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WYZNACZENIE MODALNEJ ODPOWIEDZI
KONSTRUKCJI NA WSTRZ ASY

Z UWZGL EDNIENIEM KIERUNKOW

ICH DZIALANIA

W referacie przedstawiono sposoby uwdgliania odpowiedzi modalnej kon-
strukcji na dziatanie wstggow sejsmicznych postugigj si spektralp analiz
modalry. Omoéwiono metogl spektrum odpowiedzi uwzglniagc najwaniejsze
zalecenia dotyege jej stosowania. Opisano najézej stosowas metod sumo-
wania odpowiedzi modalnej — CQC oraz jej modyfikaejemetody CQC3
i GCQC3, ktore pozwalajuwzgkdnienie kierunkdw dziatania wstzu. Odnie-
siono s¢ rowniez do przepiséw zawartych w normie Eurocode 8 daitypeh wy-
tycznych sumowania odpowiedzi zznych kierunkéw. Na przyktadach nume-
rycznych dokonano poréwnania zaprezentowanych metagyciem spektralnej
analizy modalnej oraz obliczono odpowiaslybranych sit przekrojowych.

Stowa kluczowe: analiza sejsmiczna, spektralna analiza modalna,bkwanje
kwadratowe, wstrsy wielokierunkowe, korelacja gdzymodalna

1. Wstep

Metoda spektrum odpowiedzi jest szeroko znana evalitirze dotycicej
dziatu budownictwa jakim jest ignieria sejsmiczna. Stosujezga do wyzna-
czenia odpowiedzi budowli na drgania podtadznego pochodzenia — natural-
nego, spowodowanego ruchem skorupy ziemskiej (dmgamjsmiczne) oraz
spowodowanego dziatalma cztowieka (drgania parasejsmiczne). W metodzie
tej stosowane jest wiele zagadnie zakresu dynamiki budowli i stochastycznej
teorii drga, ktére mog mie¢ ogromny wplyw na uzyskane wyniki oblicze
W pracy omoéwiono ortogonaldé dziatania kierunkow wymuszenia oraz dzia-
tanie wstraséw pod rénym kgtem w stosunku do usytuowania budowili.

Celem artykutu jest szczegdtowe przedstawienie chstamowania wply-
wow pomedzy r&znymi kierunkami wstrgzsu. Na przyktadzie dwoch konstruk-
cji stalowych wskazano #aice jakie mana otrzyma w wartagciach sit we-
wnetrznych stosujc rézne algorytmy superponowania odpowiedzi.

1 Grzegorz Gaérnik, Politechnika Rzeszowska, Katéarastrukcji Budowlanych, ul. Pozagka 2,
35-084 Rzeszow, gornik.grzegorz@gmail.com
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2. Metoda spektrum odpowiedzi i analiza dynamiczna

Badajc wpltyw ruchow podiga typu sejsmicznego lub parasejsmicznego
na konstrukg mozemy postay¢ sie wieloma metodami — sity poziomej, meto-
da spektrum odpowiedzi, oraz analizzasow [15]. Metoda sity poziomej jest
metod, ktdra posiada wiele ogranigzew gtownej mierze nadajeesdo zasto-
sowania dla budynkdéw o regularnym ksztalcie, an@izk w niej tylko jedm,
dominupca forme drgar wiasnych (brak kombinacji kwadratowych). Warun-
kiem jej stosowania jest hormowe [3] ograniczerdsigpu kolejnych okreséw
drgaa wtasnych konstrukciji.

W wyniku wycia tej metody megemy s¢ spodziewé wynikOw z oszaco-
waniem od gory — przewymiarowanych. Kolgjpowang wady metody jest
konieczné¢ analizy kilku kierunkdw wstrsu w celu zapewnienia bezpiefze
stwa konstrukcji, co sprowadza analdo zmudnych i czasochtonnych oblicze
Jest to metoda bardzo ogolna i nggliemy s¢ nig tutaj zajmowa.

