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ODEZVA STAVEBNICH OBJEKTU NA SEIZMICKE BUZENI S VYUZITIM
SYNTETICKYCH AKCELEROGRAMU

STRUCTURAL SEISMIC RESPONSES USING SYNTHETIC SEISMIC
ACCELERATION-TIME HISTORIES

Abstrakt

S pouzitim spekter odezvy seizmickych zdroji byla vytvofena procedura
generujici syntetické seizmické akcelerogramy. Zkoumany byly podminky pro dosazeni
postacujici koincidence zpétné generovaného spektra se zdrojovym spektrem odezvy.
Analyzovana byla shoda syntetickych akcelerogramii s naméfenymi vstupnimi daty.
Navrzena procedura byla testovana porovnanim odezvy stavebnich objektl na seizmické
buzeni s vyuzitim spekter odezvy s odezvami pii pouziti syntetickych akcelerogramt.

Abstract

Procedure of generating synthetic seismic acceleration-time histories using
seismic source response spectra has been designed. The conditions for achieving a
satisfactory coincidence of the reversely generated spectrum with the source response
spectrum have been investigated. The conformity of the synthetic seismic
acceleration-time history with its source seismic motion record has been analyzed. The
designed procedure has been tested by comparing structural responses computed using
response spectra with responses obtained by applying corresponding synthetic seismic
acceleration-time histories.

Uvod

Pii navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci by nemélo byt opomijeno
nestacionarni dynamické zatizeni, jako je seizmicky pohyb zakladu. V nasich oblastech
lze ocekavat s nemalou pravdépodobnosti vyskyt technické seizmicity, tak i1 slabsi
ptirodni seizmicity. Pfi §patném navrhu konstrukce, tento druh zatizeni mize zpusobit az
fatalni nasledky.

V nérodnich normach pro posuzovani konstrukci na seizmické ucinky lze nalézt
rizna navrhova linearni spektra odezvy sestavend na zakladé dlouhodobého sledovani
seizmickych aktivit v danych oblastech. Tato navrhova spektra jsou vyuzivana k ziskani
dynamické odezvy konstrukce pii seizmickém dé&ji. Metodika provadéni vypoctd s
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vyuzitim linedrnich spekter odezvy je zaloZena na metod¢ rozkladu podle vlastnich tvart
kmitu. Tento efektivni pfistup nam bohuZzel nedava informaci o samotné historii pohybu
a napjatosti v ¢ase. Velmi obtizné lze aplikovat metodu linedrnich spekter na konstrukce,
u kterych je tfeba zohlednit jejich nelinearni chovani. Alternativni metodou pro ziskani
dynamické odezvy je dnes nejcastéji pouzivana metoda piimé integrace pohybovych
rovnic, ktera dovoluje fesit nelinearni dynamickou odezvu v Case. Dulezitym vstupem
pfi feseni je pribéh seizmického zatizeni v Case, ktery neni ve vétSing piipadt znam.
V clanku je ukazano, jak vytvofit syntetické akcelerogramy z navrhovych spekter
odezvy. S vyuzitim téchto akcelerogramii a vychozich navrhovych spekter byla fesena
dynamicka odezva panelového domu, ktery byl modelovan pomoci MKP ve vypoctovém
systému ANSYS.

Syntetické akcelerogramy

Z obecného hlediska, syntetické akcelerogramy, aby byly prakticky pouzitelné,
musi vyhovovat celé fadé¢ podminek. Zakladni podminkou je, aby spektrum odezvy
ziskané ze syntetického akcelerogramu se co nejvice blizilo vychozimu spektru odezvy.
Zavedeme-li ptedpoklad, ze pohyb podlozi je sou¢tem harmonickych pohybti s riznou
frekvenci, amplitudou a fazovym posunem, potom aproximaci tohoto pohybu ve
zrychlenich Ize hledat ve tvaru:

a(t) =Y a, cos(kar)+ Y b, sin(kor) =Y ¢, cos(kot - p,)
k k k . (1)
Uvedena funkce ma celou fadu vyhod, jako jsou: spojitost, snadnd integrace,

moznost ovlivnéni amplitudy u jednotlivych frekvenci.

