Wykorzystanie analizy time-history
podczas projektowania konstrukeji
w rejonach aktywnych sejsmicznie

1. Wprowadzenie

Jednym ze skutkow coraz szerszej globalizaciji, z per-
spektywy zagadnien inzynierskich, jest mozliwos¢ bra-
nia udziatu w procesach inwestycyjnych bez ograniczen
terytorialnych. Coraz czestszg praktykg jest nie tylko bu-
dowanie miedzynarodowych biur projektowych, skupio-
nych na najwiekszych przedsigwzigciach, ale rowniez
zainteresowanie mniejszych jednostek inwestycjami
poza granicami kraju. Wystepuje woéwczas koniecznos¢
zaréwno znajomosci lokalnych norm i standardéw pro-
jektowania oraz warunkow pracy obiektu. Dla znacznej
czegsci obszarow konieczne jest uwzglednienie oddziaty-
wan wyjgtkowych, jakimi sg ruchy podtoza, szczegoinie
w rejonach aktywnych sejsmicznie (rys. 1). Przy projek-
towaniu konstrukcji wedfug normy [3] podstawowa tech-
nika, wykorzystywang szczegolnie w rejonach o niskiej
i bardzo niskiej sejsmicznosci, jest metoda zastepcze;j
poziome;j sity sejsmicznej (metoda rownowaznej analizy
statycznej) [4]. Jest ona silnie zwigzana z dominujaca
podstawowg postacig drgan wtasnych i w przypadkach,
kiedy kolejne postacie zwiekszajg swoj udziat w odpo-
wiedzi uktadu, norma sugeruje wykorzystanie metody
spektrum odpowiedzi uktaddéw o wielu stopniach swo-
body [3, 4]. Niniejszy artykut opisuje dostgpne metody
analizy konstrukcji poddanych obcigzeniom sejsmicz-
nym, zwracajac uwage na przypadki, w ktorych niemoz-
liwe jest zastosowanie wyzej wymienionych metod oraz
wystepuje koniecznos¢ wykorzystania analiz w dziedzi-
nie czasu (analiz time-history).

Podczas projektowania obiektow w rejonach aktywnych
sejsmicznie duze znaczenie ma nie tylko spetnienie wa-
runkoéw nosnosci konstrukcji, ale rowniez zapewnienie
ciggtosci uzytkowania, co sktania do stosowania filozofii
projektowania opartej na odpowiedzi konstrukcji (PBSD
performance based design). Wiaze sig to z wykorzysta-
niem analizy time-history, ktorg aktualna normalizacja
zaleca w przypadkach charakteryzujgcych sie wysoka
ciggliwoscia, nieregularnoscig geometrycznag, udzia-
tem wyzszych harmonicznych w odpowiedzi dynamicz-
nej. Wskazana jest ona rowniez dla obiektow o strate-
gicznym znaczeniu dla funkcjonowania spoteczenstwa

Rys. 1. Mapa ryzyka sejsmicznego dla obszaru centralnej
i potnocnej Europy [2]

po trzesieniach (szpitale, stacje jednostek ratunkowych
i porzadkowych) oraz obiekty wyposazone w syste-
my izolacji oraz ttumienia drgan. Najczestszg przyczy-
ng uzycia bardziej zaawansowanych metod projekto-
wania, nawet dla teoretycznie prostych konstrukcji sa
jednak wymogi w kwestii regularnos$ci obiektu. Dotycza
one zarobwno réwnomiernego rozmieszczenia elemen-
tow konstrukcyjnych w rzucie obiektu oraz na elewac;ji.
Ze wzgledu na nowoczesny charakter budynkéw kryte-
ria te czesto nie zostajg spetnione, wprowadzajgc ko-
niecznos¢ rezygnacji z prostszych typow analizy.

2. Okreslenie ryzyka sejsmicznego

W trakcie projektowania konstrukcji, z inzynierskiego
punktu widzenia, niezbedne jest ustalenie racjonalnego
obcigzenia ruchami podtoza, zgodnie z ktérym ma zostac
zaprojektowany obiekt. Jednym z pierwszych krokéw
jest wybor pomiedzy deterministycznym oraz probabi-
listycznym okresleniem ryzyka sejsmicznego. Toczaca
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sie w zrodfach literaturowych dyskusja od lat 60. skie-
rowata sig ku metodom probabilistycznym, na ktérych
oparty jest m.in. Eurokod, jednak nalezy mie¢ swiado-
mosc, jakie konsekwencje niesie taki wybor oraz jakie
sg alternatywne rozwigzania.

Podstawowym zadaniem metody deterministycznej jest
sformufowanie scenariusza trzgsienia ziemi, ktére moze
wystgpi¢ na danym obszarze [5]. Wybor dotyczy rodzaju
mechanizmu powodujgcego trzesienie oraz cech charak-
terystycznych (magnituda, odlegto$¢ w jakiej spodziewa-
ne jest epicentrum, gtebokos$c¢, na jakiej wystepuje hi-
pocentrum). Przemieszczenia, jakich doznaje podtoze
w miejscu, ktore podlega zainteresowaniu, oblicza sie
na podstawie funkcji ostabienia. Przyktadowymi funkcja-
mi, ktére zostaty uzyte w oprogramowaniu OpenSHA [6]
(platforma stuzgca do definicji ryzyka przekroczenia po-
ziomow ryzyka sejsmicznego), sg np. prace Sommeryvil-
lea i innych [7], Boorea i Atkinsona [8], Abrahamsona
i Silvy [9] oraz Campbella i Bozorgnii [10]. Podstawo-
wym parametrem charakteryzujgcym warunki geologicz-
ne panujgce na ograniczonym obszarze, w kontekscie
funkcji ostabienia, jest srednia predkos¢ rozchodzenia
sie fali scinajgcej (poprzecznej) na gtebokosci 0-30 m
(v,;). Ze wzgledu na bardzo ztozony problem przyjmo-
wania parametrow potencjalnych trzesien ziemi oraz wa-
runkow geologicznych mozliwa jest koniecznos¢ analizy
kilku zdarzeh dotyczacych jednej lokalizaciji.

Podstawg podejscia probabilistycznego jest ustalenie
parametrow wszystkich trzgsien ziemi, ktdrych wysta-
pienie jest mozliwe. Do kazdej kombinacji parametréw
wyznaczony zostaje okres powrotu (czestotliwosc¢ wy-
stgpienia) oraz charakterystyka funkcji ostabienia (pa-
rametry ruchu gruntu w lokalizaciji, ktéra podlega za-
interesowaniu). Obcigzenie przyjete do projektowania
jest wybierane na podstawie przyjetego czasu eksplo-
atacji obiektu [5, 11].

