Modul MKP-zemétireseni - Teoretické zaklady

1. Zakladni rovnice metody konecnych prvki s uvazenim seismicity

Zakladni rovnici vynuceného kmitani soustavy s /N stupni volnosti zapiSeme ve tvaru
Mi(t) + Cr(t) + Kr(t) = F(t), (1)

Rovnice (1) predstavuje soustavu N diferencidlnich pohybovych rovnic druhého fadu, kde 7 =

% afr = 3—: vyjadiuji rychlost a zrychleni ve sméru i-tého stupné volnosti (i = 1,..., N).
V piipadé metody kone¢nych prvku (MKP) predstavuje vektor = vektor nezndmych uzlovych
posunuti. Matice M, C a K reprezentuji matici hmotnosti, tlumeni a tuhosti konstrukce. Vektor
F' je vektor vnéjstho uzlového zatizeni.

Aktualni verze programu GEO5 MKP se omezuje pouze na posouzeni u¢inku zemétiesent
reprezentovaného predepsanym zrychlenim podpovrchovych podélnych (tlakovych P) a piiénych
(smykovych S) vin. Pritom se predpokladd, ze tyto viny se sii{ od spodni hranice numerického
modelu smérem k povrchu. Vysledné pole zrychleni v prostoru a case w(x, t)! lze v tomto pifpadé

s vyhodou vyjadrit jako soucet zrychleni predepsaného vsem uzlim numerického modelu @(t)

a jeho relativni odchylky g (x,t)
u(x,t) = a(t) + ug(x,t). (2)

1.1. Zpisob zavedeni zrychleni a(t) do vipoctu

Celkovy posun v libovolném misté modelu je roven souc¢tu posunu u, ptislusny viné, ktera

se §ifi smérem nahoru a posunu u, prislusny viné, kterd se siti smérem dolu, tedy
u(w,t) = uu(w7t) +ud(w>t)' (3)

Seismické pohyby jsou zpravidla monitorovany na volném povrchu. V takovém piipadé hovorime
o tzv. outcrop motion, viz obr. 1. Abychom vsak byli schopni metodou kone¢nych prvku pre-
dikovat zrychleni zméfené na terénu, je nutné zrychleni a@(t), které predepisujeme na spodni
hranici modelu, vhodnym zpusobem upravit v zavislosti na typu vrstevnatého podlozi.

V piipadé, kdy zdznam je poiizen v bodé m; a spodni hranici modelu uvazujeme bud v

horniné (bod a;) nebo na rozhrani zeminy a horniny (bod as) by bylo zfejmé piipustné uvazovat

LV pifpadé 2D tlohy predstavuje vektor w = {u,v} posuny ve sméru soufadnicovych os x,y.
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Obrazek 1: Zavedeni zrychleni do modelu.

Qg1 2 N ;.2 V pifpadé hranice uvazované v bodech b; a by se viak hodnota posunu Upy 2 od
hodnoty posunu, a to jak w; tak i we, muze vyrazné lisit, tedy ap 2 # 1,2. Pro bod my lze
navic predpoklddat, ze @,; 2 # ts. Pro spravné nastaveni predepsaného zrychleni lze pouzit

napiiklad program SHAKE [1]. Dalsi podrobnosti 1ze nalézt v [2].

1.2. Definice okrajovych podminek na spodni hranici modelu

Vzhledem k tomu, Ze na volném povrchu jsou amplitudy ptichozi viny a odrazené viny
shodné, 1ze celkovy posun na povrchu terénu vyjadrit jako dvojnédsobek posunu ptichozi viny
u(x,t) = 2u,(x,t). Pro obecny bod uvniti modelu plati rov. (3). Omezime-li se na spodni

hranici modelu, lze tuto rovnici zapsat ve tvaru

w(x, t)|z—x s = w1(x, 1)z, + vo(T,t)| =255, (4)

kde BB oznacuje spodni hranici modelu, u; a up reprezentuji piichozi vinu (vinu, ktera do
modelu vstupuje), respektive odchozi vinu (vlnu, kterd model opousti).

Predchozi vztahy nyni vyuzijeme pii definici ptedepsaného zrychleni @ v zavislosti na volbé
okrajovych podminek predepsanych na spodni hranici modelu. Program GEO5 MKP umoznuje
definovat dva typy okrajovych podminek, a to pevné okrajové podminky a absorpcni okrajové

podminky.

2Rychlost §ifeni seismické vilny je imérnd tuhosti prostiedi, kterym se vina §ff{. V horniné muiize byt tedy

oproti zeminé rychlost sifeni vlny fadové vyssi.
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Obrézek 2: a) Pevné (kinematické) okrajové podminky, b) Absorpéni (silové) okrajové podminky.

1.2.1. Peuvné okrajové podminky
Pevnou okrajovou podminku Ize spolehlivé aplikovat pouze v piipadé, ze spodni hranice
modelu se nachézi na rozhrani velmi tuhé horniny a meékké zeminy. V takovém ptipadé se

prichozi vlna “zcela” odrazi zpét do modelu. S ohledem na rovnice (4) a (2) lze tudiz psat

u(x,t) = u(t)|p—x,, + ur(x,t), ugp(x =xpp,t)=0, a(t)=u(t)r-x,s;- (5)

Jak je také patrné z obr. 2(a), je hodnota relativniho posunu podél spodni hranice modelu BB
rovna nule. Podél této hranice tedy predepisujeme kinematické okrajové podminky. Velikost
predepsaného zrychleni @ odpovida zrychleni celkového posunu, viz rov. (3), v misté hranice
BB. Piipomenme, ze v piipadé monitorovaciho bodu m; a spodni hranice modelu v bodé as na

obr. 1 lze hodnotu predepsaného zrychleni uvazovat rovnu outcrop motion a ~ u,.

