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A foldrengés okozta vizszintes terhek szamitasa szempontjabol a 100-150 m magas toronyhdazak egyik saja-
tossagat a szokvanyos méretii épiiletekkel 6sszevetve az alaprezgésiik periodusideje jelenti. A talajra, mint
agyazo és egyben kozvetito kézegre vonatkozo gyorsulasi valaszspektrumok alapjan a periodusido fiiggve-
nyeben jelentosen kisebb gyorsulasértékek adhatok meg a magasabb periodus idovel jellemezhetd torony-
hazak esetén. A tervezési folyamat elején a periodusidok gyorsan és egyszeriien kozelithetok a kiilonbozo
szabalyzatok altal is javasolt empirikus képletekkel. Ezek altaldaban kevés paraméter alapjan adnak becslést
a periodusidore, ebbdl kifolyolag pontossaguk olykor nem megfelelo, a kiilonbozo képletek eredményeinek
szorasa pedig meglehetosen nagy. A cikk olyan becslésre alkalmas képlet fejlesztését mutatja be, amely a
talaj agyazasi merevséget, mint a periodusidot befolyasolo tényezot is figyelembe veszi. Ez hasznalhato
eszkoz a véegeselemes modellezéssel meghatarozhato periodusido becslésére abban a kezdeti tervezési fazis-

ban, amikor az épiilet térbeli szerkezeti modellje még nem létezik.
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1. ELC");MENYEK, PROBLEMAFEL-
VETES

Altalaban igaz, hogy a szokvéanyos épiiletek periodusidéinek
érteke T, < 1's, és ezt az értéket a magasabb, 40 m koriili épiiletek
sem haladjak meg. Ezzel szemben e vizsgalat targyat képezd,
100-150 m magas toronyhéazak alaprezgési periodusideje 7, =
3+6 s, és ez a szerkezet foldrengésre adott valaszat tekintve
meghatarozo jelentéségili. A tervezési folyamat elején a
toronyhazak esetében a periodusidék Rayleigh modszere
vagy éppen az Osszegzési tételek (pl. Dunkerley-féle) helyett
(Dulacska et al., 2008) a gyakorlatban sokkal gyorsabban és
egyszerlibben kozelithet6k a kiilonb6z6 szabalyzatok altal
is javasolt empirikus képletekkel. A sokszintes épiileteken
végzett mérések tapasztalatai azonban azt mutatjak, hogy a
sajatfrekvencia ,,pontos” meghatarozasara szolgalo sajatérték-
probléma megoldasanak kivaltasara hasznalatos kozelitd
képletek gyakran jelentds szorassal kozelitik a végeselemes
modellezésbdl nyerhetd, helyesnek vélelmezhetd eredményt.
Ennek ellenére, hasznalhatosaguk korlatait ismerve — pontos
szamitasok hianyaban — tajékoztato értékek becslésére
alkalmasak, némelyikiik olykor meglep6en helyes értéket ad.
Egy olyan toronyhaznak, melynek teljes szerkezeti magassaga
a felszint6l szamitott 120 m épitési korlatozast figyelembe véve
€s abbol levezethetden ~150 m, szintjeinek szama pedig 35, az
alaprezgéshez tartozo periddusideje példaul az 1. tablazatban
lathato egyszerti képletekkel becsiilhetd, ahol

— C,  a szerkezeti kialakitasra vonatkozo tényezd, értéke
térbeli vasbeton keretekre 0,075,

— C,  aspektralis gyorsulastol fiiggd tényezd, értéke 1,4 és
1,7 kozott valtozik,
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— H  aszerkezet magassaga,
— N aszintek szama.
1. tablazat: Alaprezgés peridédusidejének becsult értékei toronyha-

zakra
kozelité képlet forras T, kozelitd
T,= értéke [s]
C-H* EC8 3,21
C,0,1-N ASCE/SEI 7-10 4,90+5,95
H/46 Ellis, 1980 3,26
(0,2+0,35)VH Xu et al., 2014 2,45+4,29

A szamitott értékekbdl jol latszik a képletek adta
eredmények kiillonbsége. Ami kozos a becslésre szolgald
képletekben, az egyrészt az empirikus jellegiik, masrészt pedig
az, hogy a talaj agyazo hatasat, igy az épiilet befogasanak
rugalmassagat kozvetleniil nem veszik figyelembe. Az
utobbi hianyossag jelentdsége pedig szamottevd, hiszen a
fiiggbleges konzolként is felfoghato, egyszertsitett épiiletvaz
befogasi merevsége hatassal van a rezgésalakokra és az
igénybevételekre egyarant. Erdemes tehat a problémat a talaj
hatasat is figyelembe véve megvizsgalni.

A szakirodalombdl ismertek hasonld torekvésekbol
szarmaz6 modszerek, illetve képletek. Dulacska et al.
(2008) Rayleigh modszerét egésziti ki az alap alatti talajtest
elfordulasanak szamitasba vételével. Egy tovabbi lehetdség,
ha Foppl kozismert dsszegzési tételét alkalmazva az elfordulo
alaptest és merev felszerkezet feltételezésébdl szamithatd
periodusiddt dsszegezziik a merev alapozas és deformalodo
felszerkezet feltételezésébdl szamithatod periddusidovel. Az
amerikai Applied Technology Council (ATC, 1978) foldrengési
szabalyzat periddusidére vonatkozo képletében megjelenik a
talaj vizszintes és elfordulasi 4gyazasi merevsége is:
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K, Ky ) (1)

T  az effektiv periodusidd,
— T  atalaj hatasa nélkiil szamithato periodusidd,

k  azépiiletmerevség merev befogis esetén,

h  azépilet effektiv magassaga (egyenletes fliggéleges
tomegeloszlas esetén 0,7-4),

— Ky azalapozas vizszintes eltolodasi merevsége (statikus
teherbdl szamolva),

Ko  az alapozas elfordulasi merevsége.
Kiegészitésként hozzateszik, hogy az eltolodasi és
elfordulasi merevségeket olyan talajfizikai jellemz6kbol kell
szarmaztatni, melyek a talaj f6ldrengés hatasara kialakulo
alakvaltozasi tartomanyaban érvényesek.

A vazoltakbol adddik az igény olyan képlet irant, amely
az empirikus képletek egyszerliségét 6tvozi a talaj hatasat is
szamitasba vevo maddszerek, illetve képletek elényével, és
alkalmazhatosaga érvényes a toronyhdzak mérettartomanyara.

