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LOKALNE SPEKTRA SEIZMICKEJ ODOZVY PRE VYSOKE BUDOVY
LOCAL SEISMIC RESPONE SPECTRA OF HIGH BUILDINGS

Abstract

The aim of the paper is to present the results of the computations of the site
seismic response spectra of the high buildings and to compare them with standard
seismic response spectra. The value of the spectral acceleration of the site response
spectra is considerable smaller by comparison with the standard one. Consequently, the
application of the site response spectral acceleration values reduces the cost of the
construction.
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Uvod

V Bratislave Vv poslednom obdobi piatich rokov prebehla anad’alej pokracuje
rozsiahla vystavba vysokych budov, ako priklad mozno uviest’ Business centrum V,
polyfunkény objekt na Cernysevského ulici, Kopéianskej ulici, bytové objekty na Jégého
ulici, polyfunkény objekt Lakeside Park, Landslide, Olympia. Za vysokd budovu sa
v zmysle STN 73 0036 povazuje budova, ktora ma podlahu najvyssieho podlazia aspon
20 m nad terénom. V suvislosti s vystavbou tychto vysokych budov vznikli poziadavky
od statikov na vypocet lokalnych spektier seizmickej odozvy, nakol’ko podla uvedenej
STN vo vypocte dynamickej odozvy konStrukcie sa pouziva spektrum seizmickej
odozvy. Specifikom tychto objektov je, Ze ich vlastna frekvencia je v oblasti 0.5 Hz — 1
Hz, teda podstatne nizSia v porovnani sinymi konStrukciami. Vypocet spektier
seizmickej odozvy & uz na volnom povrchu terénu alebo v Tubovolnej hibke sa
Vv sucasnosti pouziva ako na Slovensku, tak v Eurdpe i v USA (Browning et al., 2008;
Leydeckera et al. 2008; Bakira et al., 2007; Abbas, 2006; Lee et al., 2003; Lindeburg,
2001; Lam and Wilson, 2001; Hori et al., 1999; Schmidt et al., 1989). Vypocitany
akcelerogram alebo spektrum seizmickej odozvy je vstupny udaj pre statika na vypocet
seizmickej odozvy konStrukcie a pripade dynamickej interakcie konstrukcie s podlozim
(Matsuzaki and Kibe, 1983; Gupta, 1992). Spektra seizmickej odozvy mozno aplikovat’
i pri hodnoteni uéinkov technickej seizmicity na budovy (Lednicka et al., 2006).

Vypocet dynamickej odozvy vysokych budov

V zmysle STN 73 0036 ¢1.3.1.1 stavebné konstrukcie v oblastiach 7OMSK-64
a vyssieho, kam patri i Bratislava, sa musia pocitat’ a navrhniit’ na seizmické zat'azenie.
Vo vypoctoch sa pouzivaju bud spektra seizmickej odozvy (¢1.4.3.2) alebo
akcelerogramy (¢1.4.3.3). V zmysle ¢l. 4.3.2.1 ak je pre oblast’ alebo lokalitu stavby
vypracované lokalne spektrum seizmickej odozvy, pouzije sa miesto normového
navrhového spektra alebo ako jeho doplnok. Statik pozaduje vypocet spektier seizmicke;j
odozvy na povrchu terénu a pre hibku, v ktorej sa nachadza zékladova $kéra alebo piety
pildt. V zmysle &l. 4.2.3.2.7 pri hibke zakladovej $kary vacsej ako 3 m moZno vo
vypocte uvazovat’ pokles zrychlenia v zdkladovej Skare oproti zrychleniu na povrchu
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terénu, avsak pokles musi byt’ doloZeny vypoctom podl'a geologického profilu. V zmysle
¢1.5.2.1.3.1 sa hodnota takto vypocitaného zrychlenia pouzije vo vypocte seizmickej sily
na stavebnt konstrukciu. Ako priklad takéhoto postupu je uvedeny vypocet lokdlnych
spektier seizmickej odozvy pre budovu Olympia v Bratislave.

Polyfunkény objekt Olympia Bratislava

Miestom realizdcie zameru postavenia vysokej budovy Olympie ma byt
pozemok v lokalite Bratislava - RuZzinov, izemny obvod Bratislava II, suradnice GPS
uvedenej lokality su 17008°40°‘E, 48009°19°“N.

Utelom navrhovaného zameru je vystavba polyfunkéného komplexu (vyska 39
nadzemnych podlazi), v rdmci ktorého sa uvazuje s vytvorenim 265 bytovych jednotiek
pre 818 obyvatelov (s celkovou uzitkovou plochou 34 9270 m2), administrativnych
priestorov (s celkovou uzitkovou plochou 14 782 m2 ), ploch pre obchodné prevadzky a
sluzby (s navrhovanou tzitkovou plochou 14 955 m2 ). Pre funkéné vyuzitie hodnotene;j
¢innosti su navrhované parkovacie stojiska v podzemne;j trojpodlaznej garazi.