1.2.2. Absorpcni okrajové podminky
Uvazujme obr. 2(b), tudiz spodni hranici modelu uvnitt vrstvy pod rozhranim AA. Hodnotu
posunu v libovolném bodé vrstvy mezi rozhranimi AA a BB muzeme v souladu s rovnicemi (3)

a (2) zapsat ve tvaru
u(x,t) = ur(x,t) + uo(w,t) = wips(t) + ur(z,t), (6)

kde w;gp predstavuje prichozi vinu v misté hranice BB. Vzhledem k tomu, Ze toto rozhrani

je uvnitt homogenni vrstvy, tak odchozi vlna touto hranici pouze projde. Teoreticky model



predpokladé, ze poloprostor pod hranici BB je nekonecny, tudiz tato vlna se jiz ve vypoctu
nijak neprojevi a je nutné ji na rozhrani BB utlumit.
Odchozi vlna up

uo(x,t) = urpp(t) + ug(x,t) — us(x,t), (7)

vyhovuje na hranici BB radia¢ni podmince

duo(z, 1) 1 0 duo(x, 1)
ox — Cs t

o, 1) =1, L] dwla) ’ (®)
ay L= pp Cp dt L=Ipp

kde ¢, a ¢, predstavuji rychlosti sifeni P a S vIn ve tvaru

Eoeq G
C, = s CS: —_— 9
P =\, \ 5 (9)

kde p, Eoeq, G vyjadiuji hustotu, edometricky modul a smykovy modul dané vrstvy podlozi. S

odkazem na rovnice (6) a (2) je vSak nutné vyjadfit podminku (8) v zavislosti na relativnim

posunu ug. Postup popsany v [3] vede na statickou (silovou) okrajovou podminku ve tvaru

- 1 ( Oug(w,t)
Z_)LI: = T:Ey o G 0 ax
— o 8UR($, t)
py = 0Oy . 0 Eoed - —
L=Tpp - -\ dy T=Tpp
B 0 1 ( duR(w,t) du[BB(t)
PCs B
_ t dt
o O pc < dUR €T, t) dU[BB(t) ’ (1())
- g - \ dt dt I=Ipp

Graficky je tato podminka zndzornéna na obr. 2(b) ve formé tlumice s viskozitou pcs, resp. pc,.

Pro pfedepsané zrychleni s odkazem na rovnice (6) a (2) plati
a(t) = urpp(t). (11)

Pokud se tedy omezime v obr. 1 na pfipad monitorovactho bodu m; a spodni hranice modelu

v bodé a; 1ze hodnotu zrychleni uvazovat priblizné rovnu poloviné hodnoty zrychleni piislusné

outcrop motion, tedy @ ~ 3.
Stoji také za zminku, ze definice absorpénich okrajovych podminek predpoklada, ze vrstva
obsahujici hranici BB se chova linearné pruzné. Nelinearni chovani by mélo byt tedy omezeno

pouze na vrchni vrtsvy podlozi.



-0,20F U M N M
0,30O 5 10 15 20 25

Cas [s]
Obrazek 3: Porovnani odezvy homogenni vrstvy pii pouziti pevnych a absorpénich okrajovych podminek.

Na obr. 3 je pro zajimavost porovnan prubéh vodorovného posunu na povrchu homogenni
vrstvy mocné 50 m zatizené predepsanym vodorovnym zrychlenim pii pouziti pevnych a ab-
sorpcnich okrajovych podminek. Je ziejmé, ze v ptipadé pevnych okrajovych podminek je od-
chozi vlna uvéznéna v modelu. Neuvazime-li tedy materialovy utlum, bude systém kmitat i po
uplném odeznéni zatizeni. V piipadé absorpcnich okrajovych podminek je ziejmé, ze odchozi
vlna je utlumena a po odeznéni zatizeni kmitani systému postupné ustane. Podrobnéjsi studie

vlivu okrajovych podminek zavedenych na spodni hranici modelu je k dispozici v [4, 5].

1.3. Definice okrajovyjch podminek podél bocni hranice modelu

Predpokladejme, ze geometrické i fyzikalni vlastnosti podlozi se v horizontdlnim sméru
neméni, viz obr. 4. V takovém piipadé bude odezva systému na predepsané seismické zatizeni
v kazdém svislém fezu stejna. To odpovida tzv. Free field podminkdm a pro feseni tlohy lze
uvazovat jednorozmérny (1D) Free field column (FF) model.

