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B Vyuziti metody SBRA pfi posuzovani dynamické odezvy vysokych
budov zatizenych vétrem z hlediska pouzitelnosti
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Obvyklou vlastnosti stihlych vyskovych staveb je stéle rostouci mira uplatnéni novych vysokopevnostnich ma-
terialt, které maji relativné nizkou hmotnost a maly vnitini atlum. Moderni vyskové budovy jsou proto pomérné
lehké a poddajné, coz se projevuje zvysenou citlivosti na dynamické zatizeni, napf. od vétru.

Kromé obvyklého posouzeni konstrukce z hlediska bezpec¢nosti
(Unosnost, stabilita) hraje ddlezitou roli zhodnoceni konstrukce z hle-
disek pouzitelnosti [9]. Vedle posouzen( schopnosti konstrukce vzdo-
rovat velkym deformacim, které mohou vést k estetické disfunkci
a napr. také k poskozovani nenosnych prvkd konstrukce, je vyznam-
nym kritériem také potfeba, aby konstrukce vyhovéla z hygienického
hlediska. Nadmérné pohyby budovy mohou vést také k nepfijem-
nym pocitdm citlivéjsich osob, a proto je nutno pfi ndvrhu prihléd-
nout k pohodli a pocitu bezpec¢nosti uzivateld. K posouzeni kon-
strukce ze zminéného hlediska komfortu uZivateld je vyuzit plné
pravdépodobnostn{ pfistup s vyuzitim metody Simulation-Based Re-
liability Assessment (SBRA) [4, 5].

METODICKY PRISTUP
Kritérium pouzitelnosti

PYi posouzeni spolehlivosti konstrukce je nutno stanovit tzv. refe-
rencni veli¢inu, kterd bude na konstrukci sledovéna a jejiz hodnoty
budou porovnany s pfipustnym intervalem referen¢nich hodnot.
Vniméni vibraci lidskym organismem m(ze byt hypoteticky zavislé
na rychlosti pohybu, zrychleni, pfipadné na derivaci zrychlenf
podle ¢asu. Studie (napt. [3]) prokdzaly, ze rozhodujicim kritériem je
zrychleni, jemuz je organismus vystaven. To zfejmeé souvisf s veli-
kostf setrvacnych sil, které plsobi na télo, zejména na vestibularni
systém ve vnitfnim uchu, jakozto organ pro vniméni pohybu a rov-
novahy.

ProtoZe zatiZzeni budovy vétrem i odezva na toto zatizenf pred-
stavovana vodorovnou vychylkou budovy je ndahodny proces, je
i hodnota vodorovného zrychlenf v ¢ase proménnd. Toto zrychlenf
je pfi konstantni stfednf rychlosti vétru centrovany ndhodny proces
(stfedni hodnota je nula) a k jeho statistickému popisu Ize pouZit
kvadratickou odchylku hodnot zrychleni (druhy stochasticky mo-
ment ndhodného procesu) a,. Pro jeji vypocet je pouzit vztah od-
vozeny v praci [71]:
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S frekvence kmitani budovy,

Srr— potadnice spektralni hustoty zatiZzeni pro frekvenci kmitanf f,
mo — zobecnéna hmotnost budovy,

¢ - pomérny Gtlum.

Vyznam a odvozeni jednotlivych veli¢in je uvedeno déle v této
kapitole. V dalsim textu je veli¢ina o, zkrdcené oznacovana jen jako
zrychlent.

