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ANALYZA CETNOSTI CYKLU ODEZVY PRI SEIZMICKEM
ZATIZENI KONSTRUKCI

Sh. Urushadze*, O. Fischer™

Abstrakt: Moderni technologie a zdokonaleni méricich pristrojii a zaznamovych zarizeni umoznuje
registrovat seismické chvéni zemé velmi presné, vcetné jeho casového priibéhu. Shromadzdéni a
zpracovani takovych zaznamit dava moznost podrobné analyzovat a posuzovat vliv zemétieseni na
stavebni konstrukci.

Pri zemétieseni hraje rozhodujici roli maly pocet cyklii, pri kterych dochdazi v konstrukcich k
znacnym plastickym deformacim. K ziskani predstavy o velikostech a Cetnosti namdahani
v konstrukci pri piisobeni redlnych seismickych otresii v numerickém vypoctu byla vycislovina
odezva jednoduchého ramu se dvéma stupni volnosti na akcelerogramy znamych silnych
zemétreseni, kde opakované cykly jsou tridény podle velikosti metodou rain — flow. Rozméry tohoto
ramu jsou vzdy voleny tak, aby jeho vlastni frekvence byly blizké frekvencim, které prevazuji v
budicim akcelerogramu. Pro vypocet byly pouZity akcelerogramy z vyrazné velkych realnych
zemétreseni, kde maximalni vodorovné zrychleni dosahovalo az 0,5 g. Pro vybirdani téchto
akcelerogramii hraly rozhodujici roli predevsim vyrazné velké amplitudy otresu. Zaznamy se lisily
dobou trvani otresu a prevazujici frekvenci.

Ve sledované analyze vsak neslo jen o ziskani maximalni hodnoty odezvy, ale o cely
priubéh odezvy konstrukce béhem zemétieseni v case. Proto pro vypocet byla pouzita prima
integrace, ktera umoznila ziskat cely pritbéh odezvy behem otfesu a roztridit ji podle velikosti
dosazenych amplitud metodou rain-flow.

Klic¢ova slova: Metoda rain-flow, zemétreseni, odezva konstrukce, nizkocyklicka unava.

1. Cetnost cykli p¥i realnych zemétiesenich

Analyza ucCinku zemétteseni ukazuje, Ze pii silném seismickém plisobeni nelze
nosné konstrukce povazovat za linedrni, protoze v nich vznika plastickd deformace.
Touto plastickou deformaci Ize vysvétlit, Ze konstrukce jsou schopny silnym otfesim
vzdorovat.

Zakladnim vstupem pro feSeni seizmické bezpe¢nosti konstrukci je casovy
prabéh pohybu, kterému je konstrukce vystavena, tento pohyb je zpravidla vyjadien
v méfitku zrychleni jako akcelerogram. Akcelerogramy silnych zemétiesni maji
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stochasticky charakter a casto se uvazuje o pravdépodobnostnim pojeti celého
problému: je snaha najit vyslednou pravdépodobnost vyskytu zemétieseni urcité
intenzity a urcitého pravdépodobného chovani konstrukce a materialu.

Pii kmitani konstrukei zpravidla pro urceni bezpec¢nosti nestaci znat maximalni
namahani konstrukce, protoze svou roli hraje 1 opakovani namahani, tzv. unava. Znalost
cetnosti maximalnich hodnot v opakovaném namahani hraje vdznou roli v ulohach o
unavové pevnosti, o zivotnosti a spolehlivosti konstrukci. V ulohach seizmické
odolnosti jde o inavu nizkocyklickou, kdy napéti daleko prekracujici mez priitaznosti se
opakuji v malém poctu cykli (desitky). Jsou rizné metody pro tfidéni extremnich
hodnot nahodného procesu analyzujici ¢etnosti vyskytu nékterého charakteristického
parametru. Nahodny proces v tomto ptipad¢ prevadime na proces, sestavajici ze skupin
stejné velikostni tfidy, vytvafime tzv. spektrum, které vyjadiuje, kolik cykli se v kazdé
tfidé beéhem trvani procesu vyskytlo.

Vypocetni technika umoziuje fesit odezvou konstrukei na realné akcelerogramy
na zdkladé MKP a matematicky namodelovat faktory, které charakterizuji pohyb
zékladu 1 chovani staveb pii zemétieseni [2]. V soucasné dobé se setkavame s fadou
Spickového softwaru, ktery pouziva analyzu MKP. Takovy postup ma Siroké uplatnéni
pro seizmicky ndvrh konstrukci rlznych slozitosti a moderni vypocetni technika je
schopna fesit problém velmi pfesné.