Redeni této tlohy s uvdzenim dvourozmérného (2D) modelu, ktery je v horizontalnfm sméru
omezen svislymi hranicemi (LB), viz obr. 4, vyzaduje na téchto hranicich zavedeni vhodnych
okrajovych podminek, které zajisti, ze odezvy predikované 1DFF modelem a 2D modelem
budou shodné. Ve specidlnim pripadé, kdy predpokladame zatizeni pouze pri¢nymi S vlnami,
by standardni kinematické okrajové podminky na obr. 4 byly postacujici. V pripadé kombinace
P a S vIn to vSak jiz mozné neni. V tomto obecném pripadé se osvédcila statickd okrajova

podminka, kdy na svislé hranici predepisujeme svislé povrchové sily odpovidajici smykovému
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Obrazek 4: 2D nekoneény pas podlozi a 1D Free field model.
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Obrézek 5: Okrajové podminky na svislych okrajich modelu s uvdzenim a) pevné a b) absorpéni okrajové

podminky na spodni hranici. 1D Free field column model a 2D model.

napeéti TgfyF generovaného FF analyzou, jak je naznaceno na obr. 5.
Pokud budou Free field podminky naruseny napf. zafezem, vyrubem apod. (obr. 4), bude

nutné prichozi viny odpovidajici rozdilu skutecné a FF analyzy na svislé hranici utlumit. To



zajistime, podobné jako v pfipadé absorpéni okrajové podminky na spodni hranici modelu
(podkapitola 1.2), zavedenim radia¢ni (statické) okrajové podminky, jak je opét patrné z obr. 53.
Dalsi podrobnosti 1ze nalézt v [3]. Podrobné studie vlivu okrajovych podminek predepsanych
na svislych LB hranicich byla provedena v [4].

V pripadé pevnych okrajovych podminek a s uvazenim 2D ulohy, obr. 5(a), zapiSeme

vyslednou formu rov. (1) ve tvaru

M’l',.l,R + CM’I:LR + KuR + CLB’I:LR‘QUZO’L

= —MUQ — CM’l:L() + CLB’I:LZF‘x:QL - RT|:C=0 + RT‘I:L’ (12)

kde ug = u(xpp). V piipadé absorpcnich okrajovych podminek, obr. 5(b), pfejde rov. (1) na

tvar

M’llR + CM’I:LR + KuR + CBBuR|y:0 + CLB’l:LR|m:07L

= —Miizp — CMispp + CBB’UIBB\y:o + CPBuEF oL — Rylomo + Ryloer.  (13)

Matice tlumeni se tedy rozpadne na uc¢inky materidlového ttlumu (CM) a absorpcni ucinky na
hranicich BB (C®®), resp. LB (C®). Zatizeni F(t) odpovid4 t¢inku piedepsanych setrvaénych

sil, prvni ¢len na pravé strané rovnic (12) a (13).

1.4. Prima integrace pohybovijch rovnic

Vypocet vektoru neznamych posunt r vyzaduje ¢asovou integraci rov. (1)*. Program GEO5
MKP vyuziva implicitni Newmarkovu metodu udavajici vztah mezi vektorem posunuti, rych-
losti a zrychleni v integraénim kroku n+1, pokud zndme tyto velic¢iny v kroku n, nasledovné [6, 7]

At?
Thi1 = 7o+ Atr, + 5 (1 —2B)#, + 267 ,41] (14)

kde At predstavuje délku integracniho kroku a (3,7 jsou parametry metody pro vyjadreni

vektoru posunuti, resp. rychlosti. V souladu s ptirustkovym reSenim standardni statické ulohy

napjatosti prevedeme rovnice (14) a (15) zavedenim ptirustku vektoru posunuti Ar = 7,11 na

3Vlny, které se smérem k hranici & pod uré¢itym thlem riiznym od 90°, budou utlumeny jen piiblizné.
4V pifpadé programu GEO5 MKP fesime rov. (12) nebo (13) pro nezndmy vektor posunuti ug



tvar

'f'n—i—l = blA’f’ — bg'l"n — bg’f’n, (16)
Thy1 = biAT — b5y, — bgTp, (17)
Tny1 = Ty + Ar. (18>

kde parametry by — bg jsou vyjadieny nasledovné

b L y 1 1-28
1_ﬁAt2’ Q_BAtv 3 — ZB ) (19>
by = —1— =11 b=2=2A
4 ﬁAta 5 6 ) 3 QB
S vyuzitim predchozich rovnic ziskdme piirustkovy tvar rovnice (1)
(0:M + b,C + KF) Ar = Fo iy + (0aM + b5C) 7, + (bsM + b6C) i, — RF, (20)

kde F, vyjadiuje zatizeni v n+ 1 integracnim kroku a R* (R” = R,,) je vektor vnitinich sil v
k-té iteraci daného integracniho kroku. Parametry 3,y lze zvolit tak, aby metoda byla stabilni.
V pripadé, ze stabilita TeSeni nezavisi na velikosti ¢asového kroku, je metoda mepodminéné
stabilni. Pro tento piipad plati [7]

28 <~ < (21)

N —

Nejcastejsi volba je
1

1

coz vede na metodu prumeérného konstantniho zrycheni. Toto nastaveni je obecné doporuceno.
Zatim jsme se piili§ nevénovali presnosti feseni. V [7] je presnost feseni diskrétni tlohy (feseni

je aproximovéano koneénym poctem stupriu volnosti v zavislosti siti koneénych prvku) vztazeno

k parametru & = ¢ + AD (pomérny algoritmicky ttlum) a RPE = 1= (relativni chyba
periody), kde parametr £ je soucinitel pomérného utlumu (viz kapitola 4), AD vyjadiuje pokles
amplitudy dany algoritmem ¢asové integrace, T je skuteteénd perioda kmitani a T je perioda
kmitani diskrétni ulohy. V pripadé, ze v = %, plati AD=0. Pokles vychylky v ¢ase, nebudeme-li
uvazovat absorpcéni okrajové podminky, je tedy Fizen pouze materidlovym ttlumem (matice cM
napft. v rov. (12)) danym nastavenou hodnotou parametru &.