Metoda spektrum odpowiedzi wydaje &iy¢ odpowiednim podégiem, szcze-
golnie z uwagi na madiwos¢ uzycia zaawansowanych programéw obliczenio-
wych. Zaleg tego podejcia jest rownie mazliwos¢ utworzenia indywidualnego
spektrum obliczeniowego postugajsi posiadanymi danymi z akcelerogramow
dla danego regionu [1].

3. Sposoby sumowania odpowiedzi modalnej — kombinjgc
kwadratowe

W wigkszaici przypadkow gtdwna odpowiedkonstrukcji mae by wy-
znaczona przy uwzgtinieniu kilku pierwszych postaci dngavtasnych kon-
strukcji (gtnych i/lub sketnych), pomijagc te o wysokiej ogstotliwosci.

Istnieje wiele metod sumowania odpowiedzi modakumjstrukcji on posta-
ciach drga witasnych. Jedne z nich uwzdhiaj tylko gtéwrg post& drgai i na

jej podstawie obliczajodpowied budynku, przez co zadanie obliczeniowe jest
prostsze i mniej obgiajace lecz mae by mniej doktadne. Norma [3] postulu-
je, ze j&sli okresy whasne g odpowiednio od siebie oddalone co jest przedsta-
wione przez nierownig (1),

Ti41<0,9T (1)

to wszystkie odpowiedzi modalne mplgy¢ traktowane niezalmie a do wyzna-
czenia catkowitej odpowiedzi, memy wy¢ metody SRSS (Square Root of
Sum of Squares) opisanej w [15,16].

W przeciwnym razie zalecagsizycie innych procedur sumowania, ze wskaza-
niem na metog QCQ.
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Metoda Der Kiureghiana (CQC - Complete Quadratic Canbination) [2]

Wzory sumowania wygtajg nas¢pujaco:

(2)

8\/?% (grrg)a's -

Pij:(l 22 2 2. €2\ 2
-a%)*+4g&a(l+a?) +4(§+E a

T

gdzie:a=min (% ,
] 1

Rmax — Maksymalna oszacowana odpowiegbranej wielkdci F

r;, r; — maksymalna odpowiedvielkosci r dla i-tej i j-tej

czestotliwosci drgan,

n — liczba rozpatrywanych egtcsci

P; — macierz wspotczynnikow korelacji gaizymodalnej

& gj — wspotczynnik ttumienia krytycznego dla i-tejtej czstotliwosci drga
Gdy przygta jest jedna warkg ttumieniag; = § = &to macierz wspotczyn-
nikdw korelacji m¢dzymodalnej upraszczagsio postaci:
8 (l+a)al?
T (1-a2)2+4E%a(1+a)?

(4)

Powszechnie wyznaczagstyle postaci drga wlasnych aby relatywny
udziat drgajcej masy konstrukcji przekroczyt 90% wzkym kierunku drga.
Co wiecej wszystkie postacie modalne, w ktorych drga a@oniej 5% catkowi-
tej masy konstrukcji powinny Byrowniez uwzgkdnione.

4. Efekty ortogonalne i wielokierunkowe dziatanie 8trzaséw

4.1. Wskp

Projektupc konstrukot odporry na oddziatywania sejsmiczne powinne si
przewidzi€ wszystkie kierunki dziatania tgienia. Dla konstrukcji o nieregu-
larnych ksztattach lub zakrzywionych w planie wyezzrenie kierunku trgsienia,
ktére spowoduje najwksze wytzenie w danym elemencie czy punkcie kon-
strukcji nie jest oczywiste. Racjonalne jest zalte,ze podczas wstggsu domi-
nuje jeden kierunek gtowny, ktéry jednak dlagkgzaici wstrzaséw nie jest
znany i jest trudny do okikenia. Powoduje to konieczfd zaprojektowania
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konstrukcji odpornej na tesienie z kadego maliwego do wysidpienia kierun-
ku. Nalery réwniez uwzgkdni¢ jednoczesne wysgpienie ruchow podia w kie-
runku prostopadtym do kierunku wigecego [17].

