
V E G Y E S T E H E R V I S E L Ő S Z E R K E Z E T Ű É P Ü L E T E K 

V I Z S G Á L A T A V Í Z S Z I N T E S E N M Ű K Ö D Ő 

D I N A M I K U S T E H E R R E 

V É R T E S GYÖRGY* 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

és 

T O R N Y O S ÁRPÁD** 

A t a n u l m á n y számítási módszer t közöl, ame ly alkalmas á l ta lánosan kialakított 
teherviselő szerkezetű épületeken a vízszintes d inamikus teher h a t á s á n a k megállapí-
tására . A teherviselő szerkezeti elemek alaprajzilag és függőleges i r ányban is külön-
bözhetnek és m é r e t ü k is vá l tozhat ik . A dolgozat a kidolgozott számpélda kapcsán t ö b b 
olyan jelenségre is r ámuta t , amelynek hatása az épüle t szempont jából jelentős lehet, 
és a közölt módszerrel f igyelembe vehető. 

1. Bevezetés 

A jelenlegi építési g y a k o r l a t n a k megfelelően azon épü le t ek zöménél, 
amelyekné l a vízszintesen m ű k ö d ő dinamikus t e h e r (széllökések, földrengés 
s tb . ) h a t á s á n a k v izsgá la ta fe lmerül , a függőleges teherviselő szerkezetek külön-
böző összetételűek, a lapra jz i e l rendezés s zempon t j ábó l nem sz immet r ikusak , 
i l le tve függőleges i r á n y b a n vá l tozók . Szerkezeti szempontból ez azt jelent i , 
hogy az épület függőleges tehervise lő elemei kere t szerkeze tek , oszlopok, ön-
álló v a g y kapcsolt pengepil lérek (panelváz), v a g y ezeknek va lami lyen kom-
binációi . Pé ldaképpen emlí thető egy i rodaépület vagy egy szál loda, ahol a 
leg többször nagyobb a lap te rü le tű , de á l ta lában a felet te l evők tő l különböző 
a l a p r a j z ú (fogadószint , kongresszusi terem, é t t e r e m , klubhelyiségek stb.) egy 
v a g y kétemeletes részből emelkedik ki az épület rendel te tésé t szolgáló további 
rész, amely te rmésze tesen sz in t enkén t vagy sz in tcsopor tonkén t vá l tozó méretű 
ta r tószerkezet te l v a g y változó a l ap ra j z i elrendezéssel is épülhe t . 

K u t a t á s a i n k cé l ja az volt , h o g y az eml í t e t t á l ta lános és összetet t szer-
keze tű épületeknél a vízszintes d inamikus t e h e r ha t á sának v izsgá la tá ra jó l 
a lka lmazha tó módszer t dolgozzunk ki. Ennek eredményei rő l a köve tkezőkben 
számolunk be. 

2. A számítások cé l já ra a lka lmazot t modell 

Tek in tve , hogy a függőleges szerkezeti e lemek ál ta lában n e m kétszeresen 
sz immet r ikus elrendezésűek, az egyes szintek a vízszintes s í k b a n csak „kap-
cso l t " (egyidejű c sava ró és haj l í tó) rezgést képesek végezni. E n n e k megfelelően 

* Dr. Vértes György, 1075 Budapes t , Madách tér 6. 
** Tornyos Árpád , 1056 Budapes t , Bástya u. 22. 



2 7 8 V É R T E S G Y Ö R G Y T O R N Y O S Á R P Á D 

a számítás i célokra f e lve t t modell az é p ü l e t sz int je inek megfelelő s z á m ú töme-
gekből ál ló rendszernek felel meg, aho l az egyes f ö d é m e k s ík jában (vízszintes 
s íkban) m e r e v tárcsák képezik az egymáshoz r u g a l m a s a n kapcsolt t ömegeke t . 
Az épü le tnek az egyes emeleteihez t a r t o z ó tömegét , be leé r tve a f ö d é m , a falak 
és az egyéb ta r tozékok t ö m e g é t is, az i l le tő födémszin t s ík jában megoszlóként 
vesszük fe l , de magára a tömegeloszlásra nem t e s z ü n k megkötés t . Vízszintes 
i r ányú erőkről lévén szó, fe l té te lezzük, hogy az egyes tömegek c s a k a sa já t 
s í k j u k b a n képesek mozgás t végezni. A legalsó tömeg a földhöz, a t ö b b i pedig 
az a l a t t a levőhöz r u g a l m a s kényszerekke l kapcsolódik . Az á l t a lános síkbeli 
mozgásnak megfelelően a kényszerek e rő t és erőpár t f e j t enek ki. R a j t u k kívül 

1. ábra 

még az el tolódás i l letőleg az e l fordulás sebességével egyenesen a r á n y o s csilla-
pí tó k é n y s z e r t is f igye lembe ve t tük , m i n t ahogy az t k é t szomszédos (i-edik és 
i -j- 1-edik) tömegnél az 1. ábrán s e m a t i k u s a n f e l t ü n t e t t ü k . 