2. MODSZERTAN

Arezgésidoket végeselemes modellezési kdrnyezetben végzett
numerikus szimulaciokkal hataroztuk meg. Azt, hogy a talaj
¢és a szerkezet kolcsonhatasat is figyelembe vevo végeselemes
analizis alkalmas moédszer a periodusidé meghatarozasara,
kisérleti eredmények mérési adataival torténd validalas alapjan
tobben is megallapitottak (pl. Xiong et al. 2016). 16 kiilonbdzd
modellel ~400 futtatast hajtottunk végre, hogy a modellezési
paramétereket és jellemzdéket valtoztatva minden futtatasi
variaciohoz az elsd rezgésalakhoz tartozo periddusidét tudjuk
rendelni. Ezutan regresszidszamitéssal fiiggvénykapcsolatokat
kerestiink a peridodusidék és egyes modellezési paraméterek
kozott.

Két modellezési koncepcidt hataroztunk meg annak
alapjan, hogy a talaj szerepét mennyiben kivanjuk szamitasba
venni. Mivel az alapozas jellemz6en tobb szintnyi mélységben
van, az épiilet pinceszinti része szerkezetileg kapcsolatban
allhat a talajt megtamasztd, a munkatér hatarolasara szolgalo
szerkezettel, de kialakithato attol elszigetelve (elvalasztva) is.
Az el6bbi esetben a pinceszinteket koriiloleld talajkornyezet
a szerkezetet egyrészt terheli, masrészt megtamasztja, mig
az utobbi kialakitas esetében a talajbol szarmazo statikus
¢s dinamikus terheléssel nem kell ugyan szdmolni, viszont
a talaj agyazo-tamaszto hatasa sem érvényesiil. A térszin
alatt oldaliranyi megtamasztassal nem rendelkezé modellt

2. tablazat: A vizsgalt modellek alapadatai

vizszintes erékre csak az alapozasi szerkezet tamasztja meg.

Az alapozés szintjén az agyazasok szempontjabol a két

modellezési koncepcid azonos.

A kovetkezokben az oldaliranyu agyazas nélkiili épiiletet
szabadon allo épiiletként, a masikat a terepszint alatt
oldaliranyban is megtamasztott épiiletként emlitjiik. Az elébbi
tipusnak felelne meg egy terepszint kozelében, pinceszintek
nélkil alapozott toronyépiilet is, ha épiilne ilyen.

A periodusidék talajtol fliggd értékeinek becslésére
szolgald vizsgalatokat mindkét modellezési koncepcidra
elvégeztiik. A szamitasok soran a kovetkezo feltételezésekkel
¢ltlink, s ezek egy része egyben az eredmények érvényességi
tartomanyat is jelenti:

— avizsgalt épiiletek magassagi tartomanya ~100+150 m (az
alapozasi siktol mérve),

— max. 5 pinceszint, 3+4 szint tetéfelépitmény (gépészeti
szintek),

— merevitémagos, pillérvazas szerkezet, illetve csé a csében
szerkezet (Kanizsar, 2018), mindketté monolit sikfodé-
mekkel,

— az épiiletek anyaga monolit vasbeton,

— szabalyos alaprajzi- és magassagi kialakitas és tomegel-
oszlas,

— Winkler-féle agyazasi modell a talajtipusra vonatkozo
megkotés nélkiil,

— lemezalap, mely colopokkel vagy réspillérekkel valo gya-
molitas esetén helyettesitendd egy ekvivalens agyazasu,
azonos siillyedési siklemezzel,

— agyazasi tényezok atlagos konstans értekekkel a lemezalap
alatt fligglleges és vizszintes iranyokban, illetve a pince-
szinteken oldaliranyokban

— apinceszintek hatarolofalainak talajoldali
(munkatérhatarolo szerkezet feloli) feliiletein fellépd sur-
lodasokat nem modellezziik (sikbeli 4gyazasi merevségiik
ZErus).

AxisVM szoftverben modellezési koncepcionként két
kiilonb6z6 szerkezeti tipusban 4-4 kiillonb6z6 magassagu
modellt hoztunk 1étre, melyek magassagai nem csak
a felszerkezet vonatkozasaban kiillonbdztek, hanem a
pinceszintek mélységeiben is. A vizsgalt jellemz6 geometriai
meéreteket a 2. tabldzat tartalmazza.

A modellek szerkezeti rendszeriikben, igy merevségiikben
is eltérdéek, de alaprajzi értelemben a szerkezeti viselkedések
Osszehasonlithatosaga céljabol azonosak. Az alaprajzi
kialakitas f6 méretei a kdvetkezok:

— pinceszinti alaptertilet: ~ 40 x 50 m

— toronytorzs alapteriilet: ~ 30 x 40 m

— tetéfelépitmény: ~ 20 x 30 m

A modellek AxisVM-beli megjelenése az /. abran lathato:

merevits esé a szintszamok magassag [m]
modell jele  magos csében alépit- felszer- tetéfel- . alépit- felszer- tetofel- Ossze-

rendszer rendszer mény kezet épitmény osszesen mény kezet épitmény sen
MI154 * 5 29 4 38 16,0 120,0 18,0 154,0
M140 * 5 26 4 35 16,0 106,5 18,0 140,5
Mi21 * 4 22 4 30 13,0 90,5 18,0 121,5
M102 * 3 18 4 25 10,0 74,5 18,0 102,5
T154 * 5 29 4 38 16,0 120,0 18,0 154,0
T140 * 5 26 4 35 16,0 106,5 18,0 140,5
T121 * 4 22 4 30 13,0 90,5 18,0 121,5
T102 * 3 18 4 25 10,0 74,5 18,0 102,5
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1. abra: Merevité magos (balra) és csé a csében (jobbra) szerkezeti
rendszerek

11

€ 5
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3. A PERI(')DUSlDéT/BE/CSLé EM-
PIRIKUS FORMULAK ATTEKINTE-
SE

Az [. tablazatban bemutatott, az alaprezgés periddusidejének
becslésére szolgaldo empirikus képleteket a benniik
szereplé valtozok darab- és fokszama szerint a kovetkezo
fiiggvénytipusokra érdemes csoportositani:

—  egy-, két-, és haromvaltozos figgvények,

— linearis- és hatvanyfliggvények.

