DR. VERTES GYORGY , a miiszaki tudomdnyok kandiddtusa

LEMEZVAZAS MAGASHAZAK VIZSZINTES TRANYU
ONREZGESSZAMANAK MEGHATAROZASA

1. Bevezetés

A lemezvazas hazaknal a fodémterheket oszlopok vagy hagyomanyos
téglafalak helyett fiigg6leges sikt vasbeton lemezek viselik. Az ilyen rendszer-
rel épiilt magashazak szerkezeti, de féleg épitéstechnologiai szempontbol
mért gazdasdgossaguk miatt az utébbi évtizedben igen elterjedtek. A lemez-
vazas szerkezetek statikai és szilardsagtani vizsgalataval kapesolatos prob-
lémak koziil még sok olyan van, ami tisztazasra szorul, és nem talzas azt mon-
dani, hogy az elméleti kutatis a gyakorlat igényeitélezena térenel van maradva.
Méginkdbb mondhatjuk ezt az egyre gyakrabban felmeriil§ dinamikus jelleg(i
feladatokkal kapcsolatban, mert ezek kozott is nagyon sok olyat taldlunk
amely vagy egyaltalan nincs megoldva, vagy amelynél a rendelkezésiinkre
4ll6 megoldis sok snmp(mtb()l nem kielégité. Ilyen feladat a lemezvézas magas-

hézak vizszintes irdnyG onrezgésszdmanak meghatdrozasa is. A szerkezet
ugyanis lcgtobbsnn‘ ()lv an kialakitast, hogy a teherhorddé lemezfalak nem
szimmetrikusak és ez rezgéstani szempontbdl azt eredményezi, hogy az épii-
let tisztdn csak hajlitéjellegli, vagy tisztan csak csavardjellegii rezgéseket
nem képes végezni.

Egyszeri gerendatarténal, amennyiben a keresztmetszet nem szimmetri-
kus és su]vpontj(t nem esik egvb(, a nyirasi kozépponttal, a szabad rezgés-
forma egyideji hajlité és csavaré rezgéshol tevédik dssze. Az ilyen Jellegu
rezgést , kapcsolt” rezgésnek nevezziik. Gerendatarto ,kapcesolt” rezgése
harom szimultdn negyedrendii parcialis differencidlegyenletb6l allo egyen-
letrendszerrel ]ellcmc?het ([1], [4], [11]), melynek megolddsm egyszeri tarto-
tipusok esetén is igen bonyolult.

Vizsgalva a lemezvézas hizak vizszintes iranya szabad rezgéseit, kony-
nyen belathaté, hogy ugyvancsak ,kapesolt” rezgésekkel allunk szemben,
amelyek ugyan hasonléak a gerendatarté emlitett rezgéseihez, de a szerke-
zet eltérG jellege miatt ugyanazon az alapon nem targyalhatok. Szerkezeti
szempontbél a legdontbb kiilonbség a kettd kozott az, h()g y amig a gerenda-
tarté keresztmetszetének minden pontja a Bernoulli-Navier ]llpOtG?l&l‘e épiilt
elmélet értelmében csak adott geometriai feltételeknek megfelels és a szom-
szédos pontokbdl nem fiiggetlenithetd mozgast képes végezni, addig a lemez-
vazat alkoté teherviseld falak, amelyek legtobbszor egyméashoz képest ferde
siki elemek osszkapesolodisaval lettek kialakitva bizonyos mozgédst csak
egymastél fiiggGen, de bizonyos mozgist egymdstol fiiggetleniil is Vegcﬁllet-
nek. Mindezekbél kitiinik, hogy igen bonyolult rezgdrendszerrel dllunk szem-
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ben, és ennek kovetkeztében az eddig haszndlt médszerek ilyen jellegli fela-
datok megolddsara nem megfelelGek.

Az aldbbiakban a lemezvazas magashizak vizszintes irdnya onrezgés-
szamanak meghatarozasira olyan szamitasi eljarast mutatunk be, amely
bizonyos egyszer(isits feltevések teljesitése esetén az emlitett épiiletekre vonat-
kozo6 altalanos esetekben is alkalmazhato.

1.1. A szamitds alapelver és a felvett modell

A vizsgalat targvat képezd épiilet szerkezete vizszintes fodémekbdl és
az ezek kozott elhelvwkedo teherviselésre alkalmas médon kialakitott fiigg6-
leges falakbdl 4ll. Az ilyen épiilet sematikus keresztmetszetét az 1. dbra tiin-
teti fel. A szilardsdgtani szempontbdl kell6en egymashoz rogzitett, egymassal

A ?_‘ i todém

o)
N

. falelemek

1 dabra

ferde szoget bezird falak egyetlen falelemet képeznek, de amennyiben ilyen
kapesolat nines, akkor minden egyes fal kiilon elemnek tekintendd.

Szamitdsaink sordn az alabbi feltevésekkel éliink:

a) Rezgés kozben a tehervisel§ falak rugalmasan viselkednek.

b) Az egyes emeletekhez tartozd szerkezet tomegét, beleértve a fodém,
a falak és egyéb tartozékok tomegét, az illet6 emelethez tartozé fodémszin-
ten vessziik fel, de magara a tomeuelo%zlabm megkotést nem tesziink.

c) A CSlll(LpltdSn’Lk az onrezgésszam megvaltozasara gyakorolt hatasat
elhanyagoljuk.

d) Az egyes fodémek sajat sikjukban egy-egy végtelen merevnek tekint-
het6 tarcsat alkotnak, sikjukra meréleges iranyban viszont tokéletesen haj-
lékonyak. Ez azt jelenti, hogy Valamennvl falelem a fodémek sikjiban csak
azonos eltolédésra és elfordulésra kényszeriil, erre mergleges iranyban azon-
ban egymastoél fiiggetleniil is végezhetnek alakviltozdsokat.

Kz a feltétel a valdsigban igen jol teljesiil és megfelel az eddigi szami-
tasi gyakorlatnak is. U(rvamb konnvcn érzékelhetG, hogy a fodémelk sikjukra
merdleges irdnyban ha]hto nvomatékokkal szemben lényegesen kisebb ellen-
4llds kifejtésére képesek, mint a falelemek sajat sikjukban, mivel elégydrtott
fodémelemeknél rendszerint nem képeznek ki a taimaszok felett hajlitényoma-
ték felvételére alkalmas kapesolatot, monolit fodémszerkezetnél pedig a lemez-
vazas szerkezetnek megfelelG épitési technoldgia szerint, sikjara merdlegesen
elhanyagolhaté hajlitdsi merevségli nem tualsdgosan vastag vasbeton lemezt
készitenek.

e) A falelemek alaprajzi elrendezése és vastagsiga teljesen tetszGleges,
de az épiilet valamennyi szintjén azonos. Az egyes szintek kozott egymas
felett levé falelemek egyiittdolgozasa onmagukkal illetve az alaptesttel, a
csatlakozdsoknal kialakitott merev kapcsolatok révén biztositva van. Tehat
az egymas felett levé falelemek egyiittesen fiigg6leges konzolokat alkotnak.
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f) Az alakvaltozasok szdmitasanal az egyes falelemek csavarisi merev-
sége a hajlitdsi merevséghez képest igen csekély, ezért figyelmen kiviil hagy-
haté.