Bazupc na tych zatzeniach, konstrukcja powinna dydporna na ruchy
podtaza w kierunku gtdbwnym 1 dziakggym pod dowolnym &em®6 do giéwnych
osi konstrukcji oraz dzialggym w tym samym czasie kierunku 2 prostopadiym
do 1. Sytuag ta, wraz z naniesionym konturem budynku obrazujelys.

Rys. 1. Dziatanie tesienia ziemi w dwoch prostopadtych kierunkach patérk
6 do osi konstrukcji; 1 — kierunek gtéwny, 2 — kieek towarzysgcy wg [17]

Fig. 1. Earthquake movements in two perpendiculactions at an anglé to
the axis of the structure; 1 — main direction,d@ssociate direction, based on [17]

Zakladajc, ze magnituda Strzgsienia prostopadtego do wsisu gtowne-
go S jest jego cgscia mazemy zapisé&

S, =7, orazy € (0;1) 5)

Bazupc na tym zalgéeniu Menun i Der Kiureghian [10] zaprezentowali
kombinacg CQC3, ktora uwzglinia zmienné¢ dziatania trzsienia w planie.

4.2. Metoda CQC3 (Complete Quadratic Combination fo3 directions)

Podstawowe rownania sumowania:

R3D'ma><=\/[r§+(y2ry)2] cog 0+ [r§+(y2rx)z] Sir? 0+2( 1721y, Sindcog+12 (6)

gdzie: §:Zn2m MnPijfym »
r§=2n xm FynPij fym »
xy= XnXxm ran’ij fym .
rg:Zn Xm 0P Tzm

(7)
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1, — modalna odpowiedw kierunkuX dla postaci i (j)
r,, — modalna odpowiedw kierunkuY dla postaci i (j)

r,, — modalna odpowigdw kierunku pionowym dla postaci i (j)
Dlay,=1 maksymalna odpowigdvybranej wielkgci R nie zalgy od kgta
6 a réwnanie przyjmuje posta

Rmax:RSRSS* = ’ r§+r§+r§ (8)

Wskazuje to na zaprojektowanie elementow konstiuktpre g odporne
na wstras ze wszystkich madiwych kierunkoéw. Jest to oczywiste przewymia-
rowanie gdy kierunki sktadowych jednego wsisu rowne ngdzy soly co do
wartasci magnitudy nigdy nie zostaly zarejestrowane. Kalevrécic uwag, ze
w literaturze redukcja kombinacji CQC3 do wzoru (8%t czsto nazywana
kombinachj SRSS (Square Root of Sum of Squares), co jestomyjakkolwiek
maksymalna odpowigdjest pierwiastkiem z sumy kwadratéw. Odpowiedzi
w trzech niezaleych kierunkach gjuz wyznaczone jako superpozycja odpo-
wiedzi modalnych za pomegavybranej kombinacji kwadratowej (np. SRSS lub
CQC). Dla podkrdenia tego faktu przy wyznaczaniu odpowiedzi dizeth
prostopadtych kierunkéw sumowanie wedtug wzoruo@)aczono jako SRSS*.
Kat 6 powodupcy maksymala odpowied wynosi:

o — lt 4 2ryy 9
cr_2 an I'%-I'%, ( )

W pracy [8] zaprezentowano meto@CQC3, ktéra uwzghnia dziatanie
wszystkich trzech komponentéw ¢stenia pod réonymi katami do ortogonal-
nych osi konstrukcji X, Y oraz Z (rys. 2).
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Rys. 2. Gtéwne kierunki wstggu dziatajcego
pod r&nymi 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 Combiation for
3 directions)

Podstawowe réwnanie sumowania :

Rer(0,0,y)= (10)

Gdzie u, W, uw to wektory jednostkowe odpowiadeg kierunkom 1, 21 3
zgodnie ze wzorami porej:

[COYCOoSp
u;=|sinbcosp
sine

[-SinBseapcosy-AcoDsing
U,=| co9seepcosy-Asindsing
Acosp

(11)