Ezek koziil terjedelmi okok miatt csak az egyvaltozos
hatvanyfiiggvény tipusu formulakrol ejtiink szét, mivel
— mérlegelve a tobbi tipust is — ennek fejlesztése mellett
dontottiink. A legtdbb képlet kevés paramétert tartalmaz,
valtozoként pedig jellemzben az épililetmagassag vagy
legfeljebb még egy jellemzd vizszintes épililetméret jelenik
meg. A valtozé(k) valamilyen hatvanya altaldban egy
konstans értékkel szorozva szolgaltatja a peridodusidét, ezt
a konstans értéket a szerkezet anyagaval és kialakitasaval
hozzak Osszefiiggésbe. A mérési adatokbol statisztikailag
meghatarozott konstans ért¢kek magukban foglaljak az adott
épiilet tdmaszviszonyait is, aminek jellemzésére szolgald
paraméterek (pl. agyazasi merevségek) talajmechanikai
vonatkozasuk kapcsan azonban csak egy adott helyszinre
tekinthetdk allandonak. Ebbdl kovetkezéen ezeket a talajjal
Osszefiiggd paramétereket is altalaban valtozo értékeknek
tekintve, érdemes azokat a becslé formuldkban elkiilonitve
is megjeleniteni, az altalanos hasznalhatésag és pontosabb
becslés céljabol.

Az egyvaltozos hatvanyfiiggvény tipust becsléformula
altalanos alakja:

I'=c-H* 2
ahol C, rendszerint a szerkezettdl, az anyagtol és merevitési

rendszert6l fiiggd allando, X pedig altalanos esetben egy 1-t61
kiilonboz6 érték. Példa erre az X = 0,75 esetén 7= C, - H °7
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3. tablazat: Szamitott periédusidék Gsszehasonlitasa

Alaprezgés szamitott periddusidéi 7 [s]

AxisVM szamitas

H merevitd csO a cso- EC8
[m] magos rend-  benrend-  (3) képlet
szer szer
154,0 5,14 3,80 3,28
140,5 4,52 3,30 3,06
121,5 3,68 2,70 2,74
102,5 2,89 2,08 2,42

alakban ismertté valt formula, mely az amerikai ATC (1978)
eldirasbol szarmazik.

A C, - H "7 formuldt Rayleigh modszerébdl szarmaztatva
Chopra (1995) javasolta el6szor kaliforniai acél és vasbeton
épiiletek foldrengés sordn mért mozgasainak feldolgozasa
alapjan. A késobbi foldrengések adataival kibévitett adathalmaz
aképlet feliilvizsgalatat indokolta, mert pl. magasabb épiiletekre
amérések a szamitottaknal hosszabb periodusidoket mutattak
(Goel és Chopra, 1997). Ennek ellenére az Eurocode 8 ezt az
eredeti formulat javasolja, 40 méteres magassagi mérethatar
korlatozassal. Ez utdbbi tény, valamint a formulakkal
kapcsolatos okfejtés is indokolja a kérdéskor vizsgalatat. Egy, a
talaj dgyaz6 hatasat is figyelembevevo formula megalkotasahoz
fentiek alapjan a (2) tipusut, azaz az EC8 altal javasolt

Tgcg = Gy - HO75 (3)

képletet vettiik alapul, és ezt igyekeztiink Gjrafogalmazni. A
képletbeli mennyiségek:

— vasbeton épiiletek esetében,

— H a magassag méterben,

— az id6 masodpercben.

Annak szemléltetésére, hogy az e képlettel becsiilhetd
érték mennyire tér el az AxisVM-ben szamolt, rugalmasan
agyazott és berepedt keresztmetszetli vasbeton épiiletek
periodusidejétdl, a 3. tablazatban feltiintettiik egy K = 50.000
kN/m?/m dinamikus agyazasi tényez6vel kiilonb6z6 magassaga
és szerkezeti rendszer(i modellekre szamitott értékeket. (A K,
érték megvalasztasaval kapcsolatos megfontolasokra késébb
kitériink.)

4. A SZABADON ALLO EPULET REZ-
GESVIZSGALATA

4.1. Szamitasi elvek

Az alaprezgéshez tartozo periddusidék meghatarozasara

iranyuld vizsgalatok részleteit és eredményeit tekintsiik at

elészor a szabadon allo épiiletre, mint modellezési koncepciora

vonatkozdan. Az AxisVM végeselem szoftver segitségével

az 2. tablazatban megadott modelleken elvégzett elsérendii

rezgésvizsgalatok szamitasi elvei a kovetkezok voltak:

— a normaler6k merevségmoddositd hatasat nem vettiik fi-
gyelembe,

— a betonkeresztmetszetek berepedés miatti merevségesok-
kenését figyelembe vettiik,

— amodalis tomegrészesedés 90%-o0s minimalis értékét min-
den esetben ellendriztiik,

— csak m_és m, tomegkomponenseket vettiink figyelembe,

— arezgd tomegnek az alapozasi szerkezet nem része.
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Azoknal a szerkezeti elemeknél, amelyeknél kvaziallando
terhelési szinten indokolt figyelembe venni a berepedt hajlitasi
¢és nyirasi merevség rugalmas, repedésmentes merevséghez
képest kisebb értékét, az ECS8 9.4. altal javasolt, 0,5 redukcids
tényezdvel kalkulaltunk. Az alaplemez feliileti megtamasztasat
rugalmas agyazasu, feliileti timaszelemek K K, vizszintes, és
K fliggdleges dinamikus eltolodasi merevsegelvel [kN/m/m?]
adtuk meg. Ezek atlagos értékei a kovetkezok voltak:

, = [5; 10; 20; 30; 40; 50] -10° kN/m/m?,
- K =K, = [5; 10; 25; 50; 75; 100; 150; 200; 300] -10°
kN/m/m?

A futtatasi program Osszeallitasa a kiilonféle agyazasokkal
¢és szerkezeti modellekkel igy 176 numerikus szimulaciot
eredményezett.

Az agyazasi merevségek meghatarozasanak modja régota
vitatott kérdés a szerkezettervezd ¢és geotechnikus mérnokok
korében. A probléma jo ideig az adgyazasi merevségek
statikus értékeinek kiilonféle kozelitd szamitasi eljarasainak
elfogadasaban jelentkezett. A foldrengésre vald méretezés
bevezetésével a tervezési gyakorlatban e téren kialakult
bizonytalansag aztan fokozodott az agyazasi tényezok
dinamikus értékeinek megallapitasaval. A két kérdéskor
kiilén dolgozatot érdemel, itt részben a terjedelmi korlatok
miatt, részben, hogy a ,,f6téma” targyalasanak logikai rendjét
ne bontsuk meg, csak néhany konnyl és gyors szamitasi
lehetdséget emlitiink, igazodva a periddusidd becslését célzo
formulak egyszertiségéhez.