3. A mozgás differenciálegyenlet rendszere és megoldása 

A l ineár isan ruga lmas és viszkózus csillapítású rendszereknek megfelelően 
a mozgás differenciálegyenlet r endszeré t kifejező m á t r i x differenciálegyenlet 
a köve tkező 

Ad 0- Cd 0- Kd = p(í) (1) 
E s e t ü n k b e n 

h ipe rmá t r ixok , melyek elemei: 
M = (mv m2, . . ., mn> az egyes szintek s í k j á b a n koncent rá l t tömegeke t 

t a r t a l m a z ó d iagoná lmát r ix . 
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J 0 = <J 0 i ' J02' • • •» Jon) a z e g y e s sz intek s í k j á b a n koncen t rá l t tömegek-
nek a koord iná ta - rendszer kezdőpon t j á r a vona tkozó tömegtehete t lenségi nyo-
m a t é k a i t m a g á b a foglaló d iagoná lmát r ix , 

Ys — (У-> Угч • • •> УпУ » 

X , = • • * П ) 

a sú lypont i ( tömegközéppont i ) k o o r d i n á t á k a t t a r t a l m a z ó d iagoná lmát r ix . 
А К h i p e r m á t r i x elemei az egységnyi e lmozdulások ha t á sá r a fel lépő erő-

ke t és e rőpároka t t a r t a l m a z ó ún. merevségi má t r i xok . A merevségi m á t r i x o k 
elemeinek megha tá rozásához szükséges az elfordulási középpontok és az elto-
lódási fő i rányok i smere te . Ezek megha tá rozása á l ta lános szerkezetű épüle ten 
az [1] a la t t i ak a l a p j á n tö r ténhe t ik . 

d = 3/t d imenziójú 
h ipervektor , összetevői 

x = s tb . 
e lmozdulás-
o rd iná t ák 

С a csillapítási m á t r i x o k a t foglal ja magába . 

p(0 = Px 
Py 

m 

az egyes sz inteken m ű k ö d ő erő illetőleg a n n a k a koord iná ta - rendszer kezdő-
p o n t j á b a n való helyet tes í téséből származó összetevők 
f(t) — az erő vá l tozásáva l arányos függvény . 

A rendszer sa j á tkö r f r ekvenc iá i t és a normál is rezgésalakokat az (1) 
egyenlet homogén részének megoldásából n y e r j ü k . A csi l lapí tásnak az önrez-
gésszámra való h a t á s á t e lhanyagolva, a homogén rész megoldásaként fe l í rha tó , 
hogy 

(K - ft>2A) d0 = 0. (2) 

E b b ő l a mát r ixegyenle tbő l a s a j á t é r t ékek (<u01, . . ., co0n) és a s a j á t v e k t o r o k 
(d01, dgj, . . ., d0n) a d j á k a s a j á tkö r f r ekvenc i áka t illetőleg a normál is rezgés-
a l a k o k a t . Ezek megha tá rozásá ra vona tkozó a lgor i tmus t és a gépi számí tás 
p r o g r a m j á t is e lkész í te t tük . 

A d inamikus ( időben változó) erő h a t á s á r a bekövetkező e lmozdulások 
vá laszfüggvénye i t az (1) egyenlet megoldásai szo lgá l ta t j ák . A megoldáskor 
azt fe l té te lez tük , hogy a csillapítási m á t r i x hasonló felépítésű, min t a merev-
ségi má t r i x , és ekkor az egyes csil lapítási t ényezők a 
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Cj = akkj -f xm m] ( j = 1 , 2 , . . ., Зга) 

összefüggéssel f e j e z h e t ő k ki . Í g y a csi l lapí tási m á t r i x a 

С = xk К + a m M (5) 
a l a k o t ölt i . E k k o r megfelelő d = Zg t r a n s z f o r m á c i ó elvégzése u t á n az (1) j e lű 
Зга kapcso l t t a g o t t a r t a l m a z ó d i f f e r enc i á l egyen le t r endsze r Зга k ö v e t k e z ő a l a k ú 
k a p c s o l a t l a n d i f f e r enc i á l egyen l e t t é esik szé t : 