Analyza redlného seizmického jevu

Pfed samotnym hledanim konstant a;, by nebo cy, @y, je vhodné vySettit, jakych
hodnot tyto konstanty mohou nabyvat. Za timto uc¢elem byly analyzovany dva zaznamy
skute¢ného pohybu podlozi pti seizmickém déji, a to diIn¢ indukovany jev Karvina (obr.
1 vlevo) patfici do oblasti technické seizmicity a zemétieseni TABAS Iran (obr. 1
vpravo) jako reprezentant prirodni seizmicity. Vzhledem k velmi slabym ucinktim na
konstrukce pii vyuziti zdznamu Karvina, které ukazaly predbézné vypocty, byl zdznam
zrychleni proporcionalné zvétSen tak, aby maximalni zrychleni dosahovalo hodnoty
0,1¢g.

Diskrétni Fourierovou transformaci (dale jen DFT) ze zaznamu zrychleni
zemétreseni Karvind, byly ziskany amplitudy cy (obr. 2 vlevo) a fazové posuny ¢y (obr. 2
vpravo) v zavislosti na frekvenci. Z obrazkd je ziejmé, Ze tento jev obsahuje velké
amplitudy zrychleni pouze do frekvence 6 Hz a fazovy posun je Cisté ndhodny
s rovhomérnym rozdélenim na intervalu —m, +m.
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Obr. 1 Zéaznam seizmologickych dat, vlevo Karvind, vpravo TABAS

25



(210%%-2)

2
1.8
1.6
1.4
1.2
ax [m/s2] 1
.8
.6
.4
2
0 ™ ot i
0 7 14 21 28 35
3.5 10.5 17.5 24.5 31.5
Frekvence [Hz]
14 - + £+ +
** ": %J*** ’ e ++‘:h‘ #r +*. *#‘*:+ +:-|-
‘..b.'.:-q.-l*-“ﬁ-: * +:"t+ "t,,_* +“#T|#f+* ++K+**F;¥#
+ + L +. * w* T
1.883 iﬂ-“‘#}: : t‘""h.‘;—'p'*# f‘_“éﬁf +H“‘¢* e
’ + LG S GRS
PO e w2
taree ¥ T 4, R o + PRI T
be,f:*“*_“.;#rﬁﬁ:** +r-l-++*++,|. +1}"++ e
N st S SR g L S t gt AmT el
G 62T e -l-# 4 +-F¢‘- +++ Ty ¢+ + 5 +4
g +* ._-l-fk T + M o
[ + ¥+ ++++++P++-**+++-!I * ...*.Lt-g
[l ++1:* *4','- ++“‘+++ e ht _&, -$ -n-.¢+"'+;k+ has
RN & % R P K o s Sl R AT + ",&
B W e Ty ++ + P " 4 ++ ¥
+ ¥

1
e M s et
1.885 "‘1‘.‘*1!1+M2++
+

+ + + +
AR A Ha 4y ¥ + it et
A T *s + & * o
2ol 4 H R S Ef;“*i #HF Lt
gt N ER
oy Wt Wy b S P L 4 #, T

Prekvence. (Hz)
Obr. 2 Konstanty DFT v zavislosti na frekvenci zdznamu Karvina, vlevo amplituda cy,
vpravo fazovy posun @y

Na obr. 3 vlevo je ¢asovy priubéh zrychleni Karvind vypocitaného s aproximaci
funkei (1) s konstantami ziskanymi pomoci DFT. Hodnoty koeficientii ¢, a ¢, odpovidaji
hodnotam na obr. 2. Na obr. 3 vpravo je pro srovnani stejny prubéh zrychleni opét s
funkci (1), ale tentokrat hodnoty fazovych posunti byly ndhodné generovany
s rovnomérnym rozdélenim na intervalu —r, +r. Z toho vyplyva, ze pomoci funkce (1) a
pfi uziti DFT lze dobie aproximovat pribéh zdznamu zemétieseni. Prestoze fazové
posuny maji zdanlivé ndhodny charakter, pfi jejich skutecném znadhodnéni dostavame
jinou funkci, ktera ma pfiblizn€ konstantni maximalni vychylky béhem celého ¢asového
intervalu. Naproti tomu zdznam zeméteseni dosahuje v Case okolo 7 s vyrazné vétSich
vychylek nez v ostatnich casech.
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Obr. 3 Pribéh zrychleni Karvina v ¢asovém intervalu 4 s az 8 s (fialova - zaznam
méfeni, modra - aproximace DFT), vpravo pii nahodné ziskaném fazovém posunu @y

