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Analiza zmiennosci odpowiedzi konstrukgji
w kontekscie akcelerogramow dobieranych
do usrednionych spektrow odpowiedzi

Mgr inz. Michat Bak, Politechnika Poznanska

1. Wprowadzenie

Analiza time-history, przeprowadzana dla obcigzen dyna-
micznych o wysokiej zmiennosci, jakimi sa m.in. obcigzenia
sejsmiczne i parasejsmiczne, w wielu przypadkach jest ko-
niecznoscia, wynikajgca bezposrednio z obowigzujacej nor-
malizacji [7]. Zaréwno wtedy, kiedy konstrukcja ma nieregu-
larny ksztatt, jej materiat charakteryzuje sie skomplikowana
charakterystyka wytrzymatosciowa lub przewidziane zostaty
elementy redukujace drgania, zalecang metoda jest analiza
w dziedzinie czasu. Dodatkowe wykorzystanie obliczen nie-
liniowych moze natomiast prowadzi¢ do optymalizacji, be-
dac w kontrze z zachowawczymi wynikami metod uproszczo-
nych. Kluczowym elementem analiz obiektéw obcigzonych
sejsmicznie jest wybor zapiséw ruchéw podtoza, ktére okre-
$la miejscowe ryzyka, bedace podstawa projektowania opar-
tego na badaniu odksztatcen konstrukgji. Prace, polegajace
na okresleniu jednolitej metody, pozwalajacej na wybor ze-
stawu wymuszen kinematycznych, pomimo iz sa w zaawan-
sowanej fazie, skutkujg obecnie funkcjonowaniem niemal
40 algorytmow [1]. Z perspektywy projektanta wazny jest
taki wybor obcigzen, ktére z jednej strony oddajg jak naj-
doktadniej charakterystyke ryzyk zwigzanych z lokalizacja,
pozwalajac na racjonalne zaprojektowanie konstrukgji, jed-
noczesnie nie prowadzac do skomplikowanej interpretacji
wynikéw przeprowadzonych obliczen. Wptyw uwzglednienia
poziomu zmiennosci ryzyka sejsmicznego w analizowanym
przyktadzie badat Jayaram et al. [8], poréwnujac wyniki kon-
strukcji poddanej dziataniu 40 par wymuszen. Rozszerzenie
problemu na badanie zmiennosci w zaleznosci od docelowe-
go spektrum odpowiedzi, umozliwienia skalowania akcele-
rogramow jest motywacja dla przeprowadzenia analiz w ni-
niejszym artykule. Poniewaz artykut ten ma stuzy¢ w znacznej
mierze czytelnikom zwigzanym z projektowaniem konstruk-
¢ji, w wiekszosci symulacji poddano 10 par akcelerogramow
(jako odniesienie do zalecanej w normie [7] liczby 7 lub 3).
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze bezposrednie wykorzysta-
nie odchylenia standardowego odpowiedzi konstrukcji w pro-
jektowaniu wymaga jej ilosciowego okreslenia oraz znacznie
wiekszej liczby przeprowadzonych symulacji [9].
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2. Analizowane metody wyboru
akcelerograméw

Wybor danych wstepnych do projektowania sejsmiczne-
go jest zagadnieniem ztozonym, a obecna normalizacja
i stan wiedzy pozwala miedzy innymi na wykorzystanie
sztucznie generowanych wymuszen kinematycznych oraz
zapiséw historycznych [10]. Podstawowym sposobem se-
lekcji akcelerogramow jest dostosowanie do projektowe-
go spektrum odpowiedzi, bazujgcego np. na normie [7],
ktore jest obwiednig dla spektréw wystepujacych na da-
nym obszarze. Bezposredniemu poréwnaniu podlegad
moze pojedyncze spektrum odpowiedzi kazdego z akce-
lerogramow ze spektrum docelowym (wybor np. na pod-
stawie metody najmniejszych kwadratéw) lub srednie
spektrum wybranego zbioru. Wada spektrum projekto-
wego jest bardzo niskie prawdopodobienstwo wystgpie-
nia trzesienia ziemi, ktére bedzie do niego zblizone. Jed-
na z zyskujacych popularnos¢ metod jest wybor oparty
na dostosowaniu do warunkowego spektrum odpowie-
dzi (CMS Conditional Mean Spectrum). Oryginalnie pojecie
spektrum warunkowego zostato wprowadzone przez Ba-
keraiCornela[11, 12], ktérzy okreslili w ten sposéb spek-
trum powstate w wyniku korekty modelu ruchéw podtoza
w zaleznosci od wartosci spektrum dla okresu warunku-
jacego, np. pierwszego okresu drgan wtasnych. Algorytm
ten doczekat sie znacznej liczby modyfikacji. Jedna z nich
jest wprowadzenie kontroli nad odchyleniem standardo-
wym wybranych akcelerogramoéw, co pozwala na doktad-
niejsze oddanie ryzyka sejsmicznego poprzez utrzymanie
wyzszej losowosci danych wstepnych [8, 13]. W niniejszej
publikacji podstawa wyboru byto oprogramowanie opra-
cowane na podstawie publikacji [14] wraz z modyfikacja-
mi (wprowadzenie spektrum odpowiedzi bazujace na nor-
mie [7], korekta procedury optymalizacji).