Zatizeni vétrem

Proudéni vzduchu v atmosfére je sloZité popsatelné, coz plati ze-
jména pfi obtékani prekazek. Rychlost vétru je obecné ndhodnou
veli¢inou, promeénlivou v prostoru i v case. Pri statickém ndvrhu
konstrukce se viak pouziva jen stfedni rychlost vétru, kterd je neza-
visld na Case ¢ a zavisld pouze na vysce nad terénem z a na drsnosti
terénu zy. Tuto zdavislost vyjadfuje profil stfedni rychlosti vétru
v mezni vrstvé atmosféry. K jeho popisu se v soucasnosti nejcasteji
pouziva logaritmicky vztah, uplatiovany také napf. v norméch Eu-
rocode [12]. Lze psat:

— 7 4
w(z) = 7[”2—0 2),

29— drsnost povrchu,
v — smykové rychlost,
x — von Kdrmdanova konstanta (v oboru aeroelasticity je £ = 0,4).

Frekven¢ni slozenf fluktuacni slozky ndhodné proménné rychlos-
ti vétru byva vyjadreno vykonovou spektralni hustotou vétru Syy
[2]. Vyjadreni spektra se podle praci rdznych autor( lisf a z praktic-
kych dlvodu (porovnani jednotlivych spekter, modelovéani ve vétr-
ném tunelu) byvd uvddéno v normovaném (bezrozmérném) tvaru.
V prikladu uvedeném déle v této praci je pouzito spektrum podle
Kaimala [7], které zahrnuje zavislost spektrdlni hustoty na charakte-
ristikdch terénu a které je normovano druhou mocninou smykové
rychlosti vg

S Su(z0.f) _ 105 f,
vl (1+33£)"

f—frekvence,
fr—tzv. bezrozmérna frekvence, dana vztahem:
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Aerodynamicky soucinitel ¢elntho odporu Cp Ize vyjadfit jako
pomér mezi celkovou tlakovou silou od zatizeni vétrem plsobici
na budovu a soucinem dynamického tlaku vzduchu a navétrné
plochy budovy:

CD = L (5),

ép v A

F' - staticka tlakova sila od vétru plsobici na budovu,
©0 — objemova hmotnost vzduchu,
A - navétrna plocha konstrukce.

Objemova hmotnost vzduchu je obecné zavisla na teploté, tlaku
a také vihkosti.V [6] a v normé [12] je uvadéno p = 1,25 kg.m™.

Hodnota soucinitele Cp zavisi na tvaru a povrchu budovy
a na orientaci budovy vaci sméru vétru. Obecné je také zavisla
na rezimu obtékani charakterizovaném Reynoldsovym ¢cislem,
avsak pfi obvyklych rychlostech vétru je jiz rezim obtékani budovy
nadkriticky a hodnota aerodynamického soucinitele je v ném témer
stald (nezavisla na rychlosti proudu vzduchu) [2].

Aerodynamicka admitance x(f) predstavuje vazbu mezi fluktua-
cemi vétru a vyslednym zatizenim. Jeji vyjadieni mdze byt kompli-
kované, avsak pro budovy tvaru kvéadru Ize vztah vyrazné zjedno-
dusit [7:

_ 1
x(f)= 1+ @27 A Y 6).

Pomoci vyse uvedenych velicin je v préci [7] odvozen konecny
vztah pro spektralni hustotu zobecnéné sily Skr ve tvaru:

Srr = (CooV A x)Su (7),

kde veli¢iny na pravé strané vyrazu odpovidajf veli¢indm z rovnic
(2) az (6).

Dynamické vlastnosti konstrukce

K vypocteni odezvy vysoké budovy g, podle vztahu (1) je potfe-
ba stanovit hodnoty dalsich veli¢in, konkrétné frekvenci kmitanf
budovy f, zobecnénou hmotnost budovy my a pomérny Gtlum &

Vlysokd budova buzend vétrem kmitd nejcastéji v energeticky
nejméné naroc¢ném tvaru, kterym je prvnf vlastni tvar kmitani (ohy-
bovy tvar v roviné zatizeni vétrem). Tomu odpovida i frekvence
kmitani, kterd je rovna prvni (zékladni) viastni frekvenci fo. Ackoliv je
kmitani budovy vynuceno tlakem vétru, budovu Ize povazovat
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za mechanicky filtr, ktery z pvodné Sirokopdsmového vétrného
spektra ,propusti” jen Uzké pasmo frekvenci v okoli fo. Zanedbani
vyssich tvarl kmitanf tak nezptsobuje pfi stanoveni vodorovné vy-
chylky chybu vétsi nez 3 % [7]; kromé toho jsou vy33i tvary kmitanf
vyrazné vice tlumeny a skutecnd chyba pfi vypoctu o, je jeste
niZsi.

