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Abstrakt

Ptispévek se zabyva upravou linearnich spekter odezvy seismického déje. Spektra odezvy jsou modifikovana na zéklad€ pravdépo-
dobnostniho pfistupu, nebot’ pii deterministickém modelovani dynamické odezvy stavebniho objektu pomoci MKP mize dojit
k neptesnému vystizeni vlastni frekvence kmitani vlivem nejasnosti vstupnich parametrti. Spektra odezvy jsou upravovana tak, aby s danou
pravdépodobnosti nebyla piekrocena spektralni hodnota. Rozptyl vlastni frekvence je navazan na konkrétni stochasticky model 13—cti pod-
lazniho panelového domu.

Abstract

The paper deals with a modification of linear response spectra of a seismic action. The response spectra modification is based on
a probabilistic approach. When a deterministic dynamic response of building structure is modelled utilizing FEM, natural frequencies of
simulation model vibration can be solved inaccurately due to uncertainty of input parameters. The response spectra are modified so that the
over-fulfilment probability of spectral value is achieved. Variance of natural frequency value is linked to the stochastic model of a 13-
storey panel building structure.
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1 Uvod

V oblasti matematického modelovani dynamického chovani stavebnich konstrukci pii seizmickém dé&ji je nejCastéji vyuzivan
deterministicky p¥istup modelovani s vyuZitim metody koneénych prvki. Reseni odezvy na nestacionarni dynamické zatiZeni, které je dano
redlnym nebo syntetickym zdznamem pohybu podlozi, je pak vypocteno piimou integraci pohybovych rovnic nebo rozkladem do vlastnich
tvar kmitani. Tento pfistup ale sebou nese jedno zavazné uskali. Mald zména vstupnich parametri vypoctového modelu, miize vést
k vyrazné odliSnym vysledkiim odezvy. Chovéani dynamického modelu pfi seizmickém dé&ji je predevSim zavislé na jeho frekvencnich
charakteristikach, které se vazou na vlastni kmitani. Tedy zdanlivé deterministicky zvolené vstupni parametry ne vzdy musi vést
ke konzervativnim vysledkam.
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Ptikladem je uveden vypoctovy model s dominantni

vlastni frekvenci, ktera lezi ve frekvencnim intervalu (viz.
obr. 1). Frekven¢ni interval je dan nejistotami matematického
modelu jednotlivych konstrukci objektu a podlozi. Pak interval
spektralnich hodnot ve spektru odezvy néjakého seizmického
déje miize mit nezanedbatelné Siroké hranice a vyslednd ode-
: zva modelu muze lezet ndhodné v této oblasti.
I - Hledani konfigurace parametrii pro deterministicky dy-
0 Time 0 f; Frequency namicky model mize byt velmi slozité s nejistym vysledkem.
Stochasticky pfistup je vzhledem k numerické ndrocnosti vy-
poctl pouzitelny jen ve vyjimecnych ptipadech. V tomto pfi-
spevku je popsan deterministicky vypocet dynamické odezvy pomoci rozkladu do vlastnich tvarti kmith a vyuziti linearnich spekter odezvy,
ktera jsou pravdépodobnostné upravovana tak, ze zahrnuji chybu vypoc¢tového modelu. K upravée spekter odezvy je tieba urcit jaké pravde-
podobnostni rozdéleni ma vlastni frekvence modelu.

Doporuceni jak upravit podlazni spektra odezvy nebo jak provadét seizmickou analyzu se zahrnutim nejistot pfi modelovani kon-
strukce v interakci s podlozim, jsou naptiklad uvedena v ASCE 98—4. Pfedpis doporucuje frekvencni rozsiteni podlaznich spekter odezvy
0 =15 % a redukci spektralnich Spicek o 15 %. Tyto upravy vSak nezohlednuji, jak Siroké Spicky jsou nebo zda dochdzi ke zméné vlastnosti
modelu pii zméné frekvence. Pii feSeni odezvy konstrukce v interakci s podlozim je doporu¢eno aplikovani analyzy, ktera respektuje nejis-
toty v podlozi, kdy smykovy modul pruznosti podloZi by se mél uvazovat v rozmezi minimalné +50 %, pokud je jeho hodnota stanovena
zkouskami.