Els6ként az agyazasi merevségek statikus értékeinek
becslésére szolgald formulak koziil mutatunk be egy-egy
példat a kiilonbdzo iranyokra, a dinamikus értékeket ezekbol
lehet szarmaztatni.

Afluggoleges agyazasi tényez0 statikus értékének becsléséhez
hasznalhato, a kdvetkez6 kozelitd siillyedésszamitasra szolgalo
formula (Szepeshazi, 2004):

Pa
Ebed

S5 = ‘B F (4)

ahol B a lemez szélessége, E_ a statikus 0sszenyomodasi
modulus, F' a hatarmélységtol és az alaptest méreteitdl fiiggd
siillyedési szorzé. Ebbol az dgyazasi tényezd kozelitd képlete:

2E; .

K, = 5 négyzetes alaprajzra, (5a)
E S

K, = B savszerl alaprajzra. (5b)

A vizszintes (alaplemez also sikja mentén értelmezett)
agyazasi merevség kérdésével tobbek kozott Gazetas et al.
(1985, 1987) foglalkozott, aki négyzet alaprajzi alaptestre az
alabbi formulat javasolta:

9:G*B

szKyzﬂ (6)

ahol G a talaj nyirasi modulusa, v atalaj Poisson-tényezdje, 2B
az alaptest szélessége. Gazetas (1991) szabalytalan alaprajzi
alaptestre valamivel hosszabb formulat k6zo6lt, amiben a
szabalytalan alaprajz befoglaldo méreteit veszi alapul.

Az oldaliranyu vagy lateralis agyazasi merevséget gyakran
emlegetik vizszintes merevségként, ezért felhivjuk a figyelmet a
fentebb definialt vizszintes merevségtol valo kiilonbozoségére!
A talajba dgyazott szerkezetek fliggdleges sikjaira merdleges
agyazas (pl. résfalnal) bar vizszintes iranya er6hatasokra
¢értelmezhetd, a fent definialt K és K vizszintes agyazasi
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merevségektdl az ,,oldalirany” vagy ,,lateralis” jelzokkel és
K, jeloléssel kiilonboztetendd meg. Chadeisson kozismert
diagramja a nyiroszilardagi paraméterek alapjan ad becslést
a lateralis agyazasi merevségre, a kisérleteibdl szarmazé
Osszefiiggések magukban foglaljak az elemzett ~ 0,6+0,8
m vastagsagu szerkezetek merevségi hatdsait is (Monnet,
1994). Olyan explicit képletet, amely a talajparamétereket
és a szerkezet merevségét egymassal viszonyba helyezi, pl.
Monnet (1994) és Schmitt (1995) javasolt. A kettd koziil az
utébbi, egyszertibb alakt képletet kdzoljiik:

E
ocd @)
(ED)'/3

Klat = 2,1 "

Monnet képlete kohézio nélkiili szemcesés talaj ~15+37°-
os belsd surlodasi szog tartomanyaban, 80 cm vastagsagu
résfal esetén K =~ 10.000 és 50.000 kN/m/m?* kozotti
statikus értékeket eredményez. Schmitt nyiroszilardsagi
paraméterek helyett ddométeres modulussal felirt dsszefliggése
nagysagrendileg hasonl6 eredményeket szolgaltat (pl. homokos
kavics, £ =40 MPa, v = 80 cm-es résfal K = 30.000 kN/
m?/m értéket).

A felsorolt agyazasi merevségek statikus értékeibol
kiilonboz6 kutatasok mérési eredményeinek korrelacioi alapjan
lehetséges dinamikus modulusokat szarmaztatni. Tobbek
kozott Alpan (1970), Benz és Vermeer (2007), Wichtmann és
Triantafyllidis (2009) kozoltek ilyen dsszefliggéseket, melyek
azE  esazk, /E  ardnykozottjavasolnak hatvanyfliggvény-
alakdt gorbeket A gorbek alakja és helyzete a talajtipustol figg,
ezeért a tobb kisérletbdl szarmazo mérési eredmények alapjan
csak egy alsé és felsd gorbe altal kijeldlt sav adhaté meg. Ilyen
gorbék Osszerajzolasabol sziiletett az altalunk szerkesztett 2.
dbra, melyen érzékelhetd a kisérleti eredmények szorasabol
fakado bizonytalansag.

Ennek ellenére a tervezési gyakorlatban e modszer hasznos
lehet, hiszen a dinamikus modulusok eszkoz- €s koltségigényes
laboratériumi meghatarozasa sem garantal sokkal nagyobb
foku bizonyossagot az értékek helyességét illetden. Az abrarol
leolvashaté arany megadja a dinamikus modulus értékét, amihez
azonban figyelembe kell még venni azt, hogy a talaj dinamikus
modulusa a fajlagos alakvaltozas novekedésével hiperbolikus
fiiggvény szerint csokken (Hardin és Drenvich, 1972, Santos és
Correia, 2001), és egyfajta ,,leromlas” figyelhetd meg. Ennek
mértéke alapozas jellegli feladatoknal (e ~107) az 50%-ot is
meghaladhatja. Eszerint egy olyan keményebb agyag - mint
pl. a kiscelli agyagmarga - esetében a dinamikus modulus kb.
~2-5-sz0r0s értéken becsiilhetd a statikus modulushoz képest.

2. abra: Dinamikus és statikus modulusok Osszefliggése (E 4y @ Kis
alakvaltozasok tartomanyaban érvényes maximalis rugalmassagi modu-
lus, E_, a statikus 6sszenyomodasi modulus)
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E témaval hazankban tobb kutato is foglalkozik, Ray et al.
(2014) a dinamikus talajviselkedés jelentdségére hivja fel a
figyelmet az eddig alkalmazott statikus, illetve kvazi-statikus
vizsgalati modszerek mellett. Szilvagyi et al. (2016) ilyen
jellegti kutatasai a talajparaméterek meghatarozasanak mérési
mddszereire, mig Ray ¢s Wolf (2013), illetve Koch (2020)
elsésorban dinamikus talajkoérnyezetben vizsgalt specialis
alapozasi szerkezetekre fokuszal.