Ukazuje se vSak, ze v pripadé diskrétni tlohy je hodnota parametru AD # 0 zadouci z

divodu eliminace u¢inku vyssich médu kmitani, které jsou jen urcitym artefaktem danym



diskretizaci ulohy. V piipadé Newmarkovy meody se jako nejvhodnéjsi feseni jevi algoritmus

predstaveny v [8] pod ndzvem a-Metoda. Pfi pouziti této metody prevedeme rov. (20) na tvar
(LM + (1 4+ @)biC + (1 + )K" Ar = (23)
Foiq+ M+ (14 @)bs + ) Cl 7y, + [bsM + (1 + a)bsC] #, — R”,

kde t,10 = tai1 + aAt. Pokud polozime o = 0, prejdeme opét k rovnici (20).
Pro parametry «, 5,y plati

1 1—a? 1 — 2«
__ — = . 24
ae{ 3,0}, & 1 Y 5 (24)

Metoda je v takovém piipadé nepodminéné satbilni a jeji presnost je druhého radu. Utinek
numerického utlumu klesé s rostouci hodnotou a. Pro a@ = 0 dostaneme ~ = %, tedy AD=0.
Jak metoda prumérného konstantniho zrycheni, tak i a-metoda jsou metody nepodminéné
stabilni. Zvoleny casovy integracni krok tak tidi presnost feSeni. To je do zna¢né miry ovlivnéno
materidlovymi vlastnostmi a typem sité (typ a velikost prvku, nerovnomérné zahusténi). V
piipadé obecné ilohy tak nelze optimélni velikost kroku jednoznacné stanovit.
V pripadé podminéné stabilni Newmarkovy metody, kdy v < %, £ < 7, musi casovy inte-

gracni krok At spliovat podminku [7]

At < Atcm'ty Atcrit = QCMtv (25)
weq
-+ 3-8+
e - 0B firre 0y .
2

kde Q. je kritickd vzorkovaci frekvence a we, je maximdlni vlastni frekvence diskrétniho
problému, kterou 1ze omezit maximalni vlastni frekvenci jednotlivych prvki. Nejc¢astéji pouzivanou
podminéné stabilni metodou je metoda centrdlni diference kdy 8 = 0, v = % apro & = 0 je
Qe = 2. V pripadé, kdy matice hmotnosti i tlumeni jsou diagonalni, tak metoda centralni dife-
rence je explicitni. Pro minimalizaci chyby periody se doporuc¢uje kombinovat metodu centralni
diference s diagondlni matici hmotnosti (matice soustiedénych hmotnosti). Naopak metodu
konstantniho piirustku zrychleni je vhodné kombinovat s konzistentni matici hmotnosti [7].
Vzhledem k tomu, ze program GEO5 MKP pracuje pouze s konzistentni matici hmostnosti,
tak pouziti metody centralni diference se nedoporucuje.

Prehled At,,;; pro 1D linearni a kvadratické tycové prvky, a to jak pro matici soustredénych

hmotmosti, tak i konzistentni matici hmotnosti jsou uvedeny napt. v [7]. Dalsi piiklady odhadu
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Aterip jsou uvedeny v [9]. Program PLAXIS [10] vyuziva pro trothelnikové prvky vyssiho raddu
odhady At..;; prezentované v [11].
Na zavér poznamenejme, ze v pripadé zemétieseni je maximalni délka kroku fizena zaznamem

zrychleni, které vétsinou predpokldda vzorkovéni v intervalu At € [0.005,0.01] s.

2. Vypocet vlastnich tvart a vlastnich frekvenci

Program GEO5 MKP umoziuje vypocet vlastnich tvaru a frekvenci systému fesenim obecného

problému vlastnich ¢isel ve tvaru
(M - WZK> ¢a =0, (27)

tedy bez uvazovani materidlového utlumu. Vektor ¢, predstavuje vlastni tvar kmitani prislusny
vlastni frekvenci w,. Vlastni tvary jsou béhem vypoc¢tu normovéany vzhledem k matici hmotnosti
_ 1
¢, = Ll rozmer {—} . (28)
[¢IMg, ]’ vt
Pro 1cely vykreslovani jsou vlastni tvary déle normovany maximalni celkovou hodnotou posunu

v uzlu (k-¢islo uzlu , Nn-celkovy pocet uzli)

Pa = A?;;x 1Az —maxi (/92,02 + (64,)) (29)

v/

vlastnich frekvenci uzitim standardni metody inverzni iterace podprostoru [6, 7, 12]. Pti fesent
této tlohy lze volit bud Jacobiho metodu rotaci, nebo Gram Schmidtovu ortogonalizaci. V
pripadé Jacobiho metody rotaci se v kazdém iterac¢nim kroku resi redukovany problému vlastnich
¢isel. Tento vypocet je viak velmi efektivni a pozadovany pocet iteracnich kroku reseni rov. (27)
je zpravidla nizsi, nez v ptipadé Gram Schmidtovy ortogonalizace. V piipadé Jacobiho metody
vSak neni zcela zajisténo, ze metoda vzdy nalezne pozadovany pocet prvnich K vlastnich frek-
venci.

V zavislosti na nastaveni vypoc¢tu dany zvolenou metodou, poc¢tem iteraci a pozadovanou

presnosti mohou nastat nésledujici varianty vysledku resent:

1. Uspésné Teseni - pocet nalezenych vlastnich frekvenci s chybou mensi nez zadana je roven

poctu 5 pozadovanych vlastnich frekvenc.

SV pifpadé Jacobiho metody rotaci miize byt tento pocet i vyssi, viz [6].

