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WYZNACZENIE MODALNEJ ODPOWIEDZI
KONSTRUKCJI NA WSTRZASY

Z UWZGLEDNIENIEM KIERUNKOW

ICH DZIALANIA

W referacie przedstawiono sposoby uwzglgdniania odpowiedzi modalnej kon-
strukcji na dzialanie wstrzaséw sejsmicznych postugujac si¢ spektralng analizg
modalng. Oméwiono metod¢ spektrum odpowiedzi uwzgledniajac najwazniejsze
zalecenia dotyczace jej stosowania. Opisano najczgsciej stosowana metode sumo-
wania odpowiedzi modalnej — CQC oraz jej modyfikacje — metody CQC3
1 GCQC3, ktére pozwalaja uwzglednienie kierunkdéw dziatania wstrzasu. Odnie-
siono si¢ réwniez do przepiséw zawartych w normie Eurocode 8 dotyczacych wy-
tycznych sumowania odpowiedzi z réznych kierunkéw. Na przyktadach nume-
rycznych dokonano poréwnania zaprezentowanych metod z uzyciem spektralnej
analizy modalnej oraz obliczono odpowiedz wybranych sil przekrojowych.

Stowa kluczowe: analiza sejsmiczna, spektralna analiza modalna, kombinacje
kwadratowe, wstrzasy wielokierunkowe, korelacja mi¢gdzymodalna

1. Wstep

Metoda spektrum odpowiedzi jest szeroko znana w literaturze dotyczace]
dzialu budownictwa jakim jest inzynieria sejsmiczna. Stosuje si¢ ja do wyzna-
czenia odpowiedzi budowli na drgania podtoza réznego pochodzenia — natural-
nego, spowodowanego ruchem skorupy ziemskiej (drgania sejsmiczne) oraz
spowodowanego dziatalnoscia cztowieka (drgania parasejsmiczne). W metodzie
tej stosowane jest wiele zagadnien z zakresu dynamiki budowli i stochastycznej
teorii drgan, ktére moga mie¢ ogromny wplyw na uzyskane wyniki obliczen.
W pracy oméwiono ortogonalnos$¢ dziatania kierunkéw wymuszenia oraz dzia-
tanie wstrzagséw pod réznym katem w stosunku do usytuowania budowli.

Celem artykutu jest szczegdélowe przedstawienie metod sumowania wpty-
wOw pomiedzy réznymi kierunkami wstrzasu. Na przyktadzie dwoch konstruk-
cji stalowych wskazano réznice jakie mozna otrzyma¢ w warto$ciach sit we-
wnetrznych stosujac rézne algorytmy superponowania odpowiedzi.
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2. Metoda spektrum odpowiedzi i analiza dynamiczna

Badajac wptyw ruchéw podtoza typu sejsmicznego lub parasejsmicznego
na konstrukcje mozemy postuzy¢ si¢ wieloma metodami — sity poziomej, meto-
da spektrum odpowiedzi, oraz analiza czasowg [15]. Metoda sity poziomej jest
metoda, ktéra posiada wiele ograniczen, w gléwnej mierze nadaje si¢ do zasto-
sowania dla budynkéw o regularnym ksztalcie, analizuje si¢ w niej tylko jedna,
dominujacg form¢ drgan wlasnych (brak kombinacji kwadratowych). Warun-
kiem jej stosowania jest normowe [3] ograniczenie odstepu kolejnych okresow
drgan wtasnych konstrukcji.

W wyniku uzycia tej metody mozemy si¢ spodziewaé¢ wynikéw z oszaco-

waniem od gbéry — przewymiarowanych. Kolejng powazna wada metody jest
konieczno$¢ analizy kilku kierunkéw wstrzasu w celu zapewnienia bezpieczen-
stwa konstrukcji, co sprowadza analize do zmudnych i czasochtonnych obliczen.
Jest to metoda bardzo ogdlna i nie bedziemy si¢ nig tutaj zajmowac.
Metoda spektrum odpowiedzi wydaje si¢ by¢ odpowiednim podejsciem, szcze-
gblnie z uwagi na mozliwo$¢ uzycia zaawansowanych programéw obliczenio-
wych. Zaleta tego podejscia jest rOwniez mozliwos$¢ utworzenia indywidualnego
spektrum obliczeniowego postugujac si¢ posiadanymi danymi z akcelerograméw
dla danego regionu [1].