Objednavatel prac MODULINVEST s.r.o. Bratislava poskytol udaje vrtov
vykonanych v ramci prieskumu pre uvedent lokalitu a kompletnu geologicku spravu
z inziniersko-geologického prieskumu (Sikula, 2007), vyuzité boli tiez dostupné tidaje
0 seizmickych a fyzikalnych vlastnostiach zemin (Miiller et al., 1985).

Normové spektra seizmickej odozvy

V zmysle STN 73 0036 ,,Seizmické zataZenie stavieb”, maju pre lokalitu
Polyfunkény objekt Olympia Bratislava vplyv 3 zdrojové oblasti seizmického rizika:
Pernek — seizmicka oblast’ 3, zakladné seizmické zrychlenie ar = 0.06g, Wien - Wiener
Neustadt — seizmicka oblast’ 2, zakladné seizmické zrychlenie ar = 0.1g , Komarno —
seizmicka oblast’ 1, zakladné seizmické zrychlenie ar = 0.15g.

V sprave z inziniersko-geologického prieskumu sa okrem iného uvadza, ze vo
vsetkych vrtoch v uvedenej lokalite sa nachadzaju ily so strednou aZ vysokou plasticitou,
napriklad vo vrte OL-19, hibokom 50 metrov, sa vysokoplastické ily nachadzaju v hibke
31.10 — 50.00. Vo vsetkych d’alsich vrtoch v jeho okoli sa nachadzaju ily hlavne vo
viacsich hibkach. V zmysle STN 73 0036 ¢l. 4.3.1 podlozie v lokalite Bratislava -
Polyfunkény objekt Olympia bolo zaradené do kategdérie D. Nasledne podla STN 73
0036 ¢l. 4.3.2.2 bolo vypocitané normové navrhové spektrum seizmickej odozvy. Tak
isto bolo vypocitané spektrum pruznej horizontalnej seizmickej odozvy podl'a Eurocode
8 typu 1 atypu 2 (¢1.3.2.2.2), vSetky 3 spektra su uvedené na Obr.1

316



Normové spektra seizmickej odozvy
Bratislava - polyfunkény objekt Olympia

Legenda
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Obr.1 Normové spektra seizmickej odozvy pre lokalitu Bratislava Olympia.

Lokalne spektra seizmickej odozvy

Na zéklade pozZiadaviek odberatela prac boli vypocitané lokalne spektra
seizmickej odozvy ako pre voIny povrch terénu, tak i pre hibku 16m pod povrchom
terénu, na urovni zakladovej dosky pre standardny utlm 5%. Hibku 16m stanovil statik,
ide 0 hibku zakladovej dosky, nad fiou sa nachadzaju 3 podlozia garazi.

Vo vypocte lokalnych spektier seizmickej odozvy sa postupovalo v zmysle
¢.4.3.2.1. Ich vypocet sa vykonal z vypocitanych akcelerogramov na vol'nom povrchu
terénu a Vv hibke 16m pod povrchom terénu., vypocet akcelerogramov sa vykonal
v zmysle STN 73 0036 ¢1.4.3.3.

Vypocet bol vykonany programom SHAKE9S, (Bardet et al., 1998), ktory je
modifikacia programu SHAKE91 (Idriss and Sun, 1992) a ten je modifikaciou SHAKE
(Schnabel, et al., 1972). Program SHAKE je vypotovy program, ktory analyzuje
chovanie sa horizontalne zvrstvenych vrstiev poCas pdsobenia seizmického zatazenia
pouzijuc ekvivalentnu linearnu metédu. Tento nam dostupny program SHAKE je stale
najrozsirenejsi program v seizmickom inzinierstve pouzivany aj v suc¢asnosti na analyzu
nielen na Slovensku, ale i v Europe, USA a Kanade (Di Fiore and Bruno 2007; Socco et
al. 2007; Cramer 2006; Massa 2006; Chouinard 2004; Rathje and Stokoe 2004; Rosset et
al., 2003; Girsang Ch. H. 2001; E. M., Saffarini 2000; Nunziata et al., 1999). Pracuje vo
frekvencnej oblasti a pouziva iterativnu metodu, ktord berie do tvahy nelinearne
chovanie zemin.

