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TOBBSZABADSAGFOKU, NEM RUGALMAS ANYAGU
RENDSZEREK DINAMIKAI STABILITASI ALLAPOTA
(RAZOASZTAL KISERLETEK*)

DR. DULACSKA ENDRE

BEVEZETES

A foldrengés elleni méretezésnél a képlékeny elmozdulas (duktilitds) kedvezdnek
vélt hatasat vilagszerte figyelembe veszik oly médon, hogy a p=A, / A, duktilitési
tényezdvel elosztjak a rugalmas rendszerre miikodo, a foldrengést helyettesitd ho-
rizontalis erét. A duktilitasi tényezd kifejezésében A, a képlékeny, és A, a rugal-
mas alakvaltozas hatara. A figyelembe, ill. szamitasba vett duktilitasi tényezd
2—-12 kozott valtozik, az USA-ban példaul vasbetonszerkezetekre 8 értékii. Ennek
az eredménye, hogy az épiileteket alacsony teherszinten rugalmas allapotban vizs-
galjak, igy a mozgasok kicsik, és emiatt a fliggleges teher horizontalis elmozdu-
last noveld kedvezbtlen hatasat vagy elhanyagoljak, vagy csak kozelitGen (linearis
hatasként) veszik figyelembe. Valdjaban a képlékenység és a kihajlas nem linearis
jelenség, és nem szabad Sket szuperponalni. Az elméleti vizsgalatok szerint ez su-
lyos hiba a biztonsag karara. E szokasos eljarasnak az a kdvetkezménye, hogy az
egész vilagon nagyszamu, foldrengésre méretezett épiilet megy tonkre, vagy omlik
Ossze, emberek tizezreit temetve maguk ala.

A kérdés tisztazasara egy el6z6 OTKA palyazat [1] keretében a szamitas ponto-
sitasara a fiigglleges teher nyomatéknoveld hatdsanak figyelembevételével kiilon-
boz6 vizsgalatokat végeztiink egy olyan rugalmas—képlékeny, egyszabadsagfoku,
az impulzusgerjesztésen kiviil fiiggbleges erdvel is terhelt modellel, melynek
duktilitasi tényez6je 12 volt. A vizsgalatokat egyrészt elméleti, masrészt kisérleti
uton végeztiik el. Az elméleti szamitasokat egyrészt energiamodszerrel, masrészt a
mozgasi differencialegyenlet step-by-step modszerrel valdo megoldasaval végez-
tilk. A szamitasi eredményeket mintegy tizendt impulzusgerjesztési kisérlettel el-
lendriztiik.
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A szamitasi, ill. kisérleti modell adatai a /. abrdn, az eredmények a 2. dbran lat-
hatok.

1 =Ay /Ae
AM =P . A

Adatok: rugoéallando = k =15700 N /m, m =235 kg.
P =2350N, P, =16480N, L=1,05m, t; = 0,15 sec,
Ae = 0,045 m, Au = 0,54 m, Acr = 0,22 m, 33 =12

1. abra. Az egyszabadsagfoki modell

a F=m- aq ag = a gerjeszto gyorsulas (m/sec?)
- /sicZ) gerjesztés m =a t(?'m’eg (kg)
6,2 t =azidd (sec)
55 .t A = az elmozdulas (m)
A to - v = a sebesség (m/sec)
8g=62
(m) ag=55
elmozdulas
» t
v
(m /sec) sebesség
8g= 6,2
>
ag=55

2. abra. A kiilonb6z6 impulzussal gerjesztett szerkezet viselkedése
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Az eredményekbdl lathato, hogy az impulzusnak (I6kéerének) van egy kritikus
értéke, mely utan a mozgas végtelenhez tart, ugyanakkor a sebesség nem csokken
zérusra, igy a lengés nem all meg. A szamitasi, ill. kisérleti eredmények alapjan fel
lehetett szerkeszteni a szerkezet B elmozdulasi valasz-spektrumat (a dinamikus té-
nyezGbt), amelyet a 3. abra vazol.

=A . /A t t to = 0,1 SeC
§ P= Adin fsta ag=6,22m /sec?
P=2350N

rugalmas-képlékeny

1 - T —==--P=0
P=2350N
rugalmas P =0
| : —
0 05 10 15  T(sec)

3. abra. A rugalmas és rugalmas—képlékeny szerkezet elmozdulasi valasz-spektruma

Lathato, hogy a rugalmas—képlékeny anyagu szerkezet elmozdulési valasz-
spektruma a T periodusidé novekedésével a végtelenhez kanyarodik, szemben a
rugalmas spektrummal, mely monoton csdkken.