Analizie zostaty poddane nastepujace czynniki:

* typ spektrum odpowiedzi, do ktérego dostosowane jest
kryterium wyboru akcelerograméw,

¢ uwzglednienie mozliwosci skalowania akcelerogramoéw
w trakcie ich wyboru,
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Tabela 1. Zestawienie parametréw wyboru akcelerograméw

Oznaczenie Kod docelowe skalowanie | O Gowe | akeelerogramiw

A EC [7,15] tak nie 10
B EC_sc [7,15] nie nie 10
C SB [16] tak nie 10
D SB_con [16] tak nie 10
E SB_con_sc [16] nie nie 10
F SB_sc [16] nie nie 10
G SB_var [16] tak tak 10
H SB_var_con_sc [16] nie tak 10
I SB_var_sc [16] nie tak 10
J SB_var_con [16] tak tak 10
K SB_con [16] tak nie 30
M SB_var_con [16] tak tak 30

* uwzglednienie w funkcji optymalizujacej zestaw wybra-
nych akcelerogramoéw dostosowania zaréwno spektrum
$redniego do docelowego spektrum odpowiedzi oraz uzy-
skanego odchylenia standardowego do docelowego od-
chylenia standardowego,

¢ liczba wybranych akcelerograféw.

Majac na uwadze powyzsze punkty, ustalono 12 wytycznych,
zgodnie z ktérymi dokonano selekgji lub selekgji i skalowa-
nia akcelerogramow. Zestawienie kombinacji parametréw
uzytych podczas obliczer zawiera tabela 1. Wsp6lnymi pa-
rametrami wyboru dla wszystkich metod jest badane miej-
sce — obszar LAquila (2 strefa sejsmiczna Wioch), metoda
optymalizacji zestawu akcelerograméw — SRSS, analizowa-
ny przedziat spektrum — 0,1-4,0 s oraz wybdr na podstawie
dwodch prostopadtych, sprzezonych kierunkéw obcigzen
[14]. Metody A oraz B obejmujg elastyczne spektrum odpo-
wiedzi wedtug normy [7] dla magnitudy powyzej 5,5 (typ 1),

gruntu B (v, ,, = 360 — 800 m/s), referencyjne maksymalne
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Rys. 1. Srednie spektrum odpowiedzi uzyskane metodami B oraz H

przyspieszenie gruntu a, = 0,25 g. Dla metod C-J, opartych
o spektrum opracowane w [16], wspdlnymi parametrami sa
predkosc¢ rozchodzenia sie fali w gérnej warstwie podtoza
(v, 3, =470 m/s), magnituda 6.3 (LAquila, 2009), odlegtos¢
Joynera Bora do uskoku (5 km), region (Witochy) oraz typ
uskoku normalny. Wykresy spektrum odpowiedzi poszcze-
golnych wyselekcjonowanych akcelerograméw wraz ze $red-
nig oraz granicami odchylenia standardowego zawiera ry-
sunek 1. Znaczaca réznica wynika z dostosowania réwniez
odchylenia standardowego do wartosci oczekiwanej w me-
todzie H. W trakcie przeprowadzania selekcji wykorzystano
baze danych udostepniong w publikacji [14] oraz platfor-
me internetowa [17]. W algorytmie uzyto funkcji wyboru
akcelerograméw na podstawie dwéch sprzezonych kie-
runkéw dziatania wymuszenia kinetycznego, dlatego za-
sadnym jest analiza zmiennosci w kontekscie kierunkéw
dziatania poszczegdlnych obcigzen. W celu kontroli war-
tosci odchylen standardowych odpowiedzi w zaleznosci
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Tabela 2. Srednia uzyskanych parametréw sejsmicznych oraz ich odchylen standardowych

