsou umistény stanice, které neptetrzit¢ méti seizmickou aktivitu. Na
tizemi Ceské republiky se nas tyka predevsim sit’ webnet. Tato sit’ byla vytvofena pro monitorovéni
roje zemétiesné aktivity v zapadnich Cechach. Tyto zemétiesné roje se projevuji slabymi otfesy,
které jsou obcas natolik znatelné, Ze je lidsky organismus zane vnimat. Stanice této sité webnet
jsou rozmistény tak, aby obklopovaly obec Novy Kostel na zapadé Ceské republiky, kde se nachazi

epicentrum veskeré seizmické aktivity zapadnich Cech. [2]

Velikost zemétieseni se méfi seizmografy. Seismografy méfi zemétieseni na zakladé
setrvacnosti. Jejich konstrukci tvofi zavéSena kyvadla, kterd se pfi pohybu zemé snazi zGstat
v klidové poloze a timto zplsobem se tvofi takzvany seismogram. Z tohoto zaznamu se vycte doba

zaCatku zemétieseni, doba jeho konce a velikosti amplitud.

Sismografo Verticale Sismografo Orizzontale

Obrazek 1 — Vertikalni a horizontalni seizmograf [3]
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Vysledkem méfeni seizmicity jsou hodnoty o veli¢iné Magnitudo. Tato veli¢ina se znaci
Vv literatufe pismenem M a reprezentuje velikost zemétieseni. Jeji matematické vyjadieni 1ze zapsat

rovnici: [14]
M=log(a) (1)

Magnitudo M je zakladem Richterovy stupnice. Tato veli¢ina reprezentuje maximalni
rychlost pfemisténi v ohnisku. Je tieba si vsak uvédomit, Ze velikost zemétreseni je z vyse
uveden¢ho vzorce funkci nikoliv linearni funkce, nybrz logaritmické. Z toho vyplyva, zZe

zemétieseni o stupen veétsi je ve skutecnosti 10x silné€jsi nez predchozi.

Stejné tak dulezité¢ jako méfeni zrychleni zakladové pudy, je ve stavitelstvi dilezité méfit
zrychleni samotné budovy, pifipadné jeji vychyleni. K takovym méfenim slouzi akcelerometry.
Akcelerometry méti zrychleni tak, ze pfeménuji zrychleni na elektricky signal. Podle zptisobu

méfeni rozliSujeme tii druhy akcelerometrt: [4]

» Piezoelektrické akcelerometry: vytvareji informaci o zrychleni piezoelektrickym
materidlem, ktery na zakladé mechanického namahéni vzniklého pohybem vytvari

elektricky ndboj. Tyto akcelerometry nelze pouzit pro méteni frekvenci mensich nez

0,1 Hz.
Applied Acceleration (a)
Housing Mass (m)
— \\ + Signal
iezoelectric — Leads
Material SETE

Obrazek 2 — Schéma piczoelektrického akcelerometru [4]
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= Piesorezistivni akcelerometry: vyuzivaji piezorezistivni material k méteni akcelerace
tak, ze prevadi silu pii pohybu na zménu odporu. Tyto akcelerometry jsou schopny
méfit 1 stalou akceleraci to znamend zmény frekvence od 0 Hz

https://automatizace.hw.cz/clanek/2007012601)

INTERNAL
LECTRONICS

PIEZO-RESISTIVE | _— MASS

SUBSTRATE~||

A single ended compression accelerometer

Obrazek 3 — Schéma piezoresistivniho akcelerometru [5]

= Tepelné akcelerometry: Méfi zrychleni na zakladé zmény pienosu teploty pii
proudéni vzduchu okolo senzoru. Tyto akcelerometry jsou velice odolné a levné.

Jejich nevyhodami jsou: pfesnost méfeni, pouzitelnost pouze pro 2D méfeni. [6]

Na nasledujicich dvou obrazcich je zobrezeni piezoelektrického akcelerometru

v kombinaci s vystupem z kompatibilniho softwaru.

Obrazek 4 - Piezoelektricky akcelerometr, TEDS Typ 8344 [7]
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1.3 Zdroje seizmickych zatizeni

Zdroje seizmickych zatizeni mohou byt pfirodni nebo umélé.

1.3.1 Pfirodni zdroje

Mezi piirodni zdroje seizmicity patii fitiva, vulkanicka a tektonicka zemétieseni.

Ritivdi zemétieseni jsou zptsobena dutinami v zemském povrchu (jeskyné,
poddolované tizemi). Tento typ zemétieseni zasahuje pouze malou oblast okolo jeho
vzniku, nicméné jeho dopady jsou ve vétSiné piipada katastrofalni. [14]

Zemétieseni vulkanickd zplsobuje sopecna cinnost. Vulkanickd zemétieseni maji
malou intenzitu a vyskytuji se lokalné, Casto v podobé zemétiesnych roji. Tento
konkrétni typ zemétieseni se vyskytuje na tzemi Ceské republiky v zipadnich
Cechach. [14]

Zemétieseni tektonicka se nachédzeji na uzemich poruSené zemské kiry. Jejich vznik

je zapf¥i¢inén pohybem tektonickych desek. Uginky tohoto typu zemétieseni maji ze

vSech tii typl zemétfeseni nejkatastrofictejsi ucinky. [14]

1.3.2 Umélé zdroje

Umélé zdroje zplisobeny lidskou ¢innosti a to napf. od:

Primyslové ¢innosti
Stavebnich praci

Trhacich praci

Dopravy

Vyhodou oproti oblastem s pfirozenou seizmicitou je, ze lze dopfedu stanovit velikost

vyvolané seizmicity 1 misto jejiho vzniku. Pfedem tak 1ze ochranit objekty v jejim dosahu a aktivné

méfit vibrace na stavbach. Diky modernim technologiim a informacim o strojich jsou dnes

k dispozici pifesné hodnoty frekvenci, na kterych stroje pracuji. Méfenim vibraci jesté

Vv predrealizacni dob¢ dospét k idedlnim feSenim dynamicky namahané konstrukce jako je vybér

materialu, rozmisténi ztuzujicich prvku atd.
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1.4 Sifeni seizmicity

Seizmické viny se §ifi zemskym té€lesem. Jejich vliv na stavebni objekty tedy pifimo souvisi
s typem podloZzi mezi epicentrem a konstrukci. Plati, ze ¢im tuzsi prostfedi stoji vindm v cesté€, tim
Iépe se bez vyrazného tlumeni $iii. Z téchto divodi se u staveb v blizkosti seizmické aktivity
provadi specialni feSeni zalozeni. O tomto tématu vice v kapitole ,,Pozadavky na stavebni

konstrukce*.

1.5 Seizmické oblasti
Nejvice postizené oblasti seismicitou ve svété jsou Japonsko, Zapad Spojenych stath

americkych a Indonesie.

Tabulka 1 - 10 nejsilnéjSich zméfenych zemétieseni na Zemi [9]

1. Bio-Bio Chile Mag 9,5
2. Southern Alaska Mag 9,2
3. Off the West Coast of Norhtern Sumatra Mag 9,1
4. Near the East Coast of Honshu, Japan Mag 9,1
5. Off the East Coast of the Kamchatka Peninsula, Russia Mag 9,0
6. 6. Offshore Bio-Bio, Chile Mag 8,8
7. Near the Coast of Ecuador Mag 8,8
8. Rat Islands, Aleutian Islands, Alaska Mag 8,7
9. Eastern Xizang-India border region Mag 8,6
10. Off the West Coast of Northern Sumatra Mag 8,6

V Ceské republice se zemétieseni vyskytuje v zapadnich Cechach a na Ostravsku. Viechny
tyto zasazené oblasti jsou oznadeny na mapé seizmicity Ceské republiky. Nejsilngjsi zemétieseni

v Ceské republice bylo naméfeno 21.12.1985 u obce Novy Kostel 0 magnitudu 4,6°. [10]
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MAPA SEIZMICKYCH OBLASTI
CESKE REPUBLIKY

@) V-Schenk and Z Schenkova
Praha 2005

Obrazek 6 - Mapa seizmickych oblasti Ceské republiky [11]

Velikou vyhodou Eurokédu 8 [11] je jeho platnost. Plati totiz pro vSechny staty Evropy.
S jeho znalosti 1ze navrhovat objekty pozemnich staveb na celém uzemi Evropy. Z tohoto dtvodu je

dobré mit znalosti o seizmicité nejen na uzemi CR, ale i v ostatnich &astech Evropy.

