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W pracy przedstawiono syntetyczne quc1e problematyki prognozowania ry-
zyka sejsmicznego oraz deterministyczne] i stochastycznej analizy odpowiedzi
budowli na wplywy sejsmiczne. Dokonano krétkiego przegladu stanu badan
w tej dziedzinie. Omdwiono propozycje Cornella analizy ryzyka sejsmicz--
nego. Po przedstawieniu deterministycznych metod wyznaczania odpowiedzi
sejsmiczne) budowli dokonano przegladu stochastycznych modeli wymusze-
nia sejsmicznego, metod okreslania charakterystyk probabilistycznych odpo-
wiedzl budowl 1 oszacowania jej niezawodnosci. Przedstawiono praktyczne
whnioski dotyczace ustalania obciazenia i odpowiedzi budowli.

1. Wstep

Kraj nasz nie lezy na obszarze aktywnym sejsmicznie. Jednak zainteresowanie
ta, problematyka polskiego srodowiska inzynierskiego wynika z dwéch zasadniczych
przyczyn:

1) eksportu budownictwa poza gra.mce kraju na tereny sejsmiczne,

2) zagrozenia wstrzasami gruntu, ktére sa wywolane dzialalnoicia czlowieka,
tzw. wstrzasami parasejsmicznymi.

Zjawiska wymienione w punkcie drugim wystepuja. w Polsce i sa zwiazane
gléwnie z dzialalnoscia gérnicza (Ledwor [1]). Przede wszystkim nalezy wy-
mieni¢ tu nastepujace tereny: Legnicko — Glogowski Okreg Miedziowy, Okreg
Belchatowski i gérnicze obszary Slaska. Ten typ zagrozen wymusza prowadze-
nie prac badawezych z tego zakresu (np. Lewicki [2], Cholewicki, Zawadzki [3]).
Wyrazem zainteresowania problematyka inzynierii sejsmicznej s3 m.in. sympozja
i szkolenia organizowane przez Instytut -Mechaniki Budowli Politechniki Krakow-
skiej, [4].
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Trzesienia ziemi naleza ze swojej natury do zjawisk losowych. Wynika to z
dwoch przyczyn. Pierwsza to fakt, Ze polozenia ogniska, ilosci wydzielonej ener-
gii oraz chwili zaistnienia trzesienia ziemi nie mozna z géry przewidzieé¢. Druga
przyczyng probabilistycznego charakteru trzesien ziemi jest okolicznosé, ze fale
sejsmiczne dochodza do powierzchni ziemi po wielokrotnych dyfrakcjack i inter-
ferencjach w niejednorodnym oérodku gruntowym. Ten losowy charakter zjawi-
ska przyczynia si¢ w duzym stopniu do jego destrukcyjnego wplywu na budowle,
poniewaz trudno jest przyja¢ adekwatny model obciazenia sejsmicznego na eta-
pie projektowania budowli. Dlatego w ogélnie rozumianej tematyce dotyczacej
inZynierii sejsmicznej metody rachunku prawdopodobiesistwa odgrywaja znaczne
role.

Ograniczajac rozwazania do analizy sejsmicznej odpowiedzi budowli w ujeciu
stochastycznym, mozna wyrézni€ trzy gléwne kierunki badan:

I. Badania majace na celu oszacowanie ryzyka sejsmicznego w miejscu posado-
wienia budowli.

II. Identyfikacja parametréw stochastycznego modelu wymuszenia sejsmicz-
nego.

II1. Analiza stochastycznej edpowiedzi budowli i jej niezawodnosci rozumianej
jako warunkowe prawdopodobiefistwo bezawaryjnej pracy budowli pod warunkiem
wystapienia trzesienia ziemi o okreélonej intensywnosci.

Wymienione kierunki badai maja juz swoja bogata literature i s3 obecnie
intensywnie rozwijane {por. np. [5]). -

Analiza wplywéw sejmicznych na budowle przy wykorzystaniu metod stocha-
stycznych wydaje sie byé podejsciem bdrdziej racjonalnym niz stosowanie metod
deterministycznych, szczegélnie w warunkach duzej niepewnosci, ktéra wystepuje
w zjawiskach sejsmicznych. Z drugiej strony, rozwéj takiego podejscia byl przez
dlugie lata hamowany brakiem dostatecznej liczby zarejestrowanych silnych trze-
sief ziemi. W ostatnich latach sytuacja w tej dziedzinie ulegla jednak znacznej
poprawie (Hudson [6]). Oprécz tego efektem stosowania podejécia stochastycznego
jest mozliwos¢ dokladniejszego okreslenia czulosci odpowiedzi budowli na zmijany
parametréw wymuszenia i charakterystyk budowli i podloza. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ udzielenia odpowiedzi na trudniejsze pytania dotyczace optymalnego
projektowania antysejsmicznego przy uwzglednieniu kosztéw budowli lub jej na-
prawy i ryzyka awarii (np. Liu, Dougherty, Neghabat [7]).

W obecnej chwili metody stochastyczne znajduja zastosowanie w badaniach,
ktérych wyniki sa wykorzystane w dokumentach normalizacyjnych, np. [8,9]. Zda-
niem autoréw, podejscie stochastyczne przy okreslaniu obciazen sejsmicznych po-
winno by¢ stosowane w procesie projektowania waznych budowli, np. tam, mo-
stéw, wysokich budowli, elektrowni jadrowych. Potwierdzeniem tego jest zastoso-
wanie takiej koncepcji do analizy konstrukeji elektrowni atomowych nawet w kra-
jach o stabej aktywrnosci sejmicznej (np. w NRD: Friedrich, Lange, Keiser [10]).
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W tych wlasnie wypadkach, niezaleznie od konwencjonalnych obliczed sejsmicz-
nych przy zastosowaniu odpowiednich normatywéw, mozna zalecié zastosowanie
rachunku prawdopodobieristwa i teorii drgaid losowych.

Niniejsza praca jest préba przegladu i syntezy rezultatéw znanych z literatury
zagranicznej oraz niektérych wynikéw wilasnych badaid autoréw dotyczacych za-
stosowania teorii drgafi losowych w inzynierii sejsmicznej (Chmielewski [11,12],
Chmielewski, Zembaty [13,14], Zembaty [15-19]). Przegladu dokonano na tle kla-
sycznych, deterministycznych metod okreslania odpowiedzi budowli, ktére w za-
rysie oméwiono w rozdziale trzecim.