érednia Odchylenie Wspf’)’fczynln.ik érednia Odchylenie Wspf.‘oiczyn’n.ik
Grnpa Kod grupy PGA x standardowe | zmiennosci PGA_y standardowe | zmiennosci
[m/s?] PGA_x PGA _x [m/s?] PGA_ PGA_y
[m/s?] [%] [m/s?] [%]
A EC 3,11 0,66 21 3,31 0,62 19
B EC_sc 3,05 0,69 23 3,19 0,72 23
C SB 2,60 0,42 16 2,85 0,53 18
D SB_con 4,13 1,29 31 4,90 1,11 23
E SB_con_sc 8,21 9,35 114 5,27 1,52 29
F SB_sc 2,70 0,43 16 3,04 0,66 22
G SB_var 2,91 1,71 59 4,22 3,34 79
H SB_var_con_sc 5,28 2,37 45 5,59 2,34 42
| SB_var_sc 3,26 1,44 61 3,48 1,75 50
J SB_var_con 5,08 3,66 56 6,11 3,40 56
K SB_con 4,63 1,44 31 4,78 1,16 24
M SB_var_con 4,86 3,66 75 5,75 4,66 81

od liczby przeprowadzonych symulacji, dla dwéch metod
przeprowadzono réwniez proces selekcji dla grupy 30 wy-
muszen (K, M) [9].

Badanie zmiennosci poszczegdlnych wymuszen kinema-
tycznych zostato przeprowadzone w odniesieniu do wio-
dacego parametru sejsmicznego, jakim jest szczytowe
przyspieszenie gruntu podczas wymuszenia (PGA). Po-
réwnanie zmiennosci dla poszczegdlnych zestawow ak-
celerogramoéw zawiera tabela 2. Najwieksza zmiennoscia
charakteryzuja sie grupy z narzuconym dostosowaniem
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Rys. 2. Model analizowanej konstrukcji
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do odchylenia standardowego (G-J). Mozna réwniez zauwa-
zy¢, ze w przypadku tych grup skalowanie nie ma znacz-
nego wptywu na odchylenie standardowe spektrum. Jest
to zwigzane z procesem optymalizacji, ktory dazy do uzy-
skania okreslonej wartosci odchylenia, a nie do jego mi-
nimalizacji. Dla grup, w ktérych funkcja celu obejmuje
wytacznie dostosowanie do docelowego spektrum odpo-
wiedzi, skalowanie, poprzez sztuczne zwiekszenie bazy
danych, wptywa na zmniejszenie odchylenia standardo-
wego (A-B, C-F, D-E).

3. Analizowany model

Obliczenia odpowiedzi konstrukgji zostaty przeprowadzone
na modelu uprzednio badanym w literaturze [2, 3, 4, 5, 6].
Obiekt obejmuje szesciopietrowa rame przestrzenng, prze-
noszaca obcigzenie rbwnomiernie roztozone. Masa zwigzana
z obcigzonymi pietrami (9,6 t/m?) zostata zdyskretyzowana
i sprowadzona do punktéw weztowych (rotacyjne stopnie
swobody masy zostaty pominiete w zakresie bezwtadnosci).
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Wymiary oraz przekroje charakterystyczne modelu zostaty
przedstawione na rysunku 2. Wykorzystano biliniowy mo-
del charakterystyki materiatu (wraz z wzmocnieniem réw-
nym 0,5%), a walidacja modelu zostata oparta o publikacje
[3, 2] (wyniki walidacji prezentuje rysunek 3). Do obliczen
uzyto oprogramowania SeismoStruct [18]. Przeprowadzo-
no nieliniowg analize time-history, uwzgledniajaca efekty
Il rzedu, dla ramy o weztach sztywnych. Wymuszenia kine-
matyczne zostaty uwzglednione w dwéch prostopadtych
kierunkach (x, y).

Badaniu poddane zostaty podstawowe parametry charak-
teryzujace odpowiedz konstrukgji:

* stosunek poziomego przemieszczenia dachu do wyso-
kosci obiektu (przechylenie konstrukgji) - tr, ,

* sity Scinajace z poziomie fundamentéw - V¥,

* przechyt kondygnacji - d*,,

* maksymalne przyspieszenie w poziomie kondygnadji a*, .