Alpy se vytvorily pfed 22 miliony let, kdyZ se euroasijska deska srazila s africkou
tektonickou deskou. Touto srazkou se zacaly napti¢ Evropou $ifit praskliny, které vedou pod husté
obydlenou oblasti stiedni Evropy. Cas od ¢asu Vv téchto prasklinach dojde ke kontaktu a za¢nou se
Sifit napfi¢ Evropou silné otfesy. Prikladem miize byt zemétieseni 8.11.1983, kdy v belgickém
meésté Lutych zaznamenali védci zemétreseni o sile 4,9 stupné Richterovy stupnice. Disledkem
zemétieseni bylo popraskani rozvodl vody a plynu a nékteré nizkopodlazni zdéné objekty se zfitily.
Nejsilngjsim zaznamenanym zemétiesenim v Evropé doslo 18.10.1356 ve Svycarském meésté

Basilej. Zem¢étieseni o sile 6,9° mésto kompletné znicilo. [12]

PLZEN FAV-ZCU 17



Be. Jiti Gregor Analyza vlivu seismicity na objekty pozemnich staveb 12/2019

Obrazek 7 - Mapa vyskytu zemétieseni v Evropé [13]

1.6 DUSLEDKY ZEMETRESENI

Mezi hlavni dasledky patii napt.:

= Sesuvy pud
= Zficeni budov
= Viny tsunami

=  Sn¢hové laviny
Mezi vedlejsi dasledky patfi:

= Vznik prasklin na budovéach
=  Pohyb pfedméta

= Zvukové efekty

= Svételné efekty

Podle statistik pachaji nejvétsi Skody sesuvy pud, jako dalsi viny tsunami a za témito pak

ziiceni budov.
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Analyza vlivu seismicity na objekty pozemnich staveb

Obrazek 8 - Nasledky zemétieseni ve mésté San Francisco v roce 1906 [13]

Tabulka 2 — Tabulka znazornéni zemé&tieseni v zavislosti na po¢tu obéti [14]

PLZEN FAV-ZCU

Misto

Cina, San-si
Indonésie, Sumatra
China, Tan-San
Syrie, Aleppo

irén, Damghan
Cina, Ging-hai
Cina, Gan-su

Irén, Ardabil
Japonsko, Kanto
SSSR, Turkmenistéan
Itélie, Messina
China, Cih-li
Pakistan, Kasmir
Kavkaz

irén, Tabriz

Cina, Gan-su
Portugalsko, Lisabon
Peru, Huascaran
Pakistan, Quetta
Itélie, Sicilie

Mala Asie, Sicilie
zapadni Iran

Italie, Kalabrie

Pocet obéti
830 000
283 106
oficialné 255 000
230 000
200 000
200 000
200 000
150 000
143 000
110 000
70 000 az 100 000
100 000
80 361
80 000
77 000
70 000
70 000
66 000
30 000 az 60 000
60 000
60 000
40 000 az 50 000
50 000

Magnitudo DalSi poznamky

~8
9,0
75

79

3

7.8

79

73
72

76

76

8,7

79
75

7,7

katastrofalni tsunami

pravdépodobny pocet obéti az 655 000.

mohutné trhliny v povrchu

povrchoveé trhliny, sesuvy

velky pozZar Tokia

obéti nasledkem zemétieseni a tsunami

velké tsunami

svahové pohyby, zaplavy

mésto Quetta témér zcela zni€eno

sesuvy pudy

12/2019
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2 POZADAVKY NA KONSTRUKCE

Hlavnimi pozadavky na bezpec¢nou stavbu v seizmicky zatizené oblasti jsou pozadavky na

vylouceni ziiceni, omezeni $§kod a provozuschopnost u staveb slouZzicich k ochrané obyvatelstva.

Pfi posouzeni na vylouceni zficeni je nutno ovéfit, zda konstrukce odold uc¢inktim velikosti
seizmického zatizeni, které odpovida pravdépodobnosti vyskytu 10% v pribéhu 50ti let. Navic se
musi posoudit, jestli toto zatizeni nezpusobi takové skody, které by mohly omezit provoz stavby a

celkové naklady na obnoveni do ptivodniho stavbu, by byly neimérné s cenou stavebniho dila.

2.1 Zdivo:

Zdivo je material s velmi nizkou pevnosti v tahu. To ma za pfi¢inu jeho malou duktilitu a
schopnost disipace energie. Proto se na zdéné stavby v seizmickych oblastech kladou pozadavky.
Tyto pozadavky jsou dany normou CSN EN 1998-1 ECS8. Taznost zdiva mizeme vylepsit pouzitim
vyztuzeného zdiva, nebo seviené¢ho zdiva. Nejznamé;jsi vyztuzi zdiva je vyztuz Murfor. Tato vyztuz

je ocelova konstrukce tvaru ptihrady, ktera se klade do loznych ploch zdiva.

Pozadavky na mechanické vlastnosti zdiva jsou nasledujici: Minimalni pevnost zdiciho prvku
by méla byt kolmo k lozné plose 5MN/m? a rovnob&zné s loznou plochou 2MN/m?. Doporucenim

pouziti zdiva v seizmické oblasti je pouziti vyztuZeného nebo sevieného zdiva.

Minimalni tloustka zdéné stény v seizmické oblasti je urCena eurokdédem 8 a je 240mm.

V oblastech malé seizmicity miiZze byt az 170mm.

2.2 Beton:

Betonovym konstrukcim namahanym dynamickymi G¢inky zvySujeme duktilitu pouzitim
vyztuze typu C a spravnym navrhem vyztuze, predevSim ve stycich. V oblastech ve kterych lze
ocekavat vznik plastickych kloubl je potfeba dostatecné propojit vyztuz, aby mohlo dochézet

k redistribuci vnitinich sil.
Minimalni rozméry jednotlivych konstrukénich prvki v konstrukci:

= Stény min. tloustka 150mm.
»  Sitka trAmu min. 200mm

*  Min. rozméry ¢tvercového sloupu 250mm
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2.3 Ocel:

Ocel jako material stavebnich konstrukci nachédzi v dnesni dob¢ Sirokou Skalu vyuziti. Je to
diky jejim vlastnostem, kterymi predci ostatni materidly. Jeji Siroka Skdla vyuziti je dana také tim,
ze ji Ize snadno kombinovat s ostatnimi materialy. Jejimi vyhodami jsou, co se ty¢e seizmickych
oblasti, pfedev§im taznost. Podle pracovniho diagramu je jasné, Ze ocel vykazuje zna¢né deformace

jesté po dosazeni meze kluzu.

Na co si dat pozor pii konstrukci ocelovych konstrukci jsou spoje. Kotveni a spoje jsou
samostatnd kapitola navrhu. Jejich provedeni musi spliilovat mnohé naroky jako jsou: Unosnost,
trvanlivost, kontrolovatelnost (tento aspekt je velice dulezity, protoze kotveni je Casto umisténo
Vv mistech se zvySenou vlhkosti a je tak zvySené riziko koroze materialu). V seizmicky aktivnich

oblastech jesté ptibyva schopnost redistribuce vnitinich sil.