2. Lokalne ryzyko sejsmiczne

Przez lokalne ryzyko sejsmiczne rozumiemy prawdopodobienstwo wystapienia
trzesienia ziemi o danej intensywnosci w miejscu posadowienia budowli. Rozwia-
zanie zagadnienia lokalnego ryzyka sejsmicznego sprowadza sie¢ do okreslenia
rozkladéw prawdopodobienistwa pewnych charakterystyk ruchu podloza podczas
trzesien ziemi (np. intensywnosci okreslonego stopnia lub wartosci szczytowych
przspieszeii) w rozwazanym obszarze lub maksymalnych wartosci tych charaktery-
styk w-zaloZzonym czasie powrotu (np w ciagu przewidywanego okresu eksploatacji
budowli).
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Rys. 1. Przecietna liczba trzesien ziemi vps w jednostce objetosci skorupy ziemskiej i

jednostce czasu o magnitudzie wickszej od M (wzér 2.1) dla trzech obszaréw: 1 - pas

wokélpacyficzny (a = 5.5 - 107, 8 = 2.16), 2 - pas Alpide (o = 2.5-10%, 8 =1.70), 3 ~
obszar o niskiej sejsmicznosci (a = 5,6 - 10%, B = 2.88)

Tak postawione zagadnienie mozna rozwiazal w oparciu o statystyczne badania
trzesien ziemi na danym obszarze w okreslonym, dostatecznie dlugim, przedziale
czasu oraz przez analize budowy geologicznej badanegoe obszaru i jego otoczenia.
Rezultatem badar czestoici wystepowania trzesieri ziemi jest, przedstawiona na
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rys.1., statystyczna zalezno$¢ podana przez Richtera i Gutenberga, [20]:

var = ae M| (2.1)
gdzie vps jest przecietna roczna czestoscia wystepowania trzesien ziemi o magni-
tudzie nie mniejszej niz M, a  oraz § sa stalymi charakterystycznymi dla danego
obszaru ziemi. Analiza budowy geologicznej sprowadza sie do okreslenia potencjal-
nych Zrédet wstrzaséw (np. uskoki) i parametréw ich aktywnoéci sejsmicznej. W
wyniku badania budowy geologicznej analizowanego obszaru okreslic mozna takze
wplyw odleglosci od ogniska (hipocentrum) na intensywnos¢ drgai (attenuation
law), np. wzor Estevy i Rosenblueth’a [21}:

Impm =y + M —c3ln R, (2.2)

gdzie Ipsps  jest intensywnoscia trzesienia ziemi w zmodyfikowanej skali Mer-
calli’ego (M M), R jest odlegloicia rozpatrywanego punktu powierzchni ziemi od
. ogniska, a ¢), ¢z, ¢3 s3 parametrami charakterystycznymi dla analizowanego ob-
szaru powierzchni ziemi.

W 1968 roku Cornell [22], przedstawil probabilistyczna metode analizy ry-
zyka sejsmiczuego. W swojej pracy wyr6znil on trzy potencjalne Zrédla trzesien
ziemi: Zrédlo punktowe, Zrédlo liniowe (uskok), Zrédlo powierzchniowe. Analizujac
budowe geologiczna i wieloletnia aktywnoé¢ obszaru, na ktorym posadowiona jest
budowla, ‘mozna w obszarze tym wydzieli¢ grupy omoéwionych powyzej poten-
cjalnych Zrédel wstrzasow i przypisaé¢ im parametry charakteryzujace ich aktyw-
no$é¢ sejsmiczna. Odsylajac Czytelnika zainteresowanego szczegdlami do orygi-
ralnej pracy Cornella [22], przytoczymy tu jedynie rezultaty dla Zrédla linio-
wego, z budowla polozona na symetralnej linii uskoku. Rozwiazanie dla do-
wolnego polozenia budowli wzgledem uskoku mozna otrzymaé rozwazajac laczny
-wplyw Zrédla symetrycznego i "antysymetrycznego” (tzn. Zrodla symetrycznego z
aktywna polowg uskoku).

Rys. 2. Liniowe Zrédlo trzesien ziemi (uskok)

Rozwazmy uskok tektoniczny, ktorego matematycznym modelem jest odcinek
o dlugosci [, polozony na glebokoééi k. Zalézmy, ze budowla jest polozona sy-
metrycznie wzgledem uskoku w odleglosci poziomej A (rys.2). Przyjmujemy, ze
wystapienie ogniska trzesienia ziemi w dowolnym punkcie uskoku jest réwnopraw-
dopodobne. Tym samym zakladamy, ze zmienna losowa X okreslajaca polozenie
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ogniska na uskoku o dlugoéci | (-1/2 < X < 1/2) ma rozklad réwnomierny.
Ze zmienna losowa X jest zwiazana zmienna R okreslajaca odlegloé¢ budowli od
ogniska trzesied ziemi, R? = d? + X2,

Wykorzystujac wzory (2.1) i (2.2) mozna wykazaé [22], ze rozklad prawdopo-
dobiefistwa maksymalnych rocznych intensywnosci trzesien ziemi w miejscu po-
sadowienia budowli jest rozkladem Gumbela I rodzaju, co przedstawia zaleznoéé
(2.3):

Fimex) = P[IW) < iMM] = exp [— %C’G exp ( - -?;iMM)] (2.3)

dla:
iMM 245 = camg + €1 ~ c3lnd,

gdzie mg jest pewna magnituda (np. mgo = 4), -ponizej kiérej trzesienie ziemi
nie ma wplywu na budowle, z inZynierskiego punktu widzenia, v jest przecietng
roczna liczba trzgsied ziemi w uskoku (dla ktorych m > mo) a C,G wynosza
odpowiednio:

ciepfp(Lem)]. G=2f o es2
d

Zaleznoéé (2.3) zostala wyprowadzona przy zalozeniu, Ze trzesienia ziemi (dla
m > myg) 83 zdarzeniami niezaleznymi, tzn. tworza proces Poijssona.

Jeéli prawdopodobieristwa osiagniecia lub przekroczenia intensywnodci ipqps
s3 wystarczajaca male (np. < 0.05), wéwczas mozna je w przyblizeniu wyrazié
wzorem:

P[II(J{H;) 2> iMM] = %C‘Gexp (— ‘%iMM)-

Przecietny czas powrotu Trpas wstrzasu o intensywnoéci wigkszej lub réwnej
iAMM WYDOsi:

1 B .
Timm = exp { Zimm),
1~ FIMM (ipapm) = VCG (q /
a "T-letnia” intensywnosé:
inaae (Tovng) = %’-m (%CGTIMM). (2.4)

Na rysunku 3, zaczerpnietym z pracy [15], przedstawione s3 wykresy zaleznodci
mi¢dzy intensywnoscia wstrzaséw a okresem powrotu Tiypa (prawdopodobien-
stwem, ze dana intewnywnos¢ zostanie osiagnigta lub przekroczona). Oblicze-
nia przeprowadzone zostaly zgodnie ze wzorem (2.4) dla specyficznych danych
dotyczacych uskoku San Andreas w Kaliforni. Z wykreséw przedstawionych na
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Prowdapodobieristwo P
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Rys. 3. Zaleinoé¢ migdzy intensywnoscia a okresem powrotu dla czterech odleglodci
buowli od uskoku

rys.3 mozna m.in. odczytaé tzw. intensywnoéé projektowa (design intensity), kté-
rej wystapienie oczekiwane jest jeden raz w okresie eksploatacji budowli. Okres
ten wynosi na ogét 50 lat. Podobne zaleZnosci mozna wyprowadzi¢ dla wielu, roz-
maicie usytuowanych zZrédel liniowych, a takie dla innych typéw Zrédet wstrzasow
(2rédlo punktowe i powierzchniowe) polozonych w sasiedztwie budowli i rozwazyé
ich laczny wplyw [22].

3. Deterministyczne metody okredlania ocdpowiedzi budowli

3.1. Uwagi o statycznych metodach obliczent

Deterministyczne metody obliczania budowli na wplywy sejsmiczne mozna
podzieli¢ na dwie klasy: metody statyczne i metody dynamiczne.

Metody statyczne polegaja na zastapieniu obciazeli sejsmicznych (zmiennych
w czasie) ekwiwaletnym obcigZeniem statycznym i prowadzeniu dalszych obliczed
konstrukcji w zakresie statycznym. Projekt normy ISO [9] oraz normy wielu kra-
6w, (np. USA [23], ZSRR [24], Kanada {25], RFN [26], por. takze: Ciesielski [27]),
podaja wzory do oszacowania wartodci sil, ktorymi nalezy obciazaé poszczegolne
czeéci budowli.