3. Sposoby sumowania odpowiedzi modalnej — kombinacje
kwadratowe

W wigkszo$ci przypadkéw gidwna odpowiedz konstrukcji moze by¢ wy-
znaczona przy uwzglednieniu kilku pierwszych postaci drgan wilasnych kon-
strukcji (gigtnych i/lub skretnych), pomijajac te o wysokiej czestotliwosci.
Istnieje wiele metod sumowania odpowiedzi modalnej konstrukcji o n posta-
ciach drgan wilasnych. Jedne z nich uwzgledniaja tylko gtéwna posta¢ drgan i na
jej podstawie obliczaja odpowiedz budynku, przez co zadanie obliczeniowe jest
prostsze i mniej obciazajace lecz moze by¢ mniej doktadne. Norma [3] postulu-
je, ze jesli okresy wlasne sa odpowiednio od siebie oddalone co jest przedsta-
wione przez nierdwnos¢ (1),

Ti+1<0.9T; (1)

to wszystkie odpowiedzi modalne moga by¢ traktowane niezaleznie a do wyzna-
czenia calkowitej odpowiedzi, mozemy uzy¢ metody SRSS (Square Root of
Sum of Squares) opisanej w [15,16].

W przeciwnym razie zaleca si¢ uzycie innych procedur sumowania, ze wskaza-
niem na metod¢ QCQ.
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Metoda Der Kiureghiana (CQC - Complete Quadratic Combination) [2]

Wzory sumowania wygladaja nastepujaco:
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Rnax — maksymalna oszacowana odpowiedz wybranej wielkosci F
1;, Ij — maksymalna odpowiedz wielkosci r dla i-tej i j-te]
czestotliwos$ci drgan,

n — liczba rozpatrywanych czestos$ci

P — macierz wspotczynnikoéw korelacji migdzymodalne;

& ﬁj — wspotczynnik thumienia krytycznego dla i-tej i j-tej czestotliwosci drgan

. . (T T
gdzie: a=min (=,
T, T

Gdy przyjeta jest jedna wartos¢ thumienia §; = §; = §to macierz wspotczyn-
nikéw korelacji migdzymodalnej upraszcza si¢ do postaci:
_ 8g-(1+a)al?
T (1-a2)2+4E%a(1+a)?

4

Powszechnie wyznacza si¢ tyle postaci drgan wilasnych aby relatywny
udzial drgajacej masy konstrukcji przekroczyt 90% w kazdym kierunku drgan.
Co wigcej wszystkie postacie modalne, w ktdérych drga co najmniej 5% catkowi-
tej masy konstrukcji powinny by¢ réwniez uwzglednione.

4. Efekty ortogonalne i wielokierunkowe dzialanie wstrzaséow

4.1. Wstep

Projektujac konstrukcje odporna na oddziatywania sejsmiczne powinno si¢
przewidzie¢ wszystkie kierunki dziatania trzesienia. Dla konstrukcji o nieregu-
larnych ksztattach lub zakrzywionych w planie wyznaczenie kierunku trzesienia,
ktére spowoduje najwicksze wytezenie w danym elemencie czy punkcie kon-
strukcji nie jest oczywiste. Racjonalne jest zatozenie, ze podczas wstrzasu domi-
nuje jeden kierunek gtéwny, ktéry jednak dla wigkszosci wstrzaséw nie jest
znany 1 jest trudny do okreSlenia. Powoduje to koniecznos¢ zaprojektowania
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konstrukcji odpornej na trzgsienie z kazdego mozliwego do wystapienia kierun-
ku. Nalezy réwniez uwzgledni¢ jednoczesne wystapienie ruchdw podtoza w kie-
runku prostopadtym do kierunku wiodacego [17].

Bazujac na tych zalozeniach, konstrukcja powinna by¢ odporna na ruchy
podioza w kierunku gtéwnym 1 dziatajacym pod dowolnym katem 6 do gtéwnych
osi konstrukcji oraz dziatajacym w tym samym czasie kierunku 2 prostopadtym
do 1. Sytuacje tg, wraz z naniesionym konturem budynku obrazuje rys. 1.