Vyhodou pii navrhu ocelové konstrukce je vytvaret staticky neurcité sestavy. UmozZnit

konstrukci tvorbu plastickych kloubii a disipaci energie.

2.4 Dftevo:

Drevéné konstrukce jsou velice odolnym materialem pii namahani dynamickymi silami. To
dokazuje nasledné popsany test: Tym védcu zatizil tavbu dynamickymi ucinky o sile 9° Richterovy
stupnice a objekt bez poruchy tento stav preckal. Opét jako u kazdého materidlu 1 u dieva zavisi

jeho odolnost na tom, jak kvalitné budou spoje provedeny

2.5 Vseobecné pozadavky:

Umisténi stavby: neumistovat stavbu do lokalit, kde by mohly hrozit sesuvy pud,

nehomogenni podloZi.

Projektovani symetrickych objekti — symetrie stavby hraje pfi navrhu stavebniho objektu
vyznamnou roli a to jak symetrie pudorysna, tak symetrie po vySce stavby. Eurokod 8 rozlisuje
symetrické a nesymetrické objekty a udava podminky, kdy lze ptistupovat k stavbé jako symetrické.

Symetrie se vaze k zpisobu posouzeni, tedy vypoctové metode, kterou lze pouzit. [15]
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Vlastnost, kterou by mél mit material vystaven dynamickému namahani je duktilita.
Duktilita je vlastnost konstrukce odolavat opakovanému zatizeni bez vyrazného poklesu pevnosti
materidlu. Dokonale duktilni material je opakem materialu, u které¢ho by doslo ke kiehkému lomu.
Bezpecna konstrukce v seizmicky aktivni oblasti by méla byt duktilni se statickou neurcitosti.
V takovém piipad¢ pokud zatizeni ptekro¢i inosnost prvkil, bude v konstrukeci dochézet ke tvorbé

plastickych kloubti a redistribuci zatiZzeni.

Sila [KN]
8 8

i
o
1

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Deformace [mm]

Obrazek 9 - Grafické porovnani deformaci vyztuzi duktility A a C [16]
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3 OCHRANA BUDOV V SEIZMICKY AKTIVNICH OBLASTECH

Kmitani budovy piisobi negativné na jeji obyvatele. Proto se vSemoznymi prostiedky sniZuje
akcelerace budovy na hodnoty, které uz lidsky organismus nevnima. Cilem je snizit hodnoty

zrychleni pod 0,015g. Vyssi hodnoty lidé pocit'uji nepiijemné az bolestive.
Tlumeni budovy mize byt provedeno dvéma zptisoby, a to:

=  Pfirozené

= Prostfednictvim tlumic¢u kmitani

Ptirozené¢ tlumeni vychazi z ndvrhu konstrukce. Umisténi ztuzujicich prvki, symetrie,

pouzitych materiall a zaloZzenim stavby.
Tlumeni tlumi¢i kmitani lze rozdélit na:

= Pasivni tlumicée

= Aktivni tlumice

Pasivni tlumice pracuji na principu tieni. Setkat se s nimi lze ve formé viskoelastickych

desek, pistl, nebo hmoté ptipojené ke konstrukei prostrednictvim pér.

deft. ;
<)) pistovy
S i £ det. tlumié
" HIDAM

viskoel. desky

pérovy ¢V kluzné ulozena
pf'pol hmota

Obrazek 10 — Schéma pouziti viskoéznich tlumica (Zdroj: Doc. Ing. Petr Broz, DrSc.)
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Na obrazku niZe je zobrazeno schéma pasivniho visk6ézniho tlumice. Tento tlumi¢ byl pouzit
napft. u budovy World Trade Centre v misté¢ styku stropnich nosnikii a sloupti. Pfi pohybu budovy

dochazi ke tfeni mezi vrstvami a vlivem vysoké viskozity, se tento pohyb eliminuje.

vrstvy smykovych ploch i <> hmotas vysokou
viskozitou

‘ =g
tlozna deska |25

Obrazek 11 — Schéma viskdzniho tlumiée (Zdroj: Doc. Ing. Petr Broz, DrSc.)

Aktivni tlumice pracuji na zakladé vysledkd ziskanych senzory a nasledné piikazi
ziskaného matematickym algoritmem. Pfikladem mohou byt lana natazena na vysku budovy po
stranach stavby. Pfi vychyleni stavby ze svislé osy se lana za¢nou napinat a tim udrzi konstrukei na
spravné pozici. Dalsim aktivnim tlumi¢em jsou napf. trysky se stlacenym vzduchem po obvodu

stavby.

Aktivni tiumice: e

: " 2 klapka
V'ti_, tryskyse |
i .- stlac. vzd.
senzor IR ® | Senzor

@
2o \ lana Uémek lan

Obrazek 12 — Schéma aktivnich tlumic¢t (Zdroj: Doc. Ing. Petr Broz, DrSc.)
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Dal$im zplisobem eliminace vibraci do vétru nebo zemétieseni je instalace takzvanych
kyvadel. Tato kyvadla vyuzivaji princip setrvac¢nosti. Pii vychyleni stavby ze své osy se soucasné
zatne kyvat kyvadlo, které je obklopeno pneumatickymi tlumici. Ty absorbuji kinetickou energii
kyvadla a tim periodu celé konstrukce. Prikladem pouziti tohoto prvku je druha nejvyssi budova na

svété Thaipei 101. [17]

92

Ocelové lano

Ocelova koule
660 tun

Obrazek 13 — Kyvadlovy tlumic [18]

U budov zalozenych v seizmicky aktivnich oblastech, ale stejné tak v oblastech se
zvySenymi vibracemi od dopravni infrastruktury, je dulezitd jejich interakce s podlozim.
Nejdokonalejsim feSenim by bylo vytvofit tak dokonaly izolacni mustek mezi konstrukci a
zeminou, aby se konstrukce pii zemétieseni pohybovala nezavisle na pohybu zemé. Nicméné
takové feSeni je pouze teoretické a v praxi se vyuzivaji rdzné konstrukéni prvky, které alesponi

zdanlivé simuluji tento teoreticky predpoklad.
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Priklady zédkladovych izolatorti dynamického zatizeni:

Elastomerova loziska

Pruzinova loziska

Elastomerové rohoze

Analyza vlivu seismicity na objekty pozemnich staveb

12/2019

Tyto konstrukéni prvky svym charakterem a vlastnostmi zabranuji Sifeni vibraci do budov a

tim napomahaji k vétsi akustické i pocitové lepsi pohod¢ uvnitt staveb. Jejich pouziti je vhodné

predevsim v oblastech s vibracemi od dopravni infrastruktury.
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Obrazek 14 — Rozdil v bézné zalozZeni a zalozeni s pouzitim izolator (Zdroj: Doc. Ing. Petr Broz,
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Konkrétni ptiklady prvkt vhodnych pro zalozeni staveb v seizmické oblasti:
CDM-RAFT

Tento typ rohoze se pouziva pro izolovani zakladovych desek predevSim pred vibracemi
vyvozenymi dopravni infrastrukturou. Vyrobci tento typ rohoZe vyrdbéji v riznych tloustkach a

tvarech, aby se docililo co nejlepsiho feseni. Tyto rohoze spolehlivé funguji do frekvenci 10Hz.

Obrazek 15 — Pruzna rohoz CDM-RAFT [19]
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CDM-VHS

Tato loziska jsou vyrobena z velice odolné rohoze a oceli po vrstvach, které se stiidaji.
Vzhledem k umisténi lozisek do zakladovych konstrukci jsou ocelové desky opatieny antikoroznim

ochranou, aby se zabranilo jejich degradaci vlivem koroze.