Wisrédd metod statycznych mozna wymienié przede wszystkim metody: Omori i
Korczyriskiego (28,29]. Ta druga uwzglednia charakterystyki dynamiczne budowli,
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co jest jej zaleta i stanowi ona znaczny postep w stosunku do pierwszej. Omdwienie
metody Korczyfiskiego i zastosowanie jej do obliczesn inzynierskich znajduje sie w
pracy Kaweckiego i Markuckiego [30). '

Metody statyczne sa metodami przyblizonymi. Stosuje sie je do obiektéw o
mniejszym znaczeniu.

3.2. Metody dynamiczne

Projektowanie wazniejszych obiektéw inzynierskich, ktére obecnie w stosunku
do budowli podobnego typu wznoszonych dawniej sa czesto lzejsze, wyisze i mniej
sztywne, prowadzi sie metodami dynamicznymi, tj. metodami uwzgledniajacymi
zmienno$¢ w czasie obciazenia sejsmicznego (time history analysis).

Juz w poczatkowym etapie obliczer tymi metodami nalezy:

1) dokonaé wyboru projekiowego sejsmogramu trzesienia ziem, co w dalszym ciagu
bedziemy nazywaé projektowym trzesieniem ziemi,
2) przyjaé model dynamiczny budowli.

Nalezy podkreéli¢, ze wymienione dwa zadania sa jednymi z trudniejszych w
calym toku obliczed. Ich wlaciwy wybdr wymaga wiedzy i doswiadczenia i ma
duzy wplyw na ostateczny wynik obliczen.

Projektowe trzesienie ziemi

Statystyka trzesien ziemi zaistnialych w przeszlosci oraz analiza budowy geolo-
gicznej danego obszaru sa podstawa do okreSlenia projektowego trzesienia ziemi.
W praktyce inzynierii sejsmicznej przyjmuje si¢ czgsto podwéjne kryterium pro-
jektowe:

1. Umiarkowane trzgsienie ziemi (moderate earthquake, operatory basic ear-
thquake), ktérego okres powrotu jest réwny czasowi eksploatacji budowli. Budowla
podczas takiego trzesienia ziemi nie powinna ulec powaznym uszkodzeniom.

2. Bardzo silne trzesienie ziemi (safe shutdown earthquake), ktérego okres po-
wrotu wynosi np. kilkaset lat (kilkakrotnie dluzszy od czasu eksploatacji budowli).
Moze ono wywolaé znaczne uszkodzenia, natomiast calkowita katastrofa jest wy-
kluczona. O tym jak wazne jest to kryterium dla niekt6rych rejonéw naszej planety
niech éwiadcza dane przedstawione na rys.4 (Karnik [31]). Hustruja one czgstosé
wystepowania katastrofalnych (o magnitudzie wiekszej od 8) trzesien ziemi w XX
wieku w skali calego §wiata.

W literaturze (np.[32]) istnieje kilka propozycji, ktére spelniaja powyisze dwa
kryteria. Wymienimy dwie z nich:

a) przyjecie sejsmogramu zarejestrowanego trzesienia ziemi w przesztosci o da-
nej magnitudzie i zaloZeniu odleglosci ogniska do miejsca budowli, np. trzesienie
ziemi EL Centro (maj 1940r.) o magnitudzie 7 i odleglosci 7 km,
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b) generowanie sejsmogramu metoda symulacji.
® . . FIXK'ZO(‘?GSI

n]

Rys. 4. Wykresy magritudy w skali Richtera x{laj]wi¢kszych (M > 8) trzesien ziemi w XX
wieku [31

Nalezy jednak podkresli¢, ze zastosowana w pelnym zakresie metoda symulacji
komputerowej (znana réwniei jako metoda zbioru realizacji) nalezy juz do metod
stochastycznych i jest szczegdlnie pozyteczna w analizie odpowiedzi stochastycznej
konstrukcji nieliniowych i sprezysto—plastycznych. W literaturze mozna znalezé
wiele prac na ten temat (np. Shinozuka [33], Casciatti, Faravelli [34]), jednak ich
omoéwienie wykraczaloby poza ramy niniejszego artykulu.

Uwagi o modelach dynamicznych budowli

Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie konstrukeji réznych rodzajéw budowli
trudna jest wspélna dyskusja ich modeli dynamicznych tj. modeli fizycznych i
matematycznych. Z ogélnego punktu widzenia mozliwe jest jedynie rozpatrywanie
liczby wspélrzednych uogélnionych opisujacych ruch modeli budowli, tj. modele o
skoriczonej lub nieskorniczonej liczbie stopni swobody (ukiady o jednym lub wielu
stopniach swobody, lub uklady ciagle). |

Przy wyborze modelu dynamicznego nalezy dazy¢ do tego, aby jego charakte-
rystyki dynamiczne takie jak: czestosci i postaci drgad, wlasciwodci thumiace i sily
restytucyjne (czesto sily sprezyste) dobrze reprezentowaly rzeczywista konstrukcje.

1

Metoda wykorzystujgca spektrum odpowiedzi

Koncepcje metody dla liniowych ukladow o jednym i skonczonej liczbie stopni
swobody oméwimy po przedstawieniu idei spektrum odpowiedzi (Clough, Penzien
[32]). Jego zastosowanie do obliczania budowli na wplywy sejsmiczne jest przed-
stawione w pracy Kaweckiego i Maslowskiego [35].

Rozpatrzmy ruch ukladu dynamicznego o jednym stopniu swobody wywolany
wymuszeniem kinematycznym z(t).

Przemieszczenia wzgledne y(t) ukladu sa opisane réwnaniem:

mj + cy + ky = —mi(t), (3.1)
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zad maksymalne wzgledne przemieszczenie y(t) daje si¢ zapisaé nastepujaco (dla
malych liczb tlumienia):
Ymax = Sv(&v%)/w(h

gdzie:

Sullown) = max| [ a(r) expl—gun(t - r)]sin(t - r)er],
0

m,k,c odpowiednio oznaczaja: mase, wspélczynnik sztywnosci i wspdlezynnik
tlumienia wiskotycznego oraz: ~

k 2
Wo = — wg = woy/1 - &3, E=m-

Wyrazenie S,(£,wp) nosi nazwe spektrum odpowiedzi pseudo—predkosci ukladu
na wymuszénie podstawy z(t). Sa z nim zwizzane dwa inne spektra: spektrum
przemieszczenia S; = S,/wp oraz spektrum przyspieszenia S, = wpS, = wiSy,
ktére lacznie z S, (£,u%) moga byé przedstawione w skali logarytmicznej na jednym
wykresie (czesto zamiast wg wprowadza sie parametr okresu drgad wlasnych

T =2r / wo).

Koncepcja spektrum odpowiedzi moze byé stosowana dla ruchu podloza
wywolanego trzesieniami ziemi lub wplywami parasejsmicznymi np. [14,32,35].
Na uwage zasluguje fakt, ze w inzynierii sejsmicznej stosuje sie wygladzone spek-
tra odpowiedzi, ktdre s reprezentatywne dla pewnej klasy trzesien ziemi.