Vizsgalatokat végeztiink a véletlenszerlien gerjesztett modell viselkedésének
tisztazasara is. Az elméleti vizsgalatokhoz a véletlenrezgés elméletet a valoszini-
ségelmélettel kombinalva alkalmaztuk, és mintegy szaz, fehérzajjal gerjesztett ki-
sérletet végeztiink. Az eredmények azt mutattak, hogy alapvetd kiilonbség van a
nyomoerdvel nem terhelt és a P nyomoerdvel terhelt szerkezet viselkedése kozott.
Az alkalmazott nyomoerd (gravitacios tomegerd) a kritikus erének minddssze 5%-
a volt. (A valosagos szerkezetek terhe ennél sokkal jobban megkozeliti a kritikus
ert.) Mar ez a kis nyomoerd hatés is azt eredményezte, hogy miga P =0 esetben a
képlékeny elmozdulas utan a rad a gorbiilt helyzetben tovabb rezeg, és ez az alla-
pot stabil marad, a P #Z 0 esetben az alakvaltozas fokozatosan novekszik, és a rad
egyensulyi helyzete instabil. Az egyik ilyen modell kisérleti eredményét lathatjuk
a 4. abran.
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4. abra. A véletlenrezgéssel gerjesztett modell elmozdulasa P =0 és P # 0 esetében

A Kkisérletek soran bebizonyosodott, hogy hasonldan a vilagszerte folytatott
vizsgalatokhoz, a rezgés soran szilardsdgdegradacio kovetkezik be, azaz a szerke-
zet ellenallasa a plasztifikalodas utdn nem allandd, mint ahogy azt a duktilitasi el-
mélet feltételezi, hanem fokozatosan csokken. Egy ilyen degradacios jellegii kisér-
leti diagramot mutat az 5. dbra. A degradacié mar 6nmagaban nemlinearissa teszi
a feladatot, és ehhez jarul még az anyagi (duktilitasi) és a geometriai nemlinearis
hatés.

aig

\
x (mm)

5. abra. Degradaciot mutato hiszterézis diagram
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A tobbszabadsagfoku rendszerek (emeletes keretvazak) kutatasara elméleti
vizsgalatokat végeztiink, melyek arra utaltak, hogy a vazolt jelenség ezeknél is
fennall, de lehetséges, hogy eltéré mértékkel, hisz ezek a szerkezetek statikailag
sokszorosan hatarozatlanok.

Vizsgalataink arra mutatnak, hogy a vilagszerte alkalmazott foldrengési mére-
tezés hibas. Bizonyos képleteket levezettiink a helyes méretezésre. Korrekt a mé-
retezés akkor, ha a duktilitas helyenként jelentkez6 kedvez6 hatésat tartaléknak te-
kintik, és nem, vagy csak erdsen korlatozottan veszik figyelembe.

A foldrengés soran az épiiletkarosodas lagyitja az épiiletet, és igy a rugalmas
spektrumbol azt a kovetkeztetést lehetett levonni, hogy a lagyulassal a karosito ha-
tas is csokken. A rugalmas—képlékeny spektrum alapjan viszont egyértelmiien lat-
szik, hogy a periodusidé ndvekedésével bizonyos esetekben a karositd hatas no-
vekszik, és ez az épiilet 6sszeomlasahoz vezethet.

AZ UJABB KUTATASI VIZSGALATOK CELJA

Az ujabb OTKA munka [2] keretében a tobbszabadsagfoku rendszerek részlete-
sebb, kisérletekkel ellendrzott vizsgalatat tliztiik ki célul, a helyesebb foldrengés
elleni méretezési elmélet egyes kérdéseinek tisztdzasa érdekében.

Ennek keretében a Budapesti Miszaki Egyetem egyszabadsagfoku razoaszta-
lan 2 sorozat acélkeret modellt vizsgaltunk, magyarorszagi jelleg(i foldrengésre. A
magyarorszagi foldrengések dominans periédusideje 0,2—0,5 sec kozotti. Ezt meg-
kozelitendd, a Geo-Risk Kft.-tél beszereztiik az altaluk ajanlott 1996. évi szabad-
szallasi foldrengés harom gyorsulasi spektrumat. A harom spektrum koziil az elsé
a rengés epicentrumahoz legkdzelebbi (16 km), a masodik tavolabbi (27 km) és a
harmadik még tavolabbi mérésbdl szarmazik, és ennek megfelelden lecsokken a
gyorsulas csucsértéke, és bizonyos mértékben modosul a spektrum alakja is.