Rys. 1. Dziatanie trzgsienia ziemi w dwdch prostopadtych kierunkach pod katem
6 do osi konstrukeji; 1 — kierunek gtéwny, 2 — kierunek towarzyszacy wg [17]

Fig. 1. Earthquake movements in two perpendicular directions at an angle 0 to
the axis of the structure; 1 — main direction, 2 — associate direction, based on [17]

Zaktadajac, ze magnituda S, trzesienia prostopadlego do wstrzasu gléwne-
g0 S jest jego czescig mozemy zapisac:

S, =v,S, orazy € (0;1) 5)

Bazujac na tym zatozeniu Menun i Der Kiureghian [10] zaprezentowali
kombinacj¢ CQC3, ktéra uwzglednia zmienno$¢ dziatania trzgsienia w planie.

4.2. Metoda CQC3 (Complete Quadratic Combination for 3 directions)

Podstawowe rownania sumowania:

R3p max= J [r§+(y2ry)2] cos? 0+ [r§+(y2rx)2] sin’ 9+2(1-y§)rxysinecos6+r§ (6)

gdZie: I'%: Zn Zm I.anijrym s
2_
I'y_ Zn Zm rynPijrym s
I'xy= Zn Zm I'anij fym >
r%: Zn Zm rznPijrzm d
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ry — modalna odpowiedz w kierunku X dla postaci i (j)

ry- — modalna odpowiedz w kierunku Y dla postaci i (j)

r; — modalna odpowiedz w kierunku pionowym dla postaci i (j)
Dla y,=1 maksymalna odpowiedz wybranej wielkosci R nie zalezy od kata
0 a réwnanie przyjmuje postac:

Ry, 5 =Rgpeg =, [F2H13412 (8)

Wskazuje to na zaprojektowanie elementéw konstrukcji, ktére sg odporne
na wstrzas ze wszystkich mozliwych kierunkéw. Jest to oczywiste przewymia-
rowanie gdyz kierunki sktadowych jednego wstrzasu rowne mi¢dzy sobg co do
warto$ci magnitudy nigdy nie zostaty zarejestrowane. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
w literaturze redukcja kombinacji CQC3 do wzoru (8) jest czesto nazywana
kombinacja SRSS (Square Root of Sum of Squares), co jest mylace, jakkolwiek
maksymalna odpowiedz jest pierwiastkiem z sumy kwadratéw. Odpowiedzi
w trzech niezaleznych kierunkach sa juz wyznaczone jako superpozycja odpo-
wiedzi modalnych za pomoca wybranej kombinacji kwadratowej (np. SRSS lub
CQC). Dla podkreslenia tego faktu przy wyznaczaniu odpowiedzi dla trzech
prostopadtych kierunkéw sumowanie wedlug wzoru (8) oznaczono jako SRSS*.
Kat 6 powodujacy maksymalng odpowiedz wynosi:

0 ——tmjl [ -rZ] 9)

W pracy [8] zaprezentowano metode GCQC3, ktéra uwzglednia dziatanie
wszystkich trzech komponentdéw trzgsienia pod ré6znymi katami do ortogonal-
nych osi konstrukcji X, Y oraz Z (rys. 2).

Rys. 2. Gtéwne kierunki wstrzasu dziatajacego
pod r6znymi katami wg [8]

Fig. 2. Principal directions of the earthquake at
various angles, based on [§8]
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4.3. Metoda GCQC3 (General Complete Quadratic Combination for
3 directions)

Podstawowe roéwnanie sumowania :

R (0.0.9)= (10)

Gdzie uy, u,, u; to wektory jednostkowe odpowiadajace kierunkom 1,21 3
zgodnie ze wzorami ponizej:

rcosfcos@
u = SineCOS(p]
sinQ

(1)

u,= | cosBsecpcosy-Asindsing

'—sinOseC(pcosq/—Acosﬁsin(p]
Acoso

[-cosOtangcosy+Asinf
u;3= [ -sinftangpcosy-Acos0
cosy

A=%cosy /tan2 v - tan® @ (12)

R jest macierzg odpowiedzi definiowana jako:

Iix  Ixy Ixz
=|Tyx Tyy Tyz (13)
Ix  Izy Ty
Ipg= z Z TpnPijTqm
r— (14)

gdzie: (p=X, Y lub Z); (=X, Y lub Z)

Elementy na przekatnej macierzy ry,=r2, ryy:r§ ir,,=r2 s3 kwadratami mak-
symalnej odpowiedzi gdy komponent 1 trzgsienia dziata wzdtuz osi X, Y lub Z.