Dla konstrukcji opisanych modelem dynamicznym o jednym stopniu swobody,
w przypadku, jesli sa znane spektra odpowiedzi, oszacowanie maksymalnej odpo-
wiedzi ukladu jest nastepujace. Po ustaleniu liczby tlumienia oraz okresu drgaf
wlasnych T, wartosci reprezentujace ruch ukladu oblicza sig z zaleznoscit

_5.(7T)
= -———Wo ,
’ FSmax = ”WOSv(fvT) = msd(ﬁvT)v

Vinax = Sa(€,T).

gdzie ymax maksymalne przemieszczenie, Fsmax maksymalna sila sprezystosci,
#.ac maksymalne calkowite przyspieszenie.

Koncepcja spektrum odpowiedzi zostala zastosowana takze do poszukiwania
odpowiedzi ukladu dyskretnego. Wyjasnimy to na.przykladzie réwnas ruchu wy-
sokiego budynku poddanego wymuszeniu kinematycznemu podstawy z(t). Mo-
del budynku przedstawiono na rys.5 Macierzowe réwnanie ruchu metody przemie-
szczen przyjmuje postaé:

MY + CY + KY = —M13(t), (3.2)
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a_ovmasiena

_lin

Rys. 5. Uklad o wielu stopniach swobody pod obciazeniem sejsmicznym

gdzie 1 jest wektorem skladajacym sig z liczb 1, a macierze bezwladnosci M i
sztywnosci K sa zapisane nastepujaco:

M= diarg(mla My ey mn)7

ky + ko —ky 0 0 0 0

—ks ka+ky —ky O 0 0

K= : : : : : S : R : :
0 0 v 0 —k; kit ki —kjgr s cec e 0

0 0 ... B R

Zalézmy, ze, zagadnienie wlasne rozpatrywanego zagadnienia jest rozwiazane,
czyli znany jest wektor czestosci « i macierz wlasna W (macierz wektordwy
wlasnych). Ponadto zakladamy, ze macierz tlumienia jest kombinacja liniowa ma-
cierzy bezwladnosci i macierzy sztywnosci. Wodwcezas, po zastosowaniu techniki
transformacji wlasnej do réwnania (3.2), zgodnie z zaleznoscia:

Y =WZ, 3.3
otrzymujemy zbiér rozlacznych rownan typu:
£+ 265w53; + wiz; = —(W] M12)/M;, (3.4)

gdzie: z; — j-ta wspdlirzedna gléwna, w; — j-ta czestosc kolowa drgan wlasnych,
€, - liczba tlumienia j-tej postaci drgai, M; = W;-rMWJ-, W; - j-ta posta
drgan, T - transpozycja wektora.

Oszacowanie odpowiedzi uktadu o wielu stopniach swobody sprowadza sie do
rozwiazania rownania (3.4) dla kazde] postaci drgad. Praktyka inZypierska po-
twierdza, ze na ogél wystarczy uwzgledni¢ tylko kilka pierwszych postaci drgan.
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Dla kolejnych postaci drgai maksymalna odpowiedZ moze by¢ okreslona na podsta-
wie spektrum odpowiedzi ukladu o jednym stopniu swobody opisanego wczeéniej.
Na przyklad maksvmalne przemieszczenie j—tej postact drgat okresla wzor:

Yimax = W;a;S4(&5,T5)/M;,

gdzie:
a; = W;r M1.

Maksymalnej calkowitej odpowiedzi ukladu, np. przemieszczeri, nie nalezy obli-
czal jako sumy naksymalnych odpowiedzi dla poszczegélnych postaci, poniewaz nie
wystepuja one w tym samym czasie. Nie ma obiektywnego kryteritm na obliczenie
maksymalnej calkowitej odpowiedri budowli. W praktycznych obliczeniach czesto
stosuje sie nastepujaca formule:

ymax = \/y%,max + y%,max +...+.

Wz6r ten ma swoje uzasadnienie w oparciu o teori¢ drgan losowych. Jego
stosowanie odpowiada bowiem sytuacji, w ktérej nie uwzglednia sie korelacji wza-
jemnej postaci drgad. Dlatego prowadzi on do bledéw w przypadku konstrukcji,
dla ktérych kolejne czestosci drgan sa slabo rozseparowane (np. powloki, konstruk-
cje mocno przesztywnione). W takim przypadku nalezy dazyé do rozwiazai przy
zastosowaniu bezposredniego calkowania réwnai ruchu lub zastosowaé specjalne,
uproszczone wzory (np. Villaverde [36]).

Metoda superpozycji postaci dryari

Metoda ta dotyczy rozwiazywania liniowych ukladéw dynamicznych o wielu
stopniach swobody, czyli réwnania (3.2). Podstawa metody jest transforma- .
cja (3.3) przeksztalcajaca wektor wspélrzednych Y = (%1, %2, - ¥n]T, OpPisujacy
stan przemieszczen ukladu dynamicznego, na wektor wspdirzednych gléwnych
Z = [21,23,..., 24", W ktérych brak sprzezenia bezwladnosciowego i statycznego
ukladu. W wyniku transformacji pozostaje do rozwiazania zbiér n rozlacznych
réwnan typu (3.4). Istnieje szereg metod ich rozwiazywania. Jedna z nich -
metoda wykorzystujaca spektrum odpowiedzi, zostala juz oméwiona. Glowne po-
zostale metody to:

1) metoda bezposredniego numerycznego calkowania,

2) transformacja Fouriera,

3) metoda catki Duhamela obliczanej numerycznie.

Metoda numerycznego calkowania rdwnania ruchu ukladu
Koncepcja metody numerycznego calkowania réownania ruchu (3.2), a w szcze-
gélnosci (3.4), jest nastepujaca:
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1) dagy sie do spelnienia réwnania ruchu tylko w dyskretnych punktach czasu:
0,At, 241,348, ...,1, 1 4 At, ..., w kazdym osobno,

2)wewnatrz kazdego przedzialu czasu At, przyjmuje si¢ formule zmian przyspie-
szeli, predkoéci i przemieszczen, ktéra determinuje dokladnosc i stabilnoé¢ metody
calkowania oraz koszt rozwiazania. €
Obliczenia rozpoczyna si¢ w punkcie przedzialu czasu, w ktérym sa znane prze-
mieszczenia, predkosci i przyspieszenia ukladu.

Istnieje kilka metod numerycznego calkowania, jak np.: metoda réznic sko-
fczonych, Rungego-Kutty, Newmarka, Wilsona, Langera, Parka, czasoprze-
strzennych elementéw skonczonych. Roznia sie one sposobem numerycznego
calkowania, stabilnoécia, dokladno$cia, sposobem rozpoczecia calkowania oraz
liczba rozwiazywanych ukladéw réwnai w kazdym kroku calkowania.

Algorytm rozwiazywaria ukiadéw o jednym lub wielu stopniach swobody, li-
niowych jak i nieliniowych, znajduje si¢ w specjalistycznych opracowaniach, (np.
Clough, Penzien [32], Bathe, Wilson [37], Langer [38]), natomiast przykladem za-
stosowania tych metod w inzynierii sejsmicznej jest praca Abramka i Mateji [39].