Podobny problém lze sledovat pfi ziskani Cast, ve kterych byla dosaZena
maximalni odezva pro sestavovana spektra odezvy. Pfi generovani spektra pro budici
funkci Karvind byly dosazeny maximalni vychylky kolem 8 ssmalou odchylkou
v celém frekven¢nim rozsahu od 0 do 35 Hz (viz obr. 4 vlevo). Oproti tomu pfi vyuZiti
(1) s amplitudami z DFT a se znahodnénou fazi byly maximalni vychylky dosazeny az
nékde kolem 20 s (viz obr. 4 uprostied).
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Obr. 4 Dosazeni maximalnich vychylek zrychleni pfi sestavovani linearniho spektra
odezvy, vlevo Karvina, uprosted dle (1) s ndhodnou fazi, vpravo dle (2)

Analyzou zdznamu TABAS byly ziskany analogické vysledky.

Kratkodobd Fourierova transformace

Pro ziskani realisti¢téjSitho prubehu zrychleni pfi zemétfeseni v Case byla na
stejné zaznamy (viz kap. 2.1) aplikovana kratkodobéa Fourierova transformace (dale jen
STFT). Ostrost amplitud vystupu z STFT je dana volbou poctu ¢asovych intervald. Za
optimalni se ukazala volba ¢asového kroku 2 s u zdznamu Karvina a 1,56 s u zaznamu
TABAS. Trojrozmérné zobrazeni pribéhti vyslednych amplitud v zavislosti na Case a
frekvenci je na obr. 5, vlevo ze zdznamu Karvina, vpravo TABAS. Pribéh amplitudy
v ¢ase ma podobny pribéh jako je pribéh vychylek v samotném zdznamu (obr. 1).
Podobny pribéh amplitud 1ze ocekavat i u jinych zemétieseni, jako jsou napf. na obr. 6
(tento obrazek je ptevzat z [6]). STFT ukazala, Ze dochazi ke zménam velikosti amplitud
v ¢ase. Proto ptivodni funkce (1) byla upravena o proménnost amplitudy v ¢ase pomoci
funkce f(t), ktera pro jednoduchost méni velikost amplitudy u vSech frekvenci soucasné:

a(t) = f()D_c, cos(kart — p,)
¢ 2)
Funkce f(t) mize byt libovolna i nespojita funkce. Po analyze zaznamu (viz odst.

2.1) se jako vhodna funkce jevi:

e -1)

f(t) = x,{’\/% eXp| 2;{2

Inle? + 1 1
= zﬂ a A=In(u)-_x’
H 3)
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kterou zndme jako log-normalni rozdéleni s parametry p a o, které pak nabyvaji
obr. 7 je srovnani zaznamu Karvina s funkci (2) pii vyuzitim amplitud z DFT
s nahodnym fazovym posunutim a s parametry funkce (3) n=10s a 6=5s. Casové
okamziky dosaZeni maxim pfi generovani spekter odezvy jsou vykresleny na obr. 4
vpravo, kdy graf obsahuje tfi varianty rizné nahodné faze. VSechny tfi varianty se pro
maxima zrychleni blizi ¢asim okolo 8 s, tak jak je tomu u zdznamu Karvina (obr. 4
vlevo).

a[mis2] »
02-

a[mis2] »
25

Obr. 5 Priibéh amplitud zrychleni v zavislosti na Case a frekvenci ziskanych pomoci
STFT, vlevo Karvina,
vpravo TABAS
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Obr. 6 Ukazka zaznami zemétieseni ve zrychleni, vodorovna osa ¢as, svisla zrychleni
(ptevzato z [6])
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Obr. 7 Srovnani zaznamu Karvina se syntetickym akcelerogramem

Zdrojové navrhové spektrum ECS8

Ziskané poznatky o generovani syntetickych akcelerogrami byly ovéfeny na
prikladech. Jednou z analyzovanych konstrukeci je panelovy dim.