A mennyiben az egyes falelemek nyitott keresztmetszet(iek, csavarasi
merevségiik valéban igen csekély a hajlitdsi merevséghez képest, ezért a fel-
tevés teljesen indokolt. Zart (szekrény) keresztmetszet esetén a falelem csa-
vardsi merevsége jelentés lehet, ezért ennek elhanyagoldsa az eredményekre
is nagyobb hatassal van, de ilyen kialakitasu falelem a gyakorlatban csak igen
ritkdn fordul el6. Megjegyezziik, hogy zart keresztmetszet csavarisi merev-
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Oldalnézet Keresztmetszet
2 abra

ségének figyelembevétele a soron kivetkezd elvi megoldds szempontjabol
nem okoz valtozast, csupin az egyenletekben szerepld egyes tényezdk szdmi-
tasandl okoz tobbletmunkéat.

Ezek utan a szamitas alapjat képez6 modellt a 2. dbra tiinteti fel. Kereszt-
metszetként — amelyet Ggy kapunk, hogy a vizsgalt épiiletet kozvetlen vala-
melyik fodém felett vizszintes sikkal elmetsziik — csupan a sikjaban merev
tarcsanak tekinthetd fodémet dbrazoltuk az alitdmaszto falelemek berajzo-
lasa nélkiil. Az ilyen metszetet a tovabbiakban az épiilet keresztmetszetének,
vagy épiiletkeresztmetszetnek fogjuk nevezni. Az épiilet keresztmetszete a kozon-
séges hajlitott tartok keresztmetszetétdl lényegesen kiilonbozik, és igy a
szokdsos keresztmetszeti jellemzdket is ennek megfelelGen értelmezni Tkell.
A tovabbiakban az épiiletkeresztmetszet elforduldsi Lo:()ppont]nmll (0) nevez-
ziik.

Az elfordulasi kozépponton dtmend vizszintes iranyu eré hatdsara tehat
a fodém csak snk]ab‘m tolodik el, azonban az eltolédas irdanya altalaban nem
egyeznk meg az erd iranyaval. Amint a tovabbiakban latni ‘fogjuk a végtelen
sok irany kozott van egymdsra merdleges két olyan irany, amelyben hato-
er6 csak ‘erG-iranyu eltoléddst okoz és ezeket féirdnyoknak fogjuk nevezni.

A képletekben és levezetésekben hasznilt fontosabb jelolések a kovet-
kezdk:

P — a falelem keresztmetszeti teriilete

J,, J, — a falelem keresztmetszetének fGtehetetlenségi nyomatékai

E — rugalmassigi modulus

s — a falelem gyengitésének figyelembe vételére szolgdlé tényezd
S — keresztmetszeti sikidom silypontja

S — tomegsulypont

0 — nyirasi vagy elfordulasi kozéppont
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Diss pyy, Pxy = Py, — a falelem merevségi tényezdi

2 Pixxs B = 2 plyy’ C o Z plxy 2‘ ptyx

K = AB — 02

z, y — koordinata-rendszer a fodémek sikjaban

2 — a fodémek sikjara meréleges koordinata tengely

s D — az épiiletkeresztmetszet fGiranyainak megfelel§ koordindta-
rendszer, illetve ezen tengelyek menti eltolodas mértéke

Uy, Uy — @ tomegsulypont koordindtdi «, v tengelyrendszerben

D — épiiletkeresztmetszet elfordulasi kozéppont
koriili elfordulasanak a mértéke

B, — helyzeti energia

B, — mozgasi energia

Jo — épiiletkeresztmetszet tomegtehetetlenségi nyomatéka az O elfor-
dulasi kozépponton atmend és a fodém sikjara meréleges tengelyre

M; — épiiletkeresztmetszet egységnyi elfordulasat elGidézs forgato-
nyomaték szamértéke

m; — fodém emeleti szinten koncentralt tomege

Pus P — fGiranyokban miikodd egységnyi eltolédast okozdé erd szam-
értéke.

2. A keresztmetszeti jellemzGk meghatarozasa

Az épiiletkeresztmetszet el6z6kben definialt sdlypontjanak, illetve
tomegsulypontjanak meghatdrozasa a sikidomok, illetve a tomegpontok koz-
ismert stlypontszamitési médszere alapjan torténik. Uj fogalmak a fgiranyok
és az elforduldsi kozéppont, melyek a keresztmetszet merevségének fug_)gve-
nyei, és az egyes falelemeknek, mint egyik végiikon mereven befogott kon-
zoloknak merevségével vannak osszefiiggésben. A tovabbiakban elszor ezek
meghatarozasaval foglalkozunk.

2.1 A falelemek merevségi tényezbinek meghatdrozdisa

A szildrdsagtanbol ismeretes, hogy oOsszefiiggé gerendakeresztmetszet-
nél minden esetben taldlhaté egy olyan pont, amelyre az jellemzG, hogy a
ponton dtmend és a keresztmetszet sikjaval parhuzamos er6 hatasara a kereszt-
metszet csak eltoléddst végez, és csavaronyomat miikodése esetén, a kereszt-
metszet e koriil a pont koriil fordul el. Magat a pontot nyirdsi vagy ecsavardsi
kozéppontnak nevezik. Kz a jellegzetes pont, minden esetben a keresztmetszet
szimmetriatengelyén fekszik, tehat kétszeresen szimmetrikus esetben egy-
beesik a stulyponttal, de altalanos esetben is meghatarozhaté [9].

A gerendakeresztmetszet tehetetlenségi féiranyai megegyezdé tulajdon-
saguak az épijletkeresxtmctsnt féiranyaival abban a vonatkozisban, hogy
amennyiben a kiils6 erd ezek valamelylkevel parhuzamos, akkor a keresztmet-
szet eltoléddsa is parhuzamos lesz az er§ iranydval. Mivel a keresztmetszet
tehetetlenségi fSiranyai (1, 2) és fGtehetetlenségi nyomatékai (J,, J,) a szi-
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lardsagtanbdl jol ismert oOsszefiiggések alapjan koénnyen meghatarozhatok
[7], a tovabbiakban ezeket ismerteknek fogjuk tekinteni.

Az egyes falelemek merevségi tényezoinek kiszamitdsa az irodalombdl
([7], [9]) ugyancsak ismert és ezért csak roviden targyaljuk.

Ahhoz, hogy az egyik végén mereven befogott homogén, prizmatikus
és a Hooke-torvényt kivetd anyagu riad befogastol z tavolsagban levd ,,7”-vel
jelolt keresztmetszetét az 1., illetve 2. fGirdannyal parhuzamosan A, illetve
A, mértékben kimozditsuk, a befogastdl ¢ (¢ > z) tdvolsdgban levs ,,k”-val
jelolt keresztmetszetben a megfelelg eltolédasokkal parhuzamosan a kereszt-
metszet nyirasi kozéppontjaban P,, illetéleg P, eréket kell miikodtetni.
Az er6k nagysiga az elemi szilardsdgtanbdl jol ismert osszefiiggés szerint

Py = % ik (1)
illet6leg
Ps= % Aoix (2)
A képletekben
Biest s (c B —i
A 2 6

értékkel egyenls, ahol £ a rid anyagdnak rugalmassigi modulusa, s pedig
a falakban levé nyilasok (ajto, ablak) hatasat kifejezé tényezd, melynek meg-
hatarozasara az 5 fejezetben még visszatériink.