Dla kazdego zestawu katow (0,¢,y) istnieja dwa zestawy wektoréw jednost-
kowych uy, u,, uz ze wzgledu na znak réwnania (12). Oba rozwigzania musza zo-
sta¢ rozwazone przy wyznaczaniu odpowiedzi R, a poszukiwana odpowiedzig jest

najwieksze z nich. W przypadku gdy komponenty 1, 2, 3 danego trzesienia dziata-
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ja odpowiednio wzdtuz osi X, Y, Z otrzymujemy 8=¢p=y=0° a wektory jednost-
kowe przyjmuja posta¢ u;=col[1,0,0], u,=col[0,1,0], uz=col[0,0,1].

Po podstawieniu do réwnania (10) otrzymujemy szczegdlny przypadek
w metodzie GCQC3, ktory jest odmiang sumowania SRSS*.

R (0=9=y=0°) =\/ r%+(“/2ry)2+(“/3r2)2: Rgss® (5)

Liczba oy, jest wspdtczynnikiem korelacji odpowiedzi w kierunku n oraz
m i jest okre§lona rdwnaniem (16). Pokazuje ona wrazliwo$¢ na odchylenie kie-
runku dziatania trzesienia od osi X, Y lub Z.

Tpq

Opg=—— (16)
P

Kat Y odchylenia komponentu pionowego dajacy maksymalng odpo-
wiedz jest okreslony podobnie jak w metodzie CQC3.

1121,
v, 2tan [r%—r%] a7)

Odpowiedz krytyczna R, jest najwigksza sposrdd wyznaczonych wartosci
R, dla wszystkich mozliwych katéw dziatania wstrzasu, uwzgledniajac dwie
warto$ci A. W pracach [8,9] na podstawie analizy 97 trzgsien ziemi okreslono
zakres zmiennos$ci kata y dla rzeczywistych wstrzaséw. Norma [3] podaje nato-
miast wzory, ktore nie uwzgledniaja zmiennosci katowej poszczeg6lnych skta-
dowych trzesienia i moga by¢ stosowane do sumowania wplywéw pomiedzy
kierunkami.

E4x+0,30E4,+0,30Ey,
0,30E4, +E4,+0,30E, (18)
0,30E, +0,30E, +Eq,

gdzie: Eyy, Eqy, Eq, — odpowiedz sejsmiczna odpowiednio wzdiuz osi X, Y, Z
konstrukcji (znak + wg normy oznacza skombinowanie odpowie-
dzi w poszczegdlnych kierunkach).

Sa one oparte na propozycji Newmarka, gdzie ogélna zasada uwzglednienia
r6znych kierunk6w wymuszenia jest przedstawiona jako:

+F +oF,+pF;

IR = +oF,+F,%pF; (19)
iaFl iBFZiFS
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gdzie: F,, F,, F3 — odpowiedzZ sejsmiczna w trzech analizowanych
kierunkach.

0,4’

pod uwage 30% lub 40% odpowiedzi w towarzyszacych kierunkach prostopadtych.

W wigkszosci norm i przepiséw [3,14] a=P ={ co oznacza, ze brane jest

5. Przyklady obliczeniowe
5.1. Wyznaczenie odpowiedzi za pomoca metody normowej wg [1]

Na przyktadzie stalowego budynku o konstrukcji ramowej, pokazanego na
rys. 3 i rys. 4 dokonano poréwnania przedstawionych algorytméw a wyniki
przedstawiono ponizej. Ramy budynku w kierunku Y o weztach sztywnych,
w kierunku X o weztach przegubowych. Stupy utwierdzone w fundamencie.
Stezenia wystepuja tylko na kierunku X w skrajnych ramach w osi A oraz D.
Elementy ze stali klasy S355. W analizie modalnej wyznaczono 85 postaci drgan
wiasnych. Procent udziatu mas w obu kierunkach przekroczyt 90% i wyniost dla
kierunku X 94,43% i dla kierunku Y 97,93%. Uzyto konwersji obciazen statych.
W analizie spektralnej zastosowano obliczeniowe spektrum odpowiedzi typu 11
dla gruntu klasy D wg [3,5]. Wymuszenie kinematyczne dziala w kierunkach X,
Y oraz Z. Zgodnie z EC8 pomigdzy kierunkami uzyto kombinacji Newmarka ze
wspolczynnikiem 0,30. Dla kazdego kierunku z osobna odpowiedZz modalng
sumowano kombinacjg kwadratowg typu CQC.