K ziskani odezvy panelového domu byly vyuZzity syntetické akcelerogramy generované
na zakladé navrhovych spekter odezvy dle ECS8 [2]. Zakladni zrychleni bylo pouzito 0,1
g, coz vyhovuje rozmezi hodnot dle narodni pfilohy pro nase uzemi. Horizontalni a
vertikalni navrhové spektra v zavislosti na velikosti pomérného utlumu jsou vynesena na
obr. 8.
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Obr. 8 Navrhové spektra dle ECS8 s riiznym pomérnym ttlumem, vlevo horizontalni,
vpravo vertikalni

Vypoéet syntetickych akcelerogramii

Z ptedchoziho je ziejmé, ze ze zdrojovych navrhovych spekter nelze vycist
nekteré¢ informace, jako jsou naptiklad fazové posuny, Casy ve kterych nastaly
maximalni vychylky, délka nebo pribéh samotného seizmického déje. Tedy pii ruzné
pocatec¢ni volbé téchto parametri mizeme obdrzet rizné akcelerogramy, které vSechny
musi odpovidat navrhovému spektru, pokud jsou korektné generovany.

Je skutecnosti, ze napfiklad pti volbé harmonické funkce obsahujici pouze jednu
nenulovou amplitudu pii urcité frekvenci, vznikne spektrum odezvy v celém rozsahu
vlastnich frekvenci. Samozfejmé maximalni odezva na tomto spektru bude u rezonancni
frekvence a dale bude postupné klesat s rostouci a s klesajici frekvenci. Neboli jedna
diskrétni amplituda funkce (1) vytvori ur¢itou plochu na odpovidajicim spektru odezvy.
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Z této plochy nelze poznat, zda bylo buzeni pouze jednoslozkovou harmonickou funkci
nebo jich bylo vice, z ¢ehoz vyplyva, ze exaktni zpétny postup neexistuje.

Pfi samotném ziskavani amplitud pro funkce (1) nebo (2) lze najit v publikacich
(napt. [3, 8]) postup, kdy amplitudy jsou odhadovany z amplitudy ustalené odezvy
jednostupiiové soustavy. Tento postup se jevi jako relativné nepiesny, a to z diivodu, Ze
ve vétsing€ piipadd nenastdvd maximalni vychylka v case, kdy je kmitani ustaleno, ale
prave daleko diive. Proto jsou amplitudy nasledné€ upfesiiovany iteracnim postupem:

a, O(k)
al l(k) (4)

kde cy; je amplituda pro k-tou frekvenci a pro i-tou iteraci, cx;; je amplituda z
predchozi iterace, S,o(k) je spektralni hodnota k-t¢ frekvence na zdrojovém spektru,
Sai1(k) je spektralni hodnota k-té¢ frekvence na spektru odpovidajici amplitudam cy; ;.
Tato posloupnost amplitud zprvu konverguje velice rychle k pfibliznému
odpovidajicimu spektru, ale pfi upiesnovani se konvergence dosti zpomaluje. To je
pfedev§im dano tim, Ze amplituda jedné harmonické funkce ovliviiuje celou fadu
spektralnich hodnot s riznymi frekvencemi.

Ck,i: Ck,i-1

AN AN

,.1| I

Wi | —

Obr. 9 Syntetické akcelerogramy v ¢asové oblasti 0 az 16 s,
vlevo smér x, uprostied smér y, vpravo smer z

Pro sestaveni akcelerogramﬁ (obr. 9) které odpovidaj i navrhovym spektrflm

= 10 sa odchylkou 6 =5, pomérny Utlum £ =5 %. Vypocet amphtud funkce (2) byl

pouze iteracemi dle (4), kdy pocatecni amplitudy ci o = S, ¢(k). Spektralni hodnoty po 20-

ti iteracich S,9(k) jsou vyneseny ve srovnani shodnotami S,o(k) na obr. 10.
Horizontalni smér x a smér y se li$i pouze odlisSnym ndhodnym fazovym posunem.
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Obr. 10 Srovnani navrhovych spekter odezvy a spekter na synteticky akcelerogram,
vlevo smér x, uprostied smér y, vpravo smer z