4. Wyniki przeprowadzonych analiz

Odchylenia standardowe badano poprzez obliczenie mak-
symalnej wartosci poszczegdlnych parametréw uzyskanych
w trakcie analizy time-story dla kazdego z 12 wymuszen
kinetycznych poszczegdlnych zestawoéw (A-M). Nastepnie
uzyskane odchylenia standardowe parametrow zostaty
usrednione dla catej konstrukgji, dla jednego kierunku. Po-
szczegoblne wyniki zostaty przedstawione w postaci zmien-
nosci — obliczonej jako procentowy udziat odchylenia stan-
dardowego w $redniej wartos$ci parametru.

Pierwszym analizowanym parametrem zostato przechyle-
nie konstrukgji (rys. 4). Wyniki dla dwéch ptaszczyzn réz-
nig sie znaczaco, co jest zwigzane z jasno wyodrebnionymi
kierunkami pracy konstrukgji, wzdtuz ktérych narzucone
zostaty wymuszenia kinematyczne. W kierunku x najwiek-
szg zmiennoscig charakteryzuje sie metoda E i jest ona

Analiza sprezysta |l rzedu
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Rys. 3. Walidacja wykorzystanego modelu

szacowana na 114%. Kolejnymi grupami, o zblizonym po-
ziomie sg metody G, H, | oraz J, na co ma wptyw dostoso-
wanie do pozadanego odchylenia standardowego, ktérym
charakteryzuje sie spektrum docelowe (metody te maja
zmiennos$¢ na poziomie 60-65%). Nastepnymi metodami
sq B oraz F, w ktérych istotna role odgrywa brak skalowa-
nia wymuszen, co rowniez ma wptyw na zwiekszone od-
chylenie standardowe wynikéw (odchylenie standardowe
na poziomie 50% wartosci sredniej). Najnizszg zmienno-
$cig w kierunku x charakteryzuja sie metody A, C, D, w kt6-
rych dostosowanie do spektrum nie jest zalezne od jego
niepewnosci. Kierunek y charakteryzuje sie innym uszere-
gowaniem. Odchylenie standardowe jest najwieksza cze-
$cig Sredniej wartosci przechylenia dla grup C, G, | oraz J
(ok. 60%), nastepnie kolejno grupy E, F, H (30-40%) oraz
metody A, B, D (ponizej 30%). Taka hierarchia ponownie
wynika z celowego zwiekszenia rozproszenia wynikéw oraz
rezygnacji ze skalowania. Zaskoczeniem moze by¢ wyso-
ka zmiennos$¢ metody C, ktéra moze wynika¢ ze skompli-
kowanego sprzezenia obu kierunkéw obcigzen na dosto-
sowanie do spektrum.

Zmiennos$¢ — przechylenie konstrukgcji
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Rys. 4. Zmiennos¢ przechylenia konstrukcji dla poszczegdlnych metod selekcji oraz kierunkéw obcigzenia
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Zmiennos$¢ - sita scinajgca w podstawie
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Rys. 5. Zmiennosc sity tnqcej w podstawie dla poszczegdlnych metod selekcji oraz kierunkéw obcigzenia

Zmiennos¢ - przechylenie kondygnacji
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Rys. 6. Zmiennos¢ przechylenia kondygnacji dla poszczegdlnych metod selekcji oraz kierunkéw obcigzenia

Zalezno$¢ pomiedzy zmiennoscig sity Scinajacej w podstawie
oraz metoda wyboru akcelerograméw zostata przedstawio-
na na rysunku 5. Dla kierunku x najwieksza wartoscia cha-
rakteryzuje sie ponownie metoda E (97%) oraz kolejno me-
tody G, H, 1 (38-39%), J (29%), A, C, D (16-19%). Najwieksza
zmiennos$¢ w plaszczyZnie prostopadtej pokazuje grupa |
(47%), Pozostate grupy mozna podzieli¢ na dwa przedziaty
34-37% - G, H, J, oraz 25-28% grupy A-F.