10



2. Céstesné Gspésné Feseni - pocet nalezenych vlastnich frekvenci s chybou mensf nez zadand
je mensi nez pocet pozadovanych. V textovém souboru vSak program zobrazi i zbyvajici
vlastni frekvence nalezené s chybou vétsi nez zadana a chybu feseni prislusnou nejvyssi
vlastni frekvenkci. Tento stav vétsinou nastava v dusledku prekroc¢eni nastaveného poctu

iteraci.

3. Netspésné feseni - program nenalezl zddnou vlastni frekvenci.

Program navic podava informaci o mozném vynechani nékteré z vlastnich frekvenci v se-
znamu vypoctenych. V takové piipadé se doporucuje zvoleni jiné varianty metody vypoctu,

pripadné zmenseni chyby vypoctu.

A A D \
S+P A S o D P |
4 a b |

Obrazek 6: Kinematické okrajové podminky uvazované pii feseni ulohy vlastniho kmitani.

Pii vypoctu vlastnich tvarta a frekvenci umoznuje program GEO5 MKP uvazovat tii typy
podepieni dle obr. 6. V prvnim piipadé (S+P) nebereme v ivahu méd vlastniho kmiténi. Ve
druhém a tfetim pripadé na druhou stranu preferujeme médy prislusné horizontdlnimu (S) a
vertikdlnimu (P) kmitani. V kazdém piipadé je vSak pii vybéru pozadovaného tvaru kmiténi,
napt. pro vypocet parametru materidlového utlumu popsany v kapitole 4, vhodna vizudalni
kontrola. Dalsim voditkem pro vybér vlastniho tvaru kmitani mohou byt parametry Modalni

faktor podilu vlastniho tvaru a Moddlni efektivni hmotnost viastniho tvaru.

2.1. Moddlni faktor podilu vlastniho tvaru

Omezime se pouze na 2D ulohu rovinné deformace bez uvazovani rotacnich stupnu volnosti.

Modélni faktor podilu vlastniho tvaru I ;

o} [M]{l;

Tyi= 19a}” M {1} rozmer [\/Z] : (30)
Ma

vyjadiuje, jak silné je kmitdni ve sméru piislusné souradnicové osy z,y vlastnim tvarem {¢, }

reprezentovano. Vektor {I;} je pticinkovy vektor ptislusny bud vodorovné (i = z, {l,}T =

{1,0,1,0,...,1,0}) nebo svislé (i = y,{l,}" = {0,1,0,1,...,0,1}) slozce kmitdni. Zobecnénd
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hmotnost m, je ddna vztahem

Mo ={¢a}" M[{a} [-]- (31)

Jak jiz bylo feceno jsou v programu GEO5 MKP vlastni tvary normované vzhledem k matici

hmotnosti, tedy m, = 1.

2.2. Moddlni efektivni hmotnost vlastniho tvaru
Dalsim parametrem vyjadiujicim piislusnost (dulezitost) daného tvaru k vodorovné a svislé

slozce kmitani je efektivni modalni hmotnost vlastniho tvaru
Mo = Tai)’ Ma rozmer [t]. (32)

Tento parametr lze vyuzit k uréeni minimalniho poc¢tu vlastnich tvaru, které bychom meéli
vzit v uvahu napf. pfi feSeni rov. (1) metodou rozkladu do vlastnich tvartu kmiténi. Plati, ze
soucet efektivnich hmotnosti v8ech vlastnich tvaru mg,; v libovolném sméru kmiténi (i = x
nebo i = y) je roven celkové hmotnosti systému az na hmotnost, kterd pripadne na podepiené
stupné volnosti. Jednim z vystupu programu je celkovd modalni efektivni hmotnost

M
TMEM; = ) " ma,, (33)

a=1
kde M predstavuje pocet uvazovanych (vypoctenych) vlatnich tvara kmitdni. Minimélni pocet
vlastnich tvaru se vétsinou stanovi tak, aby hodnota TMEM; byla vétsi nez 90% celkové hmot-
nosti. Pokud je tento soucet vyznamné mensi mez celkova hmotnost, tak to znamena, ze tvary,

které maji v daném sméru vyznamny piispévek, nebyly urceny.

3. Spektrum odezvy - generace umélého akcelerogram

K popisu casového prubéhu seismického pohybu slouzi akcelerogram, tedy ¢asovy prubéh
zrychleni podlozi. V pripadé rovinného modelu je seismicky pohyb popsan pomoci dvou slozek
akcelerogramu. Jedna slozka popisuje zrychleni ve vodorovném sméru a druha ve svislém sméru.
Dle Eurokédu 8 (EC8) mohou byt k popisu seismického pohybu pouzity akcelerogramy umeélé,
skutecné nebo simulované.

