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Summary
The computation of component loads due to seismic excitation commonly makes
use of acceleration response spectra. There are two possible ways:

Method 1:

Decoupled computation of component and support structure
(e.g. the building) via secondary spectra.

Method 2:

Computation of the coupled system component-support structure
using primary spectra.

Though method 2 delivers the correct loads it is usually avoided because
high computational effort is expected. The two methods may produce conside-
rably different results due to the following inconsistencies of method 1:

1) Use of envelopes of secondary spectra under the assumption of
equal movement of all component supports.

2) Inconsistent superimposition of the contributions of the singular
supports if multifloor methods are used.

3) The transformation of accelerations into displacements which in
general define the loads is not correctly feasible in the secon-
dary spectrum approach,

In this paper it is shown that method 2 can be described in a form which
avoids the explicit coupling of component and support structure. If ‘the
modal data of the support structure are known, and they must be known if
secondary spectra are to be computed, the computational effort is not higher
than a multifloor approach with secohdary spectra.



Response Spectrum Analysis

Das Schwingungsverhalten des Systems Gebdude + Komponente wird durch
drei GrdBSen bestimmt, durch die )

Steifigkeitsmatrix
Démpfungsmatrix

RO R

Massenmatrix (hier als Diagonalmatrix vorausgesetzt)
Eine weitere, aus K und M ableitbare, charakteristische Gr&gRe stellt
die Eigenvektormatrix $ dar. Ihre Spalten sind die Eigenvektoren

des Eigenwertproblems

— 2=
Kj’ = My (1)
2
mit den Eigenwerten (0 (Kreiseigenfrequenzen der Struktur).

K, C, M und $ sind quadratische Matrizen vom Rang n + £, wobei n die
Anzahl der Freiheitsgrade der Komponente und f die Anzahl der Frei-
heitsgrade des Gebdudes sind.

Wirkt auf die Struktur eine Bodenbeschleunigung b, so lauten die Bewe

gungsgleichungen in den Relativkoordinaten irel (Strukturbewegung minus

Bodenbewegung)
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b hat n + f Komponenten, wobei die Komponenten mit Freiheitsgraden in
derselben Richtung (x, y, 2z) gleich groB sind (d. h. nur drei Zahlen-
werte bx’ by, bz sind mdglich).

Durch die Transformation
=\ _ -x — (3)
(X“')K— = r.-ql. Ti

mit den "Partizipationsfaktoren"
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unter Berficksichtigung von

Mo = (4] (5)
K3 = [ (6)
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und unter Einflihrung einer modalen Diémpfung /[ D _7 gem4s
ITe T \__J
§To - [23w
148t sich das gekoppelte Differentialgleichungssystem (2) in
die Gleichungen
2

g+ 2D e @, =—b; (=42, n+f) )

entkoppeln.,
Nun liegt nicht die Zeitfunktion b(t) filir ein zu erwartendes Erdbeben
vor, sondern das Bodenantwortspektrum S (&j, D,), das gem4s

I,%ii'l'bi!max-—_ 5(5,-,1—),-) (9)

definiert ist. In sehr guter Niherung 148t sich wegen (8) auch
l;li lmax angeben

~ |7; + blm s(z;, D,
I”Zilmax% "):‘3.1 = )

i . i

(10)

Die Aussage der Response Spectrum Analysis ist nun, daB der Wert

%l Vi (3 s@,5)/a]

als maximale Relativbewegung zu erwarten ist.

Mit der Grd&Be l irell g lassen sich auch alle anderen interessanten
GroBen wie Schnittkr#éfte, Spannungen usw. berechnen.

Ziel

Hier soll nicht die Glite von (11) untersucht werden ((11) ist sicherl
falsch, wenn zwei Frequenzen eng beieinander liegen), sondern ledigli
die GréBen

E@Ki (i=4,2,...,n+f)

des gekoppelten Systems Gebiude + Komponente bestimmt werden, wenn k
einen "Komponentenort" kennzeichnet und die dynamischen Daten sowohl
Geb4dudes wie auch der Komponente bekannt sind.
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Berechnung der GrdBSen TEQ%f

Es wird vorausgesetzt, daB8 die &ynamisch relevanten Grd8en (Eigenfre-

quenzen, Eigenformen) des Geb&udes durch die Komponente nur unwesent-

lich beeinfluBft werden (rlickwirkungsfreie Komponente). Dann.zerfallen
die Eigenformen des gekoppelten Systems Gebdude + Komponente in

Eigenformen, bei denen

- die Geb4iudeanteile mit den Eigenformen des Geb#dudes ohne Komponen-
te libereinstimmen und sich die Komponentenanteile als Antwort auf
diese Gebiudeeigenformen, d. h. als erzwungene Schwingung ermit-
teln lassen (Geb&dudemoden),

- die Komponente in der jeweiligen Eigenform so schwingt, als ob
kein Gebiude vorhanden wére (Komponentenmoden) und sich das Geb&u-
de nur noch in einem Normierungsfaktor aufgrund von (5) bemerkbar
macht.