Na vypolet akcelerogramov na volnom povrchu terénu a v hibke 16 m boli
pouzité vstupné akcelerogramy Anza 1980/02/25, Cape Mendocino 1992/04/25, Morgan
Hill 1984/04/24, Lytle Creek 1970/09/12 zaznamenané na skalnom podlozi, ich priebeh
je na Obr.2. Vyber akcelerogramov bol zvoleny v zmysle ¢1.4.3.3.3 STN 73 0036 tak,
aby zodpovedali seizmogénnym vlastnostiam zdroja, normované boli na hodnotu
zrychlenia 0.043g vypocitanu pre kategériu podlozia A (skalné podlozie) v danej lokalite
vystavby konstrukcie Olympia. Z dvoch horizontalnych zloziek sa vzdy vyberala ta,
ktora mala vyS$$iu hodnotu zrychlenia. To, ktord horizontalna zlozka sa vybrala, nie je
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relevantné, nakolko Fourierove spektrum oboch je rovnaké a i tak sa povodna zlozka
akcelerogramu normovala na hodnotu 0.43g.

Vysledné lokalne spektrum seizmickej odozvy bolo stanovené ako obalka
lokalnych spektier pre jednotlivé akcelerogramy (obr. 3-5).

Na zéklade vypoctov mozno konstatovat (Viskup, 2008), ze pre seizmické
ohrozenie lokality Bratislava - polyfunkény objekt Olympia, ma najvacsi vyznam
zdrojova oblast’ seizmického rizika Wien - Wiener Neustadt. Navrhové zrychlenie, ktoré
treba uvazovat’ vo vypoctoch je ag = 0.0645g, kategdria podlozia je D, maximalna
hodnota spektralneho zrychlenia je Sa(max) = 0.129 g, Spickova hodnota seizmického
pohybu na povrchu terénu vol'ného pol'a je dg = 0.145125 m = 14.5125 cm.

Zaver

V porovnani s lokdlnymi spektrami z inych lokalit pre iné konstrukcie mozno
konstatovat, Ze v pripade vysokej 39 podlaznej budovy Olympia v Bratislave st hodnoty
lokalneho spektralneho zrychlenia znacne nizSie v porovnani s normovymi hodnotami.
Ku podobnym tdajom sme dospeli aj v pripade d’al§ich vysokych budov v Bratislave -
Business centrum V, polyfunkény objekt na Cerny3evského ulici, Kopé&ianskej ulici,
bytové objekty na Jégého ulici, polyfunkény objekt Lakeside Park, polyfunkény objekt
Landslide. Nie je to tak vzdy, Ze lokalne spektra su niz$ie v porovnani s normovymi,
napriklad v pripade cyklotronu v Bratislave (Viskup and Janotka, 2002) alebo vodného
diela Gab¢ikovo (Viskup, 2003) lokalne spektra boli viac menej tie isté ako normové.

To, ¢i lokédlne spektralne zrychlenie je vysSie C€i ni nizSie v porovnani
s normovym zavisi od vlastnej frekvencie konstrukcie (Viskup, 2004). Aj v pripade
lokality, kde je vystavba vysokej budovy Olympie, pre frekvencie vyssie ako 4 Hz su
hodnoty lokalneho spektralneho zrychlenia vysSie v porovnani s normovymi.

Na zéklade uskutocnenych vypoctov mozno konstatovat, Ze pouzitie lokalnych
spektier seizmickej hodnoty v pripade vysokych budov v Bratislave viedlo k znizeniu
nakladov na vystavbu konstrukcie a pri zachovani ich seizmickej bezpecnosti.

Vzhladom na odli$né geologické pomery vinych Castiach Slovenska zatial
nemozno zov§eobecnit’ toto tvrdenie aj pre iné lokality na Slovensku.
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Obr.2 Vstupné akcelerogramy pre vypocet lokalnych spektier seizmickej odozvy.

Z dvoch horizontalnych zloziek je uvedena vzdy zlozka o vy$Sej maximalnej hodnote

zrychlenia.
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Lokalne spektra seizmickej odozvy
Bratislava - polyfunkény objekt Olympia
Vrt OL19, vol'ny povrch terénu
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Obr. 3 Lokalne spektra seizmickej odozvy pre lokalitu Bratislava - polyfunkény
objekt Olympia, vol'ny povrch terénu.

Lokalne spektra seizmickej odozvy
Bratislava - polyfunkény objekt Olympia
Vrt OL19, hibka 16 m
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Obr. 4 Lokéalne spektra seizmickej odozvy pre lokalitu Bratislava: - polyfunkény
objekt Olympia, hlbka 16 m pod povrchom terénu.
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Normové a lokalne spektra seizmickej odozvy
Bratislava - polyfunkény objekt Olympia
Vrt OL 19

Legenda
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Obr. 5 Normové a lokalne spektra seizmickej odozvy pre lokalitu Bratislava: -
polyfunkény objekt Olympia, pre vol'ny povrch terénu.
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