Vypoctovy model stavebniho objektu

Funkénost uvedeného postupu byla zkoumana na feseni konkrétniho stavebniho
objektu. Metodou koneénych prvktl byl v programovém systému ANSYS sestaven
model panelového domu vysokoSkolskych koleji vcetné nehmotného poddajného
zékladového bloku zeminy. Bylo provedeno srovnani vysledkt feseni, kdy byla ziskana
dynamicka odezva jak na buzeni linearnimi spektry odezvy tak i na buzeni syntetickymi
akcelerogramy. ReSeni v Gasové oblasti bylo ziskano piimou integraci pohybovych
rovnic.

Model panelového domu je vytvofen ze sténodeskovych konecnych prvka typu
SHELLA43, kterymi jsou modelovany jednotlivé panely vcéetné otvort. Spoje
jednotlivych paneld jsou modelovany tak, ze bylo dosazeno kloubové ulozeni v misté
spoju.

Panelovy dim lze pii¢né rozdélit na dva symetrické bloky, které jsou vzajemné
dilatovany. Dilatace byla modelovana pomoci nespojitosti konecnoprvkové site.

Skotepinovy model panelového domu navazuje na objemovy model podzakladi,
ktery je sestaven z objemovych kone¢nych prvku typu SOLIDA45.

Vlastni frekvence a tvary kmitu
Na obr. 11 jsou zobrazeny prvni 4 vlastni tvary kmitu, které jsou dominantni pfi
vypoctu pomoci spekter odezvy.
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Obr. 11 Prvni étyfi vlastni tvary kmitu pfi frekvenci, a) f1 = 1,20 Hz, b) f2 = 1,63 Hz,
¢) f3=1,91 Hgz,
d)f4=2,11Hz

Odezva na seizmické buzeni
Odezva na seizmické zatizeni byla vycislena ve dvou variantach. Byly vyuzity
navrhové linearni spektra z odst. 2.3 a generované akcelerogramy odst. 2.4.

Buzeni se piedpokladd soucasné pro tii zékladni ortogonalni sméry. Utlum
modelu odpovidd pomérnému utlumu 5 %.

Odezva pii vyuZiti linedarnich spekter odezvy

Bylo vypocitano 750 vlastnich tvarti a frekvenci, kdy nejvyssi frekvence méla
hodnotu 23,08 Hz. Soucet efektivni kmitajici hmoty ve vSech smérech byl kolem 100 %
z celkové hmotnosti konstrukce 17,6.106 kg. Jednotlivé odezvy ve vlastnich tvarech
kmitu byly pro kazdy ortogonalni smér kombinovany pomoci metody CQC. Z odezev
pro jednotlivé sméry byly sestaveny kombinace odpovidajici EC 8 [2]:

D =D,+03D +0,3D.
D,=03D,+D,+03D,
D,=0,3D,+0,3D, +D.,
D, . =max{D;D,;D.} (5)

m

Vysledné celkové posunuti ziskané z jednotlivych kombinaci jsou vykresleny na
obr. 12 a celkové maximum z obalky kombinaci je na obr. 15 vlevo.

Odezva pii vyuZiti syntetickych akcelerogramii

Pfiblizn¢ stejna odezva v posunutich byla o¢ekavana pii vypoétu pifimou integraci
v ¢asové oblasti s vyuzitim generovanych akcelerogrami. Naprosto stejnou odezvu nelze
dosahnout, protoze sé¢itaci metoda CQC pro jednotlivé tvary kmitu je pouze pfiblizna,
nebot’ se scitaji odezvy v riznych ¢asovych okamzicich.