Ezek utdn vegyiink fel egy, a befogistél ugyancsak z tavolsigra egy
xy tengelyekbdl allé koordinata-rendszert, és hatarozzuk meg, a keresztmet-
szet nyirasi kozéppontjanak a tengely irdnyu egységnyi eltolédasahoz milyen
kiilsé erét kell mikodtetni, a ,,k” keresztmetszetben. Amennyiben az x ten-
gely nem fGirany, az eltolodast elGidézG eré nem parhuzamos magaval az @
tengellyel, hanem p,,, illetve p,, x illetve y irdnyi komponensekkel jelle-

3 dbra

mezhetd, amelyeket az alabbiak szerint lehet kiszamitani. Az emlitett « tengely
irdnyu és az 1. féirannyal « szoget bezaro egységnyi eltolédas 1., illetGleg 2.
féiranyba es6 komponense — amint az a 3. dbrabdl is kitlinik — 1. cos «, ille-
téleg —1. sin « nagysagu. Ezek létrehozasahoz az (1), (2) képletek alapjan

Q= %— Cos o (3)
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illetGleg

Qs = —%sin o (4)

1. illetSleg 2. tengely irdnyaban miikodS erékre van sziikség. A keresett
Pxxr illetdleg p,, er6komponenseket ezek w, illetdleg y irdnyu vetiiletosszege
adja meg, tehat

1 ;
Prx = @ cO8 & — @y sin & = = (J, sin? o0 4 J 4 cos? ) (3)

P,, = @, sin « + @, cos & = — cos a sin o

(6)

dh—+g
=

A vizsgalt keresztmetszet y iranyu egységnyi eltolédasahoz az y tengely
irdnyaban p,, és az x tengely irdnyaban p,, eréket kell miikodtetni. Ezek
meghatarozasa a fentiekhez teljesen hasonlé médon torténik és a kovetkezd
eredményre vezet:

pyy:%(J1 cos® a + J 4 sin? o) (7)

Py: = '—;I— cos o 8in « (J, — J,) = pyy (8)

Az igy megha-tz’uro;ot/t Pxxy Pyy €S Pyy = Pyx mennyiségeket a tovabbiakban
a falelem merevséy? tényezéinek fogjuk nevezni.

2.2 Az épiiletkeresztmetszet [Giranyainak, elforduldsi kozéppontjinak és az egy-
ségnyi elmozduldsait el6idézé dindmoknalk a meghaldrozisa

Az épiiletkeresztmetszet fGiranyait abbdl a feltételbsl tudjuk meghata-
rozni, hogy az elfordulasi kozépponton atmend és a fGirannyal parhuzamos
erd okozta eltolodas ugyvancsak parhuzamos lesz az er6 iranyaval. Ha forditva
is érvényes, mégpedig ugy, hogy a féiranyba esd eltolédas hatisara keletkezs

4 dbra

agynevezett visszatérit er6 hatisvonala szintén a fGiranyba esik. A 4. dbran
sematikusan feltiintetett épiiletkeresztmetszet egyelére ismeretlen elforduldsi
kozéppontjaban felvettiink egy tetszdleges xy tengelyekbdl allé koordinata-
rendszert, és a fGirdny z tengellyel bezart szogét o,-val jeloltik. Ezek utan
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toljuk el az ,,m” szdmu falelemmel megtamasztott keresztmetszetet a fGirany
mentén /A mértékkel. Az eltolashoz sziikséges erd (R) hatdsvonala a fentiek
szerint szintén a féiranyba esik. A 4 eltolédés z, illetve y tengely irdnyu kom-
ponensei A cos «,, illetve A sin «, és ezen eltolédasok el6idézéséhez sziikséges
er6k megegyeznek R-nek a megfelel tengely iranyu komponenseivel. Az elto-
l6ddskomponensek elGidézéséhez szitkséges erSk és R megfelel§ osszetevii
kozott pedig az egyes falelemek merevségi tényezbinek segitségével az alabbi
osszefiiggések irhatok fel:

m m
A cos a, 2; Pixx + 4 sin o, 2; Pixy = R cos a,
1= i=

(9)
Asin ay piyy, + A cos a 3 iy, = R sin «,
Az egyenletekben p;.y, Piyy €8 Pixy = Piyx az ,,0"-edik jell falelem merevségi
tényezdit jelentik, az osszegezés pedig valamennyi (m) falelemre terjed ki.
Bevezetve az
m m m
4= _Zlf)ixx; D = 2; Piyys C = 2; Pixy
= i= i=
jeloléseket és az egyenletrendszert megoldva kapjuk:
20 ‘

} tg 2 ay = o (10)

A*B{

A kapott osszefiiggésbhél a hasonld felépitésti feladatokkal egyezdleg
kittinik, hogy «,-ra két megoldist is kapunk. Ha ugyanis egy og kielégiti az

egyenletet, gy meg fog felelni az oy = o« +% szog is, mert tg 2 oy = tg

(205 + ) = tg 2 5. Bz azt jelenti, hogy egymdsra merdlegesen két olyan irdnyt
taldalunk, amelyekre nézve érvényes a féirany meghatdrozdsa, és ezzel egyszersmind
bebizonyitottuk a féiranyok létezését is.

Amint lathat6, o, képletében nem szerepel a vizsgilt keresztmetszet
befogastél mért tavolsaga, tehat a (10) osszefiiggés egyardant hasznilhaté az
épiilet valamennyi emeletén vizsgalt keresztmetszetére.

A kés6bbiek folyamén sziikség lesz még a féiranyban torténd egységnyi
eltolodast el6idézs erdre is, ezért a kovetkezGkben ennek meghatarozasaval fog-
lalkozunk. Jeloljik az x tengellyel o, szoget bezar6 f6iranyban a 4 = 1 nagy-
sagu eltolodast okozé erét p-vel. Ennek megfeleléen a (9) alatti egyenletek
kovetkez6 formaban irhaték fel:

A cos ay + C sin oy = p cos «, (1)
B sin ay, + C cos «, —_—psinao}

Az egyenletredszer részletes megoldasat nem kozoljitk, mivel ez is ala-
kilag hasonl6 a f6fesziiltségek meghatarozasara szolgalé egyenletrendszerhez
és igy az irodalombdl jol ismert. Végeredményként:

A — B
77:4:‘;—114‘]/(T“J = (12)
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A kapott osszefiiggés a négyzetgyok kettds elGjelének figyelembe véte-
lével, a két fGiranynak megfelelGen, két értéket ad. A nagyobbik (tovabbiak-
ban p,) ugy kaphat6, hogy a négyzetgyok pozitiv értékét vesszitk szami-
tasba, a kisebbik (tovabbiakban p,) pedig a negativ elGjel alkalmazasival
nyerhets. Tehat a 4. dbra jelolései szerint a fSirdnyokban egységnyi eltolodast
el6idéz6 erék a kovetkezdképpen szamithatok:

ﬁ ) |
s e 2 1/2
ipu=A_;B+HA2B] +02I {
(13)
_— 2 1/2
]’v:A+B—[‘A B) +02]/
2 2

Ezek utan az épiiletkeresztmetszet elfordulasi kozéppontjanak megha-
tarozasat fogjuk vizsgalni[7] és [9] szerint. Ennek érdekében tételezziik fel, hogy
valamely a befogastol z tavolsagban levs fodémre a 4. dbrdan felvett z tengely-
lyel parhuzamosan, az egyel6re még ismeretlen helyen levé elforduléasi kozép-
pontban R, = 1 Mp vizszintes er6 miikodik. A definicié szerint, ennek hata-
sara a fodém nem fordul el, hanem csak az z, illetve y tengely iranyaban,
Ay, illetve A, eltolédast szenved. A fGirdnyok szimitdsandl alkalmazott

modszerhez hasonléan x és y iranyban az alabbi vetiilet egyenletek irhatok
fel:

Ao A+ Ay C =1 } (14)

A C + Ay B=10

A kapott egyenletrendszerbsl K = AB — C* roviditést bevezetve, a
fodémeltolodasokra a kovetkezdk addédnak:

Az eltolédéasok ismeretében R, = 1 Mp kiilsG er6bél az egyes falelemeket
terhels z, illetSleg y irdnyt er6k mar egyszertien szimithatok. gy az ,,i”"-edik
falelemre z iranyban

1
Tixx = /]xx Dixx + Axy Pizy = ? (BPsy — Cpixy) (15)
és y iranyban
1
Tixy = Axx DPixy o Axy Piyy = }? (Bpixy = Cpiyy) (16)

er6 miikodik. Mivel a kiilsé er6 ezeknek az ereddje, felirhaté, hogy nyomatéka
egy pontra (esetiinkben az 5. dbrdn jelolt ' y’ tengelyrendszer kezdGpont-
jara O'-re), egyenld az egyes falelemeket terhelé erék nyomatékosszegével
ugyanarra a pontra.

402



Tehat

b3

]

(x,’ Tixy T Z/: mx) == yo i
i

Itt z; illetve y; az ,,i”-edik falelem nyirasi kozéppontjanak tavolsaga
az y’ illetve @’ tengelytdl, és y’ pedig az elfordulasi kozéppont tavolsaga az
x’ tengelytdl. Ez utébbi tavolsag, felhasznalva (15) és (16) eredményeit:

0 y
o I ZU}

X

5 dbra

. i Sl -2 L
{2 YiPixx— inpixx] —*—7{‘[21} Piyy—zyipixy]- (17)
i=1 i=1 i

i=1

A fentiekhez teljesen hasonléan R, =1 Mp y tengely irdnyu erd hatasat
vizsgalva, levezethetd az elforduldsi kozéppont y’ tengelytsl mért tavolsiga,
amelyre a kiovetkezGt kapjuk:

i O i
[2 x, Piyy — 2‘?/1 pixy] e ?[2 Yi Pixx —
i=1 i=1

=1

m ’
> T Piyx] (18)

i=1

Végezetiil meg fogjuk hatdrozni, hogy az épiiletkeresztmetszet elfordu-
lasi kozéppontjaban, a keresztmetszet egységnyi elforduliasihoz mekkora ers-
part sziikséges miikodtetni. Ennek érdekében tételezziik fel, hogy a vizsgalt
keresztmetszethez tartoz6é fodém egységnyi elfordulast szenved. Ekkor az
,»i -edik falelem nyirési kozéppontja x irdnyban z; és y iranyban y; mérték-
ben tol6dik el és az eltolédas elSidézéséhez a nyirdsi kozéppontjiban  irdny-
ban

Tigx = (Ti Pixy — Yi Pixx)
és y iranyban
Tipx = (IL’,- Piyy — Yi pixy) (20)

nagysagi erének kell miikodni. A képletekben szereplé x; = x; — x; és
Yi = Yi— Y, vagyis az ,,i”-edik falelem nyirdsi kozéppontjanak az elfordu-
lasi kozéppontban felvett koordindta rendszert6l mért tavolsagait jelentik.
Az elfordulds hatdsira keletkezs erdk elfordulasi kozéppontra vonatkozé
nyomatékosszegének egyenlének kell lenni az elfordulast el6idéz6 erGpar
forgatényomatékaval, tehat

m
2 ;T 5V < uy [2?/1 Pixx — 2 21: Yi pmv + 2 z2])1yy;| (21)

i=1
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3. A rezgés jellemzésére szolgalé differencialegyenletrendszer és annak
megoldasa

Komplikalt rezgé rendszer mozgasanak differencialegyenlete sok eset-
ben kozvetlen médon felirhaté a Lagrange-féle egyenlet segitségével, felhasz-
nalva a szerkezet mozgasi és helyzeti energiajat tartalmazé osszefiiggéseket.
A lemezvizas magashazak oOnrezgésszamanak meghatdrozasakor is ezt az
utat valasztjuk, és el6szor a vizsgalt épiilet ,,i"’-vel jelolt fodémének elmoz-
dulasaib6l indulunk ki. Amint mar az eloz6kben ravilagitottunk, a
fodém rezgés alatti mozgisa az elfordulasi kozéppont koriili elfordulassal
és ezzel egyidejii eltolodéassal jellemezhets. Az eltolédas helyett a tovabbiak-

6 dbra

ban annak féiranyba vett dsszetevéit vessziik figyelembe, és ennek megfele-
léen a 6. abran is bemutatott médon a fodém elforduldsi kozéppontjanak
eltolédasat u, illetve » komponensekkel és az elfordulasat @-vel jeloljiik.

Az elmozdulas hatasira az dbranak megfeleléen a fodém elfordulési
kozéppontja 0’-be és tomeg silypontja S)y,-be keriil és egy adott pillanatban
mozgasi energiaja, mint a forgé és haladé mozgast végzé merev test lendiilete
az alabbiak szerint kaphaté meg.

/ 72 $2 2
L L . kD i m, Dy (wy®; — Oply) (22)
2 2 2
(A betii feletti pont az elmozdulas idé szerinti differencialhanyadosat jelenti.)
Az egész épiilet mozgasi energidja pedig matrix felirdsban:

e % @ M 4 L v My L% MG + MO (uyv —vpt)  (23)
2 2

Uy vy D,
u=| % v=| v, =| @; | vektorok
e u’n =) g T s (D” =
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és
M="~<{my,my... mp; Yy = g5 0is--Jny diagondlmétrixok.
A fodém helyzeti energidja ugyanabban a pillanatban a kovetkezd
lesz:
} 1 . . :
Ey = s [kui uf + ko 07 + ko PF] (24)
Itt k,; , illetve k,; a fo6dém w illetve v iranyia eltolédéasi rugéallanddjat,
k; pedig a csavardsi rugéallandéjat jelenti.