Vlastni frekvence Ize s rznou mirou pfesnosti urcit, napf. vypo-
¢tem metodou konecnych prvkd nebo méfenim na jiz postavené
budové. Jak bylo uvedeno, pro vysoké budovy s obdélnikovym pU-
dorysem, které jsou hmotnostné i tuhostné symetrické, postaci
svislé roviny a krouceni). Pro jejich ur€eni Ize s dostate¢nou pfes-
nosti vyuzit jednoduché matematické modely nebo rlizné vztahy
zalozené na cisté geometrickych parametrech (vyska a $itka budo-
vy, pocet podlaZzi). Z nich Ize také obecné odvodit, Ze vlastni frek-
vence s rostouci vyskou budovy klesa.

Zobecnéna hmotnost pro #z-ty vlastni tvar kmitani m, se urci
Z vyrazu:

m, = f@(z)ﬁz(z) dz (8),

@, — pofadnice normovaného n-tého vlastniho tvaru,
1 — meérnd hmotnost budovy.

Je-li konstrukce modelovana jako konzola pevné vetknuté do z&-
kladu, je pomér zobecnéné hmotnosti ku hmotnosti celkové pro
zakladni viastni tvar mg/m = 0,250 pro pouze ohybové pretvorent
nebo mg/m = 0,500 pro pouze smykové pretvoreni [7]. V piipadé
redlné konstrukce s ohybové-smykovym pretvéienim se hodnota
podilu pohybuje mezi obéma uvedenymi ¢isly. V uvedené praci je
také odvozeno, Ze zanedbdni interakce konstrukce s podlozim
u stihlych budov s vlastni frekvenci v intervalu 0,51 Hz zatiZf vypo-
Cet jen velmi malou chybou, v pfipadé frekvenci nizsich nez 0,5 Hz
je rozdil dokonce zcela zanedbatelny.

Utlum vyjadiuje schopnost budovy pohlcovat budici energii.
Disipace energie (konstruk¢ni Utlum) zavisi na mechanismu
a hodnoté vnitiniho Utlumu stavebnich materidld a na utvérenf
spojd. Utlum je parametrem, k jehoz stanoveni se vyuzivé zejmé-
na empirickych znalosti ziskanych pfi experimentech. Kromé
toho na budovu kmitajici v okolnim vzduchu pUsobf dalsich tlu-
mici sily (aerodynamicky Gtlum). Celkovy utlum vysoké budovy je
souctem Utlumu konstrukéniho a Utlumu aerodynamického. Nej-
jednodussi model tzv. viskdzniho tlumenf predpoklada, ze tlumici
sfla zavedena do pohybové rovnice je pfimo Umérna rychlosti po-
hybu, konstantou umérnosti je soucinitel viskdzniho Utlumu c.
Veli¢inou bézné pouzivanou k vyjaddfeni miry tlumeni je pak po-
meérny Gtlum &, definovany:

g=C 0

Crr - or O,

¢ - soucinitel viskdzniho dtlumu,
Crr— soucinitel kritického Utlumu,
0 — logaritmicky dekrement Gtlumu.