Metody probabilistyczne zdecydowanie odr6znia wpro-
wadzenie parametru zwigzanego z czasem do réwnan
ryzyka wystgpienia danego obcigzenia. W przypadku
metod deterministycznych wynikiem bedzie obcigzenie
spowodowane przez okreslone trzesienie ziemi, w okre-
slonym miejscu, o danej sile, skorygowane ze wzgledu
na odlegfos¢ i parametry geologiczne. Metody probabi-
listyczne dostarczg obcigzenie wystepujace w danej lo-
kalizacji przy okreslonej czestotliwosci wystgpienia. Po-
wstanie metod hybrydowych, taczgcych oba sposoby,
jest prébg wykorzystania zalet obu podejs¢ oraz reduk-
cji ich wad. Przyktadem jest praca [12], w ktorej autor
sugeruje faczne rozpatrywanie map probabilistycznych
i deterministycznych w celu uzyskania racjonalnego
potaczenia pomiedzy aspektami ekonomicznymi oraz
zwigzanymi z bezpieczenstwem konstrukcji. W artyku-
le [5] Bommer wspomina norme UBC97, ktora zaleca-
ta uzycie metody probabilistycznej (opartej 0 475-letni
okres powrotu), z wyjatkiem obszaréw aktywnych sej-
smicznie, w ktérych wystepuje zagrozenie trzesieniem
ziemi o magnitudzie powyzej 6,5.

Wynikiem analizy zagrozenia sejsmicznego jest spek-
trum odpowiedzi, ustanowione dla ograniczonego ob-
szaru oraz dla ustalonego okresu powrotu. Utworzone
w ten sposob spektrum taczy okres drgan wtasnych
konstrukcji z maksymalnym przyspieszeniem, predko-
Scig lub przemieszczeniem, jakiej doznaje konstrukcja.
Spektrum utworzone dla wszystkich trzgsien, ktorych
wystgpienie jest mozliwe na danym obszarze, nazy-
wane jest jednolitym spektrum zagrozeh (UHS uniform
hazard spectrum) [11]. Wspomniane spektrum jest cze-
sto podstawg do tworzenia normowych spektrow od-
powiedzi, ktére mogg stanowi¢ podstawe projektowa-
nia. Wady UHS (szczegdlnie dotyczace obwiedni, ktéra
nierealistycznie zawyza odpowiedz ukfadu) dostrzezo-
ne zostaty przez Bakera i Cornella, ktérzy zapropono-
wali budowe warunkowego spektrum odpowiedzi (CMS
conditional mean spectrum) [13, 14, 15].

3. Typy analizy konstrukcji

Podstawowym kryterium dzielgcym metody analizy jest
uwzglednienie przestrzennej pracy konstrukcji. Wybor za-
lezny jest od stopnia ztozonosci konstrukcji (mozliwosé
wydzielenia klarownego podziatu obcigzen przypadaja-
cego na poszczegolne uktady poprzeczne). Ze wzgle-
du na dynamiczny charakter wymuszen konieczne jest
zwrdcenie uwagi rowniez na rozktad masy. Kolejnymi
kryteriami jest regularnos¢ oraz klasa konsekwencji
zniszczenia obiektu (klasyfikacja ze wzgledu na prze-
znaczenie obiektow) [3, 16, 17]. Dokonany wybor zwig-
zany jest z przeprowadzeniem analizy w dwoch prosto-
padtych kierunkach (uktady ptaskie) lub odpowiednim
powigzaniem obcigzen sejsmicznych dla dwoch kierun-
kéw podczas obliczen uktaddw przestrzennych.
Analizy sejsmiczne zaliczajg sie do najbardziej skom-
plikowanych przypadkow inzynierskich, o czym swiad-
czy mnogos¢ dostepnych metod prowadzenia obliczen.
Wybér zalezny jest od fazy projektu (wstepne oblicze-
nia koncepcyjne, faza realizacji — dla rejonéw o0 wy-
sokiej aktywnosci sejsmicznej konieczne jest opraco-
wywanie sposobu wznoszenia obiektu zaktadajgcego
wystgpienie zjawisk sejsmicznych w trakcie realizaciji),
jak i stopnia ztozonosci inwestycji. Ponizej przedstawio-
no najbardziej powszechne, dostepne metody projek-
towania, dostosowane zaréwno do obliczeh konstruk-
cji ptaskich i przestrzennych.

Obecna normalizacja wskazuje na wykorzystywanie
projektowych spektrum odpowiedzi jako reprezenta-
cji wymuszen sejsmicznych dziatajagcych na konstruk-
cje. Najpowazniejszym problemem wydaje si¢ uwzgled-
nienie nieliniowego zachowania konstrukcji [18], ktére
ma wplyw nie tylko na okres drgan wiasnych, ale row-
niez na wartos¢ wspotczynnika ttumienia krytycznego
(podane w normie EC8 spektrum zbudowane jest przy
zatozeniu 5% ttumienia krytycznego). Eurokod wska-
zuje na mozliwos¢ zastosowania wspotczynnika cig-
gliwosci dla uwzglednienia nieliniowego zachowania
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konstrukcji, jednak jego wartosc jest trudna do osza-
cowania, zwtaszcza we wstepnej fazie projektowania.
Nadal trwa dyskusja pomiedzy uzyciem nieliniowego
spektrum odpowiedzi (zaleznego m.in. od wspofczyn-
nika ciggliwosci) oraz rownowaznego uktadu liniowe-
go (linearyzacja uktadu polegajgca na korekcie okresu
drgan wfasnych oraz wspoétczynnika ttumienia krytycz-
nego), wykorzystujacego liniowe spektrum odpowie-
dzi [18, 19]. Liniowe spektrum odpowiedzi powstaje
na podstawie zapisu trzesienia ziemi oraz wspotczyn-
nika ttumienia krytycznego. Budowa wersiji nieliniowej
jest znacznie trudniejsza, ze wzgledu na wprowadze-
nie czynnika majgcego znaczacy wptyw na jego ksztaft
—wspotczynnika ciggliwosci konstrukeji [20]. EC8 wpro-
wadza co prawda prosty sposob na redukcje spektrum
liniowego, w zaleznosci od parametru ciggliwosci [11],
jednak jest to rozwigzanie uproszczone na potrzeby
spektrum projektowego i w opinii autora jest ono nie-
mozliwe do zastosowania na spektrach zbudowanych
dla poszczegolnych trzesien.