4.2. Fuggolleges és vizszintes
agyazasi merevségek
szerepének 6sszehasonlitasa

Az agyazasi merevségek hatasainak mértékére iranyuld
szamitasaink a vizsgalt épiiletmodell mindkét szerkezettipusanak
esetében azt mutattak, hogy a fliggdleges agyazasi merevséget
egy adott értéken rogzitve a vizszintes agyazasi merevség
valtozasa (K = K = [5+300] 103 kKN/m?/m) & = 1%-nal
kisebb, azaz elhanyagolhato mértékben befolyasolja az egyes
rezgésalakok periodusidéit. Ez praktikusan tizedmasodpercre
azonos idoket jelent. A vizszintes dgyazasi merevséghez képest
joval nagyobb mértékben befolyasolja a periodusidéket a
fiiggbleges agyazasi merevség valtozasa, ebben az esetben o
= 2030 %-os kiilonbségek tapasztalhatok a K = [5+50] -10°
kN/m?*/m értéktartomanyon beliil.

Ezen megfigyelésekre tekintettel célszerlinek tlint a
vizszintes agyazas paraméterét egy adott értéken rogziteni,
¢s a kiilonbozé magassagu és szerkezeti rendszerti modellek
input paraméterei koziil csak a K értékét véltoztatva vizsgalni
a periddusidé alakulasat. A rog21tett értéket a periddusidok
szamtani atlagabol képzett értékekhez kozeli id6khoz tartozo
vizszintes agyazassal azonosra vettiikk fel. Vizsgaltuk a
vizszintes ¢és fliggdleges dgyazasi merevségekbdl alkotott,
talajmechanikai szempontbdl 6ssze nem illé értékparok
kiszlirésének sziikségességét is. A részletek mellézésével
jelezziik, hogy arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az
Osszeillének nem itélhetd fiiggdleges és vizszintes agyazasi
merevség-parok a vizszintes agyazasok teljes adatsorbol
képzett szamtani atlagat nem torzitjak. Mindezek alapjan a
tovabbi vizsgalatokban a vizszintes agyazast a periddusidék
szamtani atlagahoz kozeli, K = =K = 50.000 kN/m*m értékkel,
rogzitett paraméterként vettiik figyelembe.
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3. abra: Merevit magos rendszer T, - K_gérbéi kiilénbéz6 épliletma-
gassagokra

4.3. Numerikus szimulaciok ered-
meényei és fuggvénykapcsola-
tok

Az elvégzett rezgésvizsgalatok a fiiggdleges agyazasok és a
periodusiddk kozott a 3. dbra szerinti fiiggvénykapcsolatokat
eredményezték. Az abra a merevitd magos rendszer
eredményeit mutatja, melyhez hasonlo értékeket kaptunk a
¢so a csoben rendszerre is, nagyjabol 1 masodperccel kisebb
periodusiddkkel.

Az Excel segitségével végzett nemlinedris regresszioszamitas
hatvanyfiiggvényre erés korrelaciot mutatott, a determinacios

4. abra: A periédusidé hatvanyfliggvényének ‘a” paramétere az épuletmagassag flggvényében
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egyiitthato értéke 0,97+0,99 lett. A hatvanyfliggvénnyel
kozelithetd dsszefliggés a (8) képlettel irhato le, melynek a és
b paraméterei a 3. abrdn lathatok.

T=a-KP (8)

A kiilonbz6 modellmagassagokhoz tartozd a paraméter
egy Ujabb regresszioszamitas eredményébdl kifejezheto volt
a H magassag fliggvényeként, amint az a 4. abran lathato. A
determindacids egyiitthatd értéke ebben az esetben 0,999 lett.

4.4. A periddusiddt becsld Uj for-
mula létrehozasa

A regresszioszamitasbol nyert fliggvénygorbe paramétereit
felhasznalva az alabbi fobb 1épésekkel jutottunk el a keresett
eredményhez:

A (8) egyenlet a 3. abranak és a helytakarékossagbol be
nem mutatott, ¢sd a csében rendszerre vonatkoz6 parjanak
gorbéire felirhatd altalanos alakja:

T =a(H) - KpP )

ahol a(H) a regressziészamitasbol szarmazo, magassagtol
fliggd paraméter.

(9)-be behozva a (3) formulat, atrendezéssel az alabbi
egyenlet nyerhetd:

T = Ci - a(H)

Tkcs

a(H) paraméterre és H magassagra elvégzett regresszioszamitas
alapjan a 4. abrardl
— a = 0,009 - H'*"? merevité magos rendszer esetén,
— a=0,004 - H' ¢sé a csében rendszer esetén.

H kozel azonos hatvanykitevoéit az egységes formulara valo
torekvés okan a mindkét szerkezeti rendszerre elfogadhatd
1,5-re valasztva:

. KZb . H0,75 (10)

Ci(H)-H%75 - KPp-HO7S (11)
ahol C'(H)= a(H)/H"?

A C(H) és a b paraméterek a két szerkezeti rendszerre a
4. tablazatban lathatok.

A konstans értékeket a kiilonb6z6 magassagi modellek
szamtani atlagaibol szamitva:
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(gorbe: szamitott érték; pontjeléld: becsllt érték)
5. abra: Szamitott és becslilt periédusidék K, fliggvényében a csé a
csében rendszerre

a merevitd magos rendszerre: C{ = 0,0081 = 0,0080; b = —0,101 = —0,100
a csé a csdben rendszerre: C¢ =0,0093 = 0,0095; b = —0,144 =~ —0,145

Az e konstansokkal egyiitt alkalmazando javasolt képlet
tehat:

T=C KP-HYS (13)

ahol / méterben értendd, K pedig a dinamikus dgyazasi
merevség kN/m/m?-ben.