Obrazek 16 — Pruzné lozisko CDM-VHS [19]

PLZEN FAV-ZCU 28



Be. Jiti Gregor Analyza vlivu seismicity na objekty pozemnich staveb 12/2019

CDM-CHR-BOX

Tyto prvky jsou stlacené pruzinové boxy které se pouzivaji u budov, kde je pozadovana
ptirozena frekvence 2,5 Hz az 4 Hz. Vyrabé&ji se na zadané zatiZeni, a proto uz se po dobu stavby

nedeformuji

Obrazek 17 — Pruzinové loZisko [19]

Dulezitym aspektem pii navrhu pruznych podpor stavby je znalost statickych i dynamickych

silovych ucinkl pisobicich na konstrukei.
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4 VYPOCETNI METODY

V této diplomové praci byl pouZit staticky a dynamicky posudek Zelezobetonové sténoveé

konstrukce v programu Scia Engineer.
Metody seizmické analyzy rozeznavame 4:

= ZjednoduSena metoda spektralni odezvy
=  Multimodalni metoda spektralnich odpovédi
» Nelinearni staticka Pushover analyza

= Nelinearni pfim4 integrace

Metoda vypoctu pouzita pro posouzeni konstrukce Vtéto diplomové praci na ucinky
seizmicity byla multimodalni metoda spektralnich odpovédi. Je to referenéni metoda v EN 1998-1

(4.33.1 ().

V této metodé se veskeré konstrukce a zatizeni pifevedou po patrech na hmoty o hmotnosti
m. Kazda tato hmota ma 3 neznamé posuny. Proto kdyz budeme mit v nas§em modelu 20 000 hmot,

dostaneme 60 000 neznamych posuvil x,y,z, které nam tvoti vlastni tvary konstrukce.

Kazdy vlastni tvar je jeden staticky systém, ktery se standartnim zpisobem spocitd, a

vysledky se nasledné zkombinuji. Ve vysledku dostaneme obalku vnitinich sil.

Na rozdil od zjednodusené metody neptfedpokladd multimodalni analyza rovnomérné
rozdé€leni tuhosti po stavbé. Takze dava vysledky oproti zjednodusené metod¢ realné. Prikladem
muze byt budova se skeletovym systémem v piizemi a st€énovym systémem v ostatnich nadzemnich
podlazich. Takovato budova se bude deformovat nejvice v piizemi a nadzemni podlazi budou

fungovat jako tuha krabice.

Zakladem této metody je vypocet vlastnich tvarii. Tyto tvary se pocitaji pro elasticky
materidl a bez uvazovani geometrické nelinearity. Vlastni tvary konstrukce musime rozlisit podle
dualezitosti. To jak je ktery vlastni tvar diillezity zavisi na tom, kolik hmoty v konkrétnim vlastnim

tvaru kmitd. Dulezité je dodat, ze deformace stanovena pii vypoctu vlastnich tvard, nema jednotky.

Nelinearity se daji zapocitat pouze velice zjednodusenym zptisobem a to redukci tuhosti

prvki. Nelinearni podpory se zohlednit viibec nedaji. Nahodna excentricita musi byt pfidana ru¢né.

Pouzitim této metody se ziskaji pouze maximalni hodnoty zrychleni. Tlumeni konstrukce se

zohledni pouze globalnimi souciniteli. BéZn¢ se tlumeni stanovuje 5%.
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Ve vysledku ziskdme maximalni momenty a maximalni osové sily. Problém by proto mohl

v

nastat u konstrukci, kde by byla nejneptiznivéjsi kombinace na prvek max. moment a min. osova
sila. To nam tato metoda neumoznuje. Ptikladem takového prvku muze byt sloup namahany

vzpérem.

Celkova hmota je soucet jednotlivych hmot v jednotlivych zatéZovacich stavech a

stavebnich konstrukcich.
Modalni sily v bodech s hmotami se spocitaji nasledujicim zptisobem:

F=M-;>'a'koef 2

M Matice hmot

u Vektor deformaci z vlastnich tvarii

a Zrychleni

koef. Koeficient ktery se spocita vyndsobenim deformaci z vlastnich tvarit a hmotou
Dostaneme sily do kazdé hmoty.

Program Scia engineer ndm umoZiiuje vybér spektra dle krajiny, ve které se objekt
vyskytuje, nebo vyskytovat bude. Tato spektra jsou soucasti narodnich piiloh a slouzi k odeétu

zrychleni, které na konstrukci pisobi.

Poté co se spocitaji sily pro kazdou hmotu, ziskaji se klasickym statickym vypoctem
pribéhy vnitinich sil. Tyto vnitini sily se spocitaji ale pro kazdy vlastni tvar. Pro vytvoteni obéalky

téchto vnitinich sil existuji dvé metody vypoctu:

* Metoda SRSS — nevhodné pro vlastni tvary frekvenci lisicich se 0 méné nez 10%

= Metoda CQC — metoda pouzita v praktické ¢asti

Prvnim krokem vypoctu je vypocet soucinitele ,,R6“. Tento koeficient je zavisly na tlumeni
(bézn€ 5%) a na souciniteli ,,r*, ktery je zavisly na frekvencich. Pokud jsou dvé frekvence sobé
velmi blizké, je tento souéinitel veliky. Jsou-li odlisné a je mezi nimi velky rozdil, pak je tento

soucinitel maly. Je tedy nepfimosmérny frekvencim.
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CQC — Complete Quadratic Combination

N N
R= \/ZZRU) -Pii Ry

i=1 j=1

8.[E& (£ +r&)-r?
pij= 5 g 1 Cross Modal Coefficient 2., =p;,
(-r2f +4g&,r(14r2)+ 4(£2 + £2)

r=2
Ry
Obrazek 18 — Vzorce pro vypocet
o=
211
Vztah pro uhlovou frekvenci (3)
(- (E+ ot o) 1 0.027 0.004 0.002
= =1 B B o
ot (1r) +4-(€ 7, ) (147,.07) 4 €+ €) -, _|0.027 1 0.014 0.005
' ' ' ' P=l0.004 0.014 1 0.054
_— 0.002 0.005 0.054 1
0,1 > (8.5‘(£+ru".£)-vr°" ) =0.027
(1 —r“’) +4-(§’ -ro‘l) (l+ro‘l’)+4 (¢ +E7)-r“'
(8.5.(5+rl'0.§).\/?f) oo ,O,j = pj,i
= =0.027
) (l_rl‘;)’u.(g ) (1) o € ),

Obrazek 19 — Vzorce pro vypocet souciniteli ,,ro*
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1 1.778 3.942 5.937
11 1 1 10563 1 2.217 3.34
w, 0.254 0.451 1 1.506
—— 0.168 0.299 0.664 1

w

Obrazek 20 — Matice soucinitele ,,r*

Ptiklad vypoctu ohybového momentu My:

Vysledny moment se spocte souctem jednotlivych momenti Myy a ndslednou odmocninou

ze souctu. Pficemz jednotlivé momenty jsou soucty fadkt v matici MY.

pMMpMMpM

Yo Tor % % Do Yo 0,3

'MpMMpMMpM

n T ez W e Tam M M

[9403700257]444' 0 13746490303.172 588753972.086]

o

- MY= 2
Lt My M,-p, M, M,.p M, M,.p -M, 13746490303.172 0 151377466704.561 752287890.506
588716257.778 0 743946983.489 1265349991.234
My .p M, M,.p M, M,-p .M, M,.p M,
'3 3,0 3 J 1 '3 1 2 3 J 3 3
MY0:= ZA[YE-—- 94051337815719.3 [l=
MY1:=3MY*=0
= [NN
MY2:= 3] MY* = 165876244898.239 R= \(ZZ (i) /’,; )
- 1 1
MY3:= EMYi=2sgxumzsz.5m

MY = \/MYO+MY1 +MY2+MY3 =9706689.778

Obrazek 21 — Priklad vysledného momentu my
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frekvence f1/fj ro

f1-46 1 1 .
RO ij

47 0,98 0,956 1

48 0,96 0,846 0.9

4,9 0,94 0,714 8‘73

5 0,92 0,589 0.6

5,1 0,90 0,483 s

0,4

5,2 0,88 0,396 0.3

5,5 0,84 0,237 gf

6 0,77 0,122 0

04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
10 0,46 0,014

Obrazek 22 - Matematické vyjadieni funkce soucinitele R6 v zavislosti na frekvencich ve

vlastnich tvarech.