Skutecné akcelerogramy pochazeji z méreni skutec¢nych zemétieseni zaznamenanych seismo-
grafickymi stanicemi po celém svété. Simulované akcelerogramy se ziskdvaji simulacemi, kdy je
simulovan jak zdroj seismické aktivity, tak i mechanismus $ifeni zemétiesnych vin. Umeélymi

akcelerogramy se budeme zabyvat v néasledujici samostatné podkapitole.
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3.1. Spektrum pruzné odezvy

Spektrem pruzné odezvy urcitého akcelerogramu se rozumi graf funkce a(7') jejiz funkéni
hodnota je definovana jako maximalni hodnota zrychleni harmonického oscilatoru s jednim
stupném volnosti a vlastni periodou 7', ktery je timto akcelerogramem buzen. Obrazek 7 uka-
zuje schema fyzikalniho modelu, z kterého vypocet spektra odezvy vychazi. Kazdy i-ty oscilator
s hmotnosti m;, tuhosti pruzného ¢lenu k; a koeficientem viskézniho dtlumu ¢; ma vlastni frek-
venci wy; = /ki/m; a koeficient pomérného ttlumu & = ¢;/(2y/m;k;). Predepiseme-li zékladné
tohoto oscilatoru zrychleni ag(t), jeho hmota se bude pohybovat se zrychlenim a;(t). Absolutn{
hodnota maximélni hodnoty zrychleni a;(t) je hodnotou spektra odezvy S.(a;) vynesenou pro

periodu T; = 27 /wy ;. Pitklad navrhového spektra odezvy zrychlenf je uveden na obr. 8.

my ar(t) m, a(t) My an ()

k1 1 ko C2 e kn, Cn
\T‘ \T‘ \T‘ j ao(t)

Obrazek 7: Princip vypoctu spektra pruzné odezvy: harmonické oscilatory s ruznymi vlastnimi frekvencemi jsou

buzeny akcelerogramem ag(t) a jsou sledovany jejich odezvy a;(t).

3.2. Umelé akcelerogramy

Umely akcelerogram musi byt sestaven tak, aby odpovidal spektrum pruzné odezvy pro
viskézni utlum ¢ = 0,05 definovany v Eurokédu 8. Eurokéd 8 dédle uréuje minimalni dobu trvani
a nutny minimalni pocet ruznych pouzitych akcelerogramu pouzitych pii posouzeni seismické
odezvy konstrukce.

Nésledujici algoritmus pro generovani umélych akcelerogramu je prevzaty z [13] a sklada se

7 téchto kroku kroku:

1. Vygeneruje se Fourierovo spektrum s konstantnimi spektralnimi amplitudami a ndhodnymi
fazovymi posuny.
2. Pomoci Fourierovy transformace se sestavi ¢asovy prubéh zrychleni.

3. Pro casovy prubéh zrychleni se vypocte elastické spektrum odezvy pro systémy s jednim
stupném volnosti, jejichz vlastni frekvence odpovidaji frekvencim pouzitym ve Fourieroveé

spektru.
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Obrazek 8: Porovnani navrhového elastického spektra odezvy dle EC8 a spektra odezvy vypocteného pro vy-

tvofeny Casovy prubéh zrychleni, prevzato z [5].

4. Pro kazdou frekvenci se uréi podil navrhového elastického spektra odezvy dle Eurokédu
8 a spektra odezvy vypocteného pro vytvoreny ¢asovy pribéh zrychleni.

5. Spektralni amplitudy puvodniho Fourierova spektra se upravi na zakladé podilu ziskanych
v ptedchozim kroku. Fazové posuny zustavaji beze zmény.

6. Kroky 2-5 se opakuji pro upravené Fourierovo spektrum, dokud spektrum odezvy vypoctené
pro vytvoreny casovy prubéh zrychleni neodpovida ndvrhovému elastickému spektru ode-

zvy dle Eurokédu 8 s maximalni chybou 10 %, viz obr. 8.

Akcelerogram vygenerovany vyse popsanym algoritmem sice spliuje pozadavky uvedené
v Eurokédu 8, nicméné je stacionarni a postrada charakteristické faze prubéhu typické pro
skutecné meérené zemeétieseni, viz stacionarni prubéh na obr. 9.

Aby umely akcelerogram ziskal fazi zvySovani zrychleni, oblast silnych otfesu a nasledny
utlum zrychleni, je potfeba vyndsobit prubéh vygenerovaného stacionarniho akcelerogramu
obélkovou funkei E(t) [14]

E(t) = at’e™, (34)
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Obrazek 9: Porovnéni staciondrniho a nestaciondrnfho uméle vytvoreného akcelerogramu, prevzato z [5].
s koeficienty

—clnp

b=
l14+e(lne—1)" (36)
b

kde T, oznacuje specifickou délku trvani zemétieseni. Parametr ¢ urcuje v jakém okamziku
specifické doby trvani zemeétieseni dosdhne obéalkovéa funkce maximalni hodnoty. Parametr p
urcuje redukéni pomér hodnoty obalkové funkce v case T, vzhledem k jeji maximalni hodnoteé.

Akcelerogram je generovan tak, aby rychlost a posun v ¢ase T, byly nulové, pricemz nulova
pocatecni rychlost a nulovy pocateéni posun, které ma jiz stacionarni akcelerogram, zustavaji
zachovany. V1iv pouziti obédlkové funkce na prubéh zrychleni je vidét na piikladu modulo-
vaného akcelerogramu na obr. 9. Dalsi podrobnosti k tématice Eurokédu 8, spektra odezvy a
akcelerogramt je mozné nalézt v [15, 16]. Podrobnostem tykajicich se obédlkové funkce uméle

vytvofeného akcelerogramu se vénuje [13].
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4. Zavedeni materidlového utlumu

Nejjednodussim zptisobem sestaveni materidlové matice tlumeni CM, prijatym také v pro-
gramu GEO5 MKP, je predpoklad tzv. proporciondlniho utlumu. V takovém piipadé plati,

ze

o'CMo =207 (38)

Matice ® oznacuje modalni matici, tedy matici, jejiz sloupce jsou tvoreny jednotlivymi vliastnimi
tvary kmitani konstrukee, viz kapitola 2. Matice Q9 je diagonalni a jeji prvky jsou dany vztahem
wd = &, kde w? znadf frekvenci dtlumu a & koeficient pomérného ttlumu pifslusny vlastni
frekvenci w;. V takovém piipadé jsou vlastni tvary kmiténi ortogonalni i k matici Gtlumu CM. V
pripadé uziti metody rozkladu do vlastnich tvaru kmitani a vhodné zvoleném vektoru zatizeni
se rov. (1) rozpadne na soustavu n nezavislych diferencidlnich rovnic, kde n je zvoleny pocet
vlastnich tvaru, viz kapitola 2, coz zna¢né snizuje pozadavky na vypocet.