Spectral value

|

4f;

Obr. 1 Diference spektralni hodnoty vlivem zmény frekvence modelu

2 Pravdépodobnostni rozdéleni vlastni frekvence

Pravdépodobnostnim rozdéleni vlastni frekvence je vazana vzdy na konkrétni matematicky model konstrukce. Detailnost modelova-
ni, konecné prvky, model podlozi, materidlové modely a dalsi parametry modelu rozhoduji o tom, jaky bude rozptyl vlastni frekvence mo-
delu.

V tomto ptispévku byla zvolena konstrukce 13—cti podlazniho panelového domu. K vypoctu dynamické odezvy byl sestaven prosto-
rovy model z objemovych a skotepinovych konecnych prvki (obr. 2).

Vypoétovy model byl plné parametrizovan. Z parametrické studie tohoto vypo&tového modelu (Cada at al., 2011) byly uréeny pouze
nejvyznamngj$i parametry ovlivityjici rozptyl dominantni vlastni frekvence kmitani, kterd odpovida 1. ohybovému tvaru kmitu. Velka po-
zornost byla vénovana tuhosti modelu podlozi, ktery byl popsan zjednoduSené oblasti nehmotnych objemovych kone¢nych prvki. Pravdeé-
podobnostni rozdéleni hodnoty modulu pruznosti kone¢nych prvkil zeminy byl stanoven na zakladé penetracni zkousky in situ (Mica at al.,
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2008) v lokalit¢ Klobouky u Brna (zeminy F6, F8). Hodnoty statickych primérti deformac¢nich moduli pruznosti v zavislosti na hloubce
jsou vykresleny v grafu na obr. 3, Cernymi Carami je vynesena smérodatnd odchylka. Varia¢ni koeficient modulu pruznosti jednotlivych
vrstev se pohybuje kolem 30 %. Pro vypocet odezvy byly statické moduly pruznosti proporcionalné zvétSeny tak, aby odpovidaly dynamic-

kému chovani zeminy. Pomér mezi dynamickym a statickym modulem byl zvolen 10x (Braja, 1984), pfesnéjsi udaje o zemin¢ nebyly do-
stupné.
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Obr. 2 Pohled na MKP model konstrukce Obr. 3 Modul pruZnosti podloZi

Dal§i nejvyznamngj§i parametr modelu dle (Cada at al., 2011) je hmotnost objektu, ktera byla zohlednéna zménou objemové hmot-
nosti betonu p, ktery zahrnuje variabilitu celkové hmotnosti objektu véetné nemodelovanych nenosnych konstrukei. Pfidavna hmota jednot-
livych podlazi vychazi z uzitného zatizeni objektu a mize byt ¢asto velmi variabilni a nejistd béhem zivotnosti budovy.
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Tab. 1 Vstuem’ parametry

Parametry

Typ
rozdéleni Stredni Smérodatna | Varia¢ni

hodnota odchylka koeficient
der VIStvy 0 az 2 m [MPa] Beta 3,866 1,198 0,310
def VIStVy 2 az 8,6 m [MPa] Beta 4,739 1,905 0,402
der VIStvy 8,6 az 12 m [MPa] Beta 15,985 4971 0,311
der VIStvy 12 az 20,2 m [MPa] Beta 30,546 9,378 0,307
der VIStvy 20,2 az 26,4 m [MPa] Beta 34,833 10,241 0,294
v vrstvy 0 az 2 m [-] Beta 0,359 0,0373 0,104
v vrstvy 2 az 8,6 m [-] Beta 0,343 0,0295 0,086
v vrstvy 8,6 azZ 12 m [-] Beta 0,353 0,0392 0,111
v vrstvy 12 az 20,2 m [-] Beta 0,319 0,0380 0,119
v vrstvy 20,2 az 26,4 m [-] Beta 0,284 0,0204 0,072
p betonu [kg.m™] Normal 2300 80, 0,033
Piidavna hmota podlazi [kg.m™®]  [Log-normal 80 40 0,500