[-cosbtarpcosy+Asing
U= | -sinbtanpcosy-Acod
cosy

A=+cosy /tan2 y-tarf ¢ (12)

R jest macierz odpowiedzi definiowasjako:

f'ex  Ixy  Txz
R=|lyx Ty Iyz (13)
fzx Tzy Tz
Moo= Z (pnPTgm
nom (14)

gdzie: (p=X, Y lub 2); (g=X, Y lub 2Z)

Elementy na przegnej macierzy J=rz, fy,=I7 i r,,=rz s3 kwadratami mak-
symalnej odpowiedzi gdy komponent leBienia dziata wzdiuosi X, Y lub Z.

Dla kazdego zestawugtow (0,9,y) istniep dwa zestawy wektoréw jednost-
kowych u, W, us ze wzgédu na znak réwnania (12). Oba rogeénia musg zo-
sta rozwaone przy wyznaczaniu odpowiedzi R, a poszukinaaipowiedz jest
najwieksze z nich. W przypadku gdy komponenty 1, 2, 3dartrzsienia dziata-
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ja odpowiednio wzdha osi X, Y, Z otrzymujemyd=¢=y=0° a wektory jednost-
kowe przyjmuj post& u;=col[1,0,0], y=col[0,1,0], y=col[0,0,1].

Po podstawieniu do réwnania (10) otrzymujemy szeélreg przypadek
w metodzie GCQC3, ktéry jest odmigsumowania SRSS*.

Rer(0=¢=y=0°) :\/ r’2‘+(“/2ry)2+("/3r2)2: Rsrsé (15)

Liczba oy, jest wspotczynnikiem korelacji odpowiedzi w kiekunn oraz
m i jest okrélona réwnaniem (16). Pokazuje ona wi&o$¢ na odchylenie kie-
runku dziatania trgsienia od osi X, Y lub Z.

"bq
Oy = —— 16
P (16)
Kat Y., odchylenia komponentu pionowego gt3j maksymala odpo-
wiedz jest okrélony podobnie jak w metodzie CQC3.

1 [ZrXZ] 17)

- 1
\ycr—ztarf 212

Odpowied krytyczna R jest najwéksz sparod wyznaczonych warfoi
R, dla wszystkich mdiwych katow dziatania wstrgsu, uwzgtdniajgc dwie
wartasci A. W pracach [8,9] na podstawie analizy 97%sien ziemi okrélono
zakres zmienngi kata y dla rzeczywistych wstssdw. Norma [3] podaje nato-
miast wzory, ktére nie uwzgliniajp zmienndci katowej poszczegolnych skia-
dowych trzsienia i mog by¢ stosowane do sumowania wplywow poday
kierunkami.

Egy+0,30E,,+0,30E;,

0,30E, +Eg,+0,30E, (18)
0,30, +0,30E, +Eq,

gdzie: Eyy, Eqgy, Eq, — odpowied sejsmiczna odpowiednio wzdhosi X, Y, Z
konstrukcji (znak + wg normy oznacza skombinowamti@owie-
dzi w poszczegolnych kierunkach).

Sa one oparte na propozycji Newmarka, gdzie ogdlsada uwzgldnienia
réznych kierunkéw wymuszenia jest przedstawiona jako:

iFli(leiBFg
+oF; +F,+pF3 (19)
i(XFli'BFZiF:g

tRmax=
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gdzie: R, F,, F3 — odpowied sejsmiczna w trzech analizowanych
kierunkach.
W wiekszaci norm i przepisow [3,14¢=p ={82 Co oznaczaze brane jest

pod uwag 30% lub 40% odpowiedzi w towarzysych kierunkach prostopadtych.

