1. A szerkezet és jarmii dinamikai kolcsonhatasa

A rezgéstan egyik klasszikus feladata a gerendatarton egyenletes sebességgel haladd eré okozta
dinamikus hatdsok szamitasa. Ennek soran meghatarozhatok a kiilonb6zé dinamikus hatasabrak é€s
szamithatok a maximalis elmozdulasok és igénybevételek. Ezek akkor keletkeznek, amikor az erd a
tarton tartozkodik. Amint az erd a tartot elhagyja, a rezgések a mindig meglévo szerkezeti csillapitas
miatt csokkenni fognak. Ez az oka annak, hogy a rezgés ezen masodik szakaszaval (a szabadrezgéssel)
az irodalom kevéssé foglalkozik. Mas a helyzet azonban akkor, ha a tarton a mar athaladt er6k okozta
szabadrezgések és a tarton még tartdozkodo erdk okozta gerjesztd hatasok egyiittesen megjelennek. A
rezgésosszetevok kozott a szabadrezgésnek megfeleld6 harmonikus rezgés hullamhossza a
rezgéssebességétol fligg, és kiillondsen fontos annak az esetnek a vizsgalata, amikor az erdk allando
tavolsagra vannak egymastol, mivel ebben az esetben az egyes erdk hatdsa egymast erésitheti. A
geometriai elrendezéstdl fliggden meghatarozhato egy kritikus jarmiisebesség, amelyhez a legnagyobb
dinamikai hatasok tartoznak. A valdsagban egy tartobn nem erdk, hanem tdmeggel rendelkezd
szerkezetek (jarmiivek) mozognak. A mozgd tdmeg hatassal van a dinamikai rendszer jellemzoire is,
kiilonosen akkor, ha a mozgo tomeg a szerkezet tomegéhez képest jelentds. Ez a helyzet a vastti hidak
esetén fennall. Végiil a dinamikai hatast befolyasolhatjdk a jarmlrendszer dinamikai paraméterei
(merevségi és csillapitasi jellemz6i) is

A kutatds soran felirtuk a gerenda mozgd erd hatasara keletkezé hajlitd rezgésére vonatkozo
differencialegyenletet a szerkezeti csillapitas figyelembevételével.
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Az inhomogén egyenlet zérus kezdeti feltételek melletti megoldasa szolgaltatja az elmozdulasokat arra
az esetre, amikor az erd a tarton jar. Ha az erd lement a tartorol, akkor feladat a szabad rezgés
vizsgalata az erének a tarto elhagyaskor 1évo kezdeti elmozdulasa és sebessége esetére.

Az l-es abran lathatjuk a tartd6 kozépsd pontjanak dinamikus hatdsabrajat. Az alkalmazott (a
vonatkozé eléirdsokban megadott) 1,5 %-os csillapitasnak a hatdsa a gerjesztett rezgésnek megfeleld
tartofeletti szakaszon nem jelentOs, és a hatasa az abraban az adott vonalvastagsagok esetén nem is
latszik. Ugyanakkor a szabadrezgésnek megfeleld szakaszon, jol lathatdo a szabadrezgés
amplitadoéjanak csokkenése.
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1. dbra. Dinamikus hatdsabra csillapitatlan €s csillapitott rezgés esetén



A dinamikus hatasabraban a szabadrezgéshez tartozo szakaszon meghatarozd szerepe van az elsd
rezgésalaknak. A hatasabraban lathaté csucspontok kozotti tadvolsag a rezgésido és a sebesség
segitségével szamithatd. A gyakorlatban az er6k kozotti tdvolsag adott, igy szamithatd az a sebesség,
amelynél az er6knek a hatasabra csucspontjaira vald egyidejii esése miatt jelentds hatasra
szamithatunk. Ezt a sebességet a tovabbiakban kritikus er6csoport sebességnek nevezziik.
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Elvileg az er6k akkor is eshetnek egyidejlileg a hatasabra csucspontokra, ha a sebesség a kritikus
sebesség egészszammal osztott értékével azonos. A dinamikus hatads kisebb lesz, hiszen az egyes
erécsoportokban 1€v6 - a vonat négy tengelyén atadodo erdk - egyidejiileg nem lehet a dinamikai
hatasabra adott maximalis ordinataja felett.

