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Abstrakt

Autor popisuje mozné seizmické riziko budov v historickém centru Banské
Stiavnice, pfiemz jsou aplikovany dva pfistupy: prvni vychazi z EMS-98 a druha
z vypoctu maximalnich hodnot zrychleni. Druhy vypocet vychdzi z inzenyrsko-
geologické mapy v métitku 1 : 1000.

Abstract

The authors describe potential seismic risk of buildings of historic centre of
Banska Stiavnica town for those two approaches were applied: the first one, based upon
EMS-98 standards and the second one, based upon the calculation of maximal expected
seismic acceleration. The latter one was based on the map of engineering geological
zoning prepared at a scale 1 : 1000.

Uvod

Stcéastou historie Banskej Stiavnice, ktorej slava je nerozluéne spita s banictvom,
st 1 historické zemetrasenia. K najznamejsim patri silné zemetrasenie o intenzite §°-9°
MCS z 5. 6. 1443, ktoré podla najnovsieho prehodnotenia historickych udajov (Labdk a
Broudek 1996, in Hrasna, 2002) malo epicentrum v blizkosti Banskej Stiavnice.
Sposobilo vazne skody v Prievidzi, Kremnici, Bojniciach, Slovenskej Cupci, Cubietove;j
a tdajne znicilo starG Banski Stiavnicu. Daliie zemetrasenie, ktoré postihlo Banski
Stiavnicu sa odohralo v roku 1444 a bolo také silné, Ze vela murovanych domov sa
rozpadlo. Dalsie vyznamné zemetrasenie, ktoré sa odohralo priamo v Banskej Stiavnici
bolo v roku 1639. Uzemie Banskej Stiavnice je po malokarpatskej oblasti d’alsou
seizmicky aktivnou oblastou na Slovensku (Hrasna, 2002) a podla seizmotektonicke;j
mapy Slovenskej republiky (STN 73 0036) patri do oblasti s maximalnou pozorovanou
intenzitou 8°MSK-64 a je sucast’'ou zdrojovej oblasti seizmického rizika 3. Prirad’uje sa
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Jej zakladn¢ seizmické zrychlenie a, = 0.6 m.s”. Podobne Schenk et al. (2001) a Schenk
a Mantlik (1985) uvadzaji pre Bansku Stiavnicu makroseizmicku intenzitu 7°MSK-64.

Autori pri hodnoteni seizmického rizika pre objekty historického centra Banskej
Stiavnice zvolili dva pristupy. Prvy aplikiciou Eurdpskej makroseizmickej stupnice
EMS-98 a druhy aplikdciou hodndt maximalnych ocakavanych seizmickych zrychleni,
stanovenych vypoctom, podl'a slovenskej normy STN 73 0036.

Hodnotenie seizmickej odolnosti objektov historického jadra Banskej
Stiavnice podl'a EMS-98

Pre potreby hodnotenia seizmickych otrasov sa vo vSeobecnosti pouZzivaju
makroseizmické a magnitidové stupnice. V stCasnosti sa unas pouziva Eurdpska
makroseizmicka stupnica, ktora bola doporuéena vroku 1998 Europskou
seizmologickou komisiou, aby =znizila mieru subjektivity v urCovani intenzity
zemetrasenia. Stupnica EMS-98 zahfiia definicie stupna intenzity klasifikdciu budov
podl'a zranitelnosti, $kod a kvantit. Stupnica rozdeluje technické stavby do 6 tried
zranitelnosti od A az po F pricom vtriede A su najzranitelnejSie av triede F
najodolnejsie. Vacsina technickych stavieb v historickych jadrach miest SR patri do
triedy zraniteI'nosti A alebo B, moderné budovy spravidla do tried C alebo D. Zaradenie
budovy do triedy zranitelnosti zavisi od kvality vyhotovenia budovy, stavu udrzby,
duktility a polohy. Skody, opisané osobitne pre murované a zelezobeténové budovy st
rozdelené do piatich stupniov. Prvy stupen zodpovedad najmensim $kodam, piaty stupen
zodpoveda Gplnému zni¢eniu budovy.