4. Stochastyczne metody wyznaczania odpowiedzi budowli i
oszacowanie jej niezawodnosci

4.1. Stochastyczny model wymuszenia sejsmicznego

Stosowanie podejscia stochastycznego do opisu przebiegu drgari podloza pod-
czas trzesien ziemi datuje si¢ od Housnera [40]. W swojej pracy przedstawil on
akcélerogram wstrzasow sejsmicznych w postaci szeregu nieskorelowanych impul-
séw losowych. Podejscie to zostalo nastepnie rozwiniete przez wielu autoréw. W
oparciu o fakt, ze dla wiekszosci akcelerograméw trzesien ziemi mozna wyrdznié
faze o stacjonarnym przebiegu drgaii, jako losowy model wymuszenia sejsmicznego
zastosowano bialy szum o ograniczonym czasie trwania, odpowiadajacym fazie sii-
nych wstrzaséw. Model ten byl stosowany w pracach wspomnianego juz Housnera
[41], Rosenbluetha i Bustamantego [42], Bycrofta [43], Thomsona [44] i innych.
Kolejnym modelem przyspieszen ruchu podloza podczas trzesien ziemi jest proces
stacjonarny o szerokim widmie. Wymagana gestos¢ widmowa procesu stacjonar-
nego otrzymuje sie na ogol poprzez kolejne filtrowanie bialego szumu. Qdpowiada
to sytuacji, w ktorej w hipocentrum jest generowany bialy szum, a nastepnie po.
przejsciu przez osrodek griuntowy, po wielokrotnych dyfrakcjach i interferencjach
dochodzi do budowli jako proces o okreslonym rozkladzie widmowym. Parametry
zastosowanych filtrow odzwierciedlaja wplyw lokalnych warunkéw geologicznych
W miejscu posadowienia budowli. Przykladem gestoéci widmowe) takiego procesu
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stacjonarnego jest zalezno$¢ podana przez Kanai, Tajimiego [45,46):

1 +4§;(§g)’
- ()T +ag(z)’

gdzie w,,§, sa parametrami reprezentujacymi lokalne warunki gruntowe, a So
okredla intensywno$¢ wstrzaséw. Np. dla podlozy zwartych (firm ground)
wy, = 4r, & = 0.6. Z radzieckich badaczy podejicie stacjonarne stosowal Ro-
manow ([47].

Wielu autoréw, rozpoczynajac od Bolotina [48,49] podnosi w swoich rozwa-
zaniach inna wazna ceche stochastycznego modelu wymuszenia sejsmicznego, a
mianowicie jego niestacjonarny charakter. Ograniczony od kilku do kilkudziesiecin
sekund czas trwania trzesiei ziemi powoduje, ze reakcja dynamiczna budowli pozo-
staje na ogél w fazie procesu przejSciowego, tzn. zanim drgania zdaza sig ustabilizo-
wal, wymuszenie zanika. Najprosciej mozna to zjawisko uwzglednié przedstawiajac
proces wymuszajacy jako iloczyn pewnej deterministycznej funkcji czasu (funkcji
modulujacej) i procesu stacjonarnego:

Sz(w) = So, (4.1)

#(t) = A(D)Z(1). (4.2)

Alt) Alr)
N E
(a) i)
L
Aft) ’ Al
1 1
-ty ' n
J t , oy

ty (2

Rys. 6. Funkcje modulujace procesu stochastycznego przyspieszen ruchu podloza (rézne
propozycje)

Taki niestacjonarny proces moina nazwal rozdzielonym (separable, uni-
formly modulated). Parametry funkcji A(t) i stacjonarnego procesu Z(t) ustala
sie na drodze statystycznych badai silnych trzesien ziemi. Ksztalty funkcji
modulujacych zaproponowane przez rézinych autor6w sa przedstawione na rys.6,
[48-51]. Wykorzystujac koncepcje intensywnosci Ariasa [53] mozna powiazaé pa-
rametry procesu (4.2) ze skala intensywnosci Mercalli’ego. Dwa parametry przed-
stawionego modelu wymuszenia sejsmicznego (4.2) maja szczegélne znaczenie. Sa
to parametr intensywnosci Sp oraz czas trwania fazy silnych wstrzaséw bedacy
mniej lub bardziej bezposrednio parametrem funkcji modulujacych z rys.6. Oba
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te parametry maja decydujacy wplyw na niezawodno$¢ budowli. W ostatnich la-
tach przedmiotem szczegdlnie intensywnych badan byl czas trwania fazy silnych
wstrzasow [52,54,55,56], oraz jego wplyw na odpowiedz budowli [57,19].

4.2. Zagadnienie pierwszego przewyzszenia i niezawodnosé budowli

Sformulowanie problemu i zalozenia

Rozwazmy liniowy uklad dynamiczny reprezentUJa,cy budowle. Na wejéciu
uktadu znajduje sie proces stochastyczny Z(t) reprezentujacy ruch podioza, ktérego
model matematyczny oméwiono w rozdziale 4.1. W tej sytuacji uklad dynamiczny
wykonuje drgania losowe y(t), ktérych charakterystyki probabilistyczne opisuja
odpowiedz budowli.

Zasadniczym problemem, jaki postawié¢ mozna w teorii drgan losowych, jest py-
tanie o niezawodnos¢ ukladu dynamicznego, rozumiang jako prawdopodobienstwo,
ze w zadanym okresie konstrukcja nie ulegnie awarii. W dynamice konstrukcji wy-
roznié mozna dwa gléwne mechanizmy zniszczenia:

a) przekroczenie przez odpowiedZ konstrukcji pewnego, granicznego poziomu,

b) akumulacja uszkodzeir spowodowana wielokrotnym cyklem naprezen i
prowadzaca do zniszczenia zmeczeniowego.

Z nielicznymi wyjatkami np. Jhy-Pyng-Tang, Yao [58] obciazenia sejsmiczne trak-
tuje sie jako zjawiska wyjatkowe, wiec niezawodno$¢ antysejsmiczng konstrukcji
rozwaza sie na ogol wykorzystujac kryterium "a”. Problem ten w teorii drgai lo-
sowych formuluje sie jako tzw. zagadnienie pierwszego przewyzszenia (first excur-
sion problem lub first passage problem). Polega ono na okresleniu prawdopodo-
biefistwa U = U(t,A) zdarzenia, ze proces stochastyczny reakcji konstrukeji y(t)
przynajmniej jeden raz przekroczy pewien ustalony poziom A w przedziale czasu
od 0 do t (rys.9). Dla procesow stacjonarnych prawdopodobienstwo U w miare
uplywu czasu rosnie od 0 do 1. Dla proceséw niestacjonarnych narastajacych od
zera w chwili t = 0 i zanikajacych po pewnym czasie, jak ma tc miejsce dla wymu-
szen sejsmicznych, prawdopodobienistwo pierwszego przewyzszenia okre$lamy jako
granice:

Ur) = tlirgo U(t, A). (4.3)

Poniewaz obciazenie sejsmiczne jest procesem o rozkladzie symetrycznym i ze-
rowej wartosci oczekiwanej, wiec rozwaza si¢ przewyzszenia poziomu A przez proces
|y(t)|, co odpowiada przekroczeniom poziomu *A. Jednostronne przekroczenia
rozpatruje sie m.in. w analizie odpowiedzi konstrukcji na dynamiczne dzialanie
wiatru.

Waznym zalozeniem przyjmowanym w inZynierii sejsmicznej jesi zalozenie, ze
proces wymuszajacy Z(1) opisujacy przyspieszenia podloza jest procesem gaus-
sowskim (normalnym). Zaloienie to uzasadnié¢ mozna faktem, ze fale sejsmiczne
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dochodzac do budowli s efektem wielokrotnych odbié, dyfrakcji oraz interferencji
w niejednorodnym o§rodku gruntowym, a tym samym zgodnie z trescia twierdzen
granicznych, ich rozklad prawdopodobienistwa jest normalny. Takie heurystyczne
uzasadnienie podaje Bolotin [59].