Dynamické chovani vysokych stihlych konstrukci maze byt ovliv-
néno také jevy, které souhrnné oznacujeme jako aerodynamickou
nestabilitu. Patfi sem napf. tzv. oddélovani vird, kdy se vlivem lokal-
ni meznf vrstvy pfi povrchu konstrukce mohou zacit odtrhavat viry
a na konstrukci za¢nou pUsobit promeénné tlaky. P¥i periodickém
odtrhavani se mlze konstrukce rozkmitat [6]. Na dynamické chova-
ni vysoké budovy mohou mit vliv i okoInf objekty, které nelze zo-
hlednit pouhou zménou soucinitele drsnosti terénu zy. V takovém
pfipadé byva nutné provést zkousku v aerodynamickém tunelu.
V této praci se k moznosti vzniku zminénych jevl nepfihlizi.

Préh citlivosti

Referen¢ni hodnotou, kterd se uplatiuje v posudku vysokych
budov z hlediska pouzitelnosti, je tzv. prah citlivosti (prah vnimani)
vyjadfujici hodnotu vodorovného zrychleni, pfi jejimz déletrvajicim
presazeni za¢nou lidé zazivat nepfijemné pocity nebezpedi a ztraty
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Obr. 1 - Distribu¢ni funkce prahu citlivosti alim. Cdrkované hodnoty
podle prdce [1] pro stojici osoby (kfiZek), sedici osoby vystavené vibracim
kolmo ke sméru pohledu (¢tverecek) a sedici osoby vystavené vibracim
ve sméru pohledu (kolecko). Plnou modrou carou vdzZeny prdmér pro
stejnomérné zastoupenf jednotlivych aktivit, cervené aproximace log-
normdlnim rozdélenim, které je pouZito v dalsim vypoctu.

pohodli, pfipadné nevolnosti. U vysokych budov jsou proto pfi-

pustné pouze velmi nizké hodnoty zrychleni (viz déle). Podle [3]

ovlivauji prah citlivosti nasledujici kritéria:

* frekvence kmitdni: v oblasti nizkych frekvenci (méné nez cca
1 Hz) préh citlivosti s klesajici frekvenci roste;

® vék: mladsi lidé jsou citlivéjsi nez lidé starsf;

® poloha téla: leZici osoba je méné citlivd nez osoba sedici, jez je
méné citliva neZ osoba stojicf;

® ocekdvdni pohybu: ¢lovék, ktery o¢ekédva pohyb, je odolnéjsi nez
¢lovék nepfipraveny na moznost, Ze se objekt mdze pohybovat;

® pohyb osob: osoba, kterd je v pohybu, zacne vnimat vibrace az
pfi vyssich hodnotéch zrychleni nez osoba, ktera je v klidu;

® vizudlIni vjemy: reakci organismu mohou zhorsovat podnéty
jako kyvavy pohyb zavésenych predmétd nebo pohyb horizon-
tu pfi pohledu z oken;

® akustické podnéty: vniman{ vibraci je posilovano jevy, jako je
piskani vétru pfi boufi nebo zvuky zplsobenymi pohyby ve vy-
tahovych Sachtach;

® druh vibraci. velky vliv na vnimani organismu ma skute¢nost,
zda jde o vibrace v jednom, nebo ve vice smérech soucasné.
Torzni kmitdnf byva vnimano citlivéji.

V praci [8] byly sledovany reakce obyvatel dvou vyskovych
budov. Poté, co byly tyto budovy vystaveny vichfici se zméfenymi
hodnotami rychlosti vétru, byli lidé dotazovéni, kolikrat ro¢né by
podobnou vichfici dokézali akceptovat, aniz by to narusilo jejich
praci a pohodli. Z tohoto a dalsich vyzkumi vyplynulo, Ze pro zajis-
téni ekonomické rentability vyskové budovy je pro projektanty
a investory pfijatelnd hranice 2 % lidi, ktefi mohou mit ndmitky
proti nezddoucim vibracim budovy od zatizeni vétrem.

P¥ima méren( [1] na 112 osobach v simulatorech pohybu pfi dlou-
hych periodach kmitani (5, 10 a 15 s) poskytla hodnoty prahu vnima-
ni, viz obr. 1. Z vysledkl plyne, Ze tato veli¢ina sleduje logaritmicko-
normdlni rozdéleni. Kromé toho méfeni potvrdila vyse uvedené za-
very tykajici se periody kmitani, polohy téla a ocekdvani pohybu.