Metodg wymieniong w EC8 skierowang do najprost-
szych, regularnych obiektow, pracujacych w stanie
sprezystym jest metoda ekwiwalentynych sit statycz-
nych. Paz oraz Leigh [21] definiujg ja jako metode ana-
lizy, w ktdrej poziome sity, umieszczone na réznych
poziomach konstrukcji, sg rozpatrywane jako réw-
nowazne dla wymuszen sejsmicznych w poziomie
fundamentow. Jednoczes$nie przytaczajg za [22] roz-
ktad sit proporcjonalny do masy poszczegolnych pig-
ter, z uwzglednieniem dodatkowe;j sity na najwyzszym
pietrze dla konstrukcji o podstawowym okresie drgan
wiasnych powyzej 0,7 s. Norma [23, 24] zakfada podziat
proporcjonalny do masy piegtra i wysokosci (podniesio-
nej do potegi, w zaleznosci od podstawowego okresu
drgan wtasnych), bez uwzglednienia dodatkowe;j sity
na najwyzszym poziomie. Podobny rozkfad sit propo-
nuje EC8 [11, 3], ograniczajgc co prawda jego zasto-
sowanie do konstrukciji, ktérych odpowiedz determinu-
je podstawowa posta¢ drgan wtasnych oraz spetniajg
kryteria regularnosci. Rbwnowazne sity statyczne roz-
mieszczone sg na wysokosci budynku proporcjonalnie
do iloczynu masy i postaci drgan wtasnych. Norma po-
zwala réwniez na dalsze uproszczenie — zatozenie pierw-
szej postaci drgan jako linii prostej (odksztaftcenie kon-
strukciji jest proporcjonalne do wysokosci) [11].

Dla konstrukcji bardziej ztozonych, dla ktorych niera-
cjonalnym bytoby uwzglednienie wytgcznie podstawo-
wej postaci drgan wiasnych, mozliwe jest postuzenie
sie analizg multimodalng z uwzglednieniem spektrum
odpowiedzi [11]. Analiza modalna pozwala na unieza-
leznienie poszczegoinych réwnan ruchu dla konstruk-
cji o wielu stopniach swobody [25], w przypadku kiedy
macierz ttumienia jest modelowana jako macierz propor-
cjonalna. Pierwsza czes$¢ obliczen zwigzana jest z wy-
znaczeniem czestosci i postaci drgan wiasnych, ktore
nastepnie wykorzystuje sie do obliczenia masy i sztyw-
nosci modalnej. Analiza modalna pozwala na dobor

wspotczynnika ttumienia krytycznego dla poszczegol-
nych postaci drgan. Ze wzgledu na rozprzezenie ukta-
du rownan wartosci odczytane ze spektrum odpowiedzi,
dla pojedynczych modalnych stopni swobody, nalezy
pomnozy¢ przez odpowiedni wspotczynnik okreslony
w [11]. Nie jest konieczne, aby liczba modalnych stop-
ni swobody byfa réwna liczbie stopni swobody ukfadu
dynamicznego. Do obliczen mozna przyjac¢ tylko wy-
brang czesc czestosci drgan wtasnych. W zaleznosci
od zrodta literaturowego proponuje sig przyjmowac licz-
be postaci, dla ktérych suma mas modalnych przekra-
cza 90% catkowitej masy modalnej, wszystkie posta-
cie dla ktérych wartos¢ masy modalnej przekracza 5%
catkowitej masy modalnej albo liczbe postaci obliczo-
ng zgodnie z wzorem 3vn, gdzie n oznacza liczbe pie-
ter (przy spetnionym warunku uwzglednienia wszystkich
postaci dla ktorych okres drgan wtasnych jest wigkszy
niz 0,2 s) [11]. Ostatnim krokiem analizy multimodal-
nej powinno by¢ oszacowanie catkowitej odpowiedzi
na podstawie kombinacji rezultatow otrzymanych dzie-
ki niezaleznym rownaniom modalnym. Dostepne spo-
soby to metoda pierwiastka z sumy kwadratéw (SRSS
square root of the sum of the squares) lub metoda pet-
nej kombinacji kwadratowej (CQC complete quadratic
combination).

Jedng z bardziej dokfadnych i zaawansowanych metod
obliczen jest analiza time-history, polegajaca na bezpo-
Srednim catkowaniu réwnan ruchu uktadow dyskret-
nych przy uzyciu dostepnych metod numerycznych
(np. metoda Newmarka, metoda r6znic skonczonych).
W wersji obejmujacej sprezyste zachowanie konstruk-
cji moze jednak by¢ wykorzystywana tylko w przypadku
stabych trzesien ziemi, niepowodujacych uplastycznie-
nia elementow (w przypadku silniejszych trzgsien, ogra-
niczenie warunkow pracy konstrukcji do stanu sprezy-
stego jest nieuzasadnione ekonomicznie i ryzykowne).
Uzycie akcelerogramow pozwala na oszacowanie za-
chowania konstrukcji obcigzonych wymuszeniami ki-
nematycznymi, co jest podstawg projektowania opar-
tego o odpowiedz konstrukcji (PBD). Liniowa analiza
time-history moze stuzy¢ do oszacowania odpowiedzi
uktaddw nieliniowych, w oparciu 0 metody rownowaz-
nych parametrow sprezystych. Linearyzacja uktadow
nieliniowych cieszy sie szerokim zainteresowaniem,
gtéwnie ze wzgledu na iteracyjny proces projektowa-
nia, w ktérym niezbedne sg szybkie i efektywne metody
analizy. Poczatkowe prace oparte byty na poréwnaniu
energii dysypowanej w uktadach nieliniowych oraz ich
liniowych odpowiednikéw [26]. Parametrami, ktore ule-
gaty linearyzaciji, byly woéwczas okres drgan wtasnych
oraz wspofczynnik ttumienia krytycznego. Alternatyw-
nym podejsciem sg badania statystyczne, prowadzace
do zaleznosci empirycznych [27, 28, 29, 30] lub analiza
miejsc uplastycznienia, prowadzgca do korekty sztyw-
nosci konstrukcji (np. metoda sztywno$ci siecznej).
Metoda linearyzacji obejmuje przypadki przestrzen-
nych ukfadow o wielu stopniach swobody [31, 32] oraz
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uwzgledniajgce obecnos¢ elementow ttumigcych [33],
Co sprawia, ze jest powszechnie stosowana szczegdl-
nie we wstepnych fazach projektowania.

Czesto zalecang grupg metod podczas projektowania
sejsmicznego sg metody zwigzane z nieliniowg anali-
zg statyczng (pushover). Pomimo iz poczatkowe prace
skupiaty sie na obiektach o prostej, regularnej budowie
[34], metoda zyskiwata na popularnosci dzieki kolej-
nym publikacjom, rozszerzajgcym zakres jej stosowania
poprzez m.in. wigczenie analizy modalnej do obliczen
[35], rezygnacije z regularnej budowy obiektu [36, 37,
38] oraz analize 3D konstrukc;ji [39, 40]. Pochodng me-
tody pushover jest zaimplementowana w EC8 meto-
da N2, ktéra faczy jg z metodg rownowaznego uktadu
0 jednym stopniu swobody przy wykorzystaniu sprezy-
stego spektrum odpowiedzi [41].

