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Summary: There is a perception mainly in some European countries that nuclear 

seismic hazards determination and design standards may be lagging behind 

developments in similar standards for conventional facilities. 

Adequate answer to such perception, need the examination of the following 

aspects and their significance on the seismic assessment of structures and 

components:

i) The safety philosophy behind the seismic nuclear and conventional 

standards,

ii) the differences in approach regarding the seismic hazard definition, 

iii) the differences in approach regarding the design and the methods of 

analysis

These topics and the conclusions of the study are reported here unter. 

Úvod

V n kterých evropských zemích je rozší en názor, že ur ení seismického rizika (hazardu) a 
projektové normy v jaderném pr myslu zaostávají za obdobnými p ístupy a normami u 
konven ních staveb. 

S tímto lze polemizovat, ale pouze na základ  rozboru následujících p ístup  a jejich 
hodnocení z hlediska bezpe nosti obyvatelstva: 

i) jaké principy ovliv uje tvorbu jaderných a konven ních staveb 

ii) rozdíly v definování seismického rizika 

iii) rozdíly ve výpo tových metodách používaných p i projektování 

1. Stanovené bezpe nostní cíle jaderných a konven ních norem
1.1 Konven ní seismické normy obsahují minimální požadavky týkající se bezpe nosti

z hlediska v tších poškození stavby a ztráty života, tj. nelimitují poškození na ur itou
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p ijatelnou úrove i na udržení požadovaných funkcí.  Toto je jasn  deklarováno 
v UBC Code [1] a nová verze IBC Code [2] v tomto smyslu pokra uje. Eurocode 8 [3] 
p edstavuje zna ný pokrok, nebo  jasn  postuluje: Ochrana života obyvatelstva a 
omezení škod. 

Konven ní seismické normy se obvykle týkají budov a jistých staveb, nap . mosty, 
nádrže, komíny apod. Pro další komponenty n které normy požadavky bu  neuvádí, 
nebo je omezují pouze na definování zatížení, p i emž funk ní aspekty nejsou 
specifikovány.

1.2 Jaderné seismické normy požadují, aby stavby, systémy a komponenty d ležité pro 
bezpe nost odolávaly ú ink m zem t esení, tj. jak integrita, tak i funk ní schopnost 
musí být zajišt ny.

P ístup všech jadern  vysp lých stát  je tém  shodný, existují ale ur ité nuance. 
Appendix S to Part 50 of the US Code of Federal Regulation [4] definuje dv  úrovn
zem t esení – Provozní zem t esení (PZ)-  Operating Basis Earthquake (OBE) a 
Maximální výpo tové zem t esení (MVZ) – Safe Shutdown Earthquake (SSE) 
s rozdílnými bezpe nostními požadavky, které jsou definovány takto: 

i) maximální výpo tové zem t esení je takový vibra ní pohyb podloží p i kterém 
všechny stavby, systémy a komponenty, d ležité pro bezpe nost, musí být 
navrženy tak, aby byly funkceschopné, 

ii) provozní zem t esení je takový vibra ní pohyb podloží p i kterém všechna 
za ízení JE nutná pro další pokra ování provozu musí z stat funkceschopná 
bez zvýšení rizika pro zdraví a bezpe nost obyvatelstva. 

V tšina evropských a asijských zemí svoji legislativu tomuto p izp sobila.

Mezinárodní agentura pro atomovou energii (MAAE) zavádí dv  úrovn  – SL2 a SL1, 
které jsou srovnatelné s MVZ/SSE a PZ/OBE [5]. 

Francouzská legislativa zavádí rovn ž dv  úrovn  se specifickými bezpe nostními 
požadavky:

i) SMS – Seisme Majore de Sécurité [6], které je srovnatelné s MVZ/SSE 

ii) ½ SDD (Demi Seismé de Dimensionnement), které je srovnatelné s PZ/OBE. 

Obdobný p ístup zvolilo Japonsko, které rovn ž zavedlo dv  úrovn  S1 a S2, p i emž: 

i) S1 je maximální návrhové zem t esení ur ené na základ  historických záznam
a existujících aktivních zlom

ii) S2 je extrémní návrhové zem t esení p evyšující maximální návrhové 
zem t esení a je stanoveno z hlediska seismologického. 