A spektrumot megkozelitettiik egy olyan szimulalt foldrengés-id6-torténettel,
melyet Fourier-analizissel allitottunk eld, és spektruma megegyezik a Szabadszal-
las kornyezetében regisztralt foldrengési spektrummal. Tekintve, hogy valamely
teriilet felsd rétegeinek geologiai tulajdonsagai jol meghatarozzak a foldrengés pe-
riodusanak jellegét, a gyorsulds nagysaga torzithato. igy egy olyan foldrengési
spektrumot lehet nyerni, mely jol tilkrézi a mintegy 20 éves gyakorisaggal beko-
vetkez6 5 magnitidoji magyar foldrengést. igy a kisérletek eredményei az elméle-
ti kovetkeztetéseken kiviil a magyarorszagi konkrét foldrengésvédelemnek is tam-
pontokat tudnak nyujtani.

A razbasztalon elGszor szabvanyos vizsgaloteszttel kimértiik a modellek sajat-
frekvenciait, dsszehasonlitva azokat a kiilonbdz6 szamitdgépes programokkal
nyert sajatfrekvenciakkal. Az eredmények természetesen nem egyeztek meg, de az
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eltérés nem volt szamottevé. Két sorozatban vizsgaltuk a kisérleti modelleket,
mindegyik sorozat egyszerre harom kiilonb6z6 magassagli modellt tartalmazott. A
gerjeszto gyorsulds nagysaga igy a harom modellen teljesen egyforma volt.

A razodasztalon a foldrengést szimulald vizsgalatot mindhdrom foldrengési
gyorsulasi spektrumra elvégeztiik. Az els6 sorozatban eldszor féltomeg terhelést
alkalmaztunk, és a gyorsulas nagysagat fokozatosan noveltiik, 25%-os értékkel
kezdve, mert nem tudtuk biztosan, hogy a modellek hogyan fognak viselkedni a ra-
zas soran. Az elsé sorozat modelljei csomopontjainak hegesztései a teljesnek ter-
vezett keresztmetszet( varratok ellenére gyengének bizonyultak, és kisérlet koz-
ben tobbszor kellett a hegesztéseket javitani.

Ezért a masodik sorozat hegesztéseit mar elére megerdsitettiik. Annak ellenére,
hogy a sarkokra rahegesztett 3 mm tobbletvarrat a statikai, illetve a dinamikai mo-
dellt nem valtoztatja meg, a modellek sajatfrekvenciai mintegy 20—40%-kal meg-
valtoztak, s a keretek merevebbé valtak, sajatfrekvenciaik a szamitottakéval job-
ban egyeztek.

A kisérletek soran a jellegzetes képlékeny viselkedést a 2. sorozat modelljein si-
keriilt elérniink, a 200 ill. a 400%-o0s gyorsulas alkalmazasaval. Ezt egymas utan
tobbszor alkalmaztuk. A kisérleti modellek tervezési problémait, a modellek leira-
sat, a kisérletek ismertetését, a szamitassal vald dsszehasonlitasat és a végzett ki-
sérletbdl levont tanulsagokat és kovetkeztetéseket az OTKA jelentés [2] részlete-
sen tartalmazza.

A KISERLET LEBONYOLITASA

A razoasztal felhasznalasaval lehetové valt a Szilardsagtani és Tartoszerkezeti
Tanszéken folyo, épiiletek foldrengésre torténd méretezésének ellendrzése modell
kisérletek végrehajtasaval. A Magyarorszagon épitett tobbemeletes hazak harom
kiilonb6z6 magassagu (alacsony: 4 emeletig, kozépmagas: 10 emeletig €s magas)
csoportba lettek sorolva. Ezeknek az épiileteknek a magassagi, merevségi €s to-
meg-, ill. terhelési viszonyait reprezentald egyszerli vazas modellek szolgaltak a
kisérletek céljara. Az épiiletmodellek négyzetes keresztmetszetli acélrudakbol
épiiltek fel. A csomdpontokba futd rudak hegesztéssel voltak egymashoz erdsitve.
A harom modell 4, 8 és 12 szintes volt. Az also és legfelsd szint kivételével elGszor
minden masodik szintre (félteher), majd minden szintre 19 kg tomegi betonlap lett
erdsitve ugy, hogy merevsége ne befolyasolja a modell merevségét. A modellek
fiiggbleges radjainak talpai a razdasztalhoz erdsitett acélsinhez voltak erdsitve.

A tesztek végrehajtasa soran a modellek mozgasanak tanulméanyozasara min-
den masodik szinten gyorsulasérzékeldt rogzitettiink a betonlapokra a gerjesztés-
sel parhuzamosan. A vizsgalatra el6készitett modellekrdl késziilt vazlat a 6. abran
lathato.
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6. abra. A vizsgalatra el6készitett modellek vazlata

A vizsgalat soran elsé 1épésben meghataroztuk a modellek dinamikai paraméte-
reit. A masodik 1épésben szintetikusan el6allitott foldrengés id6jelekkel gerjesz-
tettiik a razoasztalra erdsitett modelleket, és vizsgaltuk a hatasukat.