V posledni dobé se pro vyhodnocovani vyrazné¢ asymetrického namdahani
proménného v Case Casto pouziva metoda ,,stékajici vody* (rain flow method), protoze
pomoci této metody lze tfidit rozkmity napéti, které ovliviiuji vznik poSkozeni tnavou
[3], [4], [5]. Metoda stékajici vody pocitd Uplné cykly, které odpovidaji uzavienym
smyckdm v diagramu vyjadiujicim zavislost napéti na deformaci.

Obrazek 1 ukazuje ptiklad cCasového pribéhu zemétieseni, ktery je roztiidén
metodou stékajici vody.

2. Numerické metody reSeni pohybovych rovnic

Pohybové rovnice typu (1), popisujici kmitani diskrétnich soustav s kone¢nym
poctem stupnil volnosti vynucené ¢asové promeénnou silou F(f) mizeme tesit priblizné
metodami numerické integrace.

[M]{u()} +[CHu(0)} +[K]{uj = {F()} (1)

kde: [M] je matice hmotnosti konstrukce
[C] — matice tlumeni konstrukce
[K] — je matice tuhosti konstrukce

fu()}, {u@®}, {u(®)} - vektor zrychleni, vektor rychlosti a vektor posunuti
odezvy konstrukce

V pripadé seizmického buzeni znamena sila F(z) silu setrvacnou,
danou souc¢inem hmoty a zrychleni konstrukce pri zemeétreseni

{F(O}=—[M]a() @
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Obr. 1 Casovy zaznam vodorovné (a) a svislé (b) slozky zrychleni pii zemétieseni
(Western Washington 1949) a jejich roztfidéni podle velikosti rozkmitu.

Pro teSeni odezvy dale popsaného modelu konstrukce byla pouzita numericka
integrace. Tato metoda se pouzivd i1 pii feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic



popisujicich chovani slozitych konstrukci feSenych MKP. Ve vypocltovém systému
ANSYS jde o Newmarkovu metodu feSeni je velmi obtizné nebo je nemozné.
Newmarkova integracni metoda vypoctu je aplikovana ve vypoctovém programu
ANSYS pro feseni metodou konecnych prvku [1].

3. Vypoctovy a MKP model

Pfi béZném vypoctu budov na seizmické buzeni se dynamické vypoctové
modely vétSinou predpokladaji jako diskrétni soustava s omezenym poctem hmot. Pro
vodorovné kmitdni se uvazuje vypoctovy model jako svisld nehmotna konzola se
soustiedénymi hmotami pfipadné jako smykova konzola. Pro svislé kmitani se pouziva
vétSinou totéZ schéma jako pro feSeni Ui€inku ostatnich svislych zatiZeni tihou stalého a
nahodilého zatiZzeni. Pro ucely porovnani vysledki byl v této kapitole vybran systém se
dvéma stupni volnosti citlivy na vodorovné i svislé buzeni, protoze je nejjednodussi a

Pro tuto analyzu byl zvolen co nejjednodussi model ramu se dvéma stupni
volnosti podle obrazku 2.
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Obr. 2 Soustava se dvéma stupni volnosti.

Modalni charakteristiky takové soustavy je snadné ptizplsobit budicimu
akcelerogramu - urcit vlastni frekvence podle pievazujici frekvence otiesu.

Pti pouziti klasickych technologii pro feseni velkych MKP modelt se nardzi na
limity dané zejména hardwarovym vybavenim (procesor, RAM, velikost disku atd.) a
na omezeni vlastnim programem (maximalni poctu uzld, elementi a stupnu
volnosti,schopnost softwaru vyuzit mnoZnosti hardwaru atd.). Vyznamnou roli hraje
také Casové omezeni a opakovani vypoctu v rtznych upravach. Tato soustava
umoziovala uSetieni vypocetniho ¢asu a tim provedeni velikého poctu prikladu a jejich
snaz$i zpracovani.

Vlastni a vynucené kmitani soustavy bylo feSeno metodou koneénych prvki
(MKP). K vypoctu byl pouzit komercni software ANSYS v 5.7 firmy Swanson Inc.
bézné pouzivany pro vypocet konstrukci metodou koneénych prvki [1]. Pro diskretizaci
byly pouzity prvky BEAM 4 a Mass 21. BEAM 4 je jednoosy prvek s tahovymi,



tlakovymi, kroutivymi a ohybovymi vlastnostmi. Prvek mé v kazdém bodu LJ 6 stupiii
volnosti. Mass 21 je bodovy prvek se 6 stupni volnosti: pohybovymi a ota¢ivymi
schopnostmi ve sméru X,Y,Z.