Ve srovnání s konven ními normami je tedy z ejmé, že jaderné normy mají podstatn
v tší rozsah požadavk , tj. zahrnují budovy, strojní komponenty a elektromechanická 
aktivní nebo pasivní za ízení. Ty ásti jaderné elektrárny, které nejsou tzv. 
bezpe nostn  významné, jsou mimo p sobnost jaderných norem. 
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2. Definice seismického hazardu

2.1 Pravd podobnost výskytu – doba opakování 

Obecn e eno, seismické navrhování staveb a za ízení je založeno na stanovení 
pravd podobnosti p ekro ení / rok (doby návratu) ur ité úrovn  zem t esení. Zde je 
ovšem nejv tší rozdíl v definování doby návratu u konven ních a jaderných norem.

V Eurocode 8 je tato doba založena na pravd podobnosti p ekro ení 10% za 50 let, 
což odpovídá 475 let m doby návratu. V oblastech s mírnou seismicitou toto odpovídá 
špi kové hodnot  zrychlení provozního zem t esení. Volba jiné doby návratu je 
zajišt na sou initelem 1 , ale není definována p íslušná metodika.

V jaderných seismických normách je doba opakování maximálního výpo tového
zem t esení založena na pravd podobnosti p ekro ení od 0,5% do 0,05% za 50 let, což 
odpovídá 10 000 až 100 000 let m doby návratu. 

Doby návratu zem t esení S1 a S2 jsou v japonské norm  JEAG definovány nep ímo a 
bere se z etel na doby návratu u relevantních aktivních zlom  tak, jak se vyskytly za 
10 000 let v p ípad  S1 a 50 000 let v p ípad  S2.

2.2 Metodika definování seismického hazardu 

2.2.1 Konven ní normy

U konven ních norem je seismický hazard získán pomocí klasického 
pravd podobnostního p ístupu soust ed ného na definování zpr m rované
hodnoty zrychlení (obvykle špi ková hodnota zrychlení podloží) použité pro 
konstrukci spektra odezvy volného (nezastav ného) povrchu. Tvar t chto
spekter je volen na základ  statistické analýzy akcelerogram  a modifikován na 
lokální kategorii podloží. Doporu ení lze nalézt v normách IBC 2000 nebo 
Eurocode 8. V Eurocode 8 jsou pak tato spektra p epo tena na tzv. hodnotu EPA 
(effective peak acceleration), která je definována jako 0.75 PGA (peak ground 
acceleration).

2.2.2 Jaderné normy

Obecn e eno, jaderné normy formulují ve srovnání s konven ními podstatn
detailn jší postupy. V USA a v n kterých evropských státech se seismický
hazard stanovuje deterministicky ur ením nejhoršího scéná e z hlediska
definování MVZ/SSE. 

V n kterých zemích byl již d íve vyvinut nový pravd podobnostní p ístup
(Probabilistic Seismic Hazard Assessment – PSHA), aby se získala spektra se 
stejnou pravd podobností a s cílem ov it a garantovat stupe  konzervatizmu p i
definování MVZ/SSE. 

Pro stanovení spekter odezvy odpovídajících MVZ/SSE jsou p ípustné dva 
postupy:

bu  použití standardních spekter odezvy na základ  US NRC 1.60 [8] (v 
USA a n kterých evropských a asijských státech), nebo tzv. „Oshaki“ 
spekter (nyní se p ehodnocují)

vygenerování místn  specifických spekter odezvy 
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3. Rozdíly v projektování 

3.1 Budovy a konstrukce 

3.1.1. Jaderná za ízení

Seismický návrh z hlediska PZ/OBE a MVZ/SSE je založen na metodách 
dynamické analýzy použitím modálních a spektrálních postup  MKP nebo na 
p ímé integraci pohybové rovnice, p i emž se p edpokládá lineární chování 
materiálu, tj. pohybujeme se v pružné oblasti. Rozptyl energie p echodem do 
plasticity není dovolen. Uvažují se hodnoty p íslušné výskytu MVZ/SSE tak, jak 
je to definováno v podkapitole 1.2. Akceptovatelná je rovn ž statická 
ekvivalentní metoda, ale jen tehdy, pokud chování konstrukce lze popsat 
systémem s jedním stupn m volnosti. Obecn  lze tyto postupy pojmenovat 
„silov “ orientované. Provádí se rovn ž citlivostní analýzy zahrnující buzení, 
rozší ení spekter odezvy, parametry podloží a prom nné vlastnosti betonu.

3.1.2. Konven ní za ízení

Normy a sm rnice jsou rovn ž „silov “ orientované, ale principieln  odlišným 
znakem je, že p ipouští dissipaci energie v plastické oblasti. Výpo ty se 
provád jí elasticky na základ  zám rn  um le sníženého seismického zatížení, 
ehož se dosáhne zavedením tzv. „ductility“ i sou initele „chování“ 

(behaviour). Je z ejmé, že toto je v souladu se stanoveným bezpe nostním cílem 
dle podkapitoly 1.1, kde se požaduje vylou ení kolapsu a nikoliv zajišt ní
integrity anebo provozuschopnosti staveb a komponent. Dovedeno do konce to 
znamená, že p i stejném spektru odezvy bude seismické zatížení v tší u jaderné 
konstrukce, než u téže konven ní.