A tobb 1épésben végrehajtott tesztelést két alkalommal végeztiik el azonos szer-
kezetli modelleken. A masodik vizsgalat soran a hegesztéseket elére megerdsitet-
tiik, az elsd sorozatban el6fordult, bosszanté varratrepedések elkeriilésére.

Az alkalmazott vizsgalati eljarast az érvényben 1év6 nemzetkozi szabvanyok
el6irasa szerint végeztiik el. A modellek dinamikai paramétereit sopré szinuszos
kutato teszttel deritettiik fel. A razdasztalt konstans gyorsulasi amplitadoju, folya-
matosan ndvekvé frekvenciaju szinusszal gerjesztettiik, ezzel egyidejlileg az €16z6
abran lathatdo mérési pontokban mértiilk a modellek valasz gyorsulas-id6 fiiggvé-
nyét.

A gerjesztés gyorsulasi amplituddjat elegendéen magasra kellett valasztani ah-
hoz, hogy a modell minden sajatfrekvencidja kigerjedjen, ugyanakkor a sajatfrek-
vencidk kornyezetében le kellett csokkenteni, hogy lehetSleg ne 1épjen fel a mo-
dellekben marado karosodas, a szerkezet a rugalmas tartomanyban maradjon.
Ebben az esetben a modell meghatarozott paraméterei fiiggetlenck a gerjesztés
amplitadojatol.

A frekvenciavaltozas sebessége kellGen lasst volt ahhoz, hogy a modell minden
sajatfrekvenciaja kigerjedjen. A gerjesztés frekvenciatartomanya lefedte, ill. tal-
nyult a szeizmikus gerjesztés frekvenciatartomanyan mind az alacsonyabb, mind a
magasabb frekvenciatartomanyban.
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A gerjesztés paraméterei:

Atfogott frekvenciatartomany: 0,4-40 Hz
A frekvenciavaltozas sebessége: 1 oktav/perc
A gyosulasi amplitado: 1 m/sec’
Jelkiadas frekvenciaja: 200 Hz.

A modell kényszerrezgésének mérésére 12 csatornan mértilk a gerjesztésre
adott valaszgyorsulasokat. Tovabbi egy csatornan a razdasztal gyorsulasat mértiik.
A modellre erdsitett gyorsulasérzékel6k mérési pontjai a 6. dbran lathatok.

Az atviteli fiiggvény grafikonjabol meghatarozhatok a szerkezet sajatfrekven-
ciai ¢és a sajatfrekvenciahoz tartozé modalis csillapitas értékei. A magnitado gor-
bébdl meghataroztuk a szerkezet sajatfrekvenciait és a hozza tartozé modalis csil-
lapitasi értékeket. A dinamikai paraméterek biztonsagosan akkor hatarozhatok
meg a magnitado gorbébdl, ha a sajatfrekvenciak tdvol vannak egymastol, és a ger-
jesztés soran a vizsgalt szerkezet alakvaltozasa a linearis tartomanyban marad.

A szerkezet sajatfrekvenciai megfelelnek a lokalis csticsokhoz tartoz6 frekven-
ciaértékeknek, mig a hozzajuk tartozo csillapitas értékét a félteljesitményhez tarto-
76 frekvenciakbol hataroztuk meg: o = (Af/ 21;) - 100%, ahol a a modalis csillapi-
tas a kritikus csillapitas szazalékaban kifejezve, Af a fél teljesitményhez tartozo
frekvenciasavszélesség, és f a sajatfrekvencia. (Lasd az /. és 2. tablazatot.)

1. tablazat. 1. sorozat modelljeinek sajatfrekvenciai és csillapitasai

4 szintes modell 8 szintes modell 12 szintes modell
fsajét (HZ) B (%) fsajét (HZ) B (%) fsajét (HZ) B (%)
6,3 7.0 3,25 5,0 2,0 5,0
17,5 6,6 9,9 6,5 6,4 4,3
- - 17,0 4,6 11,0 5,1
- - - - 15,6 49

2. tablazat. 1. sorozat modelljeinek sajatfrekvenciai és csillapitasai

4 szintes modell 8 szintes modell 12 szintes modell
fsajél (Hz) B (%) fsajz’nl (Hz) B (%) fsajél (Hz) B (%)
9,2 7,0 3,9 8,0 2.4 7,8
26,5 3,0 12,1 2.4 7,6 3,1