(20)
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5 POROVNANI BUDOV V ROZDILNYCH OBLASTECH

Pro tcely naplnéni tématu diplomové prace byl zvolen objekt ze Zelezobetonové konstrukce.

Konstrukéni systém je feseni jako sténovy podélny o dvou traktech.
Charakter stavby: Bytovy dim

Pocet podlazi: 1 podzemni podlazi, 3 nadzemni podlazi.

Pouzity beton:

=  Podzemni podlazi: C25/30 Dyax 16mm, XC2, Cl 0,4, S4 v obou vypoctovych variantach.

»  Nadzemni podlazi: C25/30 Dmax 22mm, XC1, Cl 0,4, S4 v obou vypoctovych variantach.

Vyztuz B500B v oblasti nezatizené seizmicitou
Vyztuz B500C v oblasti zatizené seizmicitou.
Konstruk¢ni feseni:
= Svislé nosné konstrukce (kromé vytahového jadra): Tl.: 200mm
=  Stény vytahového objektu: Tl. 180mm
= Stropni konstrukce: Tl. 200mm
= Pfechodové tramy v desce 1PP:
= 1000x450mm
= 575%x450mm
= Zakladové konstrukce: Bila vana — stény tl. 250mm, zékladova deska tl 300mm

= Stiesni konstrukce: Zelezobetonova deska tl. 200mm

Zatizeni puisobici na konstrukei:

Vlastni tiha

Stalé zatizeni

Uzitna zatizeni

Snih
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= Vitr

= Seizmické zatizeni

5.1 Vypocet bez vlivu seismicity

Kompletni vypocet je soucasti ptilohy B.1

12,000

Obrazek 23 — Vypoctovy model v softwaru Scia Engineer (Zdroj: autor)

5.2 Vypocet s uvazovanim vlivu seizmicity

Vypocet vlivu seizmicity byl proveden dle zakladni metody Eurokodu 8, metodou
spektralnich odpovédi v softwaru Scia Engineer. Tato metoda byla zvolena na zakladé odstavce

4.3.3.2 vEN 1998-1
Podminky pro pouziti multimodalni metody spektralnich odpovédi:

» Podminka a) T; < 4*T, a soucasné T; < 2sec.
- T,=0,18sec. < 4*0,3 = 1,2sec. Tato podminka je splnéna

* Podminka b) Kritéria pravidelnosti Tato podminka neni splnéna
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Vstupni hodnoty vypoctu:
* agr=0,12g (Referencni zrychleni zdkladové pidy (ndvrhové zrychleni zékladové
pudy)
» Spektrum pruzné odezvy konstrukce — EC typ 2: Piedpoklad zemé&tieseni magnitudu
mensim nez 5,5°
» Typ zakladové pidy D - Sedimenty z kyprych az stfedné ulehlych nesoudrznych

zemin

Okrajové podminky vypoctu:
* Soucinitel hmoty pro stény 1.PP, zdkladovou desku a desku 1.PP = 1%
* Spodni stavba byla pevné uchycena podporami, protoze se pohybuje pii zemétteseni

shodné se zeminou.

Kompletni dynamicky vypocet S vystupy je soucasti ptfilohy A.l1. Vysledné hodnoty na
konstrukei jsou pro MSU_Seizmicita a zvlast, aby bylo mozné piesné prozkoumat vliv seizmicity,

pro zatézovaci stavy: seizmicita ve sméru X a seizmicita ve smeru Y.

5.3 Srovnani staveb z hlediska sil ptisobicich na konstrukci

Vysledné sily umoziiuji pozorovat, které konstrukéni prvky prebiraji nejvice zatizeni a které
se na ztuzeni stavby pfilis nepodili. Modifikatory vlastnosti v softwaru Scia Engineer umoziuji
kterymkoliv prvkiim zvysit, nebo naopak snizit tuhost. Timto pfistupem lze u prvka, u kterych
piedpokladat vznik trhlin a zvySené deformace, snizit tuhost. Tim padem se zatizeni pienese do

ostatnich stén, které se povazuji za primarné ztuzujici.
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5.3.1 Porovnani staveb z hlediska vyslednych sil po patrech

Objekt zatizen kombinaci MSU — Staticky vypocet

12/2019

} = 1 1 1 1 ——=12,000
<3+ 27,59 kN FL4
= i { N 1 II L “l 1 lI 1 i = 9 000
o
<3 51181kN FL3
= = { Y rh 3 Mt =+6,000
- | J
< [—[s8.24¢ & FL2
ISy bl ! -t =+3,000
<}7_ 136,15 kN FLI
FaVay pANuyiy Hr's A tr—ars— s Y & ST &XA =+0,000
Obrazek 24 - Vysledné sily — Smér X (Zdroj: autor)
| +12000
-=10,35 kN— Flla
L.l I
T 7 L L 1T +9.000
[ <{8a3kN FI3
M T +6,000
-5.27kN= | FlL2
I LS | o]
ki ol 8 B ] I ST 17>P00
—93,69 kN FL1
i i .=
J ARVAVAY s 7 s S "
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Obrazek 25 - Vysledné sily — Smér Y (Zdroj: autor)
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Objekt zatizen kombinaci MSU Seizmicita — Dynamicky vypodet

—— L 1 1 ! —=12,000
+504,01 kN FL4
— } 0.l I' 1 II] 11 lI ) 1"9,000
—1094 22 UN—> FL3
11 LA
» ] I — I , h A —==6,000
g i H T
> -1378,32 kN—> FL2
111 L
r S H s sy i riatsr =+3,000
. - <— 1210,80 kN EOFLY
& yAYAY yaguray L 1 | e P 1aY 35 ST 88 s 0,000
)
x Y
Obrazek 26 - Vysledné sily — Smér X (Zdroj: autor)
| | +12}000
- 142,33 kN Fla
Joh |
T >§\ T 1 BL #2000
[ =1 [086,65kN FL3
//
W >§|\ | +6,000
: <t 133723 kN FlI2
| (IL( | Al aie aling
NA N I'T A | TATTIIT ATHMTA 7. N <
- — e
= -
-2 >~
[ = 2570,79 kN Féd
8 &
o3 — -
Iz = =
J L | w4000
3 PAGRAYAN I TEA 1 & |2 A |

Obrazek 27 - Vysledné sily — Smér Y (Zdroj: autor)
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Vysledné sily po patrech se razantné lisi. To opét dokazuje jak dulezité je objekt

v seizmicky aktivni oblasti ztuzit v horizontdlni roviné. Dal8i zajimavosti, kterou lze odecist

z téchto vysledku je, Ze smérem k vrcholu budovy horizontalni zatizeni klesa. To jednodusSe

zdivodnit Newtonovym zakonem sily: F = m-a. Hmotnost je nejvétsi v paté¢ budovy a proto i sila

zde musi byt nejvetsi.