Sredniokwadratowa odpowied? konstrukcji

W celu wyznaczenia prawdopodobieristwa pierwszego przewyzszenia, nale-
zy uprzednio wyznaczy¢ charakterystyki probabilistyczne odpowiedzi budowli.
Najwazniejsza z tych charakterystyk jest wariancja odpowiedzi uktadu dynamicz-
nego. Mozna ja wyznaczy¢ wykorzystujac znane z wielu prac (Bolotin [59], Lin
[60], Newland [62], Crandal, Mark [62], Bendat, Piersol [63], Sobczyk [64], Chmie-
lewski [11]) zaleznoéci typu ”wejscie-wyjscie” dla proceséw stacjonarnych:

oi= [ S = [ IH@IPSw)do. (4.4)

We wzorze (4.4) H(w) jest transmitacja ukladu dynamicznego, a Sj(w), Sz(w)
i a’% s3, odpowiednio gestoSciami widmowymi stacjonarnymi (symbol ) proceséw
na wyjsciu i wejscin oraz poszukiwana wariancja.

Jednak w przypadku obciazen sejsmicznych nalezalo uwzglednié ich niestacjo-
narny przebieg. Pierwsza praca w ktorej przedstawiono uogélnienie wzoru (4.4)
na procesy niestacjonarne byla praca Caughey’a i Stumpfa [65].

Sredniokwa.dratowq odpowiedz mozna przedstawi¢ dla dowolnego wymuszenia
niestacjonarnego przy uzyciu funkcji korelacji procesu K3z(ty,77) na wejscin i im-
pulsowej funkcji przejscia h(t):

t ¢
o= [ [ hrh(raKa(t = m,t = ra)drsdra. (43)
00

Wzér (4.5) moze byé zastosowany dla dowolnych proceséw stochastycznych, dla
ktorych jest okreflona funkcja korelacji. Jednak jest on w praktyce rzadko sto-
sowany (np. Masri [66]) ze wzgledu na uciazliwos¢ podwéjnego calkowania w
dziedzinie czasu oraz niezbyt dogodne operowanie dwuwymiarowg funkcja korela-
cji w opisie wymuszenia Z(1). Dlatego tez najwiecej préb sformulowania zaleznogci
typu "wejscie—wyjscie” dotyczylo podejscia widmowego.

Jest kilka metod widmowego opisu procesow niestacjonarnych. Bendat i
Piersol [63] zdefiniowali zmienna w czasie gestosé widmows, jako tramsformate
Fouriera funkcji korelacji dla kazdej chwili czasowej, a Mark [67] uzupelnil ta
koncepcje ograniczajac przedzial calkowania w dziedzinie czasowej do bezposre-
driego sasiedztwa chwili ¢, wprowadzajac tym samym chwilowa gestosé widmowa,
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Mozliwa jest tez definicja dwuwymiarowej gestosci widmowej niestacjonar-
nego procesu stochastycznego [63], prowadzaca do nastepujacej zaleznosci typu
" wejscie~wyjscie”:

"5“) Sy(ul,ug)ei(“” “wtdyidwy =

E'Z\g é'\g

Sz(wr,wa) H(wy ) H* (wa )ell1 =2V iy, duwy. (4.6)

Eli\g é\.g

Wzér (4.6) byl podstawa analizy przedstawionej przez Holmana i Harta [68].

Odnotowaé takze nalezy zupelnie inne podejécie, oparte na wykorzystaniu
wlasnoéci Markowa wektora stanu ukladu (przemieszczen i predkosci) i rownania
Fockera—Plancka-Kolmogorowa przedstawione np. w pracach Sakaty i Kimury [69]
oraz Gaspariniego [70]. Na proces wymuszajacy naklada sie jednak wtedy ogra-
niczenie, ze jest on niestacjonarnym bialym szumem (shot noise). Jako odrebne
rozwiazanie zagadnienia drgan losowych przy wymuszeniu niestacjonarnym mozna
takze uznaé grupe metod opartych na przedstawieniu obciazenia jako szeregu im-
pulséw losowych (np. Lin [60], Iwankiewicz [71], Gladysz, Sniady [72]).

Spoéréd wielu koncepcji rozkladu widmowego proceséw niestacjonarnych na
szczegblne wyrdinienie zasluguje przedstawiona przez Priestley’a [73], koncepcja:
ewoluujacej (zmiennej w czasie) gestosci widmowej. Priestley wprowadzit rozklad
widmowy proceséw niestacjonarnych nastepujacej postaci:

(1) = / At w)e di(w), (4.7)

-0

gdzie A(t,w) jest pewna, determiniétyczna, funkcja modulujaca, a (w) jest funkcja,
losowa w dziedzinie czestotliwesci o przyrostach ortogonalnych, tzn.:

< [dE(w)]? >= Si(w)dw dla wy=wy=w

0 dla wy ;é (7)) (4.8)

< di(wy)di (wy) >= {
gdzie * oznacza wartoé¢ zespolona sprzezona, a Sz(w) jest gestoscia widmowa
stacjonarnego procesu z(t) "stowarzyszomego” z procesem Z(t) , tzn. dla
A(t,w) = const = 1, &(t) = Z(t). Wariancja procesu Z(t) wynosi:

o3(t) = / S5(t,w)dw = / | A(t,w)|25(w)deo. (4.9)

— 00

Funkcja podcalkowa Sz(t.w) we wzorze (4.9) zostala nazwana przez Priestley’a
ewoluujaca gestoscia widmowa,
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Hammond [74] jako pierwszy wykorzystal koncepcje Priestley'a do sformu-
lowania réwnai typu "wejScie-wyjScie”. Jednak réwnania przez niego wypro-
wadzone zostaly okredlone przy pewnych ograniczeniach dotyczacych granicznych
wlasnoéci wymuszenia. W pracy Lee [75] oraz w pracy [13] wykorzystano koncepcje
Priestley’a do opisu dynamiki ukladéw, odpowiednio o jednym i wielu stopmiach
swobody. .

Sredniokwadratowa odpowiedz liniowego ukladu dynamicznego mozna, przy
wykorzystaniu koncepcji Priestley‘a przedstawi¢ w postaci:

o¥(t) = / S, (t,w)dw = / |M(t,0)[*S5(w)des, (4.10)

gdzie:

M(t,w) = / h(r)A(t - T,w)e™"dr. (4.11)
0

Jesli zalozyé, ze proces wymuszajacy (4.7) jest modulowany tylko czasowo, to daje
sie przedstawié w postaci:

(= ]

3(t) = / Aty di(w) = A(t) / dtdiw) = A()E(t),

- 00

gdzie Z(t) jest procesem stacjonarnym. Takie uproszczenie (por. rozdzial 4.1) jest
czesto przyjmowane w inZynierii sejsmicznej.