- - 20,6 32 13,0 2,7
- 18,4 3,0
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Erdemes az ilyen médon meghatérozott sajatfrekvenciak pontossagat ellendriz-
ni az atviteli fiiggvény valos €s képzetes gorbéinek a segitségével. Egyediilallo sa-
jatfrekvencia esetén az atviteli fiiggvény képzetes részének cstcsa, a valos részé-
nek null-atmenete van. A 28 Hz alatti frekvenciatartomanyban a két modszerrel
szamitott sajatfrekvencia értékek azonos eredményt mutattak. A kovetkez6kben
tablazatos formaban megadjuk a modellek mért sajatfrekvencidit és szamitott
modalis csillapitasait (/. és 2. tablazat).

A modellek dinamikai paramétereinek meghatarozasa utan szintetikus szeiz-
mogramokkal gerjesztettiik a modelleket. A kisérletek soran a gyorsulasi valasz
értékeit mértiik, az elmozdulasokat pedig a gyorsulasfiiggvény kétszeri numerikus
integralasaval allitottuk el§. Ennek soran kiillonbdzo sziirésre volt sziikség, és ezért
az elmozdulasértékek nem tekinthet6k pontosnak. A szeizmikus gerjesztés utan a
vizsgalatok befejezéseképpen ismét meghataroztuk a modellek dinamikai paramé-
tereit, de nem taldltunk eltérést az eldbbiekhez képest.

A szeizmikus gerjesztésekhez harom, 5% csillapitasu spektrumot adott meg a
Geo-Risk Foldrengésjelzd Obszervatorium. A spektrumokbol harom szintetikus
szeizmikus gerjeszt idéfiiggvényt allitottunk eld a spektrumoknak megfeleld
frekvenciatartalommal. A razdasztalos vizsgalatok szamitott teszt spektrumainak
ezekre az Un. kivant spektrumokra kellett illeszkedni.

A gyorsulas valaszspektrum olyan egyszabadsagfoku leng6 rendszernek a fold-
rengés gyorsulasi id6jelre adott valaszgyorsulas abszolut értékének a maximuma a
lengé rendszer sajatfrekvencidjanak a fiiggvényében, amely egy rugdbol, egy
pontszerli tomegbdl és egy a rugdval parhuzamosan kotott csillapito tagbol all.

A vizsgalatok eldkészitése soran az obszervatoriumtol kapott kivant valasz-
spektrumnak megfeleld szintetikus szeizmogramokat iteracios eljarassal allitottuk
el arazoasztalon. Ez az iteracios eljaras biztositotta, hogy a razdasztal mért gyor-
sulasanak id6jelébol képezett valaszspektrum megegyezzen a kivanttal. (Az eld-
készités alkalmaval a modellek nem voltak felszerelve a razdasztalra.)

Mindkét vizsgalatsorozatban a gerjesztés szintjét fokozatosan emeltiik addig a
szintig, ahol marado (duktilis) alakvaltozast tapasztaltunk valamelyik modellben.
fgy el6szor a kivant spektrum 25%-anak megfelel§ szinten, majd fokozatosan
emelve azt 50, 100, 200 és 400%-os terheléssel hajtottuk végre a szeizmikus ger-
jesztést. A kisérletsorozatoknak megfeleld gyorsulasi és elmozdulasi tablazatok és
diagramok az OTKA jelentésben [2] talalhatok.

A csillapitas értékelésekor megfelelé gondossaggal kell eljarni, mert a kutatod
tesztekbdl meghatarozott modalis csillapitasok az adott gerjesztési szintre vonat-
koznak. Ha a rugalmas alakvaltozas a teszt soran végig a lineéris tartomanyban
marad, akkor a kapott csillapitas végig érvényes, de azon tul megvaltozik, sét sza-
molni kell a sajatfrekvencidk megvaltozasaval is.
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Figyelemre mélto, hogy a masodik sorozatban a modellek dinamikai paraméte-
rei jelent6sen megvaltoztak az els6 sorozathoz képest. Mint korabban jeleztiik, a
masodik sorozatban a modellek hegesztéseit meg kellett erdsiteni. A megerdsités
hatasara a varratok megfelel6en ellenalloak lettek, &m ez a dinamikai paraméterek
nem vart megvaltozasat okozta. A merevségnovekedés a 4 szintes modellnél mint-
egy 50%, a két magasabb modellnél kb. 20% frekvenciavaltozast okozott. Ez az
elég jelentGs eltérés valdszinlileg annak a kdvetkezménye, hogy az els6 vizsgalat-
sorozatban a modellek csomopontjai nem voltak kelléen szilardak, és igy csomo-
ponti merevségiik is csokkent értéki volt. Igy a gerjesztéssel megegyez8 iranyu
vizszintes rudak a szamitottnal jobban elfordulhattak a fligg6legesekhez képest.