Predpisy, které se v Cesku zabyvaji hygienickymi kritérii z hledis-
ka plsobeni zrychleni, jsou jednak naftizeni viady [13], které se vsak
vztahuje na vibrace o frekvenci vyssi nez 1 Hz, a tedy je v pfipade
vysokych budov obtizné uplatnitelné; a dale norma [11], kterd
udavéd pfipustné hodnoty vodorovného zrychleni v zavislosti
na frekvenci pohybu v rozsahu 0,063 az 1 Hz.

VYSLEDKY RESENI
Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti

V nésledujicim pfikladu je demonstrovén posudek vysoké budovy
aplikujici metodiku uvedenou v pfedchozi kapitole. Vypocet s vyuzi-
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Tab. 1 - Pfehled nahodné proménnych vstupnich velicin

Veli¢ina Oznaceni Rozmér Rozdéleni

Smykova rychlost v m.s™! Weibullovo (@ = 1,88; 8= 2,0)

Prah citlivosti Qlim.var m.s™’ Lognormalni (stfedni hodnota 0,0881; smérodatna odchylka 0,0643)
Velic¢ina Oznaceni Rozmeér Nom. hodnota Variabilita Rozdéleni Rozsah
Vlastni frekvence fo s 0,30 Sowar N (1,0; 0,05) <0,85; 1,15>
Meérna hmotnost ” kg.m™ 250 Loar* N (1,0; 0,05) <0,85; 1,15>
Pomérny Utlum 4 - 0,025 Coar N (1,0; 0,05) <0,85;1,15>

*Variabilita pear zahrnuje jak mozny rozptyl mérné hmotnosti, tak i neurcitost pfi stanoveni tvaru kmitdni a tim i poméru mq,/m.

= [T fecsibuse [ Discrete  Steps: 200000 Aﬂthiﬂ
e =l Probabilty Quartie
Minimur 124794591 Masimun: 101598540 12201033 o
Mear:  0.06383359 StDeviation:0.0877 1862 E.l]jgggg[jggﬂ (1 248009771
Covar 137417658 Variance: (0.00769456 - -
Skewnes: -0.15096237  Kurtosis:  10.01370516 mﬂ-UUﬂUUUUU 1. 24909771
Median: 0.05733176 E.]D[]DE]DUDDH 1 240089771
42 o7 0.2 03 08

IRF =R -5 = alim - sigmas

Obr. 2 - Histogram funkce spolehlivosti RFF = R — S

tim pravdépodobnostni metody SBRA je proveden v programu
Anthill for Windows verze 2.3. Cilem vypoctu je urcit pravdépodob-
nost poruchy Py, definovanou jako pravdépodobnost, ze smérodat-
né& odchylka ndhodného procesu zrychlenf v nejvyssim podlazi bu-
dovy 0, ptesdhne pfipustnou hodnotu danou prahem citlivosti @in.

Modelova budova skeletové Zelezobetonové konstrukce ma tvar
kvadru nasledujicich rozmeérd: vyska 2 = 150 m, sitka ndvétrné stra-
ny b =60 m, rozmér ve sméru vétru d = 20 m. Budova se deformuje
ohybové i smykové, pomér zobecnéné hmotnosti ku hmotnosti
celkové mo/m se predpokladd 0,335. Hodnota aerodynamického
soucinitele ¢elniho odporu budovy Cp = 1,2. Objemové hmotnost
vzduchu p = 1,25 kg.m3 a soucinitel drsnosti terénu zo = 0,7.

V tab. 1 jsou uvedeny dalsi veliciny, které vstupuji do vypoctu
jako ndhodné proménné.