Sy
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Rys. 7. Odchylenie standardowe przemieszczeri wierzcholka stalowe_) wiezy telewizyjnej
pod stochastycznym obciazeniem sejsmicznym

Przykladem zastosowania metody ewoluujacego widma do obliczania budowli
jest analiza odpowiedzi sejsmicznej stalowej wiezy telewizyjnej o wysokoéci 330 m,
przedstawiona w pracy [15]. Na rys.7. przedstawiono przebieg odchylenia stan-
dardowego przemieszczenia wierzcholka wiezy. Mozna zauwazyé, Ze nawet gdy
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wymuszenie jest stacjonarne, srednokwadratowa odpowiedZ pozostaje niestacjo-
narna i przebiega znacznie ponize; poziomu drgan stacjonarnych.

v

Metody rozwigzania zagadnienia pierwszeqo przewyzszenia

Ze wzgledu na duze walory poznawcze oraz aplikacyjne zagadnienie pierw-
szego przewyzszenia przyciagalo uwage wielu badaczy. Jednak jak dotad otrzy-
mano tylko rozwigzania przyblizone; najpierw dla proceséw stacjonarnych (np.
rozwiazanie Davenporta [76] dla obciazenia konstrukeji wiatrem), péZniej, w ostat-
nich 10 - 15 latach dla proceséw niestacjonarnych (np. Shinozuka, Yang {77,
Yang (78,79], Vanmarcke (80], Roberts [81] i inni). Nalezy tu dodaé, ie zasto-
sowanie, w zagadnieniu pierwszego przewyiszenia, klasycznej, sformulowanej dla
zmiennych losowych nieréwnosci Czebyszewa, jest bledne, a proba wykorzystania
specjalnego nogélnienia tej nieré6wnosci na procesy stochastyczne (Whittle [82]) nie
powiodla sie ze wzgledu na znaczna konserwatywnos¢ otrzymanego oszacowania.
Dokladniejszy przeglad literatury w tym zakresie przekraczalby ramy nieniejszej
pracy. Taki przeglad znajduje si¢ m.in. w pracach Grossmayer‘a [83,84] i w pracy
[15].

Dla procesdw niestacjonarnych przyjmujacych wartoéé zero z prawdopodobie-
nstwem 1 w chwili ¢ = 0 i zanikajacych do zera po pewnym czasie, prawdopodobie-
hstwo pierwszego przewyzszenia poziomu mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

U()) = 1- exp|— / v, N)dt], (4.12)
0

gdzie:

- exp[_ue(tv A)/2"/4—(t’ A)] (4 1:;)
1= vy (t,A)/ vy (2.0) .

a vi{t,A) oraz v.(t,\) sa odpowiednio przecietna liczha przekroczen poziomu A

przez proces i jego obwiednie. Wielkodci te mozna wyznuczyé przy pomocy wzoru:

V(t,A) = 24 (1, )

ve(t,A) = ] Py (¥ = A, 95 t)dg, (4.14)

-

kidrego koncepcja pochodzi od Rice’a [85]. Wyprowadzenie tego wzoru mozna
znalezé m.in. w pracach [60,61]. We wzorze (4.14) pyy jest zmienna w czasie, laczng
gestoscia prawdopodobienstwa procesu y(t) i jego predkosci y(t). Podstawiajac do
niego dwuwymiarowa, gaussowska gestosé¢ prawdopodobienistwa otrzvmamy:

A

20

){e""’2 + V[l + erf(v)]“‘», (4.15)

/

N

Ty L3 (
vi{t,A)y = 2—;{;”—\/‘ — pi, exp [ =

w2
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gdzie:
" ay(t)oy(t) ’
PyiA

Tyy/ 2(1- P,z,,',).

W analogiczny sposéb mozna okresli¢ przecietna liczbe przekroczen poziomu A
przez obwiednie e(t) procesu y(t):

Pyy

k] =

. AWA A?
e t, g T E':[p T 5.2 ] .
ve(t: ) v2ra? ( 203’-’) (4.16)
gdzie:
2
- _n
A - 72 012’ ’

% o= 2 [ IMEOPSHw)w + Y do,
- ImM(t,w)

T R ()’

a M(t,w) dane jest wzorem (4.11).

Szczegdlnie istotnym problemem w analizie przewyzszen jest zagadnienie sto-
chastycznej korelacji nastepujacych po sobie przekroczen poziomu A. Przy
zalozeniu ich stochastycznej niezaleznosci nalezaloby przyjal we wzorze (4.12)
v(t, A) = 2v4 (1, A). Oznaczaloby to, ze przekroczenia tworza, znany z teorii maso-
wej obshugi, proces Poissona. Jednak, jak wykazali Cramer [86] i Davenport [76],
teza ta jest jedynie asympotycznie prawdziwa przy A dazacym do nieskoriczono-
Sci. Dla nieduzych A i proceséw o waskim widmie, co ma miejsce w przypadku
drgan slabo-tlumionych oscylatoréw, przekroczenia maja tendencje do grupowa-
nia si¢ (clumping effect). Wéwczas celowym jest analizowanie w miejsce procesu
y(t) jego wolno zmiennej obwiedni e(t). Z kolei jednak przyjecie zalozenia o nie-
zaleinosci przekroczeri poziomu przez obwiedni¢ ( »(t,A) = v.(t,A) we wzorze
(4.12) ) prowadzi do bledéw spowodowanych faktem, ze nie kazde przekroczenie
poziomu A przez obwiednie pociaga za soba przekroczenie tego poziomu przez
proces. Wzér (4.13) przedstawia przecietng liczbe "kwalifikowanych” przekroczen
poziomu przez proces, z uwzglednieniem efektu ich grupowania sie [80,78] i z jed-
nej strony dla malych A jest potwierdzony badaniami przy zastosowaniu metod
symulacyjuych, z drugiej, dla duzych A dazy do rozwiazania Poissona. Ilustracja
przedstawionych rozwazan jest rys.8. przedstawiajacy rdézne oszacowania prawdo-
podobienistwa pierwszego przewyzszania, obliczone dla ukladu o jednym stopniu
swobody poddanego wymuszentu niestacjcnarnym procesem stochastycznym (4.2).
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] 15 as 5 10 A lemt

Rys. 8. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa plerwsze%o przewyzszenia U od poziomu
przekroczen A, wzor (4.12), [78 87,88]: a — przy zalozeniu niezaleznosci przekroczen
procesu ¥(t, A) = 2uy (t, A), wzor ( 4 15) b — przy zalozeniu niezaleznoéci przekroczen
obwiedni procesu u(t K) = v, (t,A), wzor (4 16); ¢ - z uwzglednieniem efektu grupowania
si¢ przekroczen, wzor (4.13); wym]u symulacji komputerowej; e — oszacowanie z gory;
f — oszacowanie z dolu

Poniewaz odpowiedz budowli zalezy od miejsca, w ktérym jest okreslana, wiec
prawdopodobienstwo awarii lub niezawodno$é R = 1 — U powinno byé obliczone
dla tego punktu, dla ktérego otrzymamy najniekorzystniejszy rezultat. Ilustracjs
tego problemu jest rys.9, zaczerpniety z pracy [18], przedstawiajacy prawdopo-
dobieristwo pierwszego przewyzszenia nosnosci przekrojéw komina zelbetowego w
zaleznosci od wysokosci. Mozna zauwazyé, ze najwieksze prawdopodobienstwo
uszkodzenia wystepuje w ok. 2/3 wysokosci komina. Rezultat ten potwierdzaja
obserwacje uszkodzen wysokich kominéw przemyslowych podczas trzesied ziemi.

| 68418341

18 e ——

| | pamsiun)

mil)

2% ——

1 1206 %

Rys. 9. Prawdopodobienistwo pierwszego przewyzszenia no$nosci trzonu zelbetowego
komma przemyslowego o wysokosei 160 m w zaleznosci od wysokosci przekroju (wymiary
w metrach, w nawiasach érednice wewnetrzne trzonu)

Stochastyczna analize odpowiedzi sejsmicznej budowli mozna takze przeprowa-
dzié inaczej, poszukujac poziomu ‘odpowiadajacego ustalonemu prawdopodobiei-
stwu przekroczenia. W ten sposéb oszacowal moina wartosci szczytowe odpo-
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reclizacyo procasu