@
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Rys. 3. Widok przestrzenny analizowane;j Rys. 4. Rama w osi 2 wraz z oznaczeniem przekro-
konstrukcji jOW pretéw i podstawowymi wymiarami

Fig. 3. Spatial view of analyzed structure Fig. 4. Frame in axis 2 with dimensions and sections
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Rys. 5. Wykresy sprezystego i obliczeniowego spektrum
odpowiedzi dla przyjetego typu gruntu

Fig. 5. Diagrams of elastic and design spectra for the se-
lected type of ground

Ponizej przedstawiono wykresy momentéw w stupach parteru dla kombinacji
Y+0.3X-0.3Z.
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Rys. 6. Wykresy momentéw zginajacych stupy parteru gdy
gléwny komponent wstrzasu dziata w kierunku Y (kombina-
cja Y+0.3X-0.3Z)

Fig. 6. Bending moments in columns (level 0) with the prin-
cipal magnitude in Y direction (kombination Y+0.3X-0.3Z)

Do dalszej analizy wybrano pret nr 10 i przedstawiono zestawienie sit w wez-
le podporowym w zalezno$ci od ortogonalnego kierunku dziatania trzesienia. Po-
niewaz nie ma jasno okreslonych zasad sumowania odpowiedzi od wszystkich
wplywow w tabeli 2 zestawiono wszystkie 24 permutacje kombinacji Newmarka
zgodnie ze wzorem (19). Maksymalne warto$ci wyniosty 201,83 kN dla sity
osiowej 1 £128,71 kNm dla momentu podporowego My.
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Tabela. 1. Wybrane sity w we¢zle podporowym stupa nr 10

Table. 1. Selected internal forces in the supporting node of column no. 10

Kierunek

trzgsienia NIRRT ) iy s
X 13,64 7,33
Y 16,41 125,82
Z 192,81 2,29

Tabela. 2. Wszystkie mozliwe permutacje kombinacji Newmarka dla stupa nr 10

Table. 2. All possible permutations of Newmark combination for column 10

Permutacja N [kN] | My [kNm]

1 | X+0,3Y+0,3Z | 76,41 45,76
2 | X+0,3Y-0,3Z | -39,28 44,39
3 | X-0,3Y+0,3Z 66,56 -29,73
4 X-0,3Y-0,3Z -49,13 -31,10
5 | -X+0,3Y+0,3Z | 49,13 31,10
6 | -X+0,3Y-0,3Z | -66,56 29,73
7 | -X-0,3Y+0,3Z | 39,28 -44,39
8 | -X-0,3Y-0,3Z | -76,41 -76,41
9

Y+0,3Y+0,3X 78,35 128,71
10 | Y+0,3Z-0,3X 70,16 124,31
11 | Y-0,3Z+0,3X -37,34 127,33
12 | Y-0,37-0,3X -45,53 122,93
13 | -Y+0,3Z+0,3X | 45,53 -122,93
14 | -Y+0,37-0,3X 37,34 -127,33
15 | -Y-0,3Z+0,3X | -70,16 -124,31
16 | -Y-0,3Z-0,3X | -78,35 -128,71
17 | Z+0,3X+0,3Y | 201,83 42,24
18 | 7+0,3X-0,3Y 191,98 -33,26
19 | 7-0,3X+0,3Y 193,64 37,84
20 | Z-0,3X-0,3Y 183,80 -37,66
21 | -Z+0,3X+0,3Y | -183,80 37,66
22 | -Z+0,3X-0,3Y | -193,64 -37,84
23 | -7Z-0,3X+0,3Y | -191,98 33,26
24 | -7-0,3X-0,3Y | -201,83 -42.24
Ekstrema +201,8 +128,71

Wartoéci te powinny zosta¢ uzyte przy sprawdzeniu warunku nosnosci
w 4 sejsmicznych przypadkach kombinacyjnych przy innych oddziatywaniach
(ciezar staty, obcigzenia zmienne).

sei sei sei sei
lv[y,max + Nmin My,min + Nmin

sei sei sei sei
My,max + Nmax lv[y,min + Nmax
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Korzystajac ze wzoru na pierwiastek z sumy kwadratow dla analizowanych
sit otrzymujemy:

RN=Rgpeg= ,r§+r§,+r25=193,98 kN
Ry=Rgpest= ’r§+r§+r2g=l26,05 kNm

ktére to wartosci sg mniejsze niz przy wykorzystaniu metody normowej o 4,0%
i 2,1% odpowiednio dla sity osiowej i momentu zginajacego.