Najdokfadniejszg obecnie metodg, stanowigcg czesto
punkt odniesienia w badaniach, jest nieliniowa analiza
time-history (NRHA nonlinear response history analysis),
bazujgca na metodzie elementow skonczonych. Meto-
da ta pozwala na uwzglednienie nieliniowosci zacho-
wania konstrukciji (efekty P— o oraz P—A), jak i materia-
tu (uplastycznienie). Biorgc pod uwage uwzglednienie
rzeczywistych akcelerogramow, mozliwe jest okresle-
nie relatywnie doktadnego zachowania sie konstrukciji
pod obcigzeniem sejsmicznym. Problemem jest jednak
numeryczna efektywnos$¢ oprogramowania oraz zbiez-
nosc¢ rozwigzania (w szczegolnosci konstrukcji o znacz-
nym stopniu skomplikowania). Sam proces modelo-
wania konstrukcji podczas analizy NRHA jest zblizony
do pozostatych typow analiz. Znaczgco roznig sig jed-
nak obcigzenia w trakcie obliczeh. Nalezy odpowied-
nio wybrac¢ lub zbudowa¢ model wymuszen kinema-
tycznych (w postaci funkcji przemieszczen, predkosci
lub przyspieszen w dziedzinie czasu), w zaleznosci
od analizowanego miejsca inwestycji, oraz gtownych
cech konstrukcji. Gtowne zalecenia dotyczace metod
wyboru obcigzeh zostang oméwione w dwoch nastep-
nych czesciach artykutu.

4. Wykorzystanie akcelerogramow sztucznych

Podczas pierwszych lat szerokiego zainteresowania pro-
jektowaniem sejsmicznym sztucznie utworzone akcele-
rogramy cieszyty sie duzym zainteresowaniem, gtow-
nie ze wzgledu na ograniczone informacje historyczne,
pochodzace z zarejestrowanych trzesien ziemi. Wyste-
pujgce dane deterministyczne obejmowaty czes¢ para-
metréw poszczegolnych zjawisk, poniewaz rozmiesz-
czenie rejestratorow byto stosunkowo rzadkie. Dostepne
rekordy miaty podobne parametry trzesien, charakte-
rystyczne dla ograniczonego rejonu, jeszcze bardziej
ograniczajgc swojg przydatnosé. Obecnie sytuacja ule-
ga poprawie (bazy danych zostajg powiekszane o kolej-
ne historie trzgsien), jednak nadal uzywane sg sztucz-
ne historie wymuszen kinematycznych. Powodem jest
brak rejestrow o parametrach wystepujgcych rzadko,

ktére mogg miec silny wptyw na odpowiedz konstruk-
cji. Przyktadem sg akcelerogramy dla miejsc bliskich
epicentrum. Wystepuje wiele zapiséw o charaktery-
styce far field (obszar poza epicentrum) oraz znacznie
mniej o charakterystyce near field (obszar epicentrum).
Jesli wystepujgce rejestry wymuszen oraz informacje
sejsmologiczne nie pozwalajg na bezpieczne oszaco-
wanie panujgcych warunkow lub sg one niepetne, ko-
nieczne jest przeanalizowanie kilku przypadkow. W ta-
kich sytuacjach pomocne sg akcelerogramy sztuczne,
pozwalajgce na zaggszczenie potencjalnych wartosci
parametrow w pewnych przedziatach (np. zageszcze-
nie odlegtosci od epicentrum, dla jednej wartosci ma-
gnitudy). Informacje generowane syntetycznie stanowig
réwniez wazny element podczas analizy obiektow o ga-
barytach, ktore nie pozwalajg na przyjecie jednej war-
tosci obciazenia dla wszystkich podpdér (mosty i esta-
kady, tamy, budowle geotechniczne). Wykorzystuje sie
wowczas odpowiednig funkcje ostabienia (ttumienia) lub
wymuszenia generowane sztucznie (np. ze zmieniong
odlegtoscig od zrédta trzesienia).

Druga wazng cechg danych sztucznych jest mozliwo$c¢
kontrolowania dyspersji wynikdw analizy konstrukciji. Pro-
ces wyboru rzeczywistych rejestrow zjawisk sejsmicz-
nych jest skomplikowany, a dotychczas nie powstaty
jednolite wytyczne, w jaki sposéb dokonywac selekciji.
Istnieje ponad 40 metod umozliwiajgcych wybor zesta-
wu rzeczywistych ruchow podtoza dla analizy obiektow
[42], szerzej zagadnienie to zostato omowione w dal-
szej czesci artykutu. Redukcija zréznicowania wynikow
analizy jest zagadnieniem problematycznym, poniewaz
zgodnie ze wskazaniami normowymi, w przypadku za-
stosowania powyzej 7 akcelerogramow dopuszcza sie
uwzglednienie w obliczeniach $redniego wyniku prze-
prowadzonych analiz. Kiedy odchylenie standardowe
wynosi 40-60% sredniej lub czes¢ analiz przewidywa-
fa zniszczenie obiektu, wymagane jest ostrozne po-
dejscie do wyniku $redniego. Z drugiej strony bardzo
niskie zr6znicowanie wynikow moze prowadzi¢ do ten-
dencyjnosci analiz, co eliminuje losowy charakter zja-
wisk sejsmicznych i jest dziataniem rownie niepozgda-
nym. Mozna jednak generowac obcigzenia syntetyczne
o okreslonym poziomie odchylenia standardowego,
co jest obecnie rozwigzaniem zalecanym [43].
Budowe sztucznego rejestru wymuszenia kinematycz-
nego mozna przeprowadzi¢ za pomocg dwdch podsta-
wowych metod. Pierwsza obejmuje podanie doktadnej
charakterystyki sejsmologicznej dla miejsca, ktorym je-
steSmy zainteresowani oraz uzyskanie na jej podstawie
zapisu ruchdéw podtoza. Oszacowanie charakterysty-
ki Zrodta trzesienia ziemi jest jednak procesem dale-
ce niepewnym i wymaga specjalistycznej wiedzy. Do-
datkowo ostateczny wynik w postaci wykresu ruchow
podfoza moze by¢ bardzo silnie wrazliwy na zmiany po-
szczegolnych parametréw. W opinii autora w przypad-
ku checi oszacowania warunkow panujgcych w miej-
scu, w ktorym projektowany jest obiekt, konieczne jest
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wigczenie w proces projektowania sejsmologow, co po-
zwoli na bezpieczne oszacowanie parametrow trzesie-
nia ziemi.