Parametr zwigzany z przechyleniem kondygnacji pokazu-
je rysunek 6. Rowniez w tym przypadku najwiekszg zmien-
noscia dla kierunku x charakteryzuje sie grupa E (78%).
Do nastepnych przedziatéw zaliczy¢ nalezy grupy G, H, |
(49-53%), B, C, D, J (33-40%), oraz A F (21-27%). Réw-
niez w przypadku trzeciego parametru wystepuje rézni-
ca pomiedzy kierunkiem x oraz y, w ktérym najwieksza
zmiennos$¢ ma grupa | (61%), oraz dalej grupa G (52%).

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

W dalszej kolejnosci znajduja sie metody C, J (41-44%), E, F, H
(28-29%) oraz A, B, D (21-23).

Przyspieszenie, jako ostatni badany parametr, pokazuje
najmniejsze réznice pomiedzy poszczegdlnymi metoda-
mi. W kierunku x w kolejnosci malejacej zmiennosci nalezy
uszeregowac metody E (53%), G, H, | (38-39), J (29%) oraz
A-D, E (23-25%). Dla poréwnania kierunek y ma najwiek-
szg zmiennos¢ przyspieszenia dla metod G oraz | (62-64%),
w dalszej kolejnosci wystepuja grupy akcelerogramoéw A-C,
F, H, J (45-50%) oraz metody D, E (41-42%).

Sposrod przedstawionych wynikédw mozna zauwazyd, iz
w przypadku kierunku x najwiekszg zmiennoscig charak-
teryzujg sie kryteria zwigzane z odksztatceniem konstruk-
¢ji (przechylenie catosci oraz poszczegélnej kondygnacji) -
dla przyktadu metody J (57% oraz 40%), anizeli kryterium
sity tngcej podstawy (J 29%) oraz przyspieszenia (J 25%).
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Odchylenie standardowe - przyspieszenie kondygnacji
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Rys. 7. Zmiennos¢ przyspieszenia kondygnacji dla poszczegdinych metod selekcji oraz kierunkdéw obcigzenia

Kierunek y z kolei wskazuje na wiekszg zmiennos¢ para-
metru przyspieszenia.

Poréwnanie odchylen standardowych dla metod réznig-
cych sie liczba wybranych wymuszen kinematycznych za-
wiera tabela 3. Metody D oraz K, réznigce sie wytacznie licz-
ba wybranych akcelerograféw, wskazujg na poréwnywalne
otrzymane $rednie wartosci zaréwno przechytu konstruk-
¢ji oraz sity tnacej w podstawie stupa dla kierunku x. Kieru-
nek y charakteryzuje sie wzrostem srednich wartosci para-
metrow odpowiedzi konstrukgcji (z 2,765% na 3,216% oraz
7z 444,48 kN na 590,58 kN). Dla obu kierunkéow wraz z wzro-
stem liczby symulacji ro$nie wartos$¢ odchylenia standar-
dowego. Wyjatkiem jest sita tngca w podstawie stupa dla
kierunku y, gdzie wzrasta srednia, jednak odchylenie stan-
dardowe ulega zmniejszeniu (z 27% na 17%). Zestawienie
metod uwzgledniajacych odchylenie standardowe docelo-
wego spektrum odpowiedzi pokazuje zmiane wartosci $red-
niej badanych parametréw ponizej 25% ich wartosci (3,484-
2,775%, 3,684-3,545%, 242,08-289,68 kN, 470,97-616,81

kN). Wartosci odchylen standardowych réwniez ulega-
ja zmianom, jednak stosunkowo stabilnie zachowuje sie
wspotczynnik zmiennosci (tutaj jedyna znaczaca zmiana
wystepuje dla zmiennosci wartosci sity tnacej w podsta-
wie stupa dla kierunku y — zmiana z 37% na 24%).

5. Analiza wynikow

Wyniki przedstawione w poprzednim punkcie nie wskazu-
ja na bezposrednia relacje pomiedzy zmiennoscig wioda-
cych parametréw akcelerograméw (PGA) a odpowiedzig
konstrukcji. Nalezy zaznaczy¢, iz przeprowadzenie anali-
zy sprezystej wykluczyto dodatkowe komplikacje wynika-
jace z rezultatéw przewidujacych catkowite zniszczenie,
ktérego prawdopodobienstwo wystapienia jest proble-
matyczne do okreslenia i pozostaje kwestig badan nauko-
wych. Haselton et al. [9] zaleca, aby w przypadku potrze-
by oszacowania ryzyka szans na katastrofe postepujaca
obiektu przeprowadzi¢ przynajmniej 30-40 symulacji.