A képlékeny alakvaltozasok tartomanyan a 10,70 sec pillanatban mért eltolodas
¢és gyorsulas értékeit a 12 szintes modell esetén a 7. dbran, a kiillonb6zé gyorsula-
sokkal megrazott 12 szintes modellek maximalis gyorsulasait s eltolodasait pedig
a 8. abran mutatjuk be. Figyelembe kell azonban venniink, hogy a kiillonb6z6 szin-
tekre mért maximalis értékek nem azonos idépontban kovetkeztek be, és ezért a
hajlitasi igénybevételekre nem jellemzdk.

12 17,3¢cm 5,72 m/sec?
11
Eltolodas Gyorsulas
L-Q =19 kg

8,7 cm

180 cm

I

33

F—— 1215
N|

w
o
o
3
>
=N
F-N
—
o
o
o
o

2 4 a(misec?)

I

7. abra. Az AT1G400 jeld, 12 szintes modell eltolodasa és gyorsulasa 400%-os gerjesztésre
az 1070 sz. idpontban (kezdéstdl 10,70 sec)
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8. abra. A 12 szintes modell maximalis gyorsuldsi és maximalis eltolodasi abrai

RUGALMAS-KEPLEKENY VIZSGALAT SZAMITASSAL

A modellkeretek rugalmas—képlékeny szamitasahoz alapadatként sziikséges a ke-
ret rugalmas megoldésa a vizszintes foldrengésteher hatasara, ezért el6szor azt kel-
lett meghataroznunk. Ennek keretében a sajatrezgésszamokat kézi és gépi szami-
tassal, a RISA2D, az ETABS ¢és az MSC-NASTRAN programokkal hataroztuk
meg. Ezek az értékek viszonylag jo egyezést mutattak a kisérleti eredményekkel.
A szamitogépi szamitasokkal meghatarozott maximalis elmozdulasok és gyorsu-
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lasok mar tarka képet mutattak. A leginkabb eltér§ eredményeket az MSC-
NASTRAN program adta. A kisérlettel meghatarozott maximalis elmozdulas és
gyorsulasértékeknek a szamitottal vald 6sszehasonlitasat a 3. tdblazatban lathat-
juk.

3. tablazat. A 12 szintes, 1. spektrum szerinti, 100%-os gyorsulassal gerjesztett, teljes terhii
keretmodellek kiilonb6z6 programokkal szamitott gyorsulds és eltolodasértékeinek
Osszehasonlitasa a kisérleti értékekkel

Vizsgalt Erték Kisérlet NASTRAN ETABS RISA
pont jellege 1.soro- 2. soro- 1.soro-  2.soro- 1.soro- 2.soro-
zat zat zat zat zat zat
Aax 9 abs. 5,99 6,85 13,08 13,33 5,21
(m/sec?) rel. 5,23 7,50 6,04 6,18
12 abs. 7,55 9,16 18,38 19,01 8,46
rel. 7,22 8,22 9,43 9,83
Xax 9 abs. 5,05 3,89 7,49 6,95
(cm) rel. 2,72 2,49 2,96
12 abs. 6,92 5,13 9,78 9,34
rel. 6,67 4,33 3,74 4,39
Ag max 6,8 6,8 2,9 2,5 2,6 3,54
T1, sec 0,50 0,42 0,44 0,44 0,46 0,46 0,47
T2, sec 0,16 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15
T3, sec 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09

Rugalmas szerkezetet feltételezve elvégeztiik a szamitast a foldrengésvizsgala-
tok esetén szokdsos spektralis szamitdsmoddal, a foldrengési gyorsulasi spektrum-
bol, és az alapgyorsulasbol szamitott hdromszdgmegoszlasu erérendszert miikod-
tettiik a szerkezetre. igy a szamitast egyszertien lehetett a szamitogéppel elvégezni.
Az eltolodasokat ¢€s a hajlitobnyomatékokat a P-FRAME program segitségével ha-
taroztuk meg. A gyorsulasi spektrum és a szerkezet tomegébdl szamitott eltold erd
2,30-szorosa, az alakvaltozas pedig 1,42-szerese a kisérleteknél mért értéknek.

ey ugy latszik, hogy a spektrum alapjan valé méretezés tillzott értékeket ad.