5. Przykfady obliczeniowe
5.1. Wyznaczenie odpowiedzi za pomgenetody normowej wg [1]

Na przyktadzie stalowego budynku o konstrukcji rarep pokazanego na
rys. 3 i rys. 4 dokonano poréwnania przedstawiongtdorytmow a wyniki
przedstawiono pomej. Ramy budynku w kierunku Y o eztach sztywnych,
w kierunku X o wztach przegubowych. Stupy utwierdzone w fundamencie
Stezenia wysgpuja tylko na kierunku X w skrajnych ramach w osi A or.
Elementy ze stali klasy S355. W analizie modalngivaczono 85 postaci diga
wiasnych. Procent udzialu mas w obu kierunkachkparzyt 90% i wyniést dla
kierunku X 94,43% i dla kierunku Y 97,93%zy1o konwersji obcizen statych.
W analizie spektralnej zastosowano obliczeniowektspm odpowiedzi typu Il
dla gruntu klasy D wg [3,5]. Wymuszenie kinematyezziata w kierunkach X,
Y oraz Z. Zgodnie z EC8 pogazy kierunkami ayto kombinacji Newmarka ze
wspotczynnikiem 0,30. Dla kdego kierunku z osobna odpowiednodalrm
sumowano kombinagjkwadratowg typu CQC (rys. 5).
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Rys. 3. Widok przestrzenny analizowanej Rys. 4. Rama w 0si 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 sestion



Wyznaczanie modalnej odpowiedzi konstrukcji na zesly... 287

2
S[m/s]
8
7
6
5 \ /——Sd(T)
) \\ ——S5e(T)
3 ]
2 = L \p\
1 ™\ ™ -
0 T[s]
0 1 2 3 4

Rys. 5. Wykresy speystego i obliczeniowego spektrum
odpowiedzi dla przytego typu gruntu

Fig. 5. Diagrams of elastic and design spectrdtferse-
lected type of ground

Poniej przedstawiono wykresy momentow w stupach padéikombinaciji
Y+0.3X-0.3Z (rys. 6).

Rys. 6. Wykresy momentow zginaych stupy parteru gdy
gtowny komponent wstesu dziata w kierunku Y (kombina-
cja Y+0.3X-0.32)

Fig. 6. Bending moments in columns (level 0) witk prin-
cipal magnitude in Y direction (kombination Y+0.3X3Z)

Do dalszej analizy wybranogimr 10 i przedstawiono zestawienie sit ww
le podporowym w zal@osci od ortogonalnego kierunku dziatania esienia
(tab. 1). Poniewanie ma jasno okéonych zasad sumowania odpowiedzi od
wszystkich wptywoéw w tabeli 2 zestawiono wszystRée permutacje kombinacji
Newmarka zgodnie ze wzorem (19). Maksymalne wart@yniosty +201,83 kN
dla sity osiowej i 128,71 kNm dla momentu podpoege My.



288 G. Gornik

Tabela. 1. Wybrane sity wgle podporowym stupa nr 10
Table. 1. Selected internal forces in the suppgmiode of column no. 10

Kierunek

trzesienia el R
X 13,64 7,33
Y 16,41 125,82
Z 192,81 2,29

Tabela. 2. Wszystkie mtiwe permutacje kombinacji Newmarka dla stupa nr 10
Table. 2. All possible permutations of Newmark camakion 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-03Z | -76/41 -76,41
9 | Y+0,3Y+0,3X | 78,35 128,71
10| Y+0,37Z-0,3X | 70,16 124,31
11| Y-0,3Z+0,3X | -37,34 127,33
12| Y-0,3Z-0,3X -45,53 122,93
13| -Y+0,3Z+0,3X| 45,53 -122,93
14| -Y+0,3Z-0,3X| 37,34 -127,33
15| -Y-0,3Z+0,3X| -70,16 -124,31
16| -Y-0,3Z2-0,3X | -78,35 | -128,71
17 | z+0,3X+0,3Y | 201,83 42,24
18| Z+0,3X-0,3Y | 191,98 -33,26
19| Z-0,3X+0,3Y | 193,64 37,84
20| Zz-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| -Z-0,3X+0,3Y| -191,98 33,26
24| -Z-0,3X-0,3Y | -201,83 -42,24