Az egész épiilet helyzeti energidja a mozgasi energianal alkalmazott
felirasban

B, = % [u* K, u+ v*K,v -+ &*K, O] (25)
ahol
i Uy i i U1_ 2 (D1—
ua=| u v=| o | O =| @; |vektor
= Uy o | ’1)”_ - (Dn |
€s

K = (ky, ky,. . . k,) diagonalmatrix.

A mozgas differencidlegyenletének felirasara szolgalé Lagrange egyenlet
a kovetkezs:
i aE.m . aEfn e aEk —f (26)
dt oq oq oq

Az egyenletben q(u, v, ®) a fodémtomegkozéppont mozgasara jellemzd
ugynevezett altalanositott koordinatdinak vektorait és f pedig az aktiv dinam-

vektorokat jelenti, amely esetiinkben — mivel szabad rezgésrdl van szo,
— zérus.
Ezek utan hatarozzuk meg a Lagrange egyenlet derivéltjait.
oE ) .
Ju
oK . .
— =Mv+u,MP
ov

JM - . .
L =), ®+M(uyv—oyu
e 0 (U MU)
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tovabba

M O TR
dt u
L En M3 puyMe
dt v
d B, 5 N -
— =y MvtuyMu4J, P
dt o @ - :
8E,, 0oE, 0E, _0
ou av oD '
végiil
0B, _ K,
ou
0B, _ K.
ov
0B, _ K, &
oP
..o O » ; ; e ; :
Ha megvizsgaljuk alapjan felirt harom derivaltat, lathatjuk, hogy

oq
azok tulajdonképpen a megfelel6 fodémre vonatkozé és a rezgés alatt felléps
visszatérits erd, illletve erpar nagysigat jelentik, amelyet a fodém rugalmas
tamasza fejt ki. Kgytomegl, egyszabadsigfokt rendszernél ezek konnyen
meghatarozhatdk, esetiinkben azonban, mivel to6bb tomeg van, egy bizonyos

7 dbra

tomegre haté visszatérité dindmok nagysigat a tobbi tomeg elmozduldsa
is befolydsolja, ugyanis az egyik tomeg helyén bekovetkezs elmozdulds hata-
sdra a méasik tomeg is elmozdul és viszont. Vizsgaljuk meg ilyen esetekben
a visszatéritd dindmok kiszamitdsi modjat.

A 7. dbran vézolt egyik végén befogott tartéon koncentralt tomegek
helyezkednek el. Jeloljiik az ,,i”-edik tomeg helyén miikodd egységnyi viz-
szintes erl hatésdra keletkezs & irdnyud eltolédasokat az ,,i” helyen a;-vel
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és egy masik ,,k”-val jelolt tomeg helyén a,.-val. Hasonl6képpen a ,,k”-adik
tomeg helyén miikods egységnyi vizszintes iranyu erd hatasara a ,,k”, illets-
leg ,,7” helyén ay,, illetSleg a,; eltolédasok jonnek létre. Mint ismeretes Maax-
well felcserélhetdségi tétele értelmében a,; = a;. A fentiek ismeretében ki
tudjuk szdmitani azokat az R eréket, melyek egyiittesen az ,,”” tomeg helyén
&; eltolodéast okoznak. Ezek az erdk viszont egyben megadjak, hogy az egyide-
jileg bekovetkezd &; kitérés alkalmaval mekkora rugalmas visszatérité erd
miikodik az m;-vel jelolt tomegre.

Az egyes tomegekre haté rugalmas visszatéritGé er6k meghatarozasira
a szuperpozicié elve szerint az alabbi egyenletrendszer szolgal

ay By +a, B+ ... +a R, =&
Ay By + @y By + ... + app By = &,

Gy By < Opa By - < on =& @ By = &5

Az egyenletrendszer matrix formaban felirva

Nr =§ (27)
itt
Rl El E
R, &y
s I : E=| - vektorok
R, €n_
és
[ a, ap Qi |
Qg1 Qg9 A2n
N=[ : A . . matrix
LGy Oy o Gy |
A matrix egyenlet megolddsa
K=N1E (28)

ahol N~! N-nek ugynevezett inverz matrixa. Tekintettel, hogy N matrix
szimmetrikus, inverze is szimmetrikus, tehat a;j: aj;. A fentiek alapjan
a helyzeti energia altalanositott koordinatdk szerinti derivaltjai a kovet-
kezGk lesznek:

)
L . r,=Ni*u
ou
ol
C ”’:rv:N,jlv
ov
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oE,
0P

és ezek egyben megadjak a fodémekre haté visszatérité dindmokat. A fentiekben

=1, =Nzl P

e ’ ¥ —
Quay Uy + Ay ¥ + ..o + a;,m Up
’ !’ '
Auoy Uy T AuoaUs + ... + Qyon Uy,
r,=Nylu= ’
2 /& ’
_ Qum¥; + Ay ng Uy = e S Ay nn Up _|
e ’ : ’ )
Ay 11 V1 -+ Ay 12 Vg S 5 nw EfE Ay 1n Vn
» 7
Ap21 V1 + Boae Vg + ... 4 Gy 5,0,
By—= Nyt wi= y
’ ’
_ Qom U1 + Ay ng Vg T avl),nn Uy _
- ’ ’ —
01191+ 012D+ ... + ap1n P
) 4 . 7
Ag 91 D, + (1¢,22¢2 R a@,zn(pn
Iy = Ngl @ = 2 ' :
&
| @50 Py + Bong Pg + 0 - a;,,,m D, |

(A vesszovel jelolt tagok a terhelési tényez6kbdl képzett matrix (N) inverzé-
nek (N~ 1-nek) megfelel6 tagjait jelentik.)

Ezek utdn a mozgast leiré differencidlegyenlet-rendszer a kovetkezs
lesz:

Nii — oy M@ + Njlu=0
Mv + uy, M® L N;lv =0 i (29)

| — oM+ uy MV + T, B+ Ng'® =0 |

Miel6tt a differencidlegyenlet-rendszer megoldasara ratérnénk, foglal-
kozni kell a visszatérité dindmok meghatarozasara szolgdlé egyenletrend-
szerek egyiitthatéinak (terhelési tényezdk) kiszamitasaval. Ezek az 1.2 feje-
zet alapjan konnyen megkaphatok.

A (13) osszefiiggés tartalmazza ugyanis az u illet6leg v iranyu egységnyi
eltolodashoz sziikséges p,, illetSleg p, erét. Az r, és r, szamitdsira szolgald
egyenletrendszerek egyiitthatéi, melyek az egységnyi er6k hatéasara keletkezd
elmozdulasokat jelentik, egyszeriien ezek reciprokaként kaphaték meg, tehat

, 1
Qi = e8  ygp =

(30)
Du,ik Po,ik
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ahol p; az ,,i”-edik helyen bekovetkezd egységnyi eltolédast okozé k"
helyen miikodé erdt jelenti. A (13) osszefiiggés értelemszertien érvényes vala-
mennyi p;, meghatirozasara, csak az (5), (6), (7), (8) képletekben szerepld
H képletébe az ,,i;”" és ,,k” helyeknek megfelel tavolsagokat kell behelyette-
siteni.