Druga z metod jest dostosowanie do projektowych spek-
trow odpowiedzi. Popularnym narzedziem, wykorzysty-
wanym w tym celu jest program SIMQKE [44]. Postu-
guje sig on funkcjami okresowymi, ktére nastepnie sg
skfadane z losowo dobranymi amplitudami oraz kata-
mi przesunie¢ fazowych, co doprowadza do losowego
charakteru akcelerogramu. Po zbudowaniu funkcji mo-
dyfikuje sie ja dodatkowo, w celu wyeliminowania sta-
cjonarno$ci procesu, uzyskania odpowiedniego czasu
trwania trzesienia ziemi oraz dopasowania do pozada-
nego spektrum odpowiedzi. Kolejne wersje oprogramo-
wania pozwalajg réwniez na implementacje historycz-
nych trzesien ziemi, w celu nadania bardziej naturalnego
charakteru zjawiska [45]. Obecnie rozwijana jest row-
niez platforma SeismoSoft, pozwalajgca na generowa-
nie sztucznych charakterystyk trzgsien ziemi oraz ich
skalowanie. Zbyt wysokie wymagania dotyczace dopa-
sowania do spektrum odpowiedzi moga jednak prowa-
dzi¢ do wprowadzenia funkcji sktadowych o wysokich
czestotliwosciach drgan oraz wysokiej energii drgan
[46]. Sprawia to, ze drgania pomimo losowego cha-
rakteru oddalajg sie od charakterystycznych parame-
tréw drgan naturalnych, przez co uznaje si€ je za nie-
poprawne. Odejscie od naturalnego charakteru stanowi
podstawowg wade akcelerogramow sztucznych, przez
co zauwazalne jest ukierunkowanie na wykorzystywa-
nie dostepnych danych rzeczywistych przy jednocze-
snej aplikacji metod selekcji oraz skalowania.

5. Dane rzeczywiste stuzace
do przeprowadzania analiz w dziedzinie czasu

Przeglad wytycznych do projektowania sejsmicznego
pozwala na obserwacje zmiany podejscia do zagadnie-
nia obcigzen sejsmicznych. Poczatkowo kryterium do-
boru odpowiednich obcigzen stanowita wytgcznie anali-
za miejsca wystgpowania (oszacowanie maksymalnego
obcigzenia na podstawie ryzyka sejsmicznego popar-
tego opracowaniem sejsmologicznym lub zjawiskami
historycznymi). Sposéb ten pozwala na projektowanie
zblizone do projektowania tradycyjnego. Sam proces
wyboru odpowiedniego obcigzenia jest wowczas po-
dzielony na dwie fazy. Pierwszg stanowi selekcja od-
powiednich danych, drugg natomiast ich skalowanie
do pozgdanej wartosci parametru charakteryzujgce-
go trzesienie ziemi. Dalszy rozwdj analiz time-histo-
ry ujawniat coraz wiekszy problem zwigzany z odpo-
wiednim wyborem informaciji dotyczacych wymuszen.
W kolejnych metodach wida¢ coraz wigksze zaintere-
sowanie charakterystycznymi parametrami projekto-
wanych obiektéw, takimi jak podstawowy okres drgan
wtasnych obiektu czy sktonno$¢ do pracy w zakresie
plastycznym. Sprawia to, ze proces projektowania wy-
dtuza sig, poniewaz kazdorazowo po przeprowadzonej

analizie musi odby¢ sig szczegotowy proces weryfika-
cji danych poczatkowych.

Pomimo mnogos$ci metod wyboru akcelerogramow w ni-
niejszym artykule przedstawione zostang dwie metody.
Pierwsza, jako podstawowa, sugerujgca wybor na pod-
stawie charakterystycznych parametréw trzesienia zie-
mi (np. magnituda, maksymalne przyspieszenie pod-
toza, maksymalna predkos¢ podfoza, charakterystyka
geologiczna podtoza itp.), ktére nastepnie ulegajg od-
powiedniemu skalowaniu do pozadanych parametrow.
Natomiast drugi sposob powstat na podstawie prac Ba-
kera i Cornella [13] [14] i jest oparty 0 warunkowe spek-
trum odpowiedzi. Skuteczno$¢ metody zostata popar-
ta raportem [42] i jest powszechnie uznawana za jedng
z efektywniejszych metod wyboru rejestrow wymuszen
kinematycznych.

Informacije, jakimi dysponuje projektant, czesto bywaja
szczatkowe i niedoktadne. Najogdliniejszym kryterium
wyboru rekorddw, ktdre dostarczajg normy projekto-
we, jest projektowe spektrum odpowiedzi. Normalizacja
nie wskazuje jednak, jakie charakterystyczne parame-
try trzgsienia ziemi powinny mie¢ wybrane przypadki.
Mozliwe jest uzycie w tym celu istniejgcych map ryzyka
sejsmicznego [2, 47], jednak wymagajg one przepro-
wadzenia deagregaciji [48] w celu wyznaczenia scena-
riuszy kontrolujgcych (zjawisk, ktére majg najwiekszy
wptyw na ryzyko sejsmiczne). Alternatywnym rozwigza-
niem jest wykorzystanie publikacji naukowych, szcze-
gotowo analizujgcych ryzyka w okreslonych obszarach
[49, 50]. W przypadkach szczegolnych stosuje sie szcze-
gotowe analizy ryzyka, np. postugujac sie oprogramo-
waniem OpenSha [6].

Podstawowg zasadg, ktorg nalezy sie kierowac pod-
czas wyboru, jest przeszukiwanie bazy danych (lub jej
czesci), o poréwnywalnym poziomie aktywnosci sej-
smicznej, w stosunku do miejsca, ktore podlega anali-
zie. Zgodnie z [46] mozna wymienic¢ trzy podstawowe
strefy aktywnosci: strefe subdukciji, strefe aktywnego
uskoku oraz stabilny region kontynentalny.

Wybor pojedynczego zjawiska na podstawie charakte-
rystycznych parametréw trzesienia ziemi jest elemen-
tem o tyle trudnym, ze ktopotliwe jest zdefiniowanie
odpowiedniej priorytetyzacji parametréw. W zalezno-
Sci od normy sugerujg one porownywanie amplitudy
przyspieszenia podtoza (PGA peak ground accelera-
tion), wartosci sity $cinajgcej w poziomie fundamentow
(porownanie z wartoscig uzyskana metodg ekwiwalent-
nych sit statycznych) lub ksztattu spektrum odpowiedzi
[46] (metoda najmniejszych kwadratow).

Autorzy publikacji [46] zalecajg ustalenie magnitudy (M)
trzgsienia ziemi jako priorytetowego parametru wyboru
odpowiednich zjawisk. Kolejnym parametrem jest odle-
gtos¢ od zrodta trzesienia ziemi (R). Pomimo wskazania,
iz ma ona mniejszy wptyw na wyniki analizy, sprzezony
parametr M-R ma kluczowe znaczenia dla postaci akce-
lerogramu oraz spektrum odpowiedzi. Podobne wnioski
podaje publikacja [51]. Instrukcje obejmujgce powyzsze
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parametry wskazujg granice =0,25 wartosci magnitu-
dy oraz graniczny wspéfczynnik skali 4 dla skalowania
ze wzgledu na odlegtos¢ od Zrddta. Kolejnym kryterium
jest budowa geologiczna pomiedzy zrédtem trzesienia
oraz analizowanym miejscem. Jest ona charakteryzo-
wana przez predkos¢ propagacii fali $cinajgcej w war-
stwie o grubosci 30 m (v, ;). Ustalenie zbyt restrykcyj-
nego kryterium w postaci budowy geologicznej moze
powodowac, przy wykorzystaniu niezbyt duzej bazy da-
nych, brak pozgadanych wynikéw. Wiele z dostgpnych
rejestrow nie ma charakterystyki geologicznej, dlatego
tez w przypadkach kiedy warunki nie sg doktadnie opi-
sane, uwzglednia sie tylko rozroznienie pomiedzy podto-
zami skalistymi oraz pozostatymi ze wzgledu na znaczg-
cg rdznice pomiedzy propagacija fali w obu warunkach.
Ostatnim kryterium, ktére mozna wzig¢ pod uwage, jest
mechanizm, ktory wywotat trzgsienie ziemi.