Pre zaradenie objektov historického centra do jednotlivych kategorii
poskodenia podl'a EMS-98 sme vypracovali podrobnt pasportizaciu vsetkych objektov
ana jej zaklade sme historické objekty zaradili do troch kategdrii potencialneho
poskodenia. Prvé dve kategdrie sme zIucili do jednej (vel'mi dobry stav - bez alebo len
s minimalnym poskodenim), d’alSie dve kategorie reprezentuju stav dobry (vznik trhlin,
kolaps kominov), resp. zly stav (kolaps stien, striech a pod.) objektov. Objekty posledne;j
kategorie (totalny kolaps objektu -zniCenie objektu) sa v historickom centre
nenachadzaju. Priestorovy rozsah objektov podla kategorizacie ich poskodenia na
zéklade EMS-98 je uvedeny na mape na obr. 1.

Hodnotenie seizmickej odolnosti objektov historického jadra Banskej
Stiavnice podl'a STN 73 0036

V Ceskoslovensku sa vypodet seizmického zatazenia do r. 1987 vykonaval podl'a
CSN 73 0036 Seismické zatizeni staveb z r. 1973. Statici ku koncu devitdesiatych rokov
pocitovali nedostatky tejto normy a preto v obdobi rokov 1986 az 1992 bola snaha o jej
reviziu; na pripomienkovanie boli zverejnené 3 znenia, ale do rozpadu Ceskoslovenska
definitivne znenie normy prijaté nebolo. V navrhoch normy sa uvadzalo, ze na zaklade
vysledkov seizmického mikrorajonovania mozno upravit odhad makroseizmickej
intenzity v mieste zaujmovej lokality. Z hodnoty makrosezmickej intenzity sa nasledne
odvadzala hodnota efektivneho zrychlenia pouzitd vo vypoctoch seizmického zatazenia.

298



Mapa upravenej klasifikicie stupiiov po$kodenia technickych
stavieb podl'a EMS-98

Legenda

Upravena klasifikacia
stupnov poskodenia
technickych stavieb
podlfa EMS-98
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Obr.1 Mapa stavebnych objektov a kategorizacie ich poskodenia na zaklade EMS-98

Po vzniku samostatného Slovenska sa zacalo s prepracovanim normy, bolo
publikovanych niekol’ko jej verzii, definitivne bola prijatd verzia v r. 1997 pod nazvom
Seizmické zatazenie stavebnych konstrukeii (STN 73 0036) a je vypracovana v sulade
s Eurokddom 8. Na zaklade normy sa seizmicka sila neposudzuje ako staticka sila, ale
ako sila dynamicka, ktorej uc¢inky zavisia od hodnoty frekvencie a vypocet sa vykonava
pomocou spektier odozvy. Norma hodnoti uzemie podla seizmického rizika a priraduje
mu zakladné seizmické zrychlenie. Taktiez vyclenuje seizmické oblasti podla
maximalnej pozorovanej intenzity na zaklade makroseizmickej stupnice MSK-64. V ¢l..
4.1.1 tejto normy sa uvadza, ze pri navrhu, posudzovani a vybere staveniska sa odportica
vyuzit’ aj udaje o seizmickom mikrorajénovani.

Zvlastnou kategoriou pozemnych konstrukcii st historické budovy. Zakladnou
podmienkou spol'ahlivosti pozemného objektu je jeho dlhodoba stabilita a pripustné
pretvorenie neohrozujtice jeho funkénost’.