Die folgende Ableitung wird physikalisch begriindet. Sie 148t sich jedoch
streng mathematisch mit demselben Resultat durchfiihren.

Geb4dudemoden

Die Bewegungsgleichungen der Komponente, die durch die f Geb#udeschwin-
gungen zwangsbewegt wird, lauten

My +Kx ==K @ (i=420- )

wobei M die Massenmatrix und K die Steifigkeitsmatrix der Komponente

(12)

bedeuten, beides quadratische Matrizen vom Rang n. x ist der Verschie-
bungsfaktor, Ks die Steifigkeitsmatrix, die die Verknipfung der freien
Massenpunkte mit den Befestigungspunkten am Gebdude darstellt. Ry hat
n Zeilen und m Spalten, d. h. die Komponente ist mit m Freiheitsgraden
am Gebiude befestigt. ¢f'ist derjenige Teil des i-ten Geb&udeeigen-
vektors, der nur die m Befestigungsfreiheitsgrade beginhaltet.

Durch Einflihrung der Relativkoordinaten

i F
Xy = X+ KKy ¢i (13)

werden die Bewegungsgleichungen (12) in

M’?rcl + erd = M K-d KS ¢ig (14)
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umgeformt.
Mit der Eigenvektormatrix d)der Komponente, der "Partizipationsmatrix"

= ¢TMK-4KS (15)

und der Transformation
13
Z _Zd)np Pj (”lp,j"' ¢_ﬁ ) (16)
p=1 Jj=1
148t sich (14) in n x m unabhéngige Bewegungsgleichungen
. 2 LB .
Tei T 9p p; = d)ﬁ (p—4,2,...,niJ -4,2,...,m)

( w

e Eigenkreisfrequenz der Komponente) (17)

fiir jede Geb#dudeeigenschwingung i = 1, 2, ..., £ entkoppeln.
Die Zeitabhdngigkeit von dyfist bekannt

&5 ~ sin(¢t) (18)

wobei2€1,262,...,iff die Eigenfrequenzen des Geb#udes sind.
Somit ist die L&sung von (17)

2
Mej = w’fae" d)JEi
bzw.
W F
M it = 0. (19)
gt ti R AL

(19) in (16) eingesetzt, liefert

x = .= ZZ(RHW ¢( 42..,f) (20)
p=1 j=4
AuBerdem gilt

’——;= ITE(;=A,2,...,1‘) (21

]

B
wobei r; die Partizipationsfaktoren des Geb&udes darstellen.
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3.2 Komponentenmoden

Da wegen o
né =[]
auch

d_) &R = [\A \J (22)

gilt, folgert man fir jedes K= 1, 2,.0., n + £

if <F;<.F. = (23)

i=4

also unter Beachtung von (20 und (21)

i=ff4 |=4 N
n m E E W
=/]- —f
1 Z Z ¢KP’:J Cle E_ w— e (24
l=4 P=.4 J'u4 P 1

Es kann gezeigt werden, daB
m

zr,f [ | (25)

i= f

mit dem tblichen Partizipationsfaktor rpder Kompornente.,
Da entsprechend (23)

Z Cbxr [; = (26)
5 6" -

148t sich (24) umformen in
2

n+f __ _ g i— g
.24 r, ZZZ d)KP PJ J1 r OJ:—:E; (28)
i=

11—

Der Aufbau von (28) legt den SchluB8 nahe,

- z K, l-f a w? - (29)
1=1 j=A1 =

1

f.
(e ot o2, o6
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zu setzen, was sich auch streng mathematisch begriinden 1l48t.
Mit (20), (21) und (29) ist die gestellte Aufgabe geldst.

SchluBbemerkung

Die tibliche RSA enthdlt einige unlogische Schliisse, die auf einfache
Weise beseitigt werden k&nnen. Floor Response Spectren lassen sich
nicht widerspruchsfrei definieren, auch wenn die Komponente nur an einer
Stelle am Geb&dude abgestilitzt ist. Vielmehr miissen die Geb&dudedaten in
die Komponentenrechnung integriert werden.

Uber die Unterschiede in den Ergebnissen, die nach der {iblichen und der
hier vorgestellten Theorie ermittelt werden, sind keine allgemeinen
Aussagen mdglich.
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