Az épiiletkeresztmetszet egységnyi erépar hatasira keletkez6 elfordulésa
a fodém sikjaban miikods egységnyi elfordulast el6idézé erdpar szamértéké-
nek reciprokaval egyenlS. Vagyis

il
o 1
Apik M (3 )
az itt szereplé M értékét a (21) osszefiiggésbil tudjuk szamitani.

Mivel egyik végén mereven befogott és masik végén megtamasztas
nélkiili rendszerrdl van sz6, ha az ,,i”-edik épiiletkeresztmetszetet sikjaban
@ szoggel elforgatjuk, akkor kozte és a szabad vég kozotti valamennyi k"
keresztmetszet azonos szoggel fordul el, tehat felirhatd, hogy

Apii = Agix (32)

A differencial-egyenletrendszer megoldasanal a tobbtomegl rezgo-
rendszereknél szokasos médszer szerint jarunk el. Feltételezziik, hogy a rend-
szer szabad rezgése harmonikus rezgés lesz, igy

u=u, sinwt
v=v,sinwt
P =P sinwt

fuggvényekkel jellemezhetd, és

= —o’u;sinw!
Vv=—ow’v,sinwt
D= P sinwt

A fentieket behelyettesitve a (29) differencidlegyenlet-rendszerbe, majd
sin o t-vel végigosztva kapjuk, hogy

(N —o*M) u, + 0 v, + ?o,y MP, =0 ]
0 u, 4+ (N;! — 0®? M) vy — 0?4, M P, =0 | (33)

w? oy M u, —2uyMv,+ Ngt —J,0*) ®, =0 |

|

Itt 0 az n-ed rendii zérus matrixot jelenti.
Bevezetve tovabba

(Nj!—o*M) =P
o*oyM =Q (diagonal matrix)
(N;j'—w*M) =R
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—?voy M =S (diagonal matrix)
(Nt —?J,) =T
jeloléseket, egyenletrendszeriink a kovetkezd alakot olti:
Pu,+Qvy+ Q@ =10
Ou,+Rv,+S®,=0 (34)
Quy+S v+ T®, =0

A kapott homogén egyenletrendszernek akkor van zérustdl kiilonbozo
megoldésa, ha az egyiitthatokbol képzett determinans zérus. Esetiinkben
az egyiitthaté matrixot az aldbbi hipermatrix adja:

P O Q
w=|0 R S (35)
8 ¥

Végiil a rezgés sajatkorfrekvencidjanak a meghatirozasara szolgalé egyenlet
a kovetkezd:

det W = (det P) (det Rdet T — det S?) = det Q*det R =0 |. (36)

A kapott egyenlet w*>ben 3n-ed foku, melynek 3n gyoke van. Tekin-
tettel arra, hogy a karakterisztikus egyenletben szereplé matrixok szimmetri-
kusak és maga a W hipermatrix is szimmetrikus, az egyenlet gyokei valésak
lesznek és igy w-ra valds vagy tiszta képzetes eredményeket kapunk. A moz-
gas fizikai feltételeibdl kovetkezik, hogy a tiszta képzetes, illetve a valés nega-
tiv elGjeli gyokok nem johetnek szamitasba, és igy tulajdonképpen w-ra
n szamu értéket vehetiink figyelembe. Ezek koziil a legkisebb adja az alap-
rezgés sajatkorfrekvencidajat, a tobbi pedig a bonyolultabb rezgésalakoknak
megfelels korfrekvenciakat. fgy az épiilet alapsajatkorfrekvencidja o = @y,
és alaprezgésszama:

W oS (37)
2n

Tekintettel arra, hogy (33) egyenletrendszer megoldasa igen nagy szd-
mitasi munkat igényel és tobb emeletes haznal gépi szamitas nélkiil elkép-
zelhetetlen, bemutatjuk a megoldas gépi szamitasra alkalmasabb formajat is.

Ha szétvalasztjuk a (33) egyenletrendszer w-at tartalmazé és nem tar-
talmazé6 tagjait, a kovetkez6t irhatjuk fel:

(A"l —w?’B)q=0

ahol
[ ING* 0 0 '
A1 = 0 N> 0 hipermatrix
0 0 Ng*
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M 0 —oy M
B = 0 M uy M | hipermatrix
—oyM uy M Jo

és q az elmozdulaskoordinatikat (u, v, @) tartlmazé hipervektor. Ezek utén
kozvetlen adédik
Eq=0*ABq

(Itt B az egységhipermétrix és A az A~ ! hipermétrix inverze. Igy az
N,, N,, Ny métrixok invertdldsa elkeriilhetd.)

Bevezetve még A-B = C hipermdtrix és — mivel a gép az egyenlet
legnagyobb gyokétsl szolgaltatja az eredményeket, rezgéstani szempontbol
pedig a legkisebb alaprezgés és az azt kovetd gyokok érdekesek — a 1 = Lz

1)
jelolést, kapjuk:
(C—E2X) q=0.

Ebbél 2 mint a C sajatértéke szamithato.

4. Kozelité szamitias az onrezgésszam meghatarozasara

Az el6z6kben ismertetett médszer szerint a lemezvizas épiiletek onrez-
gésszdma kiilonosebb nehézségek nélkiil meghatérozhaté, de tobb emeletes
hézakndl az egyenletek és az ismeretlenek nagy szdma miatt a feladat — gaz-
dasdgosan — csak elektronikus szadmitégéppel oldhaté meg. Ennek a hatrany-
nak kikiiszobolésére ismertetni fogunk egy kozelit szamitast, amellyel tetszd-
leges szam1 emelet esetén is, kiilonosebb szamitdsi nehézség nélkiil, j6 kozelits
eredményt kapunk. A szamitis Dunkerley egyenletének segitségével torté-
nik [11], amely egy ,,n” szdmu tomegbdl all6 rezgérendszer onrezgésszamé-
nak meghatérozasa helyett a feladatot leegyszerfisiti ,,»”" darab egytomeg(i
rendszer Onrezgésszaimanak meghatdrozasara, a kovetkezd osszefiiggés sze-
rint:

= . (38)

Itt w; az elhanyagolhaté tomegii tarté képzelt sajat korfrekvenciajat
jelenti, abban az esetben, ha csak az i-edik témeg van a tartén. Az igy kapott
érték a pontos eredménynél 5—159%,-kal kisebb.