Stabilita pozemnej konstrukcie zavisi na mnohych faktoroch, jednym z nich je aj
seizmické zatazenie, t. j. vplyv vibracii na konStrukciu. Z hradiska zatriedenia
stavebnych objektov podl'a vyznamu patria v zmysle STN 73 0036 historické objekty do
kategorie vyznamnosti II (S8koly, zhromazd’ovacie saly), do kategorie III (obycajné
budovy), vynimocne do kategdrie I (nemocnice, poZiarne stanice, elektrarne, vodné
nadrze). Trieda odolnosti objektov v historickom jadre v Banskej Stiavnici je A
(historické budovy, kamenné a murované, pomniky, budovy s rozsiahlou vyzdobou
a budovy vo zvlastnej pamiatkovej starostlivosti), pripadne B (bezné tehlové stavby).
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Seizmické mikrorajonovanie Banskej Stiavnice

Pri simulovani ocakavanej seizmickej udalosti je potrebné stanovit’ vypoctom
seizmické zatazenie, ktoré vypoclitame z hodnét spektralneho zrychlenia pre danu
lokalitu.

Na zistenie (vypocet) tejto hodnoty mdézeme v zmysle ¢l. 4. 2. 3. 2. 3 STN 73
0036 wvyuzit 1 mapy seizmickej mikrorajonizacie. Pri mapach seizmickej
mikrorajonizécie ide o spresnenie stupia seizmicity a kvantitativnych parametrov
vlnenia v Uzemi, ku ktorym dochadza v désledku zmien inzinierskogeologickych
pomerov (vratane zmien reliéfu uzemia (Viskup, 1989). Pre potreby zostavenia mapy
seizmickej mikrorajonizacie sme vychadzali z mapy typologickej inzinierskogeologickej
rajonizacie zostavenej z historického jadra Banskej Stiavnice v mierke 1 : 1 000 (VIko,
1992). Na tejto mape, na rozdiel od bezne zostavovanych map, boli v podrobnejSom
rozsahu vymedzené podrajony a to podl'a hrabky vrstiev v piatich intervaloch (0.5m -
Im, Im - 2m, 2m - 4m, 4m - 7m, viac ako7m) a podl'a hrabky pokryvu nad skalnym
podkladom v Styroch intervaloch ( 0.5m — 4m, 4m — 7 m, 7m — 10m, viac ako 10m).
Celkovy pocet inzinierskogeologickych podrajonov bol 73 (VIcko, 1992).

Pri seizmickom mikrorajénovani Banskej Stiavnice sme vychadzali z hodnot
spektralneho zrychlenia vypocitanych pre volny povrch terénu v jednotlivych
inzinierskogeologickych podrajonoch. Pri vybere vstupnych parametrov potrebnych pre
vypocet spektralneho zrychlenia v jednotlivych inzinierskogeologickych modeloch -
podrajonoch, ako napr. rychlosti Sirenia seizmickych vin, objemova tiaz, index plasticity
stdrznych zemin, stupeil nasytenia nesidrznych zemin boli pouzité normové hodnoty
avlastnd databaza (Viskup, 1984), turovenn hladiny podzemnej vody a hribky
jednotlivych vrstiev boli odvodené z Mapy inzinierskogeologickej rajonizacie. Hriibku
vrstvy sme volili tak, aby sme z hl'adiska seizmicity vybrali najnepriaznivejsi pripad, to
znamena, ze do vypoctov sme vybrali hrubku reprezentujucu horné rozpétie prislusného
intervalu. Napriklad urajonu u4, ktory je tvoreny vrstvou uUlomkovitych zemin na
skalnom podklade, pricom hrabka vrstvy je v intervale 4 az 7 m, sme vo vypoctoch
uvazovali hrabku vrstvy 7m.

Na vypocet spektralneho zrychlenia na vol'nom povrchu terénu v jednotlivych
inzinierskogeologickych podrajonoch bol pouzity vstupny akcelerogram zemetrasenia
Morgan Hilll984/04/24 zaznamenany na seizmickej stanici Morgan Hill na skalnom
podlozi (obr. 2). Vyber vstupného akcelerogramu bol zvoleny v zmysle ¢l. 4.3.3.3 STN
73 0036 tak, aby zodpovedal seizmogénnym vlastnostiam potencialneho zdroja
zemetrasenia a jeho prevladajuca frekvencia (vyjadrena Fourierovym spektrom, obr. 3)
zodpovedala vlastnej frekvencii historickych budov v Banskej Stiavnici, ktoré su
voblasti 5 Hz. KedZe lokadlna magnitida zemetrasenia Morgan Hill bola Ml = 6.2
(makroseizmicka intenzita 70MM, fokalna hibka - hibka ohniska h = 8 km), &o
nezodpoveda odakavanej magnitide zemetrasenia v Banskej Stiavnici, bolo potrebné
prislusny akcelerogram normovat’ na hodnotu zakladného seizmického zrychlenia a, =
0.06g (obr.4 vpravo dole) vypocitanu pre kategoriu podlozia A (skalné podlozie)
v Banskej Stiavnici.

300



Zrychlenie [g]

10 20 30
Cas [sec]

Obr. 2 Akcelerogram zemetrasenia Morgan Hill

Zemetrasenie Morgan Hill 24.04.1984
Gilroy array CDMG station
Fourierovo spektrum
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Obr. 3 Fourierovo spektrum akcelerogramu Morgan Hill

Schéma zostavené¢ho modelu pre rajon “An* podrajon “k* (rajon An, podrajon je
k tvoreny vrstvou navazky typu hlin az ilov triedy F1, index 5 znamend, Ze hrubka tejto
vrstvy je viac ako 7m) je na obr. 4, pre vSetky podrajony bola schéma podobna, menila
sa iba hrabka a zlozenie vrstiev. Vypocet bol vykonany programom SHAKE9S (Bardet
J.P., Lin C.H., Idriss 1.M.), ktory pracuje vo frekvencnej oblasti a pouziva iterativnu
metodu, berucu do Givahy nelinearne chovanie hornin. Vypocitané hodnoty zrychlenia na
vol'nom povrchu terénu s uvedené v tab. 1.
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Rozptyl vypocitanych hodndt maximalnych ocakavanych seizmickych zrychleni
v rozsahu celého historického jadra Banskej Stiavnice sa meni od 0.06 g (v rajone VI
tvorenym amfibolicko-biotitickym andezitom a pyroxenickym-andezitovym porfyrom
vychadzajucemu na volny povrch terénu, teda bez pokryvky sedimentov) az po 0.17 g
(podrajon An k5), g predstavuje zékladné gravitaéné zrychlenie 9.81 m.s? Tento
pomerne Siroky rozptyl hodnét seizmického zrychlenia je nasledne rozdeleny do
5 kategérii (intervalov) a je vykreslena mapu (Obr. 6). Na mape popri priestorovom
zohladneni uzemia srovnakymi hodnotami seizmického zrychlenia st vymedzené
i stavebné objekty, resp. ich fyzicky stav po zemetraseni s intenzitou 5°EMS 98.
Logicky, zemetrasenie vécSie ako 5°EMS-98 moéze spdsobit’ vaznejSie Skody na
objektoch a je potrebné prehodnotit’ potencialnu moznost’ poskodenia objektov v pripade
vyskytu seizmickej udalosti.

Akcelerogram zemetrasenia Akcelerogram zemetrasenia
Morgen Hill na povrchu terénu
An k5
0.12— 0.2

Zrychlenie [g]
Zrychlenio [g]

0
Cas [sec] 0 10 20 30
Cas [sec]
. Povrch
Povrch terénu terénu
An k5

Skalny podklad

Akcelerogram zemetrasenia
na skalnom podklade
Banska Stiavnica

0.08 5

Zrychlenie [g]
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0 10 _ 20 30
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Obr. 4 Schéma vypoctu seizmickej odozvy pre poddrajon kS rajonu An
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Tab. 1 Kategorie seizmického zrychlenia

Farba v mape | Rozpétia seizmického zrychlenia | Kategdria

0,06 - 0,08 |
0,081 - 0,1 I
0,11-0,12 n
0,121-0,14 v
I 0,141 - 0,17 v

Fourierove spektra akcelerogramov

Normované Fourierove amplitidy [g]

10

Legenda
Skalny podklad
Vorlny povrch An k5

15 20 25

Frekvencia f [Hz]

Obr.5 Fourierovo spektrum vstupného akcelerogramu na skalnom podklade
a akcelerogramu po prechode podrajonom An k5

Na obr.5 je uvedené Fourierovo spektrum vstupného na skalnom podklade
a vystupného akcelerogramu po prechode podrajonom k5, tvoreného sudrznymi
zeminami (schéma je na obr.4). Vidno, Ze po prechode seizmického vinenia takymto
suvrstvim, dochddza k posunutiu do nizSich oblasti frekvenéného spektra, nakolko
vysokofrekvenéné zlozky seizmického vlnenia si v takomto suvrstvi zemin viac

pohlcované.
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Zaver

Rozsah vypoéitanych hodnét maximalnych ocakavanych seizmickych zrychleni
PGA pre jednotlivé rajony toto sa meni od 0,06 g az po 0.17 g. Hodnote PGA = 0.06g je
pre rajon VI — jednd sa o rajon tvoreny amfibolicko-biotitickym andezitom
a pyroxenicko-andezitovym porfyrom (¢o je hodnota pre skalny podklad — trieda R1).

Mapa po¥kodenia technickych stavieb po zemetraseni
5 stupiia EMS-98

Legenda

Upravena klasifikacia
stupriov poskodenia
technickych stavieb
podla EMS-98

[__] Velmi dobry
[ pobry

Zly
[+ ] objekty nehodnotené| | &% <"

Otakavané hodnoty @
zrychlenia L E%
W 0,06 - 0,08 g
0,081-0,1 g
011-012 g
0,121-0,14 g
B 0141-017 g

.-Q}. Zostavil: IC. Romich % poURiatoy
L 00 50 wam Mapy indinierskogeologicke] rajoniracie. ). Viiko, 1991

Obr.6 Mapa poskodenia technickych stavieb po zemetraseni S°EMS-98

Hodnota PGA = 0.17 g je pre podrajon An kS5 - jednd sa o rajon s antropogénnym
materialom tvoreny hlinami az ilom triedy F1 o hrubke viac ako 5 m.

Nizke hodnoty seizmického zrychlenia mozno tiez ocakavat’ v podrajonoch, kde
je skalny podklad v malej hibke pod povrchom (index hribky vrstiev 1, 0.5m — 1.m)
a vrstva je tvorena nesudrznymi zeminami, napriklad Strkmi, alebo alebo kde st skalné
horniny priamo na volnom povrchu terénu.

Za najnevhodnejSie rajony a podrajony z hladiska seizmického ohrozenia
mdzeme povazovat deluvidlne sedimenty hribky okolo 10 m a tiez antropogénne
sedimenty charakteru hliny a ily (tried F1 a F2), kde je hrubka okolo 10 m a viac.

Na zéklade vysledkov seizmického miktrorajonovania vykonaného na uzemi
Banskej Stiavnice (Kouch, 2008; VI¢ko, Viskup, Komuch, 2008) ana zaklade
hodnotenia seizmickej odolnosti objektov mdézeme konStatovat’, Zze v pripade vyskytu
zemetrasenia, ktoré¢ho efektivne zrychlenie na skalnom podklade by bolo 0.06g (Co
zodpoveda zemetraseniu o makroseizmickej intenzite 6°MSK-64), moZze toto v zavislosti
od charakteru a hrabky kvartérnho pokryvu sposobit’ vaznejsie skody na objektoch a je
potrebné prehodnotit’ potencidlnu moznost’ poskodenia objektov v pripade vyskytu
seizmickej udalosti.
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