9i - (ak«>oi + «m) ki + Ki Ъ = Piíifi1)- (4) 

Ш; Ш Wi 
2. ábra 



"1 сэ6 =129,55 + 1 =165,08 + 1 c j 8 =239,97 + 1 " 1 оэ9 =490,88 + 1 

3. ábra ы 
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Az egyenlet megoldása : 

qt = e 

ahol 

a t jío/ cos ßj t + -к' (Íoi + «/íoi) sin ßif 

+ P ° ; f / ( T ) d T + r ' ^ . ( / - » > / ( T ) d T , 

+ ct Jo Lkj2 + c, Jo 

Cy 1 í cf , Cj 1 f é 
Cj = (acfrwly -f am); = ßi = 

(5) 

4. Példa 

P é lda képpen megvizsgál tuk a 2. á b r á n a függőleges teherviselő szerkeze-
t e k fe l tün te téséve l vázol t épüle t önrezgésszámai t és há rom e g y m á s t köve tő 
szinuszbul lám szerint vá l tozó ger jesztőerő ha t á sá ra keletkező e lmozdulása i t . 
Az e redményül k a p o t t s a j á t k ö r f r e k v e n c i á k a t a 3. áb ra szemléltet i . Amin t az 
e redményekbő l k i tűn ik , a s a j á t k ö r f r e k v e n c i á k közel v a n n a k egymáshoz . Ez 
a r ra f igye lmez te t , hogy épüle teken a kapcsol t rezgések f igyelembevéte le — 
ahol i lyenekre számí tan i lehet — fe l té t lenül indokol t . 

A ger jesz tő erő h a t á s á n a k v izsgá la takor az első szinten h a t ó egy erőt 
v e t t ü k f igye lembe a 4. á b r á n f e l t ü n t e t e t t módon. K ü l ö n v izsgál tuk a csilla-
p í t a t l an és Cj = 0, 1 ckri csi l lapí tású rendszer viselkedését . Az e r e d m é n y k é n t 
k a p o t t x i r á n y ú vá lasz függvényeke t az 5. áb ra szemléltet i . A m i n t az ábrából 
k i tűn ik , a csi l lapí tás ha t á sa az első fé lhu l lám a la t t kisebb. E r r e a szerkezet 
v izsgála takor f igyelemmel kell lenni, mivel sok esetben ez lehet az egész szer-
kezet re a mér t ékadó . 
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(Készü l t ek a BME Mechnikai Tanszékén) 

Examina t ion of mixed load bearing s t ruc tu ra l buildings by a horizontally act ing dynamic 
load. A calcula t ion method is published for t h e de termina t ion of the effect of a horizontal 
dynamic load on buildings of general load bear ing s t ruc tu re ( the load bear ing s t ruc tura l 
elements m a y differ in b o t h the i r ground p l a n and vertical direct ion and the i r dimensions, 
too, m a y v a r y ) . In connect ion wi th the e labora ted numerical example the pape r points out 
certain p h e n o m e n a whose e f fec t s might be r a t h e r impor tan t f r o m the viewpoint of the building, 
bu t could be readily reckoned wi th according to the method described. 

Unte r suchung von Gebäuden gemischter Tragkons t rukt ionen bei horizontaler , dyna-
mischer Belas tung. Der A u f s a t z vermit te l t ein Verfahren, das zur Bes t immung der Wirkung 
der hor izonta len , dynamischen Belastung bei Gebäuden m i t allgemein ges ta l te ten Trag-
kons t ruk t ionen gebraucht we rden kann, wobei die l a s t t r agenden Kons t rukt ionse lemente , 
sowohl g rundr ißmäßig , als a u c h in vertikaler R ich tung , sowie in ihren Abmessungen verschie-
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den sein können . Das angeführ te Zahlenbeispiel verweist auch auf mehrere Anzeichen, deren 
Wirkung auf das Gebäude von Bedeutung sein und mit Hilfe der angeführ ten Methode berück-
sichtigt werden kann . 

Анализ зданий смещанной конструкции под действием горизонтальных динамичес-
ких нагрузок. В работе публикуется метод рассчета эффекта горизонтальной динамической 
нагрузки на здание любой конструкции. (Форма и размер и вертикальных и горизонталь-
ных элементов конструкции разные.) По отношению к выработыванному численному при-
меру показывает несколько явлений, действия которых может быть значительное и с по-
мощью публикованного метода можно учитывать. 
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