Esetiinkben tehat azt kell csindlni, hogy olyan épiiletnél szdmitjuk ki
a sajatkorfrekvencidt, amely csak egy szinttel rendelkezik és ez a szint az épii-
let tényleges szintjeinek megfeleléen véltozik. Ekkor ugyanis mindig egy kap-
csolt rezgést végzd egytomegli rendszerrel allunk szemben, melyre nézve
ugyancsak felirhaté a (33) egyenletrendszer, csak lényegesen egyszeriibb
formaban, mivel egytomeg(i rendszernél a visszatérité dindmot a rugéallandé
és az elmozdulds szorzata adja meg. A rugédllandé pedig az egységnyi eltolé-
dést el6idéz6 dindm szamértékével egyenls és ezt méar az 1.2 fejezetben meg-
hataroztuk; eltolédasnal p,, illetve p, [lasd (13) képlet] és elfordulasnal M [lasd
(21) képlet].
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Ennek értelmében az ,,i”’-vel jelolt egytomegii rendszer szabadrezgésére
az alabbi egyenletrendszer irhaté fel:

(Pui — m; %) u; + 0*vpyym; D; s [
(Ppi — M; ©%) v; — 0 Upy Mm; D; =0 (39)
@® vp My — ouym v + (M; —J 0t P = 0

A homogén egyenletrendszernek akkor van zérustol kiilonb6z6 megol-
désa, ha az egyiitthatdibdl alkotott determinéans zérus, tehat

(puf — m; (’)2) 0 »* Op My
0 (P —m; @) —wPuym; |=0.
vy m; —*upym; (M, —J; 0?)

A determinans kifejtése utan w*re a kovetkez6 harmadfoki egyenletet
kapjuk:

am® +bo* +cow*+d=0 (40)
ahol
a = m¥(ui; m; + v}m; —J ;)
b= m; [J ol Pui + Poi) — M Pui Wia + Poi ¥30) + mi M)
¢ = —[m; M(Pyi + Poi) + Pui Pei /o]

d = Pui Pri J[i'

A determinans szimmetriajabél kovetkezik, hogy az egyenlet gyokei
valdsak. Szamunkra az alaprezgéshez tartoz6 korfrekvencia o, johet széba,
és igy n’ szamu szint esetében n kiilonb6z8 o, értéket kapunk, amelyekbdl
az épiilet sajatkorfrekvencidja a (38) képlet szerint hatarozhaté meg.

5. Nyilaszaré szerkezetek okozta gyengitések figyelembevétele

Az egyes falelemek merevségi tényezGinek szamitasanal a H értéké-
ben szerepls s tényezd tartalmazza a nyilaszard szerkezetek falelem merev-
ségének csokkentésére gvakorolt hatasat. Ennek a tényezdének figvelembevé-
telénél féleg kisérleti iton kapott eredményekre timaszkodhatunk [7]. Ezek
alapjan, ha a falban levs nyilas szélességének és a fal szélességének viszonyat
e-nal jeloljik, akkor az ,n” tényez6 meghatirozasa a kovetkezGképpen lehet-
séges: ha ¢ < 0,55, akkor

s = 3,46 + 1 (41)

ha 0,55 < ¢ < 0,7, akkor
R (42)

VT —ef

A fenti eredmények egyetlen falra vonatkoznak. A gyakorlatban szerepld
falelemek legtobbszor tobb fal élek mentén mereven egymaéshoz valé illesztésé-
vel késziilnek, és az egyes részek rendszerint kiillonbozSképpen vannak nyila-
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sokkal attorve. Ilyen esetben az egész falelemre vonatkozé ,,s” tényezst
az egyes falakhoz tartozé és a fentiek alapjan meghatiarozhaté tényezk
atlagos értékével lehet azonosnak venni.

6 Szampélda

Az onrezgésszam el6z6k szerinti kozelité meghatarozasat a 8. dbran
bemutatott 4 emeletes lemezvizas épiiletmodellen végezziik el. A méretek
az abran szerepelnek. A modell anyaga Columbia C. jeli miianyag, melynek

| |
' o e
I i =
| |
| |
H== e .
| |
' |
|
| oo
| |
| |
%-_:"‘ :::::.E —_—
i
| 1
: |
i il e
| ! ‘
| i |
Hp==m== s .
| 1 7
| | 1
| |
| | (=]
| | |
| i |
+-_—_—_— 1 =) GBS
! |
I i £
| | [s]
| : o
| 1
£ A P A i
. Oldalnézet
2/ X

J ' Alaprajz

8 abra

dinamikus rugalmassigi modulusa £ = 40.000 kp/cm?. Az egyméshoz csat-
lakozé falak fiiggSleges éleik mentén a kapcesolat biztositva van, igy ezek egy-
egy falelemet alkotnak. Modelliinkon 6t ilyen kiilonallé falelem van, melye-
ket az abran lathaté arab szamokkal jeloltiink meg. Az abran ugyancsak fel-
tiintettiik egy-egy falelem keresztmetszet tehetetlenségi fGiranyait (1,2) és
nyirasi kozéppontjat (0).
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A falelem keresztmetszetek fétehetetlenségi nyomatékai a kiovetkezSk:

S o2 DS

falelem:
falelem:
falelem:
falelem:
falelem:

-

-

SSNSNNS

l

=

= 57,75 cm¢

17,00 cm?*
137,00 em?
17,00 em*
17,00 cm?

J, = 10,75 cm?
Jy220
J, = 35,9 cm?*
Jye2 0
Jy=0.

A merevségi tényezSk szamitasa (5), (6), (7), (8) szerint:

1.

falelem

. falelem

. falelem

. falelem

falelem

1
Pixx = E 34,25

Pixy = Piyx = —

1
plyy — E 34,25

1
]JZXX == F 17,00

Payy =0
Poxy = 0

1
P3xx = g 137,0

P3yy = 35,9
Paxy =0
Paxx = 0
Payy = 17,0
Paxy = 0
1 -
Psxx E 1 ‘)0
Psyy=0
Dsxy = 0
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A merevségi tényezGk egyes szintekre vonatkozé értékei (,,s” valamennyi
falelemre egy).
128 5,75 - 10°

H, =
3K K

245 46 - 109

N=E =T g

36° 1,55 - 104

m= =Ty

488 3,67 - 100

U A A

Hy, = 60° _ 7,18 - 10¢

3E K

1. falelem I. szint p{), = 5,96 - 1072 E [kp/cm]
i), = 4,09 - 1072 E [kp/em]
p{), = 5,96 - 1072 E [kp/em]
II. szint p{{ = 7,43 - 1073 E [kp/em]
p{) = 5,12 - 1073 E [kp/em]
P, = 7,43 - 1073 E [kp/cm]
IIL. szint p{}) = 2,19 - 103 F [kp/cm]
Pt} = 1,62 < 10~* B [kpjom]
p{i) = 2,19 - 1073 E [kp/em]
IV. szint p{Y) = 9,4 - 1074E [kp/em]
) =6,3-1074*E [kp/em]
p{Y) =9,4-107*E [kp/em]
V. szint p{% = 4,8 - 1074 E [kp/em]
P = 3,27 - 1074 E [kp/cm]
Y, = 4,8 -107*E [kp/em]
2. falelem I. szint p{), = 2,96 - 1072 F [kpfem]
IL. szint p{}) = 8,7 -1073E [kp/cm]
III. szint p{i? = 1,13 - 103 E [kp/cm]
IV. szint p{Y) = 4,64 - 1074 E [kp/em]
V. szint p{¥) = 2,37 - 1074 E [kp/em]
3. falelem I. szint p{), = 2,39 - 1071 F [kp/em]
piyy = 6,24 - 1071 E [kp/cm]
II. szint p{Y = 2,98 - 1072 E [kp/em]