A kritikus jarmisebesség egy adott érték, amely esetén az ismétlodo terhelés hatasara
rezonanciaszerli jelenség alakul ki, és ez vezet a jelentds dinamikus terheléshez. Bar altalaban
elmondhatd, hogy a dinamikus hatas a sebesség novekedésével nd, a szabalyos elrendezésii terhelés
esetén mégis azt tapasztaljuk, hogy nagyobb sebességhez kisebb dinamikus hatds tartozhat. A 2-es
abran egyiitt lathatok a 100 m/s kritikus sebességhez, valamint a 120 m/s sebességhez tartozo
elmozdulasok.
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2. abra. A tart6 kozéppontjanak elmozdulasa két kiilonboz6 sebességeknél

A valbésagban egy vasuti hidon a - hidon egyidejiileg tartdzkodé - jarmiirendszer tomege akar 50 % -a
is lehet a hid tomegének. A dinamikai rendszerben 1év0 tomeg jelentds valtozasa megvaltoztatja a
dinamikai jellemzoket is. A valtozas ebben az esetben nemcsak mennyiségi, mivel a rendszer
tomegmatrixa most id6fiiggo lesz. A rezgés matrix-differencidlegyenlete most

(M +M;(2))u +Cu + Ku = r(?)
alaku lesz. A jarmi maga is egy - rugokkal és csillapitd elemekkel rendelkez6 - dinamikai rendszer,
amely a szerkezettel dinamikai kdlcsonhatasban van. A vizsgalatok céljara a 12 darab 25m hosszisagu

kocsibol all6 Shinkansen japan expressz vonatot valasztottuk. A feladat matrixegyenletében a
matrixokat id6fliggd és id6tdl fliggetlen tagok 0sszegeként felirva:

(Mc +M(0)ii+(Cc + Cy()i + (K + K () =r(2).



A feladat megoldasar kidolgozasara alkalmazott kvazi modalanalizis lehet6vé tette a feladat
méreteinek redukalasat. A 3-as abran lathatjuk a tartd kdzépsé pontjanak a mozgé erécsoport, a mozgd
tomegpontok, €és a mozg6 jarmiivek okozta elmozdulésat.

Megfigyelhetd, hogy a jarmii modell esetén a kritikus sebesség két agban jelent meg, €s a maximalis
elmozdulashoz tartozé kritikus sebesség tovabb csokkent. A szerkezet valasza fiigg a hid és a jarmi
elsé frekvencidjanak aranyatél. A legnagyobb dinamikus hatdst akkor kapjuk, ha a két frekvencia
Osszeesik.

A fentiekre vonatkozé részletek a Kozleményjegyzékben 4,5,7,10,12,15,17-es sorokban megadott
cikkekben megtalalhatok.
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3. abra. A tarto kozéppontjanak elmozduladsara kiilonb6zé merevségli jarmiivek esetén

A vizsgalatok eredményei megjelentek az egyetemi oktatasban is, tobb diplomaterv késziilt ebben a
témakdrben, koziilik egy a Drezdai muszaki egyetem Tartdszerkezetek dinamikaja tanszékével
kozdsen.

A bemutatott eljarast kiterjesztettiik, ivhidak esetére is, ahol mar csak a numerikus eljaras johet
szoban. Ennek kezdeti eredményeir6l 2006 szeptemberében Az IABSE 2006 nemzetkdzi
szimpoziumon szamolunk be (Gyorgyi J., Szabo G.: Dynamic calculation of train-bridge interaction
at arch bridge)

2. A szerkezet és talajdinamikai kolcsonhatasa
Az eltéré csillapitasi jellemzoji elemekbdl allo szerkezetnél a matrix-differencidlegyenlet pontos

megoldasa nehézségekbe iitkdzik. A probléma meg tovabb bonyolddik, ha a rendszerben kiils6 -
sebességgel aranyos - csillapitas is van. Ebben az esetben feladatunk az
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matrix-differencialegyenlet megoldasa.



Az inhomogén matrix-differencidlegyenlet partikularis megoldasa, az Un. allandosult rezgésrész

szamitasa igen egyszerien kaphato, ha a gerjeszt6 eré harmonikus. Ha harmonikus er6 a ﬁ(t)z qe'™
komplex erd valds vagy képzetes része, a komplex elmozdulas amplitidoja az

MK + CX + KX = qe'”
egyenletbol
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alakban adodik. Attdl fiiggden, hogy a gerjeszté eré a komplex erd valds vagy képzetes része volt, az
elmozdulasok is a komplex elmozdulas valos vagy képzetes részeként adodnak. Ha az erd az id6
altalanos fiiggvénye, akkor a Fourier transzformacié segitségével az idétérben 1évo q(t) fliggvényt

transzformaljuk a frekvencia térben 1év6 fliggvénnyé:
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A gyakorlati szamitasok soran a diszkrét Fourier transzformaciot alkalmazva:

4(Qn)= A1 S gty e N
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Az adott harmonikus er6komponenshez tartozé megoldashoz mindenegyes Osszetevd esetén meg
kellett oldani egy komplex egyiitthatomatrixti egyenletrendszert. Egy adott idoponthoz tartoz6 teljes
komplex megoldas az inverz diszkrét Fourier transzformaciot alkalmazva:

Tltm)= 1 X Aoy Jalag e CmN),

A talaj hatasat statikai szamitasoknal egy rugdématrix segitségével vehetjiik figyelembe, amelyet az
alatamasztasi pontokon miikodd egységerékbol szamitott elmozdulasokat tartalmazd hajlékonysagi
matrix invertalasaval nyerhetiink. Rezgésszamitasnal is hasonl6an jarhatunk el, de ekkor a gerjesztés
hatasara a talaj is rezgésbe jon, és az elmozduldsokat befolyasoljak a talaj dinamikai jellemzdi is. A
kiilonbozo frekvenciaji harmonikus gerjesztés esetén mas-mas lesz az elmozdulas. Ez azt jelenti, hogy
a hajlékonysagi matrix €s a dinamikus rugématrix is frekvenciafiiggd lesz.

A frekvencia térben vald vizsgalatnal a komplex merevségekkel felirt egyensulyi egyenlet adott @
frekvenciaju harmonikus gerjesztés esetén a 4-es abran lathato.
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4, abra. A szerkezet dinamikai egyenlete szerkezet és talaj kolcsonhatasanal

Az egyenlet egylitthatdmatrixaban lathatok a szerkezet KN _ K~ 0?M +i /K dinamikai merevségi

matrixanak blokkjai, a talaj X komplex rugématrixa (impedancia matrix).



Az X impedancia matrix eldallithatd a komplex hajlékonysagi matrix inverzeként, amely lehetové
teszi a talajban vald hullamterjedéskor keletkez6 szorodo csillapitasnak a modellben valo
figyelembevételét is. A feladat megoldasa nagyméretli épitmény végeselemek moddszerével valo
foldrengésszamitasa esetén rendkiviil idéigényes, mivel a rendszer szabadsagfoka tobb szazezer és a
Fourier transzformacidban szerepld N éréke is eléri az 6t ezret.

Elvégezve a szerkezet elmozduldsainak kvazi-statikus és dinamikus részre vald felosztasat, valamint a

dinamikus elmozdulasvektort a fix megtamasztasu szerkezet sajatvektorainak bazisaban is M_vz

alakban felirva, bevezetve a P = Ks_lesb kifejezést a feladat az 5-6s 4bran lathato egyenletre vezet.

Itt az ismeretlenek szama csak a tamaszpontok szabadsagfokanak és a figyelembevett sajatvektorok
szamanak Osszege.
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5. abra. A szerkezet dinamikai egyenlete a sajatvektorokkal vald redukalas utan

Kidolgoztunk egy olyan eljarast, ahol olyan egyenletrendszert kell - igen sokszor - megoldanunk,
amelynek rendszama minddssze a talajjal érintkez6 csomopontok szabadsagfokatol fiigg.

A numerikus kisérletek soran egy 2400 szabadsagfoku modellen szamitottuk a kiilonb6z6 iranyu
elmozdulasokhoz tartozé atviteli fiiggvényeket. A szerkezet maximalis elmozduldsainak kelld
pontossagu szamitdsahoz mar 6t sajatvektor alkalmazasa elegendd volt, ami a szamitasi idot a direkt
megoldés 5%-ra csokkentette. Tovabbi eredmények a kozleményjegyzék 11, 12, 13-as soraiban lathato
publikaciokban megtekinthetdk.

Egy érdekes mérnoki feladat olyan szerkezetek szamitasa, amelyeknél mind a szélteherb6l, mind a
foldrengésbol szarmazo igénybevételek mértékadoak lehetnek. Egy hajlékony torony esetén a talajjal
valo egyiittmitkodés hatasanak elhanyagolasa a foldrengésszamitasnal a biztonsag javara szolgal, mig
a sz¢l hatasanal annak karara van. Ezt a kérdést elemzi a kozleményjegyzék 18-as sordban szerepld
dolgozat, és errdl szol a 2006 majusaban a First Euro Mediterranean Symposium of Advances in
Geomaterials and Structures cimmel Tunisban szervezett nemzetkdzi konferencian tartando elbadas
is.(Gyorgyi J: Effect of soil-structure interaction in case of earthquake and wind calculation of
towers)