4. Vysledky vypocti

Pro vypocet byly vybrany =zapisy akcelerogramli. Pfi vybéru téchto
akcelerogramii hraly rozhodujici roli ptfedev§im vyrazné velké amplitudy otfesu.
Zaznamy se liSily dobou trvani otfesu a pievazujici frekvenci. Z kazdého zdznamu bylo
odstranéno dokmitavani kdy amplitudy byly mal¢é, z diivodu, ze tato ¢ast by nemohla
ovlivnit hlavni ¢ast vypoctu, zaméteného na Cetnosti vyskytu velkych amplitud.

Na zacatku vypoctu byly stanoveny pievazujici frekvence otiesu a podle toho
byla zvolena soustava, kterd méla vlastni frekvence odpovidajici buzeni ve svislém a ve
vodorovném smeéru.

Vysledkem vypoctu byl ziskan pohyb bodu m ve vodorovném sméru a momenty
v jednotlivych bodech 1,2 na obrazku 2. Tyto odezvy byly rozttidény podle metody
stékajici vody. Obrazek 3 ukazuje vysledky vypoctu pfi zemétfeseni Western
Washington.

Celkove vysledky jsou dany v tabulce 1, kde je uveden souhrn vSech vypoctu.
V tabulce ke kazdému uvedenému zemétieseni piislusi jeho charakteristiky: trvani
otfesu a prevazujici frekvence. Dale jsou uvedeny maximalni hodnoty rozkmitu
ohybnych momenti maxAM.

Ve druhém sloupci kazdého oddilu v tabulce 1 je uveden pocet cykla, pii
kterych rozkmit sledované odezvy (ohybovy moment v bodech 1 a 2) piekrocil hodnotu
ptisluSnou poloviné maximalni hodnoty této odezvy Max AM/2. Za ptedpokladu, zZe
hodnota odpovidajici poloviné maximalni odezvy pfedstavuje naméhani na mezi
prutaznosti, pocet cykll v tomto tfetim sloupci znamena pocet cyklt, pfi kterych béhem
uvazovaného otfesu nastalo sttidavé namahani v plastickém oboru.

5. Zavér

V piispévku je popsan pokus odhadnout pocet cykll, vyvolavajicich destrukci
systému, ktery je frekven¢né naladén na seizmicky otfes. Pro vypocet byla pouzita
MKP ze softwarového systému ANSY'S, kterd umoznovala vypocet jednoduchého ramu
z Ciselného zapisu realné¢ho akcelerogramu. Vypocty ukézaly, ze pocet cykli, kde
dochdzi k rozhodujicimu sttidavému zplastizovani, mtize byt az nékolik desitek. Toto
opakovani je tieba uvazit ptfi rozhodnuti, jak velké plastické deformace je mozno
pfipustit pii stanovené seizmické odolnosti konstrukei.

Podékovani: Prace vznikla za podpory grantu AVCR &. A2071002/00
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Obr. 3 Casovy pribéh ohybovych momentii u ramu podle obr. 2 a pii buzeni otiesem
podle obr. 1 a jejich roztiidéni.



Tab.1 Celkové vysledky

Odezva
Trvani Prevaz. M; M,
otfesu | frekv. Pocet cykla Pocet cykll
[s] [Hz] maxAM maxAM
Zemétreseni [KN.m] AV > MBXAM [KN.m] AM > MAXAM
max apor 2
max ayert buzeni horizontdlni | buzeni horizontalni
[cm 577 | fhoriz | fuert buzeni buzeni
horizont.+vertikalni | horizont.+vertikalni
40 1300 2.5 400 2.5
EPSO : 349.82 [2.20(2.02
o 1 265.34 1900 18.5 500 17.5
1949 r. 30 850 235 600 19
Western 177.78 {2.2013.20
Washington | 105.19 800 21 550 21
1966 1. 15 1600 9.5 600 1.5
Parkfield | 388.40 [2.00]2.00
CA 160.87 1600 8 800 5.5
1973 r. 10 1300 10.5 500 0
Managua, | 244.49 {5.50|5.80
Nicaragua | 486.10 1400 9.5 750 4
1976 t. 13 4150 8.5 850 0.5
Gazli 706.81 |1.92]1.60
UZBEKIS. | 1262.70 3700 9 1550 6
1978 r. 15 1500 12 100 0
Santa 410.60 [1.53(0.75
Barbara 107.33 1500 11.5 200 1.5
(:195? r. 25 4900 13 600 0
P;):a:;i? 594.76 |2.04(1.36
372.30 4900 13 900 4.5
Valley
1986 1. 10 1100 7.5 950 7
Kalamata | 291.07 {1.60]|3.30
GREECE | 3.2510 1150 7.5 1000 8
1999 r. 45 850 9 700 8.5
Kocaeli 2.9047 10.2910.49
TURKEY | 229.48 900 9 800 7.5
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