Przyjecie zbyt restrykcyjne parametréw wyszukiwania,
ktore nie wytaniajg zadowalajgcej liczby zapiséw trze-
sien ziemi, nalezy korygowac w kolejnosci odwrotnej
do ustalonego powyzej priorytetu (rezygnacja z mechani-
zmu wywotujacego trzesienie, ztagodzenie lub rezygna-
cja z okreslenia warunkow geologicznych, rozszerzenie
zakresu poszukiwan dla odlegtosci i magnitudy).

Po dokonaniu wyboru zbioru rejestréow drgan podtoza
przeprowadza sig skalowanie akcelerograméw, w celu
dostosowania do wytycznych normowych. Obecnie wy-
stepuje kilka podstawowych zalecenh dotyczgcych tego
procesu. Porownywanie spektrum projektowego powin-
no przebiegac z $rednig ze spektrow uzyskanych z po-
szczegolnych akcelerogramdw, a nie z pojedynczymi
spektrami. Wazne jest, aby pojedyncze spektrum odpo-
wiedzi nie uzyskato wartosci razgco nizszej niz spektrum
projektowe (maximum exceedane condition). Uzycie 3
historii wymuszen wymaga uznania wyniku maksymal-
nego za prawidtowy. Jesli w takim przypadku wszystkie
3 historie zostang dostosowane tak, aby zadne z spek-
trum odpowiedzi nie byto mniejsze od spektrum projek-
towanego, zmiennos$¢ w ruchu podtoza zostanie wzieta
pod uwage podwoijnie (przekroczenie spektrum projek-
towego oraz maksymalna odpowiedz konstrukciji). Prze-
prowadzenie obliczen dla przynajmniej 7 historii ruchow
podtoza pozwala na wykorzystanie w dalszej czesci
projektowania srednich wynikow analiz. Mozliwe wow-
czas jest, iz niektore z akcelerogramow bedg powodo-
wac wyniki razgco odbiegajgce od $redniej (np. jeden z
rejestrow bedzie powodowac zniszczenie konstrukciji).
Wyznaczenie sredniej z grupy wynikow, ktéra obejmuje
taka sytuacje, jest znacznie trudniejsze. O ile nieznacz-
na czesc populacji powoduje takie wyniki, dopuszcza
sie pominigcie wyniku skrajnego (przy zachowaniu
przynajmniej 7 wynikéw), to w przypadku kiedy wyste-
puja dwa lub wiecej takich akcelerogramow, koniecz-
ne jest powtdrzenie procesu skalowania lub nawet wy-
boru danych. Problematyczne jest réwniez skalowanie
akcelerogramow dla dwoch prostopadtych kierunkow.
Autorzy [46] zalecajg, by w takich sytuacjach dokonac¢

oddzielnego dostosowania dla poszczegolnych kierun-
kow i ostatecznie dokonac¢ skalowania wzgledem wspot-
czynnika $redniego. Ma to na celu utrzymanie roznic
w obcigzeniu poszczegolnych kierunkow.

Wystepuije kilka podstawowych metod skalowania. Pod-
stawowym jest skalowanie liniowe catej historii ruchow
podtoza. Zrédta literaturowe podajg mozliwosé skalo-
wania zardwno przyspieszenh oraz czasu, jednak do dru-
giej opcji nalezy podchodzi¢ ze szczegblng ostrozno-
$cia, ze wzgledu na zmiane czasu trwania trzesienia oraz
zmiang czestotliwosci poszczegolnych drgan. Natural-
nym rozwigzaniem wydaje sie dostosowanie sredniego
spektrum odpowiedzi wybranych rejestréow do warto-
sci spektrum projektowego dla podstawowego okre-
su drgan konstrukcji. Ma to szczegolnie dobre efekty
dla obiektéw, dla ktorych pierwsza postac¢ drgan jest
dominujgca i konstrukcja nie doznaje odksztatcen pla-
stycznych. Znaczny udziat wyzszych harmonicznych
w postaci drgan lub zmiana okreséw drgan ze wzgledu
na uplastycznienie konstrukcji sprawiaja, ze poprawniej-
sze jest dostosowanie sredniego spektrum do spektrum
projektowego dla okreslonego przedziatu czestotliwo-
Sci. Alternatywa dla skalowania liniowego jest zastoso-
wanie analizy falkowej. Metoda ta polega na dodaniu
do przedziatéw, w ktorych wystepuje najwieksza roznica
pomiedzy spektrami, falek 0 odpowiedniej czestotliwo-
$ci oraz amplitudzie. Pomimo powszechnego stosowa-
nia skalowanie wymuszen kinematycznych nie ma zad-
nego uzasadnienia pod wzgledem sejsmologicznym.
Mozna postawi¢ zatem pytanie, czy bardziej prawidto-
wym postgpowaniem jest skupienie sig na ograniczeniu
dyspersji wynikow analizy poprzez skuteczne skalowa-
nie, czy wykorzystanie wigkszej liczby akcelerogramow,
ktére nie bedg poddawane skalowaniu [46].
Pierwszorzednym zadaniem jednolitego spektrum zagro-
zen jest dostarczenie informacji na temat obcigzen kon-
strukcji, dla analiz uproszczonych, ktére dotychczas sg
znacznie czesciej stosowane, anizeli analiza time-history.
Na postawie takiego zatozenia powstata metoda CMS
(conditional mean spectrum). Sama budowa spektrum
projektowego wskazuje na cechy obwiedni dla wszyst-
kich trzesien ziemi, ktorych wystgpienie na danym te-
renie jest mozliwe. Migdzy innymi dlatego w metodzie
CMS zrezygnowano z bezposredniego poréwnania uzy-
skanego sredniego spektrum z spektrum projektowym,
na rzecz spektrum warunkowego. W zwigzku z szero-
kim zainteresowaniem metodg CMS istnieje wiele metod
modyfikujacych podejscie wypracowane przez Bakera
i Cornella [42]. Ze wzgledu na przejrzystos¢ poczatko-
wej metody, w niniejszej publikacji zostata przytoczona
jej pierwotna wersja oraz modyfikacja dokonana w pu-
blikacji [43] (dostosowanie spektrum Sredniego oraz
odchylenia standardowego).