{*

1) =

Py = 7.8 *
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ITI. szint p{i) = 8,85 - 1073 E [kp/em]
P8l = 2,51 - 10~3 F [kp/om]
IV. szint p{Y) = 8,73 - 1073 E [kpfem]
PE) = 9,75 - 1074 E [kp/em]
V. szint p{¥ = 1,93 - 1074 E [kp/cm]
P, = 5,0 -107¢* E [kp/em]
4. falelem I. szint p{), = 2,96 - 1072 E [kp/em]
II. szint p{}), = 3,7-10"% E [kp/cm]
IIL. szint p{lY = 1,13 - 10-3E [kp/em]
IV. szint p{)) = 4,64 - 1074 E [kp/cm]
V. szint p{), = 2,37 - 10~* E [kpfem]
5. falelem I. szint p{), = 2,96 - 102 [kp/cm]
II. szint p{). = 3,7 -1073E [kp/cm]
ITI. szint p{) = 1,13 - 1073 E [kp/cm]
IV. szint p{¥) = 4,64 - 1074 £ [kp/cm]
V. szint p{\ = 2,37 - 1071 E [kp/em]
A; = 35,78 - 102 By =159 - 1072%F C, =4,09 -1072F
Ay = 44,63 - 10—3E By — 18,93 - 103K Oy =512-10-%E
Ay = 13,30 - 10~3E By — 5,68+ 1038 Cy = 1,52 + 10-3E
Ay = 55,98 - 10~4E By = 23,79 - 104K Cp = 6,3 - 10-4E
Ay = 28,84 - 1074F By = 12,17 « 1074E Cy =327 = 1074E
A f6iranyok meghatarozasa (10) képlet szerint:
tg2ay =20 __ 240910,

A—B 198810

2 oy = 22° 26 %, = 11° 13

Ez a szog a nagyobbik eltolé erchoz tartozé iranyt (u) adja meg és erre
meréleges a méasik féirany.

A f6irdnyokban egységnyi eltolédast okozé erék a (13) képlet szerint:

I. szint p, = E 36,59 - 10~2 kp/em

py = 815,09 + 1072 kplem

IL. szint pl} = E 45,58 - 103 kp/em

p = B 17,98 « 10~% kpjem

III. szint pi' = E 13,57 - 10~2 kp/em
pt =B 5,35« 1073 kplem

IV. szint p;Y = E 56,98 - 1074 kp/cm
py = F 22,78 + 10~* kp/em
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V. szint py = 29,43 -107* kp/em
py = 11,57 -10~% kpjem
Az elfordulasi kozéppont a (17), illetSleg a (18) képlet szerint:
Yo = 10,1 em
2o =164 cm

Az egységnyi elfordulast el6idéz6 erGpar forgatényomatékanak megha-
tarozasa a (21) képlet szerint

I. szint
M' = E 14,63 kp/em

II. szint
M" =E 187 kp/em

III. szint
MW =FE 0,577 kp/em

IV. szint
MV = E 0,249 kp/em

V. szint
MV =E 0,125 kp/em

A 9. abrdn feltintettiik az eddigi szamitasok eredményeképpen kapott
eltolédasi f8irdnyokat (u, v) és az elfordulasi kozéppontot (0). Az épiilet tome-
gét az egyes szintek magassdgdban vessziik fel. Esetiinkben az egy szintre
juté egyenletesen megoszlé tomegintenzitds 8 - 1073 kg/em? A tomegkozép-

0 1°13'

9 abra

pont (Sy) a keresztmetszeti téglalap atldinak metszéspontjaban van, és az
elfordulési kozépponton felvett xy koordinata-rendszerben z,; = —0,4 cm
és yy = —2,1 em koordinatakkal rendelkezik. A tomegkozéppont koordi-
natai és az u, v koordinata-rendszerben koordindta transzforméiciéval kap-
haték meg:

Upyy=—0,4c0811°13’—2,18in11°13’=—0,4 - 0,980—2,1 - 0,194 = —0,8 cm
vy = 0,48in11°13° —0,1 cos 11°13’ = 0,4 - 0,194 — 2,1 - 0,980 = —1,98 cm

Egy szinten koncentralt tomeg m, = 4,0 kg.
A fodémkeresztmetszet tomegének az elfordulési kézéppontra vonatkozé
tehetetlenségi nyomatéka:

J, = 426 kg cm?
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Elvégezve a behelyettesitéseket, a (40) egyenlet szerint w’re 6t kiilon-

bozé harmadfoku egyenletet kapunk, amelyekbdl a kivetkezs 6t w? alapsajat-
korfrekvencia nyerhetd:

wh, = 5,75 + 10° sec 2
Wi = T;35 = 10* see2
o% = 2,25 - 10* seg—*
o}y = 8,95 - 103 sec™?
Wt = 4,45 « 10° gec™>
A sajatkorfrekvencia:
1 1 | 1 1 |

= = = i e o s + =
" 2,75 - 10° 7,85 «+ 104 2,25 « 104 8,95 - 103 4,45 - 103
=401 * 10~* sec?
w?= 2,5 103 sec2
w = 50 sec 1

S " P , 90
A vizsgilt modell onrezgésszdma: N = — = 7,9 sec !

27

7 Modellkisérlet

Az 6 fejezetben bemutatott szdmpéldaban targyalt modellt az ott
szereplé méreteknek és anyagnak megfelelden elkészitettiik. Az egyes fodém-
szinteken a szdmitds sordn figyelembe vett tomeget a szintmagassagban egyen-




letesen elhelyezett sorét képviselte. A sorét mennyiséget ugy allapitottuk
meg, hogy a fodém tomege, figyelembe véve a hozza tartoz6 egyéb anyagokat,
4 kg legyen. Az igy kiképzett modell képe a rezgésmérs miiszerrel az 1. képen
lathat6. Az onrezgésszam mérését SDM 132 tipusu elektronikus elven miikodd
rezgésmérG miiszerrel végeztiik, melynek felvevifejét a képen lathaté médon
az egyes szintmagassigokban rogzitettiik.

Az onrezgésszam meghatérozasira két fajta rezgést kelté hatast alkal-
maztunk. Egyiknél a modellt a legfelsG szintjénél vizszintes irdnyban meg-
hiztuk, majd hirtelen elengedtiik, masik pedig az volt, hogy a modellhez
mereven hozzderGsitett és egyébként mozdulatlan megtimasztiasnak viz-
szintes iranyban kis mértéki 1okést adtunk. Mindkét rezgést kelt hatds ugyan-
azt az eredményt szolgaltatta, és a mérésekbdl a kovetkezGk voltak megalla-
pithaték. A modell a két kiillonbozé gerjeszté hatasra az alaprezgésnek meg-
felel6 alakot vette fel. Bonyolultabb rezgésalakok nem mutatkoztak. Az egyi-
dejti hajlité és csavard rezgések frekvenciaja 9Hz volt.
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