A rendszerben 1€v6 csillapitasok hatdsa mas egy szokasos 10-30 masodpercig tarté foldrengés esetén
¢s mas akkor, ha Ilokésszerli 1-2 masodperces rengés van. A tovabbiakban — nemzetkdzi
egylittmiikodés keretében - ezt a kérdést kutatjuk. Az eredményekrdl szolo elsé beszamolot 2006
augusztusaban Japanban tartando STESSA 2006 nemzetkozi konferencian ismertetjiik. (J. Gyorgyi, V.
Gioncu & M. Mosoarca: Behaviour of steel MRFs subjected to near-fault ground motions)



3. Kotél és satorszerkezetek dinamikai szamitas szélteherre

Ha a szamitasok soran a tomegerdket elhanyagoljuk, akkor feladatunk az idében valtozo terhekre a
statikus elmozdulasok szamitdsa. A tehervaltozasnak megfeleld elmozdulds valtozasa a

(IK+tKG) r = q Osszefiiggésbodl szamithato, ahol 'K és IKG a ¢ idOpontbeli helyzethez tartozo

merevségi matrix ill. kiegészitd (geometriai) merevségi matrix. Az r vektor ismeretében a ruderék
valtozasanak vektora is szamithatd. A ¢+ Ar id6ponthoz tart6z6 helyzetnek megfelelden valtozik a
geometriai matrix is. Ennek segitségével szamitott tehervektor nem fog megegyezni az adott vektorral.
Ugyancsak eltérés lesz kinematikai tehervektorban is, igy iteracios eljarasra van sziikség. Az egyes

iteracios lépésekben a szamithatdo a teher redukalt qlre d hibavektora és ebbdl az elmozdulas-
novekmény a (tKl +tK1G }‘1 = qlre d egyenlet megoldasaval. Az iteracios eljarast addig kell folytatni,
amig a qlre d vektor elegendden kicsi nem lesz. Ezt kovetéen elvégezhetd a kovetkezd idolépésre
vonatkoz6 szamitas.

Ha a szamitasok soran a tomegeroket nem hanyagoljuk el, akkor az egyensulyi egyenletben
megjelenik az adott id61épéshez tartozo gyorsulasvaltozasnak megfeleld tehetetlenségi erd is:

(fK+’KG)r=q—Mf.

Itt M a szerkezetnek a szamitasok soran allandonak tekintett tdmegmatrixa, mig az r vektor a
gyorsulasvaltozas vektora. A matrix-differencidlegyenlet megoldasara tobb numerikus eljaras all
rendelkezésiinkre. A numerikus kisérletek alapjan a Newmark-féle eljardas bizonyult a
legalkalmasabbnak a szamitasok elvégzésére.

A szélterheléshez a szélsebesség idéfiiggvényét a  Kaimal altal megadott
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Algoritmust dolgoztunk ki a felilleten megoszlé szélnyomdsnak a valtozd geometridhoz tartozd
tehervektora szamitasara, figyelembe véve a valtozas sebességet, igy az aerodinamikus csillapitast, ill.
adott esetben az aerodinamikus gerjesztést. Ebben az esetben az egyes id61épésekben feladatunk a

(fK+fKG)r =q-Mi-Cr
egyenlet megoldasa
A terhelés szamitasanal fontos szerepe van az alaki tényezének. A tényez6 meghatarozasanak

klasszikus modszere a szélcsatorna kisérlet. A 6-os abra egy olyan feladatot mutat, amelynél a kisérleti
eredmények rendelkezésiinkre alltak.

6. abra. Szélcsatornaban vizsgalt szerkezet mechanikai modellje,



A 7-es abran egy szerkezet elmozdulasainak idébeni alakuladsat latjuk. A numerikus kisérletek szerint a
szamitasi id6 (a szamitds id6lépéseinek nagysaga) a szerkezet eldfeszitésének nagysagatol erdsen
fiigg. Tovabbi eredmények talalhatok a kozleményjegyzék 1, 2, 3, 6 és 16-os soraiban megadott
publikacidokban
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7. abra. Satorszerkezet mozgasai sz¢€l hatasara.

4. Geometriailag és fizikailag nem linearis dinamikai rendszerek modellezése

A nem lineédris dinamikai feladatok megolddsanak modszere a numerikus integralds. A feladat
sikeresen akkor oldhaté meg, ha elemezziik a szerkezet dinamikai jellemz6it, meghatarozzuk a még
jelentés kvazi-rezgésalakokhoz tartozd legmagasabb frekvenciat, és az ennek megfeleld peridodusido
alapjan dontiink az integralasi 1épéskozrol. A kozleményjegyzék 8, 9 €s 19-es soraiban megadott
publikaciok bemutatjdk ezen munka eredményeit, lehetové téve nagyjelentdségli atomerOmiii
szerkezetek korrekt vizsgalatat.