Formulace proporciondlniho itlumu (38) je velmi jednoduchd, nicméné predpokladd znalost
koeficientu pomeérného utlumu &; pro vSechny vlastni frekvence. Takovy predpoklad je témeér
nemozné v praxi splnit, proto je potieba ptidat dalsi hypotézu, ktera umozni urcit hodnoty
vsech &; na zakladé pouze nékolika malo konstant. Z tohoto duvodu je ve vétsiné praktickych
tloh uvazovan Rayleightv ttlum, ktery predpoklédds, ze matice tlumeni CV je déna linedrni

kombinaci matice hmotnosti a matice tuhosti ve tvaru
cM = aM + K, (39)

kde «, 3 jsou parametry pomérného ttlumu®. Diky tomu, Ze v programu GEO5 MKP jsou
vlastni tvary normované vzhledem k matici hmotnosti, obdrzime prendsobenim rov. (39) zleva
&7 a zprava @

2Q% = al + Q? — 2w = 2w; = o + fuw?, (40)

kde | je jednotkové matice. Jak jiz bylo Feceno, je matice Q¢ a tudiz i spektralni matice Q,
obsahujici kvadraty vlastnich frekvenci, diagonélni.

Z charakteru rov. (40) je zfejmé, ze pro vypocet parametru «, 3 je postacujici znalost dvou
vlastnich frekvenci w; a jim prislusnych koeficientu pomérného utlumu &;. Pokud predpokladame,

ze obé frekvence w, a wy jsou tlumeny stejnym pomérnym utlumem &, = &, = &, pak parametry

6Tyto parametry nemaji zddnou souvislost s parametry «, 3, predstavenymi v podkapitole 1.4.
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a a ( nabyvaji hodnot

_ 28wawy gzi (41)
Wy + wp Wa + Wp

Vétsinou vSsak mame k dispozici pouze jedinou hodnotu pomérného tutlumu pro prvni,
nejnizsi, vlastni frekvenci w;. Pfijmeme-li v takovém piipadé hypotézu, ze prvni vlastni frek-

vence je tlumena nejméné, pak s vyuzitim rov. (40) dostaneme

a1 « B
a2 =0 =

Dosazenim w; = w; do rov. (42) ziskdme vztah
a = wip, (43)

jehoz zpétnym dosazeni do rov. (40) dostaneme

o = flwl s 5 = lel (44)

Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v [6].

4.1. Priklad vypoctu parametru o, 3

Podrobnosti k prezentovanému piikladu véetné geometrie numerického modelu a materialovych
vlastnost{ jednotlivych vrstev podlozi jsou uvedeny v [5]. Zde se omezime pouze na struény popis

mozného zpusobu vypoctu parametru Rayleighova utlumu «, (.

3.54 N 4 A —— Navrhové spektrum odezvy
Ny '"_"\ Vypoétené spektrum odezvy
3.0 \
”2 25 J \ \
., kA f \
= s \
= Z20q | N\
N b \
e N
ES
g 15 / \
\ 1.04 ' \
e = 0.5 w3 WRs w1 _
7 PBB 00 05 1.0 15 2.0 25 30 35 40
: Perioda T [s]

(a) (b)
Obrézek 10: a) Model podlozi, b) Spektrum odezvy.

Eurokdéd 8 uvadi pouze jednu hodnotu pomérného dtlumu £ = 0.05 (5%). Zvoleny po-

stup vypoctu parametru «, § ukaze, jak jsou jednotlivé vlastni frekvence vuéi zvolené hodnoté
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parametru ¢ tlumeny. Pro ilustraci uvazujme jednoduchy model na obr. 10(a). Ucinek ma-
teridlového utlumu nejlépe posoudime pii volbé pevnych okrajovych podminek na hranici BB
(PBB). Abychom méli navic moznost vztdhnout vlastni frekvence systému k pfedepsanému
zatizeni budeme uvazovat akcelerogram na obr. 3 vygenerovany na zakladé navrhového spektra
odezvy na obr. 10(b), viz kapitola 3.

Zvoleny akcelerogram vnasi do systému pouze pticné seismické viny. Pro vypocet vlastnich
frekvenci jsme proto volili kinematické okrajové podminky dle obr. 10(a), pfipomenme také ka-
pitolu 2 a obr. 6. Pro vybér ¢isté smykovych médu vlastniho kmitani jsme dale vyuzili parametr
Moddlni faktor podilu vlastniho tvaru Ty, ;.

Pro ilustraci posoudime nésledujici tti varianty vypoctu parametru a, [:

1. Nejméné tlunemenad je prvni vlastni frekvence. K vypoctu vyuzijeme rov. (44).

2. Nejméné tlumené frekvence lezi v intervalu prvni a tieti” vlastni frekvence. Tieti vlastni
frekvence byla pro feseny piiklad zvolena dle doporuceni v [10]. K vypoctu vyuzijeme
rov. (41).