Tabela 3. Srednia uzyskanych wielkosci odpowiedzi konstrukgji oraz odchylenia standardowe

< . Odchylenie Wspotczynnik | . . Odchylenie Wspétczynnik

Grupa Kod grupy Sre[((j,z]' @X | standardowex | zmiennoscix Sre;/:‘]' @Y | standardowe y | zmiennosciy
[%] [%] [%] [%]

Przechyt konstrukgji
D SB_con 2,678 1,015 38 2,765 0,612 22
J SB_var_con 3,484 1,969 57 3,684 1,907 52
K SB_con 2,775 1,475 53 3,216 1,545 48
M SB_var_con 2,870 1,482 52 3,545 1,942 55
Sita tngca w podstawie stupa

D SB_con 218,04 kN 54,32 kN 25 444,48 kN 120,11 kN 27
J SB_var_con 242,08 kN 70,07 kN 29 470,97 kN 173,30 kN 37
K SB_con 300,42 kN 109,80 kN 37 590,58 kN 100,35 kN 17
M SB_var_con 289,68 kN 90,73 kN 31 616,81 kN 148,64 kN 24
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Rys. 8. Stosunek zmiennosci wynikéw dla metod umozliwiajqcych i wykluczajqgcych skalowanie

W symulacjach opartych na 3 lub 7 akcelerogramach znisz-
czenie nie ma znaczenia statystycznego, jednak fakt takie-
go wyniku powinien sktoni¢ projektanta do przeanalizo-
wania stabych punktéw konstrukcji.

Dane w tabeli 1 pokazuja, ze dla wiekszosci badanych me-
tod zmiennos¢ podstawowego parametru, jakim jest mak-
symalne przyspieszenie gruntu (PGA), jest na podobnym
poziomie w obu prostopadtych kierunkach poziomych prze-
mieszczen. Wyjatek stanowig metody E, F, G, gdzie réznica
pomiedzy zmiennoscia w obu kierunkach przekracza 30%.
Interpretacja grupy E wskazuje, iz jeden z akcelerograméw
w znacznym stopniu wptywa na $rednig i odchylenie stan-
dardowe catej grupy w kierunku x (Srednie przyspieszenie
maksymalne wynosi 8,21 m/s?, odchylenie standardowe
9,35 m/s? jeden z wynikéw 34,36 m/s?). Powoduje to nie
tylko zaburzenie w parametrach akcelerogramow, ale row-
niez w przypadku odpowiedzi konstrukgji (rys. 2-5). Sytu-
acja ta dotyczy metody spektrum warunkowego [11, 12],
ktérego ksztatt nie jest zwigzany z obwiednia spektrum na-
turalnych, dlatego autor nie zaleca rezygnacji ze skalowa-
nia podczas wyboru tej metody, a co najwyzej bardziej ry-
gorystyczne ograniczenie wspoétczynnika skali.

Wplyw poszczegdlnych parametréw procesu wyboru akcele-
rograméw na korelacje pomiedzy zmiennoscig parametrow
sejsmicznych i odpowiedzia konstrukcji zostato zinterpreto-
wane poprzez okreslenie stosunku zmiennosci w parach po-
szczegblnych metod. Kazdorazowo poréwnaniu podlegaja
dwie metody, rézniace sie od siebie wytgcznie parametrem
podlegajacym analizie (np. metoda pozwalajaca na skalo-
wanie i uniemozliwiajaca).

Tabela 2 wskazuje, iz sterowanie warunkami podczas wyboru
akcelerograméw ma bezposrednie przetozenie na podstawowy
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parametr trzesien ziemi, jakim jest maksymalne przyspiesze-
nie gruntu. Stosunek zmiennosci przechytu konstrukcji oraz
maksymalnych przyspieszen gruntu w przypadku wykorzy-
stania metod z uwzglednieniem skalowania akcelerogra-
mow oraz z jego pominieciem prezentujg rysunki 8a oraz
8b. Umozliwienie skalowania wymuszen kinematycznych
zmniejsza zmienno$¢ PGA dla metod nie wykorzystujacych
dopasowania do odchylenia standardowego (stosunek B/A,
F/C, E/D na ogét wiekszy niz 1,0). Metody G-J nie wykazu-
ja takiej zaleznosci, poniewaz brak skalowania w rzeczywi-
stosci ogranicza dostepna baze danych, przez co dopaso-
wanie do pozadanej nieregularnosci akcelerogramow jest
duzo mniej dokfadne. Niestety takiego odwzorowania nie
wida¢ w wynikach odpowiedzi konstrukcji. Porownanie me-
tod C oraz F (réznig sie wytacznie mozliwoscia skalowania)
pokazuje, iz w kierunku y, pomimo iz zmienno$¢ maksymal-
nego przyspieszenia gruntu jest ok 20% wieksza dla meto-
dy F, zmienno$¢ przechytu konstrukgcji jest nizsza o niemal
30%. Podobna sytuacje pokazuja metody G oraz | - skalo-
wanie powoduje spadek zmiennosci PGA o 36% oraz wzrost
zmiennosci przechytu o 7%. Powyzszy opis, pomimo duzej
zbieznosci wynikéw w przypadku niektérych metod, nie po-
zwala na jednoznaczne stwierdzenie zaleznosci pomiedzy
zmiennoscig PGA oraz odpowiedzig konstrukgji.