W pierwszym kroku procedury wyboru na podstawie
CMS konieczne jest zbudowanie spektrum warunko-
wego. W zaleznosci od informaciji, jakimi dysponuje-
my, dostepne sg dwa podejscia:
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* budowa CMS w oparciu o dang magnitude (M) oraz
odlegtos¢ (R),

* budowa na podstawie mapy ryzyka sejsmicznego.
W przypadku drugim konieczne jest przeprowadzenie
deagregacji mapy ryzyka sejsmicznego. W dalszych
pracach mozna uwzgledni¢ sredni parametr sprze-
zony M-R lub wartosci, ktéra majg najwiekszy wptyw
na ksztatt mapy [14]. W obu przypadkach koniecz-
ne jest podanie wartosci projektowej spektrum przy-
spieszen, dla okreslonej czestotliwosci (okresu drgan)
- 8,(T*). Wzgledem tej wartosci przeskalowane zosta-
nie spektrum utworzone na podstawie przyjetej pary
M-R oraz funkciji ttumienia drgan. Autorzy metody nie
definiujg jednoznacznie, w jaki sposéb nalezy przyjmo-
wac okres drgan T7*. Wskazujg jednak na mozliwos$¢
przyjecia podstawowego okresu drgan jako wiodgce-
go parametru w zachowaniu sig konstrukcji obcigzone;j
dynamicznie lub przyjecie kilku pakietow akcelerogra-
mow, na wzér kombinacji obcigzen [14] (mozliwy jest
wptyw zarbwno wyzszych czestotliwosci — ze wzgledu
na wyzsze harmoniczne drgan wtasnych oraz nizszych
czestotliwosci, w przypadku uplastycznienia konstruk-
cji). Warunkowe spektrum odpowiedzi (warunkowane
wartoscig przyspieszenia dla okresu drgan rownego
T*) = .5, 15, o POWStaje na bazie spektrum teoretycz-
nego (np. rownania w pracy [10]) —x, ¢ (M, R, T), ktore
zostaje skorygowane o iloczyn odchylenia standardo-
wego o, (T*) (zgodnie z przyjetym modelem teore-
tycznegoaspektrum odpowiedzi), wspotczynnika ¢(T*)
(zgodnie z rownaniem 2, dla przyjetej wartoéci okresu
drgan) oraz funkcji jego rozktadu w zaleznosci od okre-
su drgan wiasnych (rownanie 3). Ostatecznie spektrum
warunkowe przyjmuje postac¢ [13]:

Hin 5,|tnSa(T") = Min 5, (M, R, T) + 0iy 5, (T) - &(T")
*OIn Sa(T/T*)
(1)

gdzie:

. InSa(T*) - ,Ll|n5a(M,R,T*)
e(T) = %
O-InSa(T)

@

. i
O s, (T, T) =1~ cos (E_ (0,359 + 0,163 -

Tmin

'"0,189)'I

n Tmax )
A
mn Tmin

3)

T,yin — Mniejsza z wartosci T, T"
T,ax — Wieksza zwartoéci T, T
I B {1, gdy T < 0,189s
Tmin =10,  gdy Ty = 0,189s

Po uzyskaniu CMS dokonuje sie skalowania rejestrow
ruchu podtoza poprzez uzyskanie zbieznosci wartosci
spektrow dla okresu rownego 7* lub poprzez uzyska-
nie Sredniego wspotczynnika skali dla danego przedzia-
tu czestotliwosci (zalecane granice przedziatu od 0,2T*
do 2T7%). Wyboru poszczegdlnych akcelerograméw do-
konuje sie na podstawie metody najmniejszych kwa-
dratow, dobierajac rekordy o najmniejszej sumie réz-
nic w przedziale czestotliwosci, ktory moze mie¢ wptyw
na wyniki analizy konstrukcji.

Przytoczona modyfikacja metody [43] wynika z oba-
wy, iz doktadne dopasowanie do docelowego spek-
trum odpowiedzi moze znacznie zredukowac loso-
wos$¢ w grupie wybranych rejestrow oraz doprowadzic
do tendencyjnosci wynikéw. Jest to efekt niepozadany,
szczegolnie w kontekscie projektowania nastawionego
na odpowiedz konstrukcji (PBD), poniewaz uniemozli-
wia wskazanie potencjalnych amplitud odpowiedzi kon-
strukcji. Modyfikacja metody zmienia kryterium wyboru
poszczegoblnych akcelerogramow z hajmniejszej roz-
nicy pomiedzy poszczegolnymi spektrami oraz spek-
trum docelowym, na sume roznicy pomiedzy Srednim
spektrum odpowiedzi wybranej grupy akcelerogramow
a spektrum docelowym oraz roznicy pomigdzy odchy-
leniem standardowym spektrum docelowego oraz od-
chyleniem standardowym wybranego zbioru danych.
Sposoéb ten zdecydowanie zwigksza dyspersje wyni-
kéw analizy konstrukcji (co w podstawowej metodzie
byto wada) oraz $redni wynik analizy. Mniej znaczacy
jest natomiast wptyw na mediang wynikow.

6. Przyktad selekcji akcelerogramow

Przeprowadzona przez autora selekcja dostepnych
akcelerograméw zostata oparta o baze przygotowang
przez Chiou i innych [52]. Przeprowadzono 3 typy se-
lekcji 10 wymuszen, dla parametrow zestawionych w ta-
beli 1. Pierwszg metoda jest wybér sposréd poszcze-
goélnych zakreséw magnitudy, odlegtosci oraz rodzaju
podtoza [46], drugg — selekcja na podstawie meto-
dy CMS z dostosowaniem wytacznie $redniej wartosci
spektrum odpowiedzi do spektrum docelowego. Trzeci

Tabela 1. Zestawienie parametrow stuzgcych do wyboru
akcelerogramow

. > Przeszukiwan
Kryterium Warto$¢ przedziat (met.y1 )
M 6,5 6,3-6,7
Odlegtos¢ 30 km 20-40 km
Grunty niespoiste
Srednio zageszczone
Budowa geologiczna | do zageszczonych 180-360 m/s
Vs = 180-360 m/s
[3]
T* 2,28 -
e 2 -
S(T*) 0,1696 g -
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Tabela 2. Wykresy wybranych zjawisk (spektrum odpowiedzi wraz ze Srednig oraz poréwnanie Sredniej do spektrum CMS

S, (@)
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— AR PR EAREE RN
= Besponss spbiTn of selecled prownd motion

Metoda 1

Frusponss spectra of

o

m— a0 reRCorEE ASECtus
=== 1§ pnd 57 £ parcentibe responas spacina
Rasgoner scecte of selecled giound molons

Metoda 2

Timh
Response specira of seieched ground mosisns

— A SN REITTum
=5 ognd §7 § petcentis reaconse spectia
Eaaponia 1oecinn of peteclsd grount moliprd

Metoda 3

sposob dopasowuje wartosc srednig oraz odchylenie
standardowe spektrum odpowiedzi. W metodzie dru-
giej oraz trzeciej wykorzystano skrypt udostepniony
przez autoréw publikacji [43]. Bazowe spektrum odpo-
wiedzi, na ktorym powstato CMS, oparte jest o funkcje
Campbella i Bozorgnii [10]. Wartos¢ S, (7% zostata ob-
liczona zgodnie z przyjetym modelem trzgsienia ziemi
oraz dang wartoscig wspofczynnika ¢ (podczas projek-
towania przy uzyciu projektowego spektrum odpowie-
dzi nalezy odczyta¢ wartos¢ S (7T*) oraz odpowiednio
obliczy¢ wspotczynnik e.