Rozdéleni pro préh citlivosti @iim,war bylo ziskdno jako vazeny
primeér rozdéleni pro jednotlivé polohy ¢lovéka (¢arkované cary
na obr. 1) tak, ze v programu Anthill for Windows byly generovany
hodnoty v kazdém kroku vzdy podle jedné ndhodné zvolené kfiv-
ky.V tomto pfipadé byla kazd4 z krivek pouzita se stejnou pravdé-
podobnosti (P = 1/3), aviak vahy Ize snadno upravit podle oceka-
vané aktivity osob v posuzované budové. Ziskané rozdélenf (pIna
modra ¢ara na obr. 1) pak bylo aproximovano lognormalnim roz-
délenim s parametry uvedenymi v tab. 1 (plnd cervend cara
na obr. 1).

Vliv skute¢nosti, Ze hodnota prahu citlivosti je zavisla na frekven-
ci pohybu, je zohlednén nasledujici Upravou, kdy uvedeny logarit-
micko-exponencidlni vztah je vyjadienim kritéria podle [11]:

@in = inar - €Xp(— 0,4125 - In fo — 3,65) /@iimavo (10),
fo— frekvence kmitan,

Qlimavg — Prameérny prah viemu horizontélniho pohybu ¢lovékem
pro frekvenci 0,1 Hz podle [11].

Pro rychlost vétru je pouzito Weibullovo rozdéleni. V programu
Anthill je nelze pfimo generovat, proto je pouzit vztah (11):

W(e,B) = a (— nU)*) (1),
U - rovnomérné rozdéleni na intervalu (0; 1>,

W(a, B) — Weibullovo rozdélenf s parametry @ a f8.

Déle jsou ve vypoctu pouZity vztahy uvedené v pfedchozi kapitole,
které vedou ke stanoveni smérodatné odchylky vodorovného zrych-
lenf 4. Vysledkem fesent je funkce spolehlivosti RF, definované:

RF=R—S=au— 0. (12).

Histogram této funkce, spolu s histogramy funkce odezvy kon-
strukce na zatizeni S = g, a referen¢ni funkce R = aiim, je uveden
naobr.2a3.

Interakci odezvy konstrukce na zatizenf a referen¢ni funkce Ize
ilustrovat také zplsobem uvedenym na obr. 4. Z histogramu funk-
ce S je patrné, ze pro velkou ¢ast intervalu rychlosti vétru, véetné
nejcastéji generovanych hodnot, je vysledné zrychleni velmi malé.
Vyssich hodnot dosahuje jen pfi extrémnich rychlostech vétru,
které nastdvaji pfi boufi. V tomto intervalu nardstd zrychleni o,
amérné priblizné s p7% = p23%,

Vysledkem vypoctu je pravdépodobnost poruchy Py, tedy prav-
dépodobnost, Ze Ucinek zatizeni S (zrychleni g,) bude vyssi nez re-
feren¢ni funkce R (préh citlivosti aim). Tato pravdépodobnost je
Pr=10,12281, coz podle [10] odpovidé snizené Grovni spolehlivosti,
pro kterou je hodnota navrhové pravdépodobnosti P; = 0,16. Pro-
toze plati Pr< Py posuzovana konstrukce z hlediska pouzitelnosti
vyhovuje.

. I \Recalbuate [ Di:izi:wy:aem: zquugi muaAnthﬂl
Minimurm 000000000 Maximum: 1 29179675 IMD25 [ 00145267
Mean:  0.02841502 StDeviation: 0. 05645458 E.l]j?g 0 02958675
CoVar,  1.90678642 Varance: 0.00318712 -