37



Obr. 12 Dynamické kombinace, pole posunuti, a) smér x, b) smér y, ¢) smér z
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Vypocet piimou integraci pohybovych rovnic byl proveden pomoci krokové
Newmarkovy metody. Velikost ¢asového kroku byl zvolen 0,005 s. Ve vypoctu byl
uvazovan Rayleightiv model tlumeni, ktery definuje matici tlumeni konstrukce jako
linearni kombinaci matic hmotnosti a tuhosti konstrukce. Matice tlumeni byla sestavena
tak, aby odpovidala pomérnému Gtlumu 5 %.

Obr. 13 Sledovany bod na modelu ve vypoctu ptimou integraci

Im]

osunuti

Time-history sledovarych bodu

Obr. 14 Dynamicka odezva z feSeni ptimou integraci, vlevo posunuti ve smérech x, y,
z, vpravo zrychleni ve smérech ve smérech x, y, z
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Vypoctem byly ziskany hodnoty pemisténi, deformaci a napjatosti v celé casové oblasti
feseni. Byly sledovany ¢asové prubéhy slozek posunuti a zrychleni ve vybranych bodech
konstrukce. Na obr. 13 je vykreslen jeden ze sledovanych bodi pii vypoctu, jehoz
prubéhy posunuti a zrychleni z celé historie je vynesen v ¢asovém intervalu 4 s az
16 s na obr. 14.

Obalka absolutnich maxim pole posunuti je vykreslena na obr. 15 vpravo. Obalka
absolutnich maxim pole ekvivalentniho napéti je v fezech modelu vykreslena na obr. 16
vpravo. Vodorovny fez je veden 7. podlazim, svisly podélny fez je veden spojovaci
chodbou. Barevna Skala udavajici meze hodnot napéti je v rozsahu 0 az 10 MPa.

Obr. 15 Srovnani vysledného celkového posunuti pfi vyuziti navrhovych spekter
odezvy (vlevo) a pfi vyuziti vypoctu v ¢asové oblasti buzeného odpovidajicimi
akcelerogramy (vpravo)
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Obr. 16 Pole ekvivalentniho napéti v fezech zelezobetonovou konstrukei pii vyuziti
navrhovych spekter odezvy (vlevo) a pii vyuziti vypoctu v Casové oblasti buzeného
odpovidajicimi akcelerogramy (vpravo)

Zavér

Byl ukazan mozny postup jak pro seizmické analyzy generovat syntetické
akcelerogramy, které odpovidaji vychozim navrhovym spektrim. Duraz byl kladen na
to, aby spektra odezvy ziskané zpétné€ ze syntetickych akcelerogramti dobfe odpovidala
vychozim spektriim, tak i na to, aby pribéh amplitud syntetického akcelerogramu v Case
odpovidal pribéhu redlnych zaznami pii zemétreseni. Proto i ¢asové okamziky, ve
kterych pifi vyuziti syntetickych akcelerogramti jsou dosaZzena maxima odezvy
jednostupiiové soustavy s riiznou vlastni frekvenci, nastavaji tésné za oblasti s
maximalni odezvou, jak je tomu i pfi vyuziti redlnych zaznamt zemétieseni.

Byly provedeny a vyhodnoceny srovnavaci seizmické analyzy konstrukci pro
ptipady seizmického pohybu bloku podlozi s pouzitim navrhovych spekter odezvy a
syntetickych podkladovych akcelerogramti. Srovnani odezev bylo provedeno na
vypoctovém modelu panelového objektu s poddajnym podlozim. Ziskané poznatky z
vypoctl odezev v premisténich ukazuji — v souladu s obecnymi poznatky — vyhovujici
shodu vysledkt teSeni dle obou vypoctovych postupii. Srovnavani vysledk vypocth
odezev v napétich je problematické, nebot’ v konstrukcich jsou vesmés fadové rozdily
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mezi primérnou, velmi nizkou Grovni napéti a ostfe omezenymi, Gzce lokalnimi extrémy
napéti silné zavislymi na Case se zfetelem jak na velikost, tak polohu maxim odezvy. Pti
zemétieseni na urovni blizici se horni hranici, kterou udava evropska norma narodnim
dodatkem pro nase izemi, panelovy dim doséhne hodnot napjatosti, pii kterych nelze
oc¢ekavat celkovy kolaps konstrukce.
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