Ekstrema +201,8 | +128,71

Wartdsci te powinny zosta uzyte przy sprawdzeniu warunku §mmici
w 4 sejsmicznych przypadkach kombinacyjnych prayyaln oddziatywaniach
(ciezar staly, obgizenia zmienne).

sei sei sei sei
My,max + Nmin My,min + Nmin

sei sei sei sei
My,max + Nmax lv[y,min + Nmax
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Korzystapc ze wzoru na pierwiastek z sumy kwadratéw dlaiaoabnych
sit otrzymujemy:

RN=Rgpo'= /r%+r§+r%=l93,98 kN
Ry=Rgpegr= /r§+r§+r%=126,05 kNm

ktore to wartéci s3 mniejsze ni przy wykorzystaniu metody normowej o 4,0%
i 2,1% odpowiednio dla sity osiowej i momentu zggtago.

W celu zweryfikowania czy kombinacja sugerowanaepraorng [3] jest
zawsze konserwatywna w stosunku do metody pierkdastsumy kwadratow
przeksztatcono wzory (8) i (18) do postaci

Timax= / 1,0413+13 (20)

Tnax=1,0+0,31,+0,31 (21)

. R I . . . . . .
gdzie Tmax= r1=r—y, r2=i—z s3 znormalizowanymi odpowiedziami dla Adego
X X X

Z kierunkéw. Poréwnania dokonano za pomdankciji okrelonej rownaniem
(22) a wykres pokazano narys. 7.

10+03r+03n;

/ 1,0+13+13 (22)

f(r,1ry)=

Rys. 7. Poréwnanie metody Newmarka z 30% udziat@arukkéw towarzyszeych z klasycza
metody SRSS*

Fig. 7. Comparison of the Newmark method (100-3Pv@&th SRSS* method
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Strzallg wskazano lirg o wartgci 0,00 odgraniczaga obszar dla ktérego
odpowied elementu wyznaczona za poma@umowania SRSS* (wzor 8) jest
mniejsza ni ta wyznaczona za pompevzoru normowego. Wahania magic
w zakresie £8,3% . Prawdopodoistwvo niedoszacowania odpowiedzi jest bar-
dzo due i wynosi okoto 43%, co rOwnaespowierzchni obszaru ujemnego.
Podobne pospowanie przeprowadzono w pracy [7].

5.2. Wyznaczenie odpowiedzi za pomgaenetody GCQC3

W metodzie GCQC3 obliczono wastomomentu My w wzle 71 oraz sity
osiowej w vezle 205 konstrukcji przedstawionej na rys. 8. Jeskdnstrukcja
wsporcza suszarni rozpytowej znajgitg s¢ w istniepcej hali. Uwzgédniono
zalezncsci trzech komponentéw tggienia i lgtow jakie mog tworzy¢ z gtow-
nymi osiami konstrukcji. Wykonano analimodalry z konwersj obcizen sta-
tych oraz analig spektralg uzywajac obliczeniowego spektrum odpowiedzi jak
narys. 5.

Rys. 8. Model konstrukcji wsporczej ze wskazanieralizowanych wztow
Fig. 8. Model of support structure with indicatiohanalyzed nodes

W celu wyznaczenia sktadnikbw macierzy ze wzoru) {@gkonano obli-
czenia jej skladnikow zgodnie ze wzorami metody COGniej przedstawiono
obliczenia tylko dla sktadnikg .

Analizowano 50 ogstotliwosci drgar wiasnych i wybrano te, ktére nips
najwiecej masy w poszczegolnych kierunkach. Wyniki zegiaw w tabeli 3.
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Tabela. 3. Wybrane sity wagle podporowym nr 205
Table. 3. Selected forces in supporting node nb. 20

Forma | Kierunek Okres T[s] Wybrana wielké¢
drgai drgai statyczna: N°YkN]
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 dfigdla formy 1, 2, 21 i 28.