Skewnss: 4 BOEIEI3 Murtosis: 3533054 | BD9S [
Median: 0.00724481 E.]n_'ggg- 0 54085501
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Obr. 3a - Histogram odezvy konstrukce na zatizeni S = o,

e = ERee = Dispz::b'w:ﬂeps:ﬂmgﬂ Anthill
Minimum DO479812  Maximum: 102679913 019743480 [0.04270000
Mean:  0.09224861 StDeviatinn: [ 06734704 E.F:[ N 00355839
C'a_\far; 0.73006026 Vg[ianaa; 000453562
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Median: 0.07445701 Mo 000355535
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Obr. 3b — Histogram referencni funkce R = aiim
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Tab. 2 - Viysledek citlivostni analyzy pro jednotlivé vstupni veli¢iny

Velic¢ina

Ut Alim,var _f() m §

Spearmanyv soucinitel pofadové korelace

-0,456 +0,775 -0,032 -0,008 -0,049

Citlivostni analyza

K urceni miry zavislosti vysledné funkce spolehlivosti na jed-
notlivych ndhodnych vstupnich veli¢indch lze vyuZit citlivostnf
analyzu. V tab. 2 a na obr. 5 jsou uvedeny vysledky této analyzy
v podobé korela¢nich souciniteld mezi jednotlivymi vstupnimi
veli¢inami a funkci spolehlivosti RF ziskanych pro 1 000 simulac-
nich krokd. Z téchto hodnot je patrné, ze kli¢covymi vstupnimi ve-
licinami, které nejvice ovliviiuji funkci spolehlivosti, jsou rychlost
vétru a prah citlivosti. Ackoliv jak Ucinek zatizeni S, tak i referen¢ni
funkce R silné zavisi na frekvenci kmitani fy, funkce spolehlivosti

R>S

. 1-P;= 087719

R<S
P,= 0,12281

Obr. 4 — Interakce odezvy konstrukce na zatiZeni S a referencni funkce R

RF se jevi byt zavislou v. mnohem mensi mife, coZ souvisi s tim,
7e hodnoty obou téchto dil¢ich funkci pfi rostouci hodnoté fo
klesajf, a tedy hodnota RF, kterd je dana jejich rozdilem, se nemu-
s pfilis ménit.

Protoze histogram funkce spolehlivosti nariistd pomérné strmé
v oblasti kolem hodnoty 0, tedy rozhrani mezi spolehlivou oblasti
(R>S) a oblasti poruchy (R < S), mize i maly posun hodnoty RF
ovlivnit pravdépodobnost poruchy FPy. Proto bylo déle sledovano,
jaky vliv. md na hodnotu pravdépodobnosti poruchy relativni
zména kazdé vstupni veli¢iny o + 10, resp. 20 %. Vysledek je uveden
v tab. 3 a na obr. 6. Zdanlivé nizky vliv v pfipadé prahu citlivosti @im
je zfejmé dan tim, Ze i zména stfedni hodnoty o + 20 % je v porov-
nani s rozptylem této veli¢ciny pomérné mala.

Parametrickd studie

Pfedmétem prace byla také parametricka studie, kdy se zkouma-
la zména spolehlivosti z uvedeného kritéria pouzitelnosti podle
vztahl uvedenych v predchozi kapitole pro rliznou vysku budovy
h (v rozsahu 50 az 250 m) a s nf souvisejici zmény dynamickych pa-
rametrd (viastni frekvence fy a pomérného utlumu &). Vysledné
hodnoty pravdépodobnosti poruchy Pr jsou uvedeny v tab. 4
a na obr. 7. Zaroven je vyznaceno rozhrani pro jednotlivé drovné
spolehlivosti podle normy [10].

Je patrné, Ze pro vysku budovy £ > 100 m se v pfipadé uvaZo-
vanych parametrd konstrukce a zatizeni pravdépodobnost poru-
chy sice pohybuje v oblasti snizené drovné spolehlivosti
(0,07 < Pr< 0,16), avsak zfejmé nedosahuje urovné, kdy by kon-
strukce musela byt prohlasena za nespolehlivou.