Poczatkowo wprowadzone kryterium metody 1 wyfoni-
to 56 potencjalnych akcelerogramow. Przeprowadzajgc
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dodatkowo selekcje pod wzgledem liczby rejestrow po-
chodzacych z jednego zdarzenia, dokonano wyboru 9
rekorddéw. Dodatkowy, 10 rekord, zostat wybrany ze zda-
rzenia, ktére byto reprezentowane najliczniej w poczat-
kowej fazie (kryterium doboru stanowito dostosowanie
odlegfosci od zrodta zdarzenia).

W tabeli 2 zestawiono wykresy spektrum odpowiedzi
wybranych trzesien ziemi na podstawie 3 wyzej wymie-
nionych metod.

Przedstawione wykresy $wiadczg o bardzo dobrej zbiez-
nosci metody CMS do spektrum docelowego. Metoda 3
wymaga réwniez zbieznosci odchylenia standardowego
(rys. 1), w celu wyeliminowania mozliwoéci pojawienia
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Rys. 2. Pordwnanie docelowego odchylenia standardo-
wego spektrum odpowiedzi oraz odchylenia uzyskanego

sie tendecyjnosci w wynikach analiz. Dobra zgodnosc¢
zaréwno $redniej, jak i odchylenia standardowego jest
wynikiem uzycia sumy najmniejszych kwadratéw oraz
dodatkowo w drugiej czesci skryptu metody zachtan-
nej (greedy algorithm).

Zestawione w tabeli 3 wyniki pokazujg wystepuja-
ce réznice pomigdzy metodami. Algorytm metody
CMS [43] pozwala na ograniczenie wspotczynnika
skali, co jest jego zaletg (zastosowano ogranicze-
nie wspotczynnika skali do wartos$ci 3). Selekcja do-
konana przez uzytkownika (bez uzycia programu)
odbywa sie bez kontroli nad wspotczynnikiem ska-
li, co moze skutkowac koniecznoscig analizy duzo
wiekszej liczby rejestrow. Jedng z wad ujawnionych
w tabeli 3 jest wybor kilku rejestréw pochodzacych
z jednego zdarzenia. W przypadku metody drugiej
wystepujg 3 zdarzenia, ktorych rejestry sie powie-
lajg. W metodzie 3 potowa wybranych rejestréw po-
chodzi tylko z dwoéch zdarzen. Zgodnie z publikacjg
[46] nalezy unika¢ sytuacji, w ktorych poszczegolne
zdarzenia sg zbyt silnie reprezentowane w wybranej
grupie rejestrow. W przypadku metody 2 i 3 koniecz-
ne jest ponowne przeprowadzenie catego algorytmu,

Tabela 3. Zestawienie wybranych zdarzer

z zastrzezeniem wykluczenia z bazy poszczegolnych
akcelerogramoéw. Metoda 1 pozwala na tatwg selek-
cje jednej z kilku dostgpnych historii ruchéw podto-
za, poprzez wybor jednego rejestru sposrod grupy
dostepnych z danego zdarzenia.

7. Podsumowanie

Przedstawione metody analizy konstrukcji nie mogg
zostac zastosowane w kazdym przypadku obliczenio-
wym ze wzgledu na znaczne uproszczenia w ich algo-
rytmach. Najogolniejsza metoda — analiza w dziedzi-
nie czasu (analiza time-history) pozwala na doktadne
okres$lenie zachowania sie obiektu w trakcie zdarzen
sejsmicznych. Skierowanie metod projektowania
ukierunkowanych na odpowiedz konstrukcji sprawia,
ze metoda time-history ma coraz czestsze zastoso-
wanie. Wymaga ona jednak zupetnie innych danych,
dotyczgcych obcigzen konstrukcji. Losowy charakter
wymuszen kinematycznych sprawia, ze dobér odpo-
wiednich schematow obcigzen staje sie skompliko-
wany i dostarcza wielu problemow w trakcie procesu
projektowania. Pierwsza z przedstawionych metod wy-
boru akcelerogramow jest metodg podstawows i sto-
suje sie ja w prostych przypadkach lub wstepnej fazie
projektowania. Metoda CMS jest jedng z najbardziej
rozwijanych metod wyboru i skalowania zapiséw ruchu
podtoza, dlatego jej stosowanie, zwtaszcza w wersji
obejmujgcej dostosowanie sredniego spektrum oraz
odchylenia standardowego, jest zalecana w wigkszo-
Sci przypadkow. Jej dalszy rozwdj obejmuje rezygna-
cje z warunkowania spektrum wzgledem jednej war-
tosci — S (T*), na korzys¢ ogodlnej warunkowej miary
intensywnosci trzesienia ziemi [53]. Przedstawiony
przyktad selekciji rejestrow wskazuje, ze nie ma obec-
nie dostepnych narzedzi stuzgcych do wyboru wymu-
szen kinematycznych bez ingerencji w wyniki dostar-
czane przez programy. Skrypt udostepniony przez
Jayarama, Lina i Bakera [43], wykorzystujacy srodo-
wisko Matlab, wydaje sie dobrym narzedziem selek-
cji, po wprowadzeniu ograniczenia wyboru rejestrow
pochodzgcych z jednego zdarzenia.

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
id skala id skala id Skala
SFERN/WND233 2,71 LOMAP/ADL340 2,39 NORTHR/0638-285 1,95
FRIULI/A-COD000 2,71 LOMAP/HDA165 0,73 ITALY/A-STU270 0,52
IMPVALL/H-DLT262 1,14 CHICHIO3/CHY034-W 2.99 IMPVALL/I-ELC270 0,96
VICT/QKP-H2XXX 3,53 LANDERS/PSA090 1,75 LOMAP/SFS270 2,88
COALINGA/H-Z04000 2,51 CHICHI/CHY047-N 0,86 CHICHI/TCU141-N 0,95
SUPERST/B-WLF225 2,83 CHICHI03/CHY028-N 1,35 KOCAELI/DZC270 0,55
ORTHR/CCN090 1,33 IMPVALL/H-EMQ000 0,60 CHICHI/HWAO031-E 2,42
NORTHR/VRMO090 2,02 LOMAP/RINO90 2,51 CHICHI/TCU008-N 2,20
DINAR/BUR180 3,80 IMPVALL/I-ELC270 0,96 CHICHIO6/TCU064-E 2,82
CHICHI06/TCU060-N 12,85 CHICHIO6/CHY016-N 2,52 ITALY/A-BAG270 0,95
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