W celu zweryfikowania czy kombinacja sugerowana przez norme [3] jest
zawsze konserwatywna w stosunku do metody pierwiastka z sumy kwadratow
przeksztatcono wzory (8) i (18) do postaci

Tmix™= / 1,0+13+13 (20)

I x=1,0+0,31, 0,31 1)

. R I, o . . . . . .
gdzie 1y, = = r1=r—y, == 53 znormalizowanymi odpowiedziami dla kazdego
X X X

z kierunkéw. Poréwnania dokonano za pomoca funkcji okreslonej réwnaniem
(22) a wykres pokazano na rys. 7.

1,0+0,3r,+0,3r, |

f(r17r2)= 22)
/1,0+r%+r§
£, 1,000
0,100 2 0,900
0,080 0.800
0,060 ’
0,040 gggg
0,020 - ’
0,000 - 0,500
0,020 0,400
-0,040 3 0,300
-0,060 - 0,200
-0,080 - 0,100
-0,100 - 0,000
T o cocoocoococoocoocooo
sNsNoNeNelelellellelleloll Sl
SEARIRIREXS S
SO DD OO OO OO —

Rys. 7. Por6wnanie metody Newmarka z 30% udziatem kierunkéw towarzyszacych z klasyczna
metoda SRSS*

Fig. 7. Comparison of the Newmark method (100-30-30) with SRSS* method
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Strzatka wskazano lini¢ o warto$ci 0,00 odgraniczajacg obszar dla ktérego
odpowiedz elementu wyznaczona za pomocg sumowania SRSS* (wzdr 8) jest
mniejsza niz ta wyznaczona za pomoca wzoru normowego. Wahania maja si¢
w zakresie +8,3% . Prawdopodobiefistwo niedoszacowania odpowiedzi jest bar-
dzo duze i wynosi okoto 43%, co réwna si¢ powierzchni obszaru ujemnego.
Podobne postgpowanie przeprowadzono w pracy [7].

5.2. Wyznaczenie odpowiedzi za pomocg metody GCQC3

W metodzie GCQC3 obliczono warto§¢ momentu My w wezle 71 oraz sity
osiowej w wezle 205 konstrukeji przedstawionej na rys. 8. Jest to konstrukcja
wsporcza suszarni rozpylowej znajdujaca si¢ w istniejacej hali. Uwzgledniono
zaleznosci trzech komponentéw trzgsienia i katow jakie moga tworzy¢ z gtow-
nymi osiami konstrukcji. Wykonano analiz¢ modalng z konwersjg obcigzen sta-
lych oraz analize spektralng uzywajac obliczeniowego spektrum odpowiedzi jak
narys. 5.

Rys. 8. Model konstrukcji wsporczej ze wskazaniem analizowanych weztow

Fig. 8. Model of support structure with indication of analyzed nodes

W celu wyznaczenia sktadnikéw macierzy ze wzoru (13) wykonano obli-
czenia jej sktadnikow zgodnie ze wzorami metody CQC. Ponizej przedstawiono
obliczenia tylko dla sktadnika r .

Analizowano 50 czestotliwos$ci drgan wtasnych i wybrano te, ktére niosg
najwigcej masy w poszczegdlnych kierunkach. Wyniki zestawiono w tabeli po-
nizej.
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Tabela. 3. Wybrane sity w we¢zle podporowym nr 205
Table. 3. Selected forces in supporting node no. 205

Forma Kierunek Wybrana wielko$¢
drgan drgan QSR stat};/czna: N2 [kN]
1 X 1,78 0,02
2 Y 1,49 0,02
21 Z 0,20 3,58
28 Z 0,16 3,63
33 Z 0,15 2,22

Na rys. 9 przedstawiono ksztatt drgan dla formy 1, 2, 21 i 28.

t .“‘ l r/ LV { !
Forma drgan nr 1 (X) Forma drgan nr 2 (Y)

t | . | t ‘ . i

Forma drgan nr 21 (Z) Forma drgan nr 28 (Z)

Rys. 9. Formy drgan wlasnych analizowanej konstrukcji

Fig. 9. Natural vibration forms of the analyzed structure

L T
Tj > T;
korelacji migdzymodalnej Pj; oraz macierz reakcji Rcqc sity osiowej w srod-
kowym stupie. Analizujgc 5 wiodacych form drgan maja one wymiar 5x5.