Miutan a képlékeny vizsgalathoz beszerzett NASTRAN program végiil is nem
bizonyult alkalmasnak a keretmodell rugalmas—képlékeny dinamikai vizsgalatara,
a képlékeny vizsgalatot csak sziikitett keretben, kézi szamitassal, energiamodszer-
rel végeztiik el, az Ly kiilsé munka €s az Lyss belsé munka egyenldségének téte-
l1ével. E tétel ugyanis mindig érvényes, a rugalmas tartomanyban épplgy mint a
képlékeny szakaszon, mind a konzervativ, mind a nemkonzervativ rendszer eseté-
ben.
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Az alakvaltozasi munkdk egyenl@ségének a tétele a kdvetkezd:

L =L

kiilsé belsé

Az egyes munkak kifejezése a kdvetkezd:
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A v sebesség a A 1,041 kifejezésbol becsiilheto.

A szamitast a 12 szintes keret esetében végeztiik el. Példaképpen a teljes terhe-
1ésti, 1. sorozatt, 400%-o0s gyorsulassal gerjesztett keretet valasztottuk, mert ezen
kétségen kiviil képlékeny alakvaltozast tudtunk elérni a kisérlet soran.

A gyorsulasértékeket a razdasztal gyorsuldsanak kinagyitott diagramjabol dol-
goztuk ki, az egyes pontok mért gyorsulasadatai figyelembevételével. A vizsgalt
id6szakaszon az atlagos gyorsulas alapjan felirva a kiilsé és belsé munka egyenlo-
ségét, a kinetikus energiat, a P-A hatas nélkiil az eltolodasra A= 0,67 cm érték ado-
dott, ez j6 egyezést mutat a kisérleti A = 0,76 cm értékkel. A 12 szintes rugalmas
képlékeny modell 12 mérépontjanak elmozdulas €és gyorsulasértékei a 9. abran
lathatok.

AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK OSSZEHASONLITASA
ES TANULSAGAI

Kisérleteinknél meglehetdsen pontosan ismertiik a vizsgalt modellkeret szerkezeti
jellemzdGit (merevség, méretek, anyag, tdmeg), és a kisérleteknél alkalmazott, is-
mert spektralis adatokbodl szamoltunk, mégis jelentds eltérés adodott a kisérlethez
képest.

Ennek tobb oka lehet, melyeket megkiséreliink felsorolni.

— A spektrum a csucsokra illesztett burkologorbe. A csucsok viszont nem jel-
lemzdek a szerkezetre, mert a gyorsulasgorbe erdsen csipkézett (a csipkézés nagy-
frekvenciaju, kis periodusideji). Ezt a csipkézettséget lathatjuk a /0. abran, 6ssze-
hasonlitva a szerkezet periodusaval. Lathato az abrabol, hogy a csipkék periddusa
sokkal kisebb a szerkezeténél. Ezért a csipkék hatasara a szerkezet nem tud kiger-
jedni, csak esetleg csokkentett mértékben a csipkék atlagara. fgy a szerkezet keve-
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9. abra. A 12 szintes modell 12. mérépontjanak elmozdulas és gyorsulasértékei
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10. dbra. A mért, kinagyitott csipkés gyorsulasgorbe dsszehasonlitva a szerkezet periddusaval
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sebb energiat vesz fel, mint amekkora a csipkecsucsokra illesztett spektrumbol ko-
vetkezne.

Valészinti, hogy az 1/100 secundumos adatfelvétel tulsagosan ritka, és stirlibb
adatfelvétel lenne sziikséges. Ezért a csticsokra illesztett spektrum alapjan a szo-
kott spektralis analizissel végzett vizsgalat igen pontatlan eredményekhez vezet-
het.

Az egész szamitas maga (kiilondsen tobbszabadsagfoku rendszernél) rendkiviil
érzékeny, mar a rugalmas tartomanyban is, de a képlékenyben fokozottan, mert
nagy szamok kis kiilonbségébdl adodik a megoldas. Ez nem a felirds modjabol ko-
vetkezik, hanem a probléma jellegébdl, mert a tonkremenetel azt jelenti, hogy még
maradt mozgasi energia a rendszerben. A mozgasi energia viszont a kiils6 munka
¢és a belsé alakvaltozasi munka (melyben szerepel a csillapitas energiaelnyelése is)
kiilonbsége. E koriilmény azt is megmagyarazza, hogy miért érzékeny a megoldas
az egyébként nehezen és pontatlanul meghatarozhato csillapitds mértékére.