ZAVER

Predlozend prace ukazuje moznost aplikace plné pravdépodob-
nostni metody SBRA pfi posuzovani spolehlivosti vysokych budov
z hlediska pouzitelnosti, kdy jsou kritériem hygienické limity pfi-
pustného vodorovného zrychlenf. Vystupem posudku je pravdépo-
dobnost poruchy P, jejimz porovnanim s navrhovou pravdépo-
dobnosti Py Ize rozhodnout o Urovni spolehlivosti konstrukce z da-
ného hlediska.

Tab. 3 - Vliv relativni zmény vstupnich veli¢in na pravdépodobnost poruchy

Pravdépodobnost poruchy P pfi zméné:
Relativni zména

fo m U Alim,var
-20% 0,16235 0,13547 0,15032 0,05935 0,15338
-10% 0,13874 0,12932 0,13602 0,09077 0,13553

0% 0,12281

+10% 0,10724 0,11652 0,11136 0,15728 0,11221
+20% 0,09362 0,11059 0,10003 0,19321 0,10199

Tab. 4 - Vysledky parametrické studie

Vy[§k? h Vlastni f[relf]vencefo Pomérny utlum Pravdépodok;)nost poruchy
m s~ 7

50 1,00 0,015 0,029465

100 0,50 0,022 0,070675

125 0,40 0,023 0,090275

150 0,33 0,025 0,107220

175 0,28 0,028 0,118960

200 0,25 0,030 0,124410

250 0,20 0,040 0,128045
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Obr. 5 - Vysledek citlivostni analyzy pro jednotlivé vstupni veliciny. Zleva
pomérny utlum &, viastni frekvence fy, rychlost vétru v, hmotnost
budovy m a prdh citlivosti aiim.
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Obr. 6 — Zména pravdépodobnosti poruchy Py pfi relativni zméné
vstupnich veli¢in

L0 i ' e S o o sl o . s s
sniZend uroven spolehlivosti
0,14 4
o R IR -5
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ged o_b;yl'l; Er;\-;n_s;(;e_hiv;sa
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O ——
0,02 1 zvysena Uroven spolehlivosti
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Obr. 7 - Vysledky parametrické studie — pravdépodobnost poruchy
v zdvislosti na vysce budovy. Viyznaceny jsou jednotlivé irovné spolehli-
vosti podle [10].
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Jako ndhodné vstupnf veliciny, které maji na spolehlivost kon-
strukce nejvétsi vliv, citlivostni analyza identifikuje rychlost
vetru v a prah citlivosti ¢lovéka na vodorovné zrychlenf @im. Z ana-
lytického transformacniho modelu je patrné, Ze na poruse se zdale-
ka nejvice podilejf pfipady, kdy jsou rychlosti vétru extrémni, proto
bude vhodné dale zkoumat vliv rozdilnych rozdélenf této veliciny.
Rozdélenf prahu citlivosti je ddno pfevzatymi rozdélenimi zjistény-
mi experimentalné pro rlznou polohu ¢lovéka, vysledek posudku
je ovlivnén zplsobem, s jakou vahou jsou tato rozdéleni kombino-
vana. Parametrickd studie pak potvrzuje pfedpoklad, ze nebezpeci
prekroceni pfipustnych hodnot zrychlenf je vétsi ve vyssich budo-
vach, naznacuje viak také, ze narlst tohoto rizika se od urcité vysky
budovy zpomaluje.

Tento vysledek byl ziskdn za finan¢niho prispéni MSMT CR, projekt
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This paper describes the application of the Simulation-Based Reliability Assessment method (SBRA) to serviceability assessment
of tall buildings. The serviceability criterion, which is represented by horizontal acceleration, is derived. As a part of the reliability
assessment, it is compared with the reliability function which is represented with human perception threshold of horizontal
acceleration. By analyzing the resulting reliability function using simulation technique, the probability of failure can be obtained.
Additionally, sensitivity analysis is performed to identify critical stochastic input variables, also together with parametric study to
observe change of resulting probability of failure for different height of building.