Ponizej przedstawiono macierz A wspodiczynnika B=mi[( ), macierz

(100 084 011 009 0,08 (100 024 000 000 0,00
l0.84 1,00 013 0,11 0,10| 1024 1,00 000 0,00 0,00
A=[0,11 0,13 1,00 080 05|, P;=[0.,00 0,00 1,00 0,17 0,11
0.09 011 0.80 1.00 094 0.00 000 0.17 1.00 071
lo.os 0.10 075 094 1.00l lo.o0 000 011 071 1.00]
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[0,00 0,00 0,00 000 0,00
R,coc=|0,00 0,00 12,82 2,15 084
0,00 0,00 2,15 13,18 5,69
0,00 000 084 569 493

Maksymalna sita osiowa w wezle 205 jest okre§lona ze wzoru (2) i jest jed-
nocze$nie pierwiastkiem sktadnika r,,:

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}

n

n
Nmax:RCQC,maX: 2 2 Ni'Pij'Nj =6,95 kN=r, — rZZ=I‘%=48,28
=1 =1

Podobnie obliczono kolejne skiadniki a macierz odpowiedzi okreslona
rOwnaniem (13) wglada nastepujaco:
Ix  Ixy  Ixz] 120,52 -2,80 0,25
R=|Tyx Tyy ryz]=[-2,80 5,90 —1,33]
Ix Tzy Tz 0,25 -1,33 48,28
Zgodnie z wytycznymi [3] przyjeto y,=v,=0,30. Wybrane obliczenia
przedstawiono dla nastepujacych katow 06=0°, =10°, y=20°. Wspdlczynnik A
przyjmuje dwie wartosci jak ponizej:

A=%cosy /tan2 v - tan” 9 =+0,30

Otrzymujemy dwa zestawy wektoréw jednostkowych dla tych wartosci:

0,85 0,85
u = [0,49] u = [0,49]
0,17 0,17
-0,52 -0,43
u,= [ 1,00] oraz u,= [0,85 ]
0,00 -0,29
0,01 -0,29
uz= ['0,34] us= [0,18 ]
0,94 0,94

Maksymalna reakcja uwzgledniajaca katy poszczegdlnych skladowych
trzgsienia zgodnie ze wzorem (10) wynosi:

R(+A)= ZgugRukzzso oraz  R(-A)= ZgugRuk:m

Poszukiwana warto$cia jest zawsze wieksza z wyliczonych liczb, w naszym
przypadku:

R,.x=max[R(+A),R(-A)] =7,81 kN
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Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla réznej konfiguracji katow,
z zalozeniem ze 0€(0;360)°, pe(0,20)°, w=20° a wyniki przedstawiono ponizej
dla analizowanej sily osiowej i momentu zginajacego.

21,50

17,50

13,50

9,50

5,50

8,25

8,00

7,75

7,50

7,25

M,”' [kNm]
N TN /
\ [\ /
\ / \ /
\ \
\ \ |/
/ /
0[°]

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rys. 10. Maksymalna warto$ci momentu zginajacego (wegzet 71)
w funkcji kata 0 oraz ¢ (y=20°)

Fig. 10. Maximum value of bending moment (node 71) in rela-
tion to 0 and ¢ angles (y=20°)

N2'[kN]

—— 0=0 /A A

Nnemml 7\ N
4 /4

I\

\ 0 \
\T/f > \
NS o2 \%J

[°]
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rys. 11. Maksymalna wartosci sity osiowej (wezet 205) w funk-
cji kata 0 oraz ¢ (y=20°)

Fig. 11. Maximum value of axial force (node 205) in relation to
6 and ¢ angles (y=20°)
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Tabela. 4. Wartosci wybranych sit przekrojowych w zaleznoéci od kierunku wstrzasu

Table. 4. Values of selected internal forces with respect to direction of the earthquake

rX ry I‘Z C‘xy aXZ eC]‘ ll"cr
N | 453 [244[695]-025] 7.94:10° | -104° | -0,5°
My | 1932 | 146 | 1,79 | -0,28 | -5,78:10" | -1,2° | 0.31°