Réwniez w przypadku typu spektrum odpowiedzi, bedacego
podstawa wyboru akcelerograméw, nie mozna powiedzieé
o jednoznacznym jego wptywie na zmienno$¢ wynikéw. Prace
nad ksztattem spektrum podlegaja nieustannym dyskusjom,
a poniewaz jest ono silnie zalezne od lokalnych warunkéw
geologicznych oraz sejsmicznych, nie nalezy oczekiwac po-
wstania jednorodnego spektrum, ktére bedzie mozliwe do za-
stosowania we wszystkich lokalizacjach i dla réznych zjawisk
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Rys. 9. Stosunek zmiennosci wynikéw dla metod uwzgledniajqcych/nie uwzgledniajqcych docelowego odchylenia standardowego

czy to sejsmicznych czy parasejsmicznych [19]. Wybierajac do-
celowe spektrum odpowiedzi, nalezy skupi¢ sie na wytycz-
nych obowigzujacych norm np. [7] lub literaturze poswieco-
nej badaniom lokalnej sejsmicznosci [20, 21].

Sytuacja ulega zmianie przy analizie uwzglednienia odchy-
lenia standardowego podczas wyboru akcelerogramoéw.
Woéwczas zarébwno parametry charakteryzujgce wymuszenia
oraz odpowiedz konstrukcji (w kazdym z 4 badanych kry-
teriéw) podlegaja zwiekszonej zmiennosci. Nalezy zwr6cic¢
jednak uwage, iz zmiana tego parametru podczas wybo-
ru akcelerograméw ma znacznie wiekszy wptyw na mak-
symalne przyspieszenie, anizeli na odpowiedz konstrukgji
(rys. 9). W przypadku poréwnania metod C oraz G uwzgled-
nienie odchylenia standardowego w funkcji optymalizacji
zwieksza zmiennos$¢ maksymalnego przyspieszenia z 16
do 59% (stosunek 3,96), natomiast stosunek zmiennosci
dla poszczegdlnych parametréw odpowiedzi jest znacznie
mniejszy i wynosi od 1,22 do 1,69. Podobne wnioski mozna
wysnuc na podstawie poréwnania metod F-1 (tutaj roznice
sq mniejsze, ale tendencja pozostaje taka sama). Najmniej-
sza réznica wynika z poréwnania grup D-J. W przypadku
procesu selekgcji z wykorzystaniem skalowania, spektrum
docelowego opartego na pracy [16], umozliwienia mo-
dyfikacji spektrum poprzez jego uwarunkowanie od jed-
nej z wartosci (spektrum warunkowe), zmienno$¢ para-
metréw wybranych akcelerograméw wzrasta dwukrotnie

wraz z uwzglednieniem w optymalizacji odchylenia stan-
dardowego, natomiast zmiennos$¢ odpowiedzi konstruk-
¢ji 1,26-2-krotnie. W poréwnaniu z analiza przeprowadzo-
ng w pracy [8] stosunek wspdtczynnikow zmiennosci jest
na tym samym poziomie - dla przechytu kondygnacji J/D
réwny 1,67, w badaniach Jayaram et al. réwny 1,64 dla bu-
dynku 4-kondygnacyjnego oraz 1,95 dla budynku 20-kon-
dygancyjnego. Jest to swoisty rodzaj kompromisu pomie-
dzy oczekiwaniami sejsmologéw, ktérym zaleze¢ bedzie
na odpowiedniej reprezentacji niepewnosci i ryzyk zwigza-
nych z lokalizacjg oraz projektantami, ktérzy daza do jed-
noznacznych wynikéw swoich analiz.