L r'j . .‘ r’j 'l ey : { I
Forma drga nr 1 (X) Forma drga nr 2 (Y)

L | . L ‘ . |

Forma drgé nr 21 (2) Forma drga nr 28 (2)

Rys. 9. Formy drgawtasnych analizowanej konstrukgciji
Fig. 9. Natural vibration forms of the analyzedisture

" s . . 7 . . Ti T_l .
Ponizej przedstawiono macierz A wspotczynnikamin (;,;), macierz
) 1
korelacji mgdzymodalnejP;; oraz macierz reakcR, cqc Sity osiowej wsrod-

kowym stupie. Analizujc 5 wiodicych form drga majp one wymiar 5x5.

0,84 1,00 0,13 0,11 0,10 0,24 1,00 0,00 0,00 0,00
0,11 0,13 1,00 0,80 0,75 0,00 0,00 1,00 0,17 0,11
0,09 0,11 0,80 1,00 0,94 0,00 0,00 0,17 1,00 0,71
0,08 0,10 0,75 0,94 1,00 0,00 0,00 0,11 0,71 1,00

[1,00 0,84 0,11 0,09 0,08} [1,00 0,24 0,00 0,00 0,00}
A= . Pi':
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[0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R,cqc=10,00 0,00 12,82 2,15 0,84
0,00 0,00 2,15 13,18 5,69
0,00 0,00 0,84 5,69 4,93
Maksymalna sita osiowa we#le 205 jest okrdona ze wzoru (2) i jest jed-
noczeanie pierwiastkiem sktadnikg,:

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

n

n
NmaX:RCQC,max: 2 2 Ni.Pij .NJ' =6,95 kNer - rzz:r%:48928
=l j=1

Podobnie obliczono kolejne sktadniki a macierz adpdzi okrglona

rownaniem (13) wglda nastpujaco:
Iix Ixy TIxz] 20,52 -2,80 0,25

R=[Tyx Iyy ryz]=[-2,80 5,90 -1,33]
Ix  Tzy Iy 0,25 -1,33 48,28

Zgodnie z wytycznymi [3] przgfo y,=v,=0,30. Wybrane obliczenia
przedstawiono dla nagtujacych lgtéw 6=0°, p=10°, y=20°. WspotczynnikA
przyjmuje dwie wartéci jak pongej:

A=*cosy /tam2 v - tan? @ =£0,30

Otrzymujemy dwa zestawy wektorow jednostkowychtgtd wartgci:

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
usz= [-0,34] usz= [0,18]
0,94 0,94

Maksymalna reakcja uwzglniajgca katy poszczegolnych sktadowych
trzesienia zgodnie ze wzorem (10) wynosi:

3
R(+A)= Zy_quRuk=7,80 oraz R(-A)= ZﬁugRukzzsl
k=1

Poszukiwan wartcscia jest zawsze wksza z wyliczonych liczb, w naszym
przypadku:

R, = max[R(+A),R(-A)] =7,81 kN



Wyznaczanie modalnej odp

owiedzi konstrukcji na n4sly... 293

Analogiczne oblicze

nia przeprowadzono dlandg konfiguracji lgtéw,

Z zalazeniem ze 0€(0;360)°, pe(0,20)°,y=20° a wyniki przedstawiono potsj
dla analizowanej sity osiowej i momentu zggeggo (rys. 10-11, tab. 4-5).

21,50

17,50

13,50

9,50

5,50

8,25

8,00

7,75

7,50

7,25

My TkNm]
\\._——— ¢€(0;20) //\\ /’
\ /0 /
\ / \ /
\ \
\ \
/ /
6[°]

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rys. 10. Maksymalna waidoi momentu zginaiego (wzet 71)
w funkcji kata 6 oraze (y=20°)

Fig. 10. Maximum value of bending moment (node inljela-
tion to6 ande angles {=20°)

N201[kN]
N N A
N o= A N
/ \ /
7\ /A
\\ ) /
/y \
\ Rl \\
\Tf 5\
A =2 \&/ -

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rys. 11. Maksymalna waroi sity osiowej (v¢zet 205) w funk-
cji kata 6 oraze (y=20°)

Fig. 11. Maximum value of axial force (node 205)@hation to
6 ande angles ¢=20°)