4.5. A szabadon all6 épuletre vo-
natkozé Uj formula pontossaga

A (13) képlettel megbecsiiltiik a kiilonb6z6 magassagu és
szerkezeti rendszerli modellek periodusiddit a K, fliggéleges
dinamikus agyazasi merevség AxisVM szamitasokhoz input

cr = 2iCi(H )i és (12a) paraméterként hasznalt értékeivel. Ezek a szamitasokbol
t n ad6do gorbékkel azonos koordinatarendszerben lathatok (3.
b abra). Terjedelmi okok miatt ismét csak az egyik rendszerre
b= Zi i (12b) vonatkozo abrat kozoljiik, de most a merevité magos rendszer
n helyett a csé a csében rendszertt modellekét. A becslés %-ban
ahol i=1...4: n=4: kifejezett relativ hibaja meghatarozhaté a kovetkezo kifejezés
e szerint:
4. tablazat: Flggvényparaméterek szamitasa
i H [m] merevitdémagos rendszer cs6 a cs6ben rendszer
* =
at) b CHH)=aHVH| ) b G
1 154,0 15,378 -0,102 0,0080 18,161 -0,147 0,0095
2 140,5 13,392 -0,102 0,0080 15,907 -0,148 0,0096
3 121,5 10,674  -0,100 0,0080 12,191 -0,142 0,0091
4 102,5 8,469  -0,100 0,0082 9,269 -0,140 0,0089

e 2021/3
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A= |Tbec51’ilt - TAxisVMl -100 (14)

TAXisVM
ahol
— Aabecslés %-ban kifejezett relativ hibaja,
a (13) képlettel becsiilt periodusido,
sy @Z AXisVM szoftverrel végzett szamitdssal
mehatarozott periddusidé.

A relativ hibak atlaga a merevité magos, valamint a ¢sé a
csoben rendszerre rendre 1,5%, illetve 2,3%; 1,0% és 1,6%
szoras mellett. A maximalis relativ hiba kerekitett paraméterek
esetén sem haladja meg az 5%-ot.

- Tbecs{ilt

5. TERSZIN ALATT OLDALIRANY-
BAN IS MEGTAMASZTOTT EPU-
LET REZGESVIZSGALATA

5.1. Szamitasi elvek

E modellezési koncepcio esetében az el6zéekben megalkotott
képletekben szerepld paraméterek kdre boviil, hiszen fontos
tényez6, hogy az oldaliranyl agyazas az épiilet fliggdleges
tengelye mentén milyen hosszon biztositja a rugalmas
befogas egy jelentds hanyadat. Ez gyakorlatilag a pinceszintek
mélységét jelenti [D (m)], hiszen az oldalirdanyt agyazas a
pincefalak feliiletén jon 1étre. Az ehhez kapcsolddd masik
uj paraméter az emlitett oldalirany dinamikus agyazas
merevségi tényezdje K, (KN/m/m?*)]. Ez a vizsgélt budapesti
talajviszonyok kozott jellemzden a kiscelli agyagréteg felett
elhelyezkedd szemcsés Osszlet atlagos, statikus agyazasi
jellemzgjének becsiilt értékébdl hatarozhatdo meg, a talajjal
kolcsonhatasban 1évo résfal-, illetve pincefalszerkezetek
jaratos vastagsagi méreteinek figyelembevételével. A

6. abra: M154 modell T- K gorbéi kilénbdzé oldalirdny’ dgyazasokra

M154 modell
H=154,0 m; D=16,0 m
5,8 T T T 1
a) T,=9,38 K, 006
X Rz= 0,99
—56 |2\ 1 |
& ) T T T 1
- b) T,=7,69 K, 00
. R2=0,99
(]
854 ]
'-'S', b x c) T,=6,88 K, 00
N 2=1,00
3 AN [
:g 512 ". T T T 1
g CX X, ’z\\ d) T,= 6,37 K,0.03
ST R2=1,00
£ 50 [Ix O |
bl -~ .I..
E- ~ * ‘ﬁ‘-’|( ..... )I< veela, )|(
<48 <~ :14-- ">|<
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a) K =10.000 kN/m’; b) K _=25.000 kN/m’;
¢) K =50.000 kN/m’; d) K _=100.000 kN/m?
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K, statikus oldalirdnyt agyazas merevségi tényezébdl a
4.1. pontban kozdltek szerint az Edyn/Estat aranyszamnak
megfelelé dinamikus modulus képezhetd. Ennek vizsgalati
értéktartomanydt K = 0 és 100.000 kN/m*/m ko6zott
érdemes kijel6lni, ahol a specialis esetként értelmezhetd 0
érték a korabban ismertetett szabadon allo épiiletet jelenti.
A szamitasokat K| = [10; 25; 50; 100] -10° kN/m?*/m értékii
oldaliranyt dinamikus agyazasi merevségekkel végeztik. Az
egy¢eb szamitasi elvek megegyeztek a mar bemutatott, szabadon
allo épiiletre vonatkoz6 részletekkel.

Az oldaliranyt agyazasokkal kapcsolatban a kdvetkezd
megjegyzést kell tenni. A pinceszerkezet talajjal érintkezo
kiils6 falaira minden iranybol linearis feliileti timaszokkal
oldaliranyu agyazast definialni elvi hiba lenne, hiszen a
talaj és a fal kozott huzoerdk johetnek létre. Ezt a jelenséget
altalaban lehet kezelni a nemlinearis, csak nyomasra mikodé
tamaszok alkalmazasaval, amelyeket azonban az AxisVM
szoftver a rezgésalakok linearisan rugalmas szamitasi
modja miatt nem vesz figyelembe. Merev dobozszerkezet
esetén a négy oldalra definialt nemlinearis tamaszviszony
két oldalon linearis rugokkal kialakitott timaszrendszerré
transzformalhato, ezzel a modellezéstechnikai megoldassal
a huzasra inaktiv, nemlinearis rugokkal rendelkezd feliileti
tamaszok alkalmazasanak hianya pétolhato.

5.2. Merevit6 magos szerkezeti rend-
szer modellezési eredményei

5.2.1. Numerikus szimulaciok eredmenyei s fuggvenykapc-
solatok

A vizsgalatok 1épéseit és eredményeit a terjedelmi korlatok
altal megengedett részletességgel a merevité magos rendszeren
mutatjuk be. A vizszintes agyazasi merevség rogzitett
érteke mellett elvégzett 192 db rezgésvizsgalat eredményei
a figgodleges agyazasok és a periddusidok kozott ennél a
modellezési koncepcional is erds fiiggvénykapcsolatokat (R?
= 0,99 + 1,00) mutattak, ahogy az a példaként bemutatott 6.
dbran jol latszik.