Zdrojem potenciálních nep esností je, že použití sou initele „chování“ vyžaduje 
úplné ov ení lokální i globální dissipativní kapacity konstrukce, což nelze vždy 
korektn  ov it. Dost asto proto bývá jeho kvantifikace spíše intuitivní, než 
exaktní, jak ostatn  potvrzují výsledky revizí konstrukcí, které byly zasaženy 
zem t esením. Byla zjišt na poškození, nap . smyk v kotevních šroubech, 
vytržení krátkých kotevních ty í (malá délka z hlediska prodloužení), m lké
adhezivní nebo expansní kotvící šrouby atd., což lze považovat za závažné 
nedostatky seismického návrhu. 

U sou asných návrh  konven ních norem lze ale pozorovat, že sou initel
„chování“ je již exaktn ji definován. Nap . v Eurocode 8 je jeho hodnota pro 
velké nádrže kotvené na základ rovna 1 a plastické deformace nejsou dovoleny, 
zatímco v normách API nebo AWWA je po ád rovna 3 nebo 4. 

3.2 Komponenty 

3.2.1. Jaderné normy 

Aby se dodržel p ísný požadavek na zajišt ní dalšího provozu p i nebo p i a po 
dozn ní zem t esení, musí veškeré bezpe nostn  významné komponenty být 
kvalifikovány na seismickou událost. Pro elektroza ízení je toto publikováno 
v norm  IEEE 344, kde jsou doporu eny vhodné postupy analytické, 
experimentální nebo kombinace obou. Pro mechanické aktivní komponenty jako 
jsou ventily nebo erpadla lze použít p edpis ASME QME. Lze konstatovat, že 
analýzy se používají tehdy, jestliže seismická kvalifikace musí splnit požadavky 
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na integritu konstrukce (nap . potrubí). U aktivních a složitých komponent nebo 
jejich ástí je vyžadována kvalifikace na vibrostendech. 

3.2.2. Konven ní normy 

Obecn e eno konven ní národní normy neobsahují povinné metodiky nebo 
požadavky na seismické hodnocení komponent. Výjimku tvo í IBC 2000, ale 
metodika a kriteria se týkají pouze ocen ní zrychlení a v d sledku toho 
p sobících sil, ale ty jsou sou asn  zmenšeny zavedením sou initele „chování“. 
To ale negarantuje funkceschopnost nebo integritu komponent p edpokládajíc,
že plastické deformace jsou možné. 

3.3 P íklad

D sledky rozdílných p ístup  v projektování budou dokladovány na následujícím 
jednoduchém p íkladu vztaženém na legislativu R:

zvolíme dv  fiktivní budovy reprezentované systémem s jedním stupn m volnosti 

délka konsoly je 12 m, p ipevn ná hmota m=103 kg 

vlastní frekvence jsou 1.5 (budova 1) a 7 Hz (budova 2) 

p edpokládáme skalní podloží 

sou initel „chování“ se neuvažuje (není definován v SN 70 0036). 

Výsledky jsou uvedeny v následujících tabulkách T1 a T2. 

T1: Návrh dle SN 70 0036, špi ková hodnota zrychlení podloží 0.1g 

koeficientuvažovaná
frekvence

[Hz]
Kz k

tlumení výsledný
seismický 
koef. K 

seismická 
síla [kN]

budova 1 1.5 0.03 1.125 1 1 0.03375 337.5

budova 2 7 0.03 2.25 1 1 0.0375 675

T2:  Návrh  dle metodiky pro JE Temelín, špi ková hodnota zrychlení podloží 
v horizontálním sm ru 0.1g 

uvažovaná
frekvence [Hz] 

spektrální zrychlení 
dle obr. 1 

seismická síla 

 [kN] 

budova 1 1.5 0.5 500

budova 2 7 4.2 4200
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Obr. 1: horizontální spektrum odezvy JE Temelín, podlaží +12 m

Je z ejmé, že návrh dle SN 70 0036 dává nižší hodnoty zatížení. 