Veli¢ina

Vypocet pravdépodobnostniho rozdéleni vlastni frekvence parametrického modelu byl proveden kombinaci programu ANSYS
(ANSYS Inc., 2009), ve kterém byl sestaven model z konecnych prvkl a ve kterém byly provadény dynamické vypocty, a programu
optiSlang (Dynardo GMBH, 2010), ve kterém bylo vygenerovano 500 sad vstupnich parametrii (viz. tab. 1) dle metody LHS (Latin
Hypercube Sampling) anasledné¢ provedeny statistické operace se ziskanymi vystupnimi parametry. Sledovany byly dominantni
horizontalni vlastni frekvence f; a f, modelu a k nim pfisluSné vlastni tvary. Vlastni tvary byly charakterizovany efektivni kmitajici hmotou
Mgy @ Megy, Ktera je vyCislena na zaklad€ tvaru kmitani a rozlozeni hmotnosti modelu (ANSYS Inc., 2009). Dale byly dopocitany
odpovidajici efektivni tuhosti ke x a ke, vyjadienim ze vztahu (1).
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Vysledkem stochastické analyzy byla statisticka ¢etnost dominantni vlastni frekvence, kterd odpovidd prvnimu ohybovému tvaru
objektu ve sméru x (podélny smér objektu) a frekvence ve sméru y (pfi€ny smér). Vysledny variacni koeficient vlastnich frekvenci se
pohyboval okolo 10 %. Varia¢ni koeficient efektivni kmitajici hmoty se pohyboval kolem 4,8 % a efektivni tuhosti kolem 19,5 %.
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Obr. 6 Postup upravy spekter odezvy na zakladé pravdépodobnosti piekroceni

3 Pravdépodobnostni rozdéleni vlastni frekvence

Zavedeme-li pfedpoklad, ze jsou znamy:
linearni spektrum odezvy generované z konkrétniho seizmického zaznamu pohybu podlozi;
pravdépodobnostni rozdéleni jednotlivych vlastnich frekvenci;
poloha pfislusné vlastni frekvence modelu v pravdépodobnostni funkci (primér, kvantit, ...);
pozadovand pravdépodobnost, ze nedojde k piekroceni spektralni hodnoty vlivem chyby modelu.
je mozné spektrum odezvy upravit opakovanim nasledujiciho postupu:
volba frekvence f;;
sestaveni pravdépodobnostni funkce pro frekvenci f;;
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e opakovani sady kroku 3a az 3¢ pro spektralni hodnoty S; v intervalu 0 az S,,..:

0 urceni frekvencni oblasti (pfip. oblasti), ve které spektralni hodnoty piekracuji hodnotu Sj;

0 vypocet plochy p; pod pravdépodobnostni funkci frekvence f;;

0 vyneseni bodu [S;; p;] do distribu¢ni funkce prekroceni spektralni hodnoty S;;
e odecteni hodnoty S; pro danou pravdépodobnost piekroceni p z distribucni funkce;
e vyneseni bodu [S;; f;] do upraveného spektra odezvy;
e zpét na krok 1 a volba dalsi frekvence.

Pti nekonecné husteé volbé frekvenci f; je vysledkem spojita funkce upraveného spektra odezvy. Takto upravené spektrum odezvy pak
zajistuje, ze pfi znamém pravdépodobnostnim rozdéleni vlastnich frekvenci modelu nedojde k piekroceni spektralni hodnoty s danou prav-
dépodobnosti.

3.1 Zména odezvy vlivem zmény frekvence
Ptipustime-li, ze vlastni frekvence neni vyc¢islena dokonale pfesné a skute¢na konstrukce kmitd na trochu jiné frekvenci, pak vlastni
frekvence

1

/i :gx(keﬁ,i/meﬁ,i); ; (1)

je zavisla na efektivni kmitajici hmot€ m.z;; a prisluSné tuhosti k.4;. Za ptedpokladu konstantniho spektra zrychleni, (tzn., ze odezva neni
frekvencné zavisla), pii zméné efektivni kmitajici hmotnosti a tuhosti modelu (reprezentovano jednostupiiovou soustavou viz obr. 7) do-
chazi ke zmén¢ odezvy. Rozdil ale bude v tom, zda je sledovana maximalni odezva ve vnitinich silach (Cervend, oranzova kiivka) nebo
v posunutich (zelena kitivka). Tyto predpoklady vychdzi ptimo z feSeni metodou pomoci spekter odezvy (Chopra, 2001), (Gupta, 1992).
Lze tedy jednoduse odvodit zavislost mezi zménou vlastni frekvence a zménou odezvy u a vnitini sily f;:

Z’{mod/ Uder — (fdel /fmod)za Jfk,mod /fk,det :<(fdet /fmod)z; 1) = (fdel /fmod)ea kde e= (23 O) (2)