Tabela. 5. Poréwnanie maksymalnych warto$ci odpowiedzi spektralne;j

Table. 5. Comparison of the maximum values of spectral response

RSRSS Rcr Rcr

i, max i, max RSRSS

Rer | Rsrss

N | 836 7,12 1,02 1,20 1,17
My | 19,34 | 19,33 1,00 1,00 1,00

6. Whnioski

Majac do wyboru rézne rodzaje analiz sejsmicznych nalezy rozwazy¢
wszystkie ich zalety i wady. Czas obliczen, ich doktadno$¢ oraz mozliwe do
uzyskania wyniki moga znaczaco si¢ r6zni¢ ze wzgledu na indywidualng specy-
fike zachowania kazdej konstrukcji, wybdr odpowiedniej kombinacji kwadrato-
wej oraz metody uwzglednienia poszczegdlnych komponentéw trzesienia.

W referacie przedstawiono opis metod sumowania odpowiedzi modalnej,
ktore wydaja si¢ by¢ najbardziej uniwersalne. Niektore z nich jeszcze nie zostaty
zaimplementowane do najbardziej popularnych programéw obliczeniowych
(GCQC3).

Na podstawie analiz przedstawionych w [8,9] mozna stwierdzi¢ ze wartos$ci
wspotczynnikéw a i  stosowane w kombinacji Newmarka pomiedzy kierunka-
mi sg praktycznie zawsze mniejsze niz to wynika z analiz réznych trzesien. Co
wigcej porownujac sposob Newmarka z klasyczng metoda SRSS* mozemy uzy-
ska¢ wyniki rézniace si¢ o ok. £8,3% a prawdopodobienstwo niedoszacowania
jest bardzo duze i wynosi ok. 43% (rys. 7). Pokazuje to jak wazny jest wybor
metody sumowania pomi¢dzy kierunkami. Bezpiecznym wydaje si¢ by¢ pode;j-
Scie stosowane w normie amerykanskiej ASCE 4-98, gdzie wspoiczynniki me-
tody Newmarka wynosza o=3=0,4, btad niedoszacowania odpowiedzi modalne;
wynosi ok 1,0% a prawdopodobienstwo jego osiagnigcia wynosi ok. 0,18% [7].
W drugim przyktadzie w celu uwzglednienia w analizie odchylenia poszczegdl-
nych skladowych trzgsienia uzyto metody GCQC3. W zalezno$ci od wybranej
sity wewnetrznej catkowita odpowiedz sejsmiczna réwnata si¢ odpowiedzi wy-
znaczonej metodag SRSS* (moment My) lub byta od niej o 17% wigksza (sita
osiowa N). Wynika to bezposrednio z wartosci wspotczynnika korelacji a,q
1 odchylenia poszczeg6lnych sktadowych wstrzasu. Najwicksza wrazliwo$¢ na
zmiang kata zaobserwowano w obliczeniach odpowiedzi sity osiowej, gdzie
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krytyczny kat wynosit 0,,=-10,4°. Na rys. 10 i 11 pokazano zalezno$¢ maksy-
malnej odpowiedzi modalnej od katéw 0 i ¢ dla statej warto$ci y=20°. Mozemy
zauwazy¢, ze wartos¢ momentu zginajacego M, zalezy tylko od kata 0 natomiast
warto$¢ sily osiowej w stupie jest bardziej wrazliwa na zmian¢ kierunkow
wstrzasu.
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DESIGNATION OF STRUCTURE MODAL RESPONSE FOR
EARTHQUAKE MOTIONS WITH CONSIDERATION OF THEIR
DIRECTIONALITY

Summary

The paper presents calculation methods of modal response during the earthquake motions
and some remarks of dynamic and spectral analysis. The most often methods used to combine
effects of natural vibration modes and earthquake directions are considered. Authors presented
well known Complete Quadratic Combination (CQC) and its newest modifications CQC3 for
planar variability and General Complete Quadratic Combination (GCQC3) for spatial variability of
earthquake directions. All calculation approaches are supported with two examples of steel frame
structures submitted to earthquake effects according to Eurocode 8.

Keywords: seismic analysis, spectral analysis, quadratic combinations, multicomponent seismic
motions, correlation of effects
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