A korabbi elméleti, kisérleti, valamint a mostani kisérleti kutatasaink eredmé-
nyei szerint a vilagszerte kedvezOnek vélt duktilitasi hatasok sokkal kevésbé csok-
kentik a szerkezet igénybevételét, mint ahogy azt a javasolt spektralis szamitashoz
a foldrengésméretezési elirasok feltételezik. Ehhez még hozzajarul az, hogy a
szerkezet sajatperiodusidejét becsld képletekkel szamitjak, és ez a pontatlanul sza-
mitott érték a spektrumgdrbe esd szakaszan jelentds hibat okozhat. Figyelembe
kellene venni, hogy foldrengési gerjesztés viszonylag széles frekvenciasavban ko-
vetkezik be (ez Magyarorszagon 2—5 Hz, azaz a periodusid6 0,2—0,5 sec), és az
épiilet sajatfrekvenciajat csak kozelitGen lehet meghatarozni, ezért a rezonancia
széles savban el6fordulhat. Ezek alapjan indokoltnak latszik a 3 = 2,5 maximalis
szorzot alkalmazni.

Ugy gondoljuk, hogy a szamitégépes programokkal szerzett tapasztalatainkat is
célszert leirni, hogy masok is okuljanak beldle.

— A végeselemes (FEA) analizist hasznald programok egyrészt nem teljesen
megbizhatoak, masrészt felépitésiik és adatbeviteli modjuk sokszor lehetetlenné,
maskor igen nehézzé teszik a korrekt modellezést, és ez természetesen az ered-
ményben jelentds eltérést okozhat. J6 példa erre a NASTRAN program, mely a
propagandafiizet s a leiras szerint is képes a képlékeny szamitasra és a dinamikai
szamitasra. A valdsagban azonban a képlékeny szamitast csak a statikus jellegii
terhekre tudja. De a rugalmas tartomanyban is az azonos (a kisérleteknek megfele-
16) bemend gyorsulasi adatsorra mintegy kétszer akkora valaszértékeket adott,
mint az ETABS program, ill. a kisérletek.

— Ami az ETABS programot illeti, a rugalmas tartomanyban megbizhatonak le-
het tekinteni (képlékeny modul nincs Magyarorszdgon). Az adatbevitel korrekt és
egyszerl, ezenkiviil szamos kozelitd eljarassal is ellendrizték. Ennek valoszintileg
az az oka, hogy az ETABS programot direkt vazas épiiletek foldrengési vizsgala-
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taira fejlesztették ki, mig a NASTRAN egy altalanos ,,mindentud6” program. Az
ETABS hatranya, hogy csak keretszerkezetet, ill. merevitett keretszerkezetet tud
szamitani, nagy elénye viszont, hogy egy szamitas néhany perc alatt lefut, mig a
NASTRAN-nal ugyanarra a feladatra 1-2 orat kell varni, ugyanazon a Pentium-II
gépen.

OSSZEFOGLALAS

A Budapesti Miiszaki Egyetem egyszabadsagfoku razéasztalan 3 sorozat acélkeret
modellt vizsgaltunk (alacsony, kozépmagas ¢és magas épililetet modellezve)
0,2-0,5 sec kozotti dominans peridodust magyarorszagi jellegli foldrengésre.
Osszesen harminc kisérletet végeztiink. A kisérletek soran a jellegzetes képlékeny
viselkedést sikeriilt elérniink a 200 és 400%-os gyorsulas alkalmazéasaval.

A modelleket tobb szamitogépes programmal (RISA-2D, ETABS, MSC/NAS-
TRAN) is megvizsgaltuk a kisérletivel azonos gerjesztéssel, igy az eredményeket
Ossze tudtuk hasonlitani a kisérleti adatokkal.

A részletes zardjelentésben ismertettiik a kisérletek tervezési és megvaldsitasi
problémait, a modellek részletesebb leirasat, szemléltetésként bemutattuk a kisér-
leti eredményeket és az eredmények Osszehasonlitasat, valamint a leszilirhetd ta-
nulsagokat, tapasztalatokat és kovetkeztetéseket.
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THE DYNAMIC STABILITY CONDITION OF SYSTEMS MADE
OF INELASTIC MATERIALS WITH SEVERAL DEGREES
OF FREEDOM

Summary

Three series of steel frame models (modelling low, medium and high building) were tested on the
shaking table of the Technical University of Budapest, exciting them by accelograms of Hungarian
earthquakes with the period of 0.2—0.5 sec. Altogether 30 experiments were conducted. During the
tests the characteristic plastic behaviour could be attained on the models with an exciting acceleration
of 200 and 400%. The models were examined by several computer programs (RISA-2D, ETABS,
and MSC/NASTRAN) with excitation coinciding with that in the experiment, hence results could be
compared to experimental data.

In the detailed summary a complete account is given on the design and execution problems of the
experiments, on the detailed description of the models; as illustration the experimental and
computational results and their comparison are shown, as well the experiences and conclusions that
can be drawn.