Index det oznaCuje hodnoty vypocitané na zakladé deterministického vypoctu, index mod oznacuje hodnoty skute¢né, které nejsou
znamy, ale pfislusi pravdépodobnostnimu rozdéleni. Naptiklad pti klesnuti frekvence o 10 % nastane zvétSeni odezvy v posunutich o 21 %
a k nartstu odezvy ve vnitinich silach o 0 az 21 %.
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Obr. 9 Zohlednéni zmény parametri
modelu pii zméné frekvence
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Obr. 10 Upravend spektra odezvy v zavislosti na variacnim koeficientu, pravdépodobnosti nepiekroceni a exponentu

zmény odezvy

3.2 Statisticka zavislost vlastni frekvence

Volba exponentu e v (2) je zavisld na hustoté Cetnosti a statistické zavislosti vlastnich frekvenci f; a ptislusné efektivni kmitajici

hmot€ m.4; a tuhosti k.4; pro i-ty dany tvar kmitu (obr. 8a). Limitni odezvy ve vnitfnich silach f; na obr. 7 Cervena a oranzova kiivka jsou
dany malym az nulovym rozptylem tuhosti (obr. 8b) nebo malym aZ nulovym rozptylem hmotnosti (obr. 8c). Exponent e se blizi hodnot¢ 2,
pokud k.;; ma nékolikrat menSi variabilitu) nez m.z;. V opaném piipad¢ poméra variability se hodnota e blizi 0.

Pravdépodobnostni Uprava spekter odezvy, pii zahrnuti zmény velikosti odezvy, zlstava dle pfedchoziho postupu s tim rozdilem,

-4 -

ze pro kazdou frekvenci f; je spektrum pozménéno, tedy pro vypocet oblasti piekroceni (bod 3a) je misto pivodniho spektra S;,(f) uzito
spektrum:



Smod,i(f): (fi/f)exSini(f) 3)

Pravdépodobnost piekroceni pocitana s timto upravenym spektrem vice uptednostiuje spektralni hodnoty s nizsi frekvenci, které jsou zvét-
Seny, a vynechava spektralni hodnoty s vyssi frekvenci, které jsou snizeny. Tim je vysledné spektrum automaticky naklonéno.

3.3 Upravena spektra odezvy

Na obr. 10 jsou vykresleny ptiklady upravy spekter odezvy v zavislosti na vstupnich parametrech. Parametr p je dana pravdépodob-
nost nepiekrocenti, e je koeficient zmény odezvy vlivem zmény frekvence viz (2) a (3). U vSech frekvenci se pfedpoklada normalni rozdé-
leni se stiedni hodnotou odpovidajici frekvenci f; a variaénim koeficientem v.

4 Vysledné spektrum odezvy
Na obr. 11 je Cervenou barvou vykresleno upravené spektrum odezvy odpovidajici vlastnostem modelu panelového domu a zvolené
pravdépodobnosti neptekroceni 95 %.

5 Zavér

V ptispévku byl ukazan piistup Upravy spekter odezvy, ktery zajiStuje bezpeéné dosazeni spektralnich hodnot do deterministického
vypoctu dynamické odezvy pii seizmickém dé&ji. Upravena spektra odezvy zohlednuji pravdépodobnost zmény spektralnich hodnot vlivem
rozptylu vlastnich frekvenci modelu.

Pti pouziti ve vypoctu generovaného spektra odezvy bez jakychkoliv uprav,
muze vést k velkému podcenéni vysledné odezvy. V konkrétnim piipad€ v tomto
prispévku uzitého dynamického modelu a spektra odezvy se chyba odezvy u domi-
nantnich vlastnich tvari pohybuje kolem 15 %, kdy existuje jesté pravdépodobnost
5 %, ze tato chyba bude vétsi. U tvard kmitu v oblasti 5 Hz chyba mtze vzrist ko-
lem 50 az 80 % procent. Pravdépodobnost piekroceni spektralnich hodnot ptivod-
niho spektra se pohybuje okolo 50 %, coz neodpovidéa deterministickym vypoctim
dle meznich stavi v souladu s platnou normou Eurocode.

Oblast zeminy podlozi byla modelovana zjednodusené nehmotnymi konec-
nymi prvky. Toto zanedbani spolukmitajici hmoty zeminy podstatn¢ zjednodusuje
vypocet z hlediska po¢tu nutnych vyc¢islenych vlastnich frekvenci a z hlediska hle-
dani dominantnich vlastnich tvar kmitani v mnozZstvi nizkych nevyznamnych
Obr. 11 Generované a upravené spektrum odezvy  frekvenci. Zahrnuti hmoty podlozi do vypoctu ovlivni pfedevsim stfedni hodnotu

dominantni vlastni frekvence, ale vyznamné neovlivni variabilitu.
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