A tovabbi, de itt nem ko6zolt abrakon az latszott, hogy a
kiilonboz6 magassagu és pincemélységli modellek gorbéinek
jellege csak egy adott oldaliranyu agyazasi értéken hasonlo,
mas oldaliranyu dgyazasi merevségek esetében a gdrbék
karakterisztikai is kiilonboznek. Emiatt az tiint észszeriinek,
hogy egy olyan zart, de bonyolult formula helyett, ami minden
gorbére megfeleld pontossagll becsléssel tudna szolgélni,
helyesebb egyszeriibb képletek megalkotdsa, amik egy-
egy rogzitett értékil oldaliranyu agyazas esetére adnak jo
kozelitést. A regresszidszamitas eredményeként kapott néhany
hatvanyfiiggvény és paramétere a 6. abran lathatod és a nem
kozolt tovabbi modellek gorbéit meghatarozod paraméterek
ugyancsak ismertek. A fliggvények altalanos alakja:

T=a- K’ (15)
5.2.2. Periédusidét becsld Uj formula létrehozasa

Az o és B paraméterekre, valamint a magassagra (H) ¢és a
pincemélységre (D) vonatkozdan ismét regresszidoszamitast
végeztliink, hogy utobbi két jellemzo a keresett képletben
megjelenhessen. A szamitasok eredményeibdl az latszott,
hogy az o paraméter a magassag és a pincemélység aranyatol
fiigghet, a B esetében csak a D-t6l valo fiiggés latszik
egyértelmiinek. A regresszioszamitast o esetében a H2/D, a
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5. tablazat: Paraméter-fliggvények allanddi K, fliggvényében, merevitd magos rendszer

K, szamitott értékek kerekitett értékek
[kN/m/m’] a b c d a b c d
10.000 0,0053 1,5780 0,0042 -0,1255 0,0055 1,580 0,004 -0,125
25.000 0,0035 2,4767 0,0053 -0,1267 0,0035 2,475 0,005 -0,125
50.000 0,0030 2,3279 0,0052 -0,1158 0,0030 2,330 0,005 -0,115
100.000 0,0030 1,9325 0,0050 -0,1070 0,0030 1,935 0,005 -0,105
10,0 ————— -0,02 —
a) a=0,005H2/D+1,58 ’ d) p=0,005D-0,11
R2 =0,99 i R2=0,99
1 003 —+—+ 1+ | 2
9,0 / g = 4 J(
v l c) £=0,005D-0,12 Al
a R? =0,99 i’
)/ b) @=0,004H2/D+2,48 -0,04 y
8,0 R2=0,99 4
= e - & 7 7
5 v 5 -0,05 P
N P b 2 Vi
£ 70 X — X - / o o
© o e = © 5 ’ 1
= A oL i s -0,06 P - X
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K .= 10.000 (a); 25.000 (b); 50.000 (c); 100.000 (d) kN/m/m?

7. abra: A peridédusidd hatvanyfuggvényének o paramétere a H 2/ D
arany figgvényében, merevité magos rendszerre

[ esetében a D valtozora elvégezve a 7. és 8. dbrdkon lathato
eredményeket kaptuk.

A paraméter-fiiggvények tehat az alabbi alakokban irhatok
fel:

a=a-H*D+b é B=c-D+d

sezek a, b, ¢ és d értékeit az 5. tablazat tartalmazza.

(16a,b)

A (13) képletbe behelyettesitve o és [ linearis fliggvényét,
a merevitd magos rendszerre oldaliranyu atlagos vizszintes
agyazast is figyelembe véve az alabbi képlet nyerhet6:

HZ
r= [“T*”] gD+ 17

6. tablazat: Regresszidszamitassal meghatarozott fliggvény-paraméterek

H, D, és K fuggvényében, csé a csében rendszer

8. abra: A periddusidd hatvanyfliggvényének B paramétere a D fligg-
vényében, merevitd magos rendszerre

ahol a, b, ¢, d az 5. tablazatban lathatd kerekitett értékek.

5.3. A csO a csbben szerkezeti
rendszer modellezési eredmé-
nyei

5.3.1. Numerikus szimulaciok eredmenyei €s a fugg-
veénykapcsolatok

Arezgésvizsgalatok eredményeivel végzett regresszidszamitasok
a figgodleges agyazasok és a periddusidok kozott a csd a
csoben rendszernél is — a merevitd magosnal tapasztaltakhoz
hasonléan — erds fliggvénykapcsolatokat (R? = 0,98 + 1,00)
mutatnak. A 6. abran lathatokhoz hasonld, de itt nem kozolt
gorbék egyenletei — akarcsak a merevitd magos rendszerre —a

oa=f(HDK,) p-/(HDK,)
[ nf]] D [m] K, [*10° kN/m*/m] K, [¥10° kN/m*/m]
10 25 50 100 10 25 50 100
1540 160 11,074 8,982 7,973 7,317 -0,103 -0,085 -0,075 -0,067
1405 160 959 7,776 6,883 6,317 -0,103 -0,085 -0,074 -0,067
1215 13,0 8,743 7,270 6,433 5,842 -0,112 -0,096 -0,086 -0,078
1025 100 7,709 6,766 6,096 5,558 -0,124 -0,113 -0,104 -0,096
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7. tablazat: Paraméter-fliggvények allandoi K fliggvényében csé a csében rendszerre

” szamitott értékek kerekitett értékek

[kN/m’] a b c d a b c d

10.000 0,0075 0,0736 0,0035 -0,1585 0,0075 0,075 0,0035 -0,160

25.000 0,0051 1,4713 0,0047 -0,1587 0,0050 1,470 0,0045 -0,160

50.000 0,0044 1,4835 0,0050 -0,1530 0,0045 1,485 0,0050 -0,155

100.000 0,0041 1,1973 0,0048 -0,1432 0,0040 1,195 0,0050 0,145

T121 modell 5.4. Atérszin alatt oldaliranyban is

's HE1E1.SI;, D=18,0% megtamasztott épuletre vo-
- ’ natkozo Uj képlet pontossaga
,:: 4,1 \ A (17) képlettel meghatarozott periodusidoket 4.5. alfejezetben
“" \ ismertetett modon a (/4) képlet alkalmazaséaval viszonyitottuk
g 3 \ az AxisVM szoftverrel szamitott értékekhez. A becsléfiiggvény
% 39 R javasolt fliggvényparamétereivel meghatarozott relativ hibak
3 5\‘ “ \ minden esetben 5%-on beliil maradtak. Az atlagos relativ hibak
= '\ S \ 1,6 és 4,6% kozott valtoztak, 0,9+1,8% kozotti szorasokkal.
% 87 e I T ) \ A becslofiiggvények relativ hibaival kapcsolatban meg
‘% ~ ‘__:“ "'--.... ] kell jegyezni, hogy az a, b, c¢ és d fiiggvény-paraméterek
235 S W R i RO kerekités eldtti, szamitott értékeivel az eltérések még kisebbek.
g R e, > [l A becsiilt értékek és az AxisVM szoftverrel szamitott
% ' r : eredményekbdl eldallitott periodusid6-gorbék viszonyat

w
w

0 10000 20000 30000 40000 50000
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Kiatpecsaie :  © 10;  ®25; ©050; =100 [x10° kN/m/m?]
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9. abra: BecsUlt és szamitott periédusidok az agyazasi merevségek
fliggvényében, cs6 a csében rendszer

(15) hatvanyfiiggvényhez hasonléan a csé a csében rendszerre
is megadhatok. Ekkor a és B fiiggvényparaméterek adott
oldaliranyu atlagos dgyazasi merevség esetén az 6. tdablazat
szerint alakulnak.