Zestawienie wynikéw w tabeli 3 pokazuje, iz z perspekty-
wy zmiennosci wynikdw metoda optymalizujgca réwniez
warto$¢ odchylenia standardowego wybranych akcelero-
graméw od wartosci sredniej, pozwala na bardziej stabil-
ne wyniki (zmienno$¢ pozostaje na tym samym poziomie),
nawet przy liczbie symulacji wskazanej w normie [7]. Nale-
zy jednak zaznaczyg, iz liczba ta wystarcza wytacznie na ja-
kosciowe okreslenie poziomu odchylenia standardowego
odpowiedzi konstrukgji, a w przypadku koniecznosci okre-
slenia jego wartosci, nalezy znaczgco zwiekszy¢ liczbe symu-
lacji (4-5 krotnie) [9]. Niepokojace jest zwiekszenie odchylen
standardowych i zmiennosci zwigzanych ze zmiana liczby
wykorzystanych wymuszen kinematycznych dla metod D
i K (bez poréwnania odchylen standardowych). Przyczyng
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moze by¢ wykorzystanie tej samej bazy danych akcelero-
gramow, co przy zastosowaniu w procesie optymalizacji al-
gorytmu greedy powoduje, ze w grupie wybranych wymu-
szen jest wiecej skfadnikéw oddalajacych sie od spektrum
docelowego. Istotne jest, aby w przypadku kiedy wyborze
podlega 30-50 akcelerograméw, baza danych miata odpo-
wiednie rozmiary, pozwalajac na efektywne wykorzystanie
algorytmu optymalizacji.

6. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule analiza podyktowana byta
sprawdzeniem, jakie konsekwencje moze mie¢ stoso-
wanie réznych parametréw podczas wyboru zapiséw ti-
me-history w trakcie procesu projektowania. Dotych-
czasowe badania nie réznicowaty spektrum docelowego
oraz mozliwosci skalowania akcelerogramoéw, skupiajac
sie na rozbieznosci pomiedzy dopasowaniem do $red-
niej lub $redniej i odchylenia standardowego. Pomimo
wielu mozliwosci w tej kwestii przydatnos¢ poszczegol-
nych metod jest oceniana gtéwnie na podstawie pozio-
mu dyspersji parametréow samych akcelerogramoéw. Jak
pokazuja jednak zaprezentowane wyniki, sama zmiana
spektrum lub umozliwienie skalowania wymuszen kine-
matycznych ma niewielki wptyw na uzyskanie petniejszej
charakterystyki sejsmicznej lokalizacji (niewielka zmien-
nos$¢ PGA), a jednoczesnie nie jest mozliwe jednoznaczne
okreslenie wptywu na zmiennos$¢ odpowiedzi konstruk-
Cji. Zastosowanie spektrum projektowego bedacego ob-
wiednig mozliwych zjawisk oraz wybor akcelerografow,
ktore w osobnym, bezposrednim poréwnaniu stanowig
najlepsze dopasowanie, bedzie podejsciem zachowaw-
czym, preferujgcym spektra o nienaturalnym, specyficz-
nym ksztatcie, co prowadzi do konserwatywnych wyni-
kéw. Oparcie selekcji na metodzie spektrum CMS jest
bardziej odpowiednie i lepiej oddaje ryzyko sejsmicz-
ne i prowadzi do bardziej prawdopodobnych wynikéw
odpowiedzi konstrukcji w zakresie sredniej odpowiedzi,
co jest sugerowane przez Eurokod [7]. Projekty wymaga-
jace analizy prawdopodobienstwa zniszczenia konstruk-
¢ji lub uwzgledniajace w obliczeniach wartos¢ odchylenia
standardowego poszczegdlnych wielkosci wymagaja wy-
korzystania metody wyboru uwzgledniajacej w procesie
optymalizacji zbioru wybranych akcelerograméw odchy-
lenia standardowego, co jednoczesnie skutkuje koniecz-
noscia przeprowadzenia przynajmniej 30, a w przypadku
analizy zniszczenia przynajmniej 40 symulacji, zgodnie
z zaleceniami [9]. Kluczowym podczas wyboru takiej licz-
by zapiséw jest zbudowanie odpowiedniej bazy danych,
zapewniajacej efektywny proces optymalizacji.
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