5.3.2 Srovnani staveb z hlediska deformaci

Objekt zatizen kombinaci na MSP — Staticky vypocet

3D piemisténi
Hodnoty: ux
Linedrni vypocet
Kombinace: CO2
Vybér: Vie

Systém: Globdlni

Poloha: V uzlech s priimé&rovanim.

0.4

Ux [nm]

0.0

0.8
2|12
16
9,020
24
6,(-28

-3.2

3033
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L4

Bc. Jiti Gregor

[wd] #n

1.8

0.0

-4.0
6.0
8.
10.0
10.1

Poloha: V uzlech s priimérovanim.

3D premisténi
Systém: Globdlni

Hodnoty: uy
Linedrni vypocet

Kombinace: CO2

Vybér: Ve

+0,000

téni u_y (Zdroj: autor)

4

i pfemis

Obrazek 29 - Horizontalni

Cet

¥ vypo

Dynamicky

)

rv

Objekt zatizen kombinaci na MSP (seizmicka

[wu] n

3D premisténi

Hodnoty: ux
Linedrni vypocet

Kombinace: CO4

Vybér: Vie

Poloha: V uzlech s priimérovénim.

Systém: Globalni

o

+ 3] -6.0

+0,000

(Zdroj: autor)

téni u_x

alni pfemis

- Horizont

Obrazek 30

41
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3D premisténi —_
Hodnoty: uy 85 E
Linearni vypocet ’ £
Kombinace: CO4 8.0 5

Vybér: Vie

Systém: Globalni

Poloha: V uzlech s priimérovanim

LI
y T
ST

L
W7 1L 77K
Z L 7

T 7T L

Wi

V/AVAY

——

)

77

6.0

4.0

20

0.0

-2.0

=511

+0,000

Obrazek 31 - Horizontalni ptremisténi uy (Zdroj: autor)

U stavby zatizené¢ho seizmicitou vykazuje konstrukce vétsi deformace. A to ve sméru X

témet 2x veétsi a ve sméru Y az 4x vétsi. Deformaci konstrukce ovliviiuje neptimo-timérné jeji

tuhost. Pokud bychom chtéli zmensit deformaci konstrukce v seizmické kombinaci, museli bychom

bud'to zvysit tfidu betonové smési, pfidat ztuzujici prvky, nebo zvétSit rozméry ztuZujicich prvki

konstrukce.
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5.3.3 Srovnani staveb z hlediska momentti m_y ve sténach 3.NP

Objekt zatizen kombinaci MSU (seizmick4) — Dynamicky vypocet

12/2019

2D vnitini sily

Hodnoty: my

Linedrni vypocet

Kombinace: CO3

Extrém: Sit’

Vybér: $89..5108, 5110, S111
Poloha: V uzlech s priimérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité
Slozky vnitinich sil rovnobé&zné se
Zebrem se zohledni jako nulové uvniti
efektivni Sitky Zebra.

3213
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
-0.00
.00 -
600
-9.00
-12.00
-17.60 -
Fl
—

my [kNn/m]

Obrazek 32 - 3.NP stény - vnitini sily m_y (Zdroj: autor)

5.3.4 Objekt zatizen kombinaci na MSU — Staticky vypocet

2D vnitini sily
Hodnoty: my
Linedrni vypocet
Kombinace: CO1
Extrém: Sit’
Vybér: Vie
Poloha: V uzlech s primérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité
Slozky vnitnich sil rovnobézné s

1.86

efektivni Sitky Zebra.

Obrazek 33 - 3.NP stény - vnitini sily m_y (Zdroj: autor)
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Pribé¢hy momenti my ve sténdch 3.NP jsou vétsi ve statickém posudku. Proto nelze
dimenzovat prvky nosného systému pouze zjednoho druhu posudku, ale je zapottebi pfi
dimenzovani konkrétniho konstrukéniho prvku najit jeho nejvétsi zatiZzeni my,gq. To Ze momenty my
jsou vétsi ve statickém posudku je dano tim, Ze v MSU je horizontalni zatiZeni pfimo zaddno na
dulezité zdlraznit, Ze pravdépodobnost vyskytu zatizeni Vitr + Seizmicita je natolik nizka, ze
v seizmické kombinaci na MSU jsou koeficienty pro zatdZovaci stavy definované jako ,,Vitr*

nulové.
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5.35

Srovnani staveb z hlediska pribéhu smykovych sil ve sténach 1.NP

Objekt zatizen kombinaci MSU (seizmickd) — Dynamicky vypocet

12/2019

2D vnitini sily
Hodnoty: nxy -6.73
Linearni vypocet R
Kombinace: CO3

Extrém: Sit’

Vybér: $89..5108, 5110, S111
Poloha: V uzlech s prmérovénim na
makro. Systém: LSS prvku sité
Slozky vnitinich sil rovnobézné se ,
Zebrem se zohledni jako nulové uv
efektivni Sitky Zebra.

FL4

Obrazek 34 - 1.NP stény - vnitini sily n_xy MIN (Zdroj: autor)

2D vnitini sily
Hodnoty: nxy
Linearni vypocet
Kombinace: CO3
Extrém: Sit’
Vybér: 589..5108, 5110, S111
Poloha: V uzlech s primérovénim na
makro. Systém: LSS prvku sité
Slozky vnitinich sil rovnobézné se |
Zebrem se zohledni jako nulové uvnji
efektivni Sitky Zebra.

FL4

512.88
200.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

) 40.00

120.00

0.00
-20.00
-50.00
-60.63

ey [kN/m]

Obrazek 35 - 1.NP stény — Vnitini sily n_xy max (Zdroj: autor)
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Objekt zatizen kombinaci na MSU — Staticky vypocet —n_xy MIN

12/2019

2D vnitini sily

Hodnoty: nxy 29024 — E
Linedrni vypocet Z
Kombinace: CO1 80.00 uu 2,
Extrém: Sit’ 40.00 &
Vybér: $80..5108, 5110, S111 10:44 o
Poloha: V uzlech s priimérovénin 44.18 ‘
makro. Systém: LSS prvku sité 0:00
Slozky vnitfnich sil rovnob&Zné se -20.00
Zebrem se zohlednf jako_nak -40.00
efektivni Sitky Zebra.
-60.00
80.00
100.00
120.00
140.00
160.00
200.00
-473.79
e
X
Obrazek 36 - 1.NP stény — Vnitini sily n_xy min (Zdroj: autor)
2D vnitini sily
Hodnoty: nxy 489.22 T
Linedrni vypocet Z
Kombinace: CO1 200.00 |y 2,
Extrém: Sit’ 160.00 X
Vybér: 589..5108, 5110, 5111 / 22.77 gt é
Poloha: V uzlech s priimérovanin 87.07
makro. Systém: LSS prvku sfté 120.00
Slozky vnitinich sil rovnol o 100.00
Zebrem se zohledni jako 80.00
efektivni Sitky zebra 02 60.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-50.00
-280.30

=
>y

Obrazek 37 - 1.NP stény — Vnitini sily n_xy max (Zdroj: autor)
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Vysledky po patrech pro smykové sily n_xy.
0 D
= 5 3999 | S10g7 11
" S95 ., 96 .. S B |
T I =
R
= 1 T 15k
I N e
STZ8 3 ¥
M
i
|
~  S91 $92 118 d
t A e Y P L A i - MR S LCF
) i
<k
+O 9
ve) (73]
wo
105 106 $107 5108
: B B L F—t—
49,000 —F£4—
Obrazek 38 - 3.NP stény — pudorys s popisy stén (Zdroj: autor)
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Objekt zatizen kombinaci na MSU Seizmicita — Dynamicky vypocet
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Objekt zatizen kombinaci na MSU — Staticky vypocet
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Sténa: S92

= MAX
- MSU - -38,94 kN/m
- MSU Seizmicita —-13,5 kN/m
= MIN
- MSU - -65,46 KN/m

- MSU Seizmicita —-70,46 kN/m
Sténa: S104

= MAX
- MSU - -31,54 kN/m
- MSU_Seizmicita —-13,46 kN/m
= MIN
- MSU - -55,7 kN/m

- MSU_Seizmicita — -55,41 kKN/m

12/2019

Na piikladé téchto dvou stén je patrné, Ze pouziti vnitinich sil pouze z jednoho druhu

vypoctu by vedlo k nespravnym vstupnim hodnotam posudku.
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5.4 Ekonomicky rozbor stavby z hlediska statiky stavby
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Pro zajimavost je nize pfilozen ekonomicky rozpocet stavby z hlediska pouziti vyztuze

duktility C, ktera neni na tizemi Ceské republiky k dispozici a je nutno ji objednat v jiné evropské

zemi a ceny za projekt.