3. Nejméneé tlumené frekvence lezi v intervalu prvni vlastni frekvence a prevladajici frekvence
vstupniho akcelerogramu wgg (ndvrhového spektra odezvy), viz obr. 10(b). K vypoctu

vyuzijeme piislusnou dvojici rovnic (40).

Tabulka 1: Parametry Rayleighova dtlumu pro £ = 5%, ptevzato z [5].

Type w Q 15}

Typ 1 Wi 0.1875 0.0133
Typ 2 wi+ws 0.3143 0.0043

Typ3 w +wrs 0.2888 0.0061

Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci a parametri a, jsou uvedeny v tab. 1. Grafické
znazornéni vyse utlumu vlastnich frekvenci je patrné z obr. 11. Je zfejmé, ze péti procenty jsou
tlumeny pouze zvolené vlastni frekvence. 7 grafu l1ze vidét nejenom oblast nejméné tlumenych

frekvenci, ale i to, Ze nejvice tlumeny jsou vysoké frekvence vstupniho akcelerogramu®.

"Jedn4 se o tieti vlastni frekvenci ze seznamu frekvenci pifslusnych pouze smykovym médim kmitani.

8Na, vodorovné ose je vynesena perioda T = %’r
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Obrazek 11: Graf zavislosti velikosti pomérného utlumu na vlastni periodé.
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Obrazek 12: Porovnani odezvy homogenni vrstvy pii pouziti pevnych a absorpénich okrajovych podminek.

Posouzeni vlivu materidlového utlumu.

Pro zajimavost jesté posoudime ucinek tlumeni pii pouziti pevnych a absorpénich (ABB)
okrajovych podminek. Pro jednoduchost se omezime na odezvu odpovidajici Free field column
analyze, viz obr. 10(a). Omezime se opét pouze na ucinek horizontélni slozky zrychleni z obr. 3.
Vysledné prubéhy relativniho vodorovného posunu bodu A na terénu jsou patrné z obr. 12.
Utinek materidlového utlumu je ztejmy a pii pouziti PBB podminek predstavuje jediny zpisob,
jak po odeznéni zatizeni kmitani soustavy utlumit. V pripadé ABB podminek nema materialovy
utlum az takovy vyznam. V prezentovaném piikladu nehraje zpusob vypocétu parametru o, 3

témér zadnou roli.
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5. Postup vypoctu

S predchoziho textu je ziejmé, ze vlastni vypocet tilohy na ucinky zemétreni vyzaduje urcitou

sekvenci vypoctu, a to:

1. Staticky vypocet napjatosti v dané fazi. Tento krok nastavi pocatecni napjatost
pred zavedeni vlasniho dynamického zatizeni (predepsané zrychleni).

2. Vypocet vlastnich tvart a vlastnich frekvenci. Vysledkem vypoctu je seznam prvnich

M vlastnich frekvenci v potadi w; < wy < ... < wyy, kde M je pozadovany pocet zadany
uzivatelem. V zévislosti na nastaveni vypoc¢tu miZe nastat situace, ze buf pozadovany
pocet frekvenci se nepodarilo urcit, nebo ze néktera z vlastnich frekvenci byla vynechana.
Pti pouziti Jacobiho metody rotaci program obecné hleda vétsi pocet nez zadany. Dalsim
vystupem je tabulka, kterd kazdé vlastni frekvenci pritazuje parametry Moddlni faktor
podilu vlastniho tvaru a Moddlni efektivni motnost vlastniho tvaru pomoci kterych lze
urcit, ktery ze zdkladnich médu kmitédni (kmitani v horizontalnim a vertikdlnim sméru)
v daném vlastnim tvaru kmitani prevazuje. V pripadé, ze napt. Moddlni faktor podilu
vlastniho tvaru Iy, , = Ty, tak piispévek tohoto vlastniho tvaru kmitani do obou smeért
je priblizné shodny. Vizualni kontrolu lze provést animaci piislusného vlastniho tvaru.
Tato tabulka poskytuje nejen vSechny vlastni frekvence uréené s cbybou mensi nez za-
danou uzivatelem, ale i ty, které byly nalezeny s chybou vétsi. Chyba ptislusna nejvyssi
vlastni frekvenci je pro ilustraci uvedena.
Vypoctené vlastni frekvence lze vyuzit pti stanoveni parametru Reyleighova tutlumu «, 3
v pripadé, ze pri zadani se zvoli soucinitel pomérného utlumu &. Vypocet 1ze po urceni
vlastnich frekvenci ukoncéit a zvoleny rozsah frekvenci pro stanoveni parametru «, 5 oveérit,
vizualné nebo ciselné, pripomenme kapitolu 4.

3. Free field column analyza. Tento vypocet slouzi k nastaveni casového prubéhu sta-
tickych okrajovych podminek na boénich hranicich modelu, viz podkapitola 1.3. Vypocet
na obou hranicich probiha soucasné. Materialové modely v jednotlivych vrstvach, okra-
jové podminky na BB hranici, pfedepsany zaznam zrychleni a casovy integracni krok jsou
totozné s 2D modelem. Vysledky této analyzy nelze zobrazovat.

4. Vlastni analyza modelu piislusného dané fazi. Vysledkem analyzy je casovy prubéh
vSech veli¢in. Program umoznuje zobrazit vysledky ve zvoleném ¢asovém kroku, vysledky

krokovat v zavislosti na délce integracniho kroku, piipadné vysledky animovat.
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