Rys. 10. S'i’edniokwadratowe 1 szezytowe wartoéei procesu stochastycznego

wiedzi budowli, np. medialng warto$é szczytowa — Ags lub przecietna wartosé
szczytowa — /\(,',,,) . Pierwsza otrzymamy rozwiazujac réwnanie (4.12) ze wzgledu
na A dla U = 0.5, druga zakladajac, ze poziom A moze by¢ przekroczony przecietnie
jeden raz w czasie trwania odpowiedzi. Wielkosci te sg przedstawione pogladowo
na rys.10, na tle pewnej realizacji odpowiedzi. Stosunek wartoéci szczytowej do
maksymalnej wartosci fredniokwadratowej nazywamy wspolczynnikiem wartosci
szczytowej. Wspélczynnik ten roénie ze wzrostem liczby maksiméw procesu i dla
sejsmicznej odpowiedzi budowli wacha sie w granicach od 2 do 3.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono syntetyczne ujecie deterministycznych i probabilistycz-
nych metod analizy odpowiedzi budowli na wplywy sejsmiczne..

Wads metod deterministycznych jest arbitralnosé decyzji przyjecia projekto-
wego trzesienia ziemi, co biorac pod uwage losowy charakter trzesied ziemi, jest
duzym przybliZeniem. Ponadto nie mozna oszacowaé wielkoéci tego przyblizenia.

Tych wad jest pozbawione podejécie probabilistyczne, ktére, zdaniem auto-
réw, moze by¢ obecnie zastosowane w praktycznych obliczeniach projektowych.
Natomiast wada podejécia probabilistycznego jest stosunkowo duzy naklad pracy
obliczeniowej. Dlatego stosowanie tego podejscia mozna zaleci¢ gléwnie do budowli
waznych, o szczegblnych konsekwencjach awarii. .

Zagadnienie stochastycznej analizy odpowxedzx budowli na wplywy sejmiczne
rozwiazuje sie w trzech etapach.

1. . Okreslenie lokalnego ryzyka sejsmxcznego uwzgledniajacego sejsmicznosé
reglonu i jego budowe geologiczna,

. Przyjecie procesu stochastycznego qua,cego modelem ruchu podloza pod-
czas trzesnen ziemij.
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. 3. Obliczenie charakterystyk probabilistycznych odpowiedzi budowli vraz wa-
runkowej niezawodnoici budowli dla wstrzaséw o okreslonej intensywnoéci.

Efektem etapu trzeciego sa prawdopodobienistwa warunkowe, pod warunkiem
wystapienia wstrzaséw o okreslonej intensywnoéci. Prawdopodobienstwa tych wa-
runkoéw sa z kolel rezultatem etapu pierwszego. Wobec tego pojawia sie pytanie
o bezwarunkowa niezawodnoé¢ budowli. Analiza tak postawionego zagadnienia
jest jednak utrudniona. Pierwsza przyczyna jest tu fakt niezbyt jasnej interpreta-
cjt prawdopodobienistwa zniszczenia lub przetrwania budowli (Whitman, Cornell
[90]), a druga, fakt operowania w analizie niezawodnoéci matymi lub duzymi praw-
dopodobienstwami, ktdre sa bardzo wrazliwe na niewielkie nawet zmiany parame-
tréw konstrukcji lub obciazenia [15,18,19]. 4

Znacznie bardziej obiecujace w zastosowaniach projektowych wydaja sie byé
rezultaty zagadnienia pierwszego przewyzszenia w postaci wartosci szczytowych re-
akcji konstrukcji. W tym celu nalezy obliczy¢ maksymalna intensywnosé trzesienia
ziemi w skali MM, ktérej wystapienie w miejscu posadowienia budowli jest ocze-
kiwane jeden raz w okresie eksploatacji budowli (rys.3). Nastepnie dla tej inten-
sywnosci nalezy ustali¢ intensywnos¢ spektralng Sg, a péZniej sredniokwadratowe
i szczytowe wartosci przemieszczen i sit wewnetrznych budowli. Dodatkowa zaleta,
takiego podejscia jest fakt, Ze wartosci szczytowe odpowiedzi wykazujg znacznie
mniejsza wrazliwo$¢ na ziniany parametréw obciazenia i konstrukeji niz niezawod-
nosc¢ i prawdopodobienstwo pierwszego przewyzszenia. Podobny algorytm laczacy
statyczne i dynamiczne obciazenie wiatrem w ujeciu probabilistycznym znalazl
Jjuz zastosowanie w obiiczeniach smuklych budowli wiezowych, (np. Chmielewski
[91,92)). '

Inzynieria sejsmiczna jest dziedzing przezywajaca obecnie intensywny rozwdj i
przemiany. Dotyczy to takze zastosowan metod stochastycznych do analizy drgan
budowli. Mimo to wiele probleméw nie jest jeszcze rozwiazanych w dostatecznym
stopniu. Dutyczy to np. drgan losowych w zakresie nieliniowym i plastycznym,
kryteriéw niezawodnodci konstrukeji (zmeczenie niskocyklowe), stochastycznego
modelu wieloskladnikowego wymuszenia sejsmicznego, problemu korelacji prze-
strzennej ruchu podloza i wielu innych zagadnies.

Przy tak intensywnie prowadzonych na §wiecie badaniach powstaje pytanie,
kiore z tych badan nalezaloby ewentualnie rozwijaé w Polsce. Zdaniem autoréw,
naleza do nich prowadzone juz w kilku osrodkach badania wplywéw parasejsmicz-
nych, a w szczegélnosci wstrzaséw gorniczych. Celowym wydaje sie wlaczenie
metod stochastycznych nie tylko do wyznaczania projektowego spektrum odpo-
wiedzi, ale rowniez do okreslania gestosci widmowej 1 innych parametréw procesu
stochastycznego reprezentujacego ruch podloza budowli pod wplywem wstrzasow
gorniczych. Takie praby byly juz zreszta czynione (Lipski [93]). Umozliwiloby
to, szczegblnie dla wazniejszych budowli, kompleksows, stochastyczna analize ich
odpowiedzi, a takze analize czulosci rozwiazan na zmiany réznych parametréw tak
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obciazenia jak i stalych materialowych.

Drugim zagadnieniem, na ktdre nalezy zwrdci¢ uwagg, sa problemy projekto-
wania i wykonawstwa budowli w krajach aktywnych sejsmicznie. W niektdrych
wypadkach pozadana moze byé nie tylko praktyczna umiejetnos¢ stosowania od-
powiednich, zagranicznych norm projektowych i konstruowania zabezpieczer an-
tysejsmicznych budowli, ale takze zastosowanie bardziej zaawansowanych metod,
szczegblnie wobec rozwoju na $wiecie coraz bardziej nowoczesnych metod oblicza-
nia budowli na wplywy sejsmiczne (por. [5]).
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Summary

A synthetic treatment of the analysis of seismic risk and stochastic response of struc-
tures is presented. A concise review of the state of the art in this field is outlined. Paper
describes the Cornell’s model of seismic risk analysis. After presentation of classical deter-
ministic methods of seismic response of structures a review of basic stochastic models of
strong ground motion is presented. The methods of analysis of mean square response and
the assement of structural reliability is given in the details. Some practical conclusions
concerning the appropriate choice of seismic action and measures of structural response
are drawa,
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