VEGYES TEHERVISEI’,()’ SZERKEZETﬁ EPULETEK
VIZSGALATA VIZSZINTESEN MUKODO
DINAMIKUS TEHERRE

VERTES GYORGY*
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA
és

TORNYOS ARPAD**

A tanulmény szdmitdsi médszert kozol, amely alkalmas éltaldnosan kialakitott
tehervisel§ szerkezetii épiileteken a vizszintes dinamikus teher hatésdnak megallapi-
tdsfra. A tehervisel§ szerkezeti elemek alaprajzilag és fiiggdleges irdnyban is kiilon-
bézhetnek és méretiik is véltozhatik. A dolgozat a kidolgozott szimpélda kapesén tébb
olyan jelenségre is ramutat, amelynek hatasa az épiilet szempontjabél jelentds lehet,
és a kozélt modszerrel figyelembe vehetd.

1. Bevezetés

A jelenlegi épitési gyakorlatnak megfelelden azon épiiletek zoménél,
amelyeknél. a vizszintesen miikodé dinamikus teher (széllokések, foldrengés
stb.) hatasanak vizsgalata felmeriil, a fiigg6leges tehervisel§ szerkezetek kiilon-
b6z6 Osszetételiiek, alaprajzi elrendezés szempontjabél nem szimmetrikusak,
illetve fiiggdleges irdnyban valtozék. Szerkezeti szempontbél ez azt jelenti,
hogy az épiilet fiiggbleges tehervisel§ elemei keretszerkezetek, oszlopok, 6n-
all6 vagy kapesolt pengepillérek (panelvaz), vagy ezeknek valamilyen kom-
binacigi. Példaképpen emlithetd egy irodaépiilet vagy egy szalloda, ahol a
legtobbszor nagyobb alapteriiletii, de altaliban a felette levéktédl kiilénbozé
alaprajzi (fogadészint, kongresszusi terem, étterem, klubhelyiségek stb.) egy
vagy kétemeletes részbdl emelkedik ki az épiilet rendeltetését szolgalé tovabbi
rész, amely természetesen szintenként vagy szintcsoportonként valtozd méret
tartészerkezettel vagy valtozé alaprajzi elrendezéssel is épiilhet.

Kutatasaink célja az volt, hogy az emlitett altalinos és Osszetett szer-
kezetii épiileteknél a vizszintes dinamikus teher hatasinak vizsgalatira jél
alkalmazhaté médszert dolgozzunk ki. Ennek eredményeirdl a kévetkez6kben
szamolunk be.

2. A szamitasok céljira alkalmazott modell

Tekintve, hogy a fiiggbleges szerkezeti elemek altaldban nem kétszeresen
szimmetrikus elrendezésiiek, az egyes szintek a vizszintes sikban csak ,kap-
csolt” (egyidejii csavaré és hajlits) rezgést képesek végezni. Ennek megfelelgen
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a szamitasi célokra felvett modell az épiilet szintjeinek megfelel szami tome-
gekbdl all6 rendszernek felel meg, ahol az egyes fodémek sikjdban (vizszintes
sikban) merev tarcsak képezik az egymashoz rugalmasan kapcsolt tomegeket.
Az épiiletnek az egyes emeleteihez tartozé tomegét, beleértve a fodém, a falak
és az egyéb tartozékok tomegét is, az illet6é fodémszint sikjaban megoszloként
vessziik fel, de magara a tomegeloszlasra nem tesziink megkotést. Vizszintes
irdnyd erfkrdl 1évén szé, feltételezziik, hogy az egyes tomegek csak a sajat
sikjukban képesek mozgast végezni. A legalsé tomeg a f6ldhoz, a tobbi pedig
az alatta lev8héz rugalmas kényszerekkel kapcsolédik. Az altalanos sikbeli
mozgasnak megfelelden a kényszerek er6t és erdpart fejtenek ki. Rajtuk kiviil
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még az eltolodas illetSleg az elfordulds sebességével egyenesen aranyos csilla-
pité kényszert is figyelembe vettiik, mint ahogy azt két szomszédos (i-edik és
i + l-edik) tomegnél az 1. abrian sematikusan feltiintettiik.

3. A mozgas differencidlegyenlet rendszere €s megoldasa

A linearisan rugalmas és viszkézus csillapitasi rendszereknek megfelelGen
a mozgas differencidlegyenlet rendszerét kifejez6 matrix differencialegyenlet
a kovetkezd

Ad + Cd + Kd = p(r) (1)
Esetiinkben
A= M 0 oyl
0 M XM
| - YM XM J i
K=l Kxx ny sz 7
K. K,, K,.
L sz sz Kzz .

hipermatrixok, melyek elemei:
M = (m,, m,y, ..., m,)> az egyes szintek sikjadban koncentralt tomegeket
tartalmazé diagonalmatrix.
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Jo = {Jor» Jozo + + +» Jon az egyes szintek sikjaban koncentrilt tdmegek-
nek a koordinita-rendszer kezddpontjiara vonatkozs tomegtehetetlenségi nyo-
matékait magaba foglalé diagonilmatrix,

Y= {5 ¥ oo 0o Y25
X, = {%gy Xayerey %)

a silyponti (tomegkozépponti) koordinatakat tartalmazé diagonilmatrix.

A K hipermitrix elemei az egységnyi elmozdulasok hatasara fellépd ers-
ket és erparokat tartalmazé \in. merevségi matrixok. A merevségi matrixok
elemeinek meghatarozasihoz sziikséges az elfordulasi kézéppontok és az elto-
lédési féiranyok ismerete. Ezek meghatirozasa altaldnos szerkezetil épiileten
az [1] alattiak alapjan torténhetik.

d =[x | 3n dimenziéji x=[x] stb. i
y hipervektor, Gsszetevdi x elm?zdulas-
2| ordinatak
z :
x’l

€ a csillapitasi matrixokat foglalja magaba.

p(t)=[px | fl®)
Py

m,

az egyes szinteken mikods erd illetSleg annak a koordinata-rendszer kezd§-
pontjiban valé helyettesitésébgl szarmazé Gsszetevék
f(t) — az eré valtozasaval aranyos fiiggvény.

A rendszer sajatkorfrekvencidit és a normalis rezgésalakokat az (1)
egyenlet homogén részének megoldasabél nyerjiikk. A csillapitdsnak az dnrez-
gésszamra valé hatdsat elhanyagolva, a homogén rész megoldasaként felirhaté,

hogy
(K — w2A) d, = 0. (2)

Ebb4§l a matrixegyenlethdl a sajatértékek (wyy, weg - - - @,,) €8 a sajatvektorok
(dog> dgp, - - -, dy,) adjdk a sajatkorfrekvencidkat illetSleg a normailis rezgés-
alakokat. Ezek meghatirozdsira vonatkozé algoritmust és a gépi szamités
programjat is elkészitettiik.

A dinamikus (idében viltozd) erd hatdsara bekiovetkez§ elmozdulisok
valaszfiiggvényeit az (1) egyenlet megoldasai szolgaltatjak. A megoldédskor
azt feltételeztiik, hogy a csillapitdsi matrix hasonlé felépitési, mint a merev-
ségi matrix, és ekkor az egyes csillapitasi tényezfk a
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ci=ok;+apm; (j=1,2,...,3n)
osszefiiggéssel féjezheu’ik ki. Igy a csillapitasi matrix a
C= K+, M (3)
alakot 6lti. Ekkor megfelelé d = Zq transzformaci6