Vyztuz duktility C byla pouzita pouze pro nadzemni podlazi, protoze podzemni podlazi se

pohybuji soucasné se zemi a tak nejsou namahana dynamickymi silami.

Tabulka 3 - Ekonomické posouzeni

Vyztuz B500B

Cena vyztuze

Cena za ulozeni

Mnozstvi

INP

2NP

3NP

Stény
Desky
Schodisté

Stény
Desky
Schodisté

Stény
Desky

Suma kg celkem

Doprava zdarma

Cena celkem bez DPH

DPH

Cena celkem s DPH

PLZEN FAV-ZCU

20k¢/kg

5,00k&/kg

4 205Kg
3915Kg
200Kg

3 670Kg
4 350Kg
205Kg

3 640Kg
1652Kg

21 837Kg

545 925 K¢

114 644 K¢

660 569

Vyztu? B500C

Cena vyztuze

Cena za zpracovani

Cena za uloZeni vyztuze

Cena za dopravu

1 kamion Max. unosnost

Cena

Celnice

Vzddlenost

b2

MnoZstvi

INP
Stény
Desky
Schodisté

2NP
Stény
Desky
Schodisté

3NP
Stény
Desky

Suma kg celkem

Cena celkem bez DPH

DPH

Cena celkem s DPH

23ké/kg
4,23k¢/kg

5,00k&/kg

24 000Kg
27KE/Km
3825K¢

200Km
9 225 K¢

4 205Kg
3915Kg
200Kg
3 670Kg
4 350Kg
205Kg

3 640Kg
1 652Kg

21 837Kg
708 664 K&

21%
148 819 K¢

857 484 K¢
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Tabulka 4 - Ekonomické posouzeni
Cena statického posudku
Tvorba vypoctového modelu
Tvorba vykresové dokumentace
Vykresy tvaru
Vykresy vyztuze

Technické zpravy

120 000

Cena dynamického posudku
Tvorba vypoctového modelu
Tvorba vykresové dokumentace
Vykresy tvaru

Vykresy vyztuze

Technické zpravy

180 000

780 569

<

1037 484

V obou piipadech objektl bylo pouZzito shodné mnozstvi vyztuze a to pfiblizné¢ 21 tun. Pouziti

betonaiské vyztuze duktility C a posouzeni dynamickym vypoctem prodrazilo stavbu o 25%. Tento

rozdil je relativn€ vyznamny, protoze ¢im vétsi objekt bude, tim se i cenovy rozdil bude zvétSovat.
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6 ZHODNOCENI TECHNICKEHO STAVU STAVBY PORUSENE
ZEMETRESENIM

Pro ucely této diplomové prace jsem provedl prizkum vybranych budov v obci Novy Kostel
na zapadé Ceské republiky. V této obci se nachazi epicentrum seizmické aktivity v zapadnich
Cechach. Z tohoto divod byl tento vybér idealni pro prizkum vlivu seizmicity na objekty
pozemnich staveb. Pti prvni navstévé jsem byl piekvapen, ze vétSina staveb neni nijak poni¢ena ani
se na nich nevyskytuji Zadné vétsi praskliny. Po delSim prozkoumdni jsem vSak narazil na par

staveb, které jisté poruchy vykazovaly. Jejich zdokumentovani je uvedeno v dale v ¢lanku.

Po rozhovoru s mistnimi obyvateli jsem zjistil nasledujici: Podle mistnich obyvatel jsou
obcasnd zemétieseni velice znatelnd, ale netrvaji pfili§ dlouho. Obc¢as nékomu praskne komin, nebo

se objevi n¢jaké praskliny na zdech. Nicméné zadné destruktivni G¢inky dosud zaznamenany

nebyly.

Poloha: Obec Novy Kostel; Chebsko; Karlovarsky kraj

Typ stavby: Rodinny dim

Material stavby: Zdény objekt. Zdéné stény z plnych palenych cihel na maltu. Stropni
konstrukce z dievénych tramt se zaklopem.

Stafi stavby: 1. polovina 20. stoleti

Metoda prizkumu: Vizualni prohlidka, fotodokumentace, rozhovor s mistnimi obyvateli.

Interpretace zatizeni:

= Nejsilngjsi zemétieseni v této oblasti bylo dne 21.12.1985.
Hodnota magnituda: 4,6
Popis poruch:

=  Sit prasklin na fasad¢ stavby

= Prasklina v misté okenniho ptekladu
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Vybér dat:
Obdobi od: | 1985-12-20
Neni-li vypInéno vykresli se poslednich 30 dni.

do: [2020-01-07 |(RRRR-MM-DD)

Minimalni magnitudo: 3.0 | (x.x)
Hloubka od: 1  do: E (v km)
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Obrazek 43 - Seizmicka aktivita v oblasti Novy Kostel od roku 1994 do soucasnosti pro magnituda

Fotodokumentace:

>3]

Obrazek 44 - Sikma trhlina v misté okenniho piekladu []
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Obrazek 45 — Fotografie stavby poskozeného seizmicitou []

Obrazek 46 — Fotografie stavby poskozeného seizmicitou []
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Obrazek 47 — Fotografie stavby poskozeného seizmicitou [Autor]

Vzhledem Kk tomu, ze i staré objekty, které béhem své zivotnosti musely odolavat n€kolikrat

zemétieseni nevykazuji trhliny, které by vedly k havarijnimu stavu konstrukce ¢i néjakym

vvvvvvvvv

uzemi Ceské republiky realizuji, nemé zemétieseni zasadni vliv.
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7 ZAVER

V této diplomové praci, kterd je rozdélena na teoretickou a praktickou cast, jsem se vénoval
ucinkiim seizmicity na stavby. V teoretické Casti jsem popisoval seizmicitu a jeji vlivy na stavby.

P4

Prakticka cast byla vénovana modelovani a vypoctim.

Z dynamického vypoctu je patrné, ze konstrukce vzdoruje seizmickému zatiZzeni smykovou
tuhosti stén. Proto pii navrhu takové stavby na ucinky zemétieseni by se méla vénovat pozornost
pfedev§im smykovym (ztuzujicim sténam) a jejim umisténim v pidorysu a po vysce budovy.
Zvlastni pozornost by méla byt vé€novana konstrukénim zasadam pii navrhu spoji. Provazani

vyztuze a trnovani by méla byt oproti statickému vypoctu prodlouzena a zesilena.