294 G. Gornik

Tabela. 4. Wartai wybranych sit przekrojowych w zateosci od kierunku wstrgzsu
Table. 4. Values of selected internal forces wétspect to direction of the earthquake

rX ry I‘Z axy aXZ eC]" llJcr
N 453 | 2,44| 695 -0,2% 7,90° |-104°| -0,5°
My | 19,32| 146] 1,79 -0,28 -57®*| -1,2° | 0,31°

Tabela. 5. Poréwnanie maksymalnych wsst@dpowiedzi spektralnej
Table. 5. Comparison of the maximum values of speotisponse

RSRSS Rcr Rcr

i, max i, max RSRSS

Rer | Rsrss

N | 8,36 7,12 1,02 1,20 1,17
My | 19,34 | 19,33 1,00 1,00 1,04

6. Wnioski

Majac do wyboru réne rodzaje analiz sejsmicznych rglerozwazy¢
wszystkie ich zalety i wady. Czas obliazéch doktadné¢ oraz maliwe do
uzyskania wyniki mog znacaco sk rézni¢ ze wzgédu na indywiduala specy-
fike zachowania kalej konstrukcji, wybdr odpowiedniej kombinacji kwatb-
wej oraz metody uwzgtinienia poszczegdélnych komponentowesiznia.

W referacie przedstawiono opis metod sumowania wogzlzi modalnej,
ktore wydaj sie by¢ najbardziej uniwersalne. Niektore z nich jeszdeezostaty
zaimplementowane do najbardziej popularnych progranobliczeniowych
(GCQC3).

Na podstawie analiz przedstawionych w [8,9zme stwierdzi ze wartgci
wspotczynnikowa i B stosowane w kombinacji Newmarka pediy kierunka-
mi s praktycznie zawsze mniejszezno wynika z analiz rénych trzsien. Co
wiecej porownugc sposéb Newmarka z klasygzmetody SRSS* maemy uzy-
ska wyniki rozniace s¢ o ok. +8,3% a prawdopodoligtwo niedoszacowania
jest bardzo die i wynosi ok. 43% (rys. 7). Pokazuje to jakzma jest wybor
metody sumowania pogdzy kierunkami. Bezpiecznym wydaje $1y¢ podej-
scie stosowane w normie ameryisiiej ASCE 4-98, gdzie wspoétczynniki me-
tody Newmarka wynogzo==0,4, bhd niedoszacowania odpowiedzi modalne;j
wynosi ok 1,0% a prawdopodolkswo jego osigniecia wynosi ok. 0,18% [7].
W drugim przyktadzie w celu uwzglnienia w analizie odchylenia poszczegdl-
nych skfadowych trsienia uyto metody GCQC3. W zatacsci od wybrane]
sity wewretrznej catkowita odpowiedsejsmiczna rownataesibdpowiedzi wy-
znaczonej metedSRSS* (moment My) lub byta od niej o 17%¢cksza (sita
osiowa N). Wynika to bezgeednio z wartéci wspodtczynnika korelacjiu,g
i odchylenia poszczegolnych sktadowych wsdte Najweksz wrazliwosé na
zmiare kata zaobserwowano w obliczeniach odpowiedzi sityowsj, gdzie
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krytyczny kgt wynosit 6.,=-10,4°. Na rys. 10 i 11 pokazano zales¢ maksy-
malnej odpowiedzi modalnej odiéw 6 i ¢ dla statej wartéci yw=20°. Mazemy
zauwayc¢, ze wartéé momentu zginacego M zalery tylko od kata 6 natomiast
wartas¢ sity osiowej w stupie jest bardziej wava na zmiag kierunkow
wstrzsu.
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DESIGNATION OF STRUCTURE MODAL RESPONSE FOR
EARTHQUAKE MOTIONS WITH CONSIDERATION OF THEIR
DIRECTIONALITY

Summary

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

Keywords: seismic analysis, spectral analysis, quadraticbdoations, multicomponent seismic
motions, correlation of effects
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