5.3.2. Peribdusidét becslé Uj formula létrehozasa

Akarcsak a merevité magos rendszernél, a és B fiiggvény-
paramétereket H és D valtozokkal kifejezve érhetd el az
alaprezgés periddusidejét becsld, (17) képlettel azonos alaku
képlet, mely adott oldaliranyu, atlagos dgyazasi merevség esetén
az épililetmagassag, a pincemélység és a fliggdleges agyazasi
merevség megadasaval jol kozeliti a szamitasi eredményeket.
Ehhez a korabbiakhoz hasonldan, ismételt regresszidoszamitas
sziikséges az o és H ?/D, valamint  és D valtozdparokra.
Ennek eredményeit a 7. és 8. dbrdkon szerepl6khdz hasonlo,
linearis fuggvények jelentik, melyek paramétereit az 7. tablazat
tartalmazza. A korrelacid a ¢sd a csoben rendszer esetében
is ers, a determindcids egyiitthatd R? = 0,96 és 1,00 kozotti
érték. Ezen eredményeket tekintve megallapithato, hogy a
(17) képlet azonos alakban alkalmazhato mindkét szerkezeti
rendszerre az 5. és 7. tablazatokban megadott paraméterek
kerekitett értékeit hasznalva.

8. tablazat: A javasolt képlet paraméterei

grafikus megjelenitésben a 9. abran szerepld példan keresztiil
szemléltjiik. Hasonlo grafikon allithat6 el a tobbi modellre is,
mindkét szerkezeti rendszer esetén.

Ahibaelemzésben bemutatott relativ hibak alacsony, 5%-ot meg
nem halad6 mértéke alapjan megallapithato, hogy a (17) képlet
a terepszint alatt oldaliranyban is megtamasztott modellezési
koncepcid szerint vizsgalt toronyépiiletek els6 rezgésalakhoz
tartozo, modellezésbdl szarmazo periodusiddinek becslésére
mindkét szerkezeti rendszerre alkalmas. A két rendszerre
egységesen javasolhatd képlet és a hozzatartozo 8. tabldzat:

HZ
T= [a ot b] - KgPHd (18)

6. EREDMENYEK ATTEKINTESE

Végeselemes modellezéssel kozel 400 numerikus szimulaciot
végeztliink a ~100-150 m mérettartomanyt toronyhazak
kiillonbozé modellezési jellemzokkel és paraméterekkel
leirhatd épiiletein. Kiilonb6z6 modellezési koncepciokat,
szerkezeti rendszereket vizsgaltunk eltéré magassagi és térszin
alatti mélységii épiiletekre és valtozo tamaszviszonyokra. A
vizsgalatok eredményeként kapott periodusidok és bizonyos
modellezési jellemzok kozott erds fliggvénykapcsolatokat
figyeltiink meg, melyekbdl két 0j, a periodusidé becslésére
szolgalo képletet hoztunk Iétre.

Az1j, agyazasi merevségeket is figyelembe vevo képletekkel
— az alkalmazhatésag keretein belill — egyszeriien és gyorsan
megbecsiilheték azok a periddusidok, melyek egyébként
egy végeselemes modell elsérendii rezgésvizsgalatanak
eredményeként kaphatdk — jelentés mennyiségti modellezési
munka aran.

K, merevitd magos rendszer ¢s6 a csoben rendszer
[kN/m/m?] a b c d a b c d
10.000 0,0055 1,580 0,004 -0,125 0,0075 0,075 0,0035 -0,160
25.000 0,0035 2,475 0,005 -0,125 0,0050 1,470 0,0045 -0,160
50.000 0,0030 2,330 0,005 -0,115 0,0045 1,485 0,0050 -0,155
100.000 0,0030 1,935 0,005 -0,105 0,0040 1,195 0,0050 -0,145
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A javasolt képlet
— szabadon 4llo épiiletre:

T=C K> -HYS
— térszin alatt oldaliranyban is megtamasztott épiiletre:

H2
T = [a-3+b]-1<;'”+d

ahol H az épiiletmagassag; D a térszin alatti mélység; K a
fliggbleges dinamikus dgyazasi merevség; C" a szerkezetre
jellemzo allando; az a, b, ¢, d figgvényparamétereket pedig
tablazatos formaban adtuk meg.

Fontos megemliteni, hogy eredményeink validalasdhoz
felhasznaltuk a MOL-Campus toronyhaz statikai szamitasabol
(MOL-Campus, 2018) szarmazo alaprezgési periodusidot,
melyet az AxisVM szoftveren kiviil a Dlubal RFEM
5.22.01 szoftververzidjanak FR-Dynam Pro moduljaval is
meghataroztak (Bollinger und Grohmann, 2021). A becsiilt és
a szamitott értékek kozotti kiilonbség 2,7%, illetve 4,0% volt.
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ESTIMATION OF THE FUNDAMENTAL PERIOD OF VIBRATION
OF THE HIGH-RISE BUILDINGS BY MEANS OF THE SUBGRADE
REACTION COEFFICIENTS

Szilard Kanizsar — Rébert Szepeshazi

When calculating the horizontal forces caused by earthquake effects significant
differences can be found between the fundamental periods of vibration of the
100-150 m tall high-rise buildings and the usual-sized structures. The time
period of vibration can be quickly and simply estimated in the preliminary
design phase using empirical formulae suggested by the different design codes.
However, these estimation methods usually use only a few parameters. For this
reason their accuracy sometimes might be insufficient and the results of the
different formulae could have a considerable standard deviation. This paper
presents the development of a proper formula for estimation which can take
the subgrade stiffness of the soil into consideration that has an influence on
the time period of vibration. Besides, it is useable tool for having the result
without a FEM-analysis in the beginning of the design when the 3D FEM
model is not yet available.
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