Tato diplomova prace ukazala, Ze velikost zemétieseni na uzemi Ceské republiky, kde bylo
dosud naméfeno zemétfeseni o maximalni sile 4,6 Magnituda, nema nijak zasadni vliv na
konstrukce. Tento zavér nelze globalizovat, protoze v nekterych castech svéta ma zemétieseni
zasadni vliv na stavby, coz svéd¢i 1 o vyvoji technologii a pfistupu k nadvrhu staveb umisténych
V téchto extrémnich lokalitach. Dal§im vlivem plynoucim z dynamickych ucinki na stavby je cena
stavebniho dila. Rozdil v cené¢ vyztuze a ceny za provedeni posudkll byla ptiblizné¢ 25%. DraZzsi

vySel objekt v seizmické oblasti.

Co se tyce technické seizmicity, jeji lokalizaci a velikost Ize stanovit na zédkladé¢ méfeni. Pro
technickou seizmicitu neexistuje mapa Ceské republiky jako pro piirodni seizmicitu a proto je
vhodné pied zapocetim realizace investicniho zdméru provést prizkum dané oblasti prohlédnutim
okolnich staveb, piipadné¢ dotdzdnim se mistnich obyvatel a jednat na zakladé zkuSenosti

Z minulosti.

Samozfejmym posudkem stavby umisténého do oblasti s aktivni seizmicitou, by mélo byt
provedeni dynamického posudku. V Ceské republice mame dvé oblasti se zvysenou piirodni
seizmicitou, a proto téma této diplomové prace je aktualni. , Zemétiesenim na zapadu Cech by se
méla vénovat zvySena pozornost”“. (Autor: Kukal, 2005). Neni vhodné podcenovat potiebu
dynamického posudku, protoze v porovnani s naklady za provedeni dynamického posudku, mohou

byt ptipadné vzniklé skody né¢kolikanasobné vyssi.

PLZEN FAV-ZCU 57



Bc. Jiti Gregor Analyza vlivu seismicity na objekty pozemnich staveb 12/2019

8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]  Pfirodni katastrofy a environmentalni hazardy: multimedialni vyukova ptirucka [online].

[cit. 2020-01-08]. Dostupné z: https://www.sci.muni.cz/~herber/quake.htm

[2]  Geofyzikalni tstav Akademie véd CR, v.v.i.: Lokélni seismicka sit WEBNET [online]. [cit.
2020-01-08]. Dostupné z: https://www.ig.cas.cz/vyzkum-a-vyuka/observatore/lokalni-seismicka-sit-

webnet/

[3] SCIENCE FOR  PASSION [online].  [cit.  2020-01-08].  Dostupné  z:

https://www.scienceforpassion.com/2012/06/la-fisica-della-terra-i-sismografi-e-le.html

[4] Automatizace.hw.cz: Principy akcelerometri - 1. dil - Piezoelektrické [online]. [cit. 2020-
01-08]. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/clanek/2007011401

[5]  Automatizace.hw.cz: Principy akcelerometrt - 2. dil - Piezorezistivni [online]. [cit. 2020-01-
08]. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/clanek/2007011401

[6] Automatizace.hw.cz: Principy akcelerometrt - 3. dil - Tepelné akcelerometry
MEMSIC [online]. [cit. 2020-01-08]. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/clanek/2007040901

[7]  Briiel & Kjer: TYPE 8344 PIEZOELECTRIC ACCELEROMETER, TEDS [online]. [cit.
2020-01-08]. Dostupné z: https://www.bksv.com/en/products/transducers/vibration/Vibration-
transducers/accelerometers/8344

[8] NextView®4 [online]. [cit. 2020-01-08]. Dostupné z: https://www.nextview.de/home-

en.html

[9] 20 Largest Earthquakes in the World [online]. [cit. 2020-01-10]. Dostupné z:
https://www.usgs.gov/natural-hazards/earthquake-hazards/science/20-largest-earthquakes-world?qt-
science_center_objects=0#qt-science_center_objects

[10] 33 let od nejsilngjsiho zemétFeseni v zdpadnich Cechach za poslednich

sto let [online]. [cit. 2020-01-10]. Dostupné z: https://www.ig.cas.cz/33-let-

zemetreseni/

PLZEN FAV-ZCU 58


https://www.ig.cas.cz/vyzkum-a-vyuka/observatore/lokalni-seismicka-sit-webnet/
https://www.ig.cas.cz/vyzkum-a-vyuka/observatore/lokalni-seismicka-sit-webnet/
https://www.scienceforpassion.com/2012/06/la-fisica-della-terra-i-sismografi-e-le.html

Bc. Jiti Gregor Analyza vlivu seismicity na objekty pozemnich staveb 12/2019

[11]Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance - Part1:
General  rules, seismic actions and rules for  buildings;

EN 1998-1:2004/A1:2013

[12] Evropu v minulosti nicila silna zemétreseni - a dalSi jesté prijdou [online].
[cit. 2020-01-10]. Dostupné Z
https://zoommagazin.iprima.cz/priroda/evropu-v-minulosti-nicila-silna-

zemetreseni-a-dalsi-jeste-prijdou

[13] ZemétFeseni. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2020-01-10]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zem%C4%9Bt%C5%99esen%C3%AD

[14] Prirodni katastrofy a environmentalni hazardy: Statistiky katastrof
zplUsobenych zemétfesenim [online]. [cit. 2020-01-10]. Dostupné z

https://www.sci.muni.cz/~herber/quakestatistics.htm

[15] Seizmicka zatizeni pozemnich staveb v Némecku [online]. [cit. 2020-01-
10]. Dostupné z https://www.dlubal.com/cs/podpora-a-

skoleni/podpora/databaze-znalosti/001578

[16] ING.RACEK, Vaclav a Jan DOC. ING. KRATKY, CSC.,.Vliv taZnosti
betonarské oceli na Unosnost trdmovych prvkd [online]. [cit. 2020-01-10].
Dostupné z https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/13117-vliv-

taznosti-betonarske-oceli-na-unosnost-tramovych-prvku

PLZEN FAV-ZCU 59


https://cs.wikipedia.org/wiki/Zem%C4%9Bt%C5%99esen%C3%AD
https://www.sci.muni.cz/~herber/quakestatistics.htm
https://www.dlubal.com/cs/podpora-a-skoleni/podpora/databaze-znalosti/001578
https://www.dlubal.com/cs/podpora-a-skoleni/podpora/databaze-znalosti/001578
https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/13117-vliv-taznosti-betonarske-oceli-na-unosnost-tramovych-prvku
https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/13117-vliv-taznosti-betonarske-oceli-na-unosnost-tramovych-prvku

Bc. Jiti Gregor Analyza vlivu seismicity na objekty pozemnich staveb 12/2019

[17] Ekologické bydleni: Tokio bude bojovat se zemetfesenim
kyvadly [online]. [cit. 2020-01-10]. Dostupné Z
http://www.ekobydleni.eu/architektura/tokio-bude-bojovat-se-

zemetresenim-kyvadly

[18] BIO SENSOR: Anti-vibra¢ni tlumici systém [online]. [cit. 2020-01-10].

Dostupné z: https://www.volkl-tennis.cz/volkl-engineering/bio-sensor/
[19] CDM-RAFT [online]. [cit. 2020-01-107]. Dostupné Z

https://cdm.eu/solution/cdm-raft/

[20] SeminaF na seizmicitu - Dipl.-Ing. Ivan Bele$

PLZEN FAV-ZCU 60


http://www.ekobydleni.eu/architektura/tokio-bude-bojovat-se-zemetresenim-kyvadly
http://www.ekobydleni.eu/architektura/tokio-bude-bojovat-se-zemetresenim-kyvadly
https://www.volkl-tennis.cz/volkl-engineering/bio-sensor/

Bc. Jiti Gregor Analyza vlivu seismicity na objekty pozemnich staveb

9 SEZNAM POUZITEHO SOFTWARU

Allplan Nemetschek — Studentska verze
Scia Engineer — Studentska verze
Microsoft office —

FIN — staticky software v demoverzi

10 SEZNAM PRILOH
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