Obdobné výsledky lze doložit i na p íkladu, který prezentovala Jižní Korea. Op t
zvolili dv  fiktivní budovy: 

relativn  tuhá stavba, kde p í né síly jsou zadržovány smykovými st nami

rámová betonová budova s vnit ními zd nými st nami

uvažovaná
frekvence

[Hz]

modifika ní
koeficient
odezvy (R) 

spektrální
zrychlení (g) 

elasticky 
vypo tený smyk 
v základu (bez 

aplikace q 
faktoru)

návrhový
smyk v 
základu

budova 1 1.5 4.5 0.329 0.329 W 0.073 W 

budova 2 7 3 0.549 0.549 W 0.183 W 

Tabulka T3: návrh dle Korean Building Code-Standard, podloží t ídy 3 

uvažovaná
frekvence [Hz] 

spektrální zrychlení 
[g]

návrhový smyk 
v základu pro 

MVZ/SSE

budova 1 1.5 0.326 0.326 W 

budova 2 7 0.471 0.471 W 

Tabulka T4: aplikace RG 1.60, tlumení 7% 

4. Perspektivy 

4.1 Konven ní za ízení

Jak již bylo konstatováno, sou asné normy se snaží mnohem exaktn ji definovat 
sou initel „chování“. Lze pozorovat i nové p ístupy. V íjnu 1997 Federal Emergency
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Management Agency (FEMA) ve své publikaci 273 zavedla novou metodiku, 
založenou na ur ení posuv  (Displacement Based Method), nikoliv sil. V metodách 
nazvaných Nonlinear Static Procedure (NSP) a Nonlinear Dynamic Procedure (NDP) 
je modelu s uvážením plastického chování zadán cílový posuv a pak jsou ur eny
výsledné deformace a síly. Zadaný posuv p edstavuje výslednou deformaci, jíž má být 
dosaženo p i návrhovém zem t esení. Skute nost, že se modeluje reálné nelineární 
chování konstrukce má za následek mnohem exaktn jší informace o nepružné 
deforma ní kapacit . Nejistoty dané zavedením faktoru „chování“ jsou takto 
redukovány a jak lokální, tak i celková odezva konstrukce je p esn ji ocen na.

4.2 Jaderné normy

Vzhledem k tomu, že jaderná energetika je stále založena na dynamických analýzách a 
požadavku odezvy v elastické oblasti, není v sou asnosti d vod m nit existující 
legislativu.

V p edpisech nižší úrovn  jsou ale na základ  zkušeností z nedávných zem t esení a 
s nimi spojených výzkum  provád ny zm ny, týkající se zejména definování 
MVZ/SSE  na volném povrchu. V komunit  US NRC je velká diskuse, zda akceptovat 
metodiku dle FEMA 273 a jestliže ano, pak jak specifikovat kritéria (nap . interakce 
budov kategorií I a II). Faktem ale je, že US DoE (ministerstvo energetiky) ji používá,. 
ale ono nespadá pod jurisdikci US NRC. 

Záv ry

Požadavky formulované v jaderných normách jsou mnohem více konzervativní a spolehliv jší
(ve smyslu definice spolehlivosti), než srovnatelné konven ní normy, i když obojí jsou 
založené na výpo tu zat žujících sil. Argumenty proto lze formulovat takto: 

bezpe nostním cílem je zachování integrity a funkceschopnosti bezpe nostn
významných staveb, konstrukcí a za ízení, zatímco konven ní normy požadují pouze 
omezení škod nebo vylou ení kolapsu 

odezva všech bezpe nostn  významných konstrukcí musí být elastická, zatímco 
konven ní normy p ipoušt jí zplastizování 

analýza seismického hazardu a definice MVZ/SSE má mnohem p esn jší pravidla ve 
srovnání s konven ní normou. D sledkem toho nap . je, že téže lokalit  pak p ísluší dv
rozdílná spektra odezvy 

jaderné normy definují dv  úrovn  zem t esení (PZ/OBE a MVZ/SSE), zatímco 
konven ní normy pouze jednu, p i emž doba návratu MVZ/SSE je o ád vyšší ve srovnání 
s konven ním p ístupem. Jaderné elektrárny jsou tudíž dimenzovány na vyšší úrove
seismicity 

interakce stavba-podloží a citlivostní studie parametr  podloží jsou v jaderných normách 
ošet eny d kladn ji.

Rozhodnutí, zda metodika dle FEMA 273 bude v jaderných normách akceptována i nikoliv 
má spíše st edn dobý charakter. US NRC již zadalo n kolik srovnávacích výpo t , avšak 
jejich výsledky byly spíše indiferentní. Nesporné ale je, že nap . z hlediska stanovení interakcí 
budov by to byl p ínos.
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Na základ  p edchozího rozboru lze oprávn n  tvrdit, že domn nky týkající se zaostávání 
jaderných seismických norem za konven ními jsou zcela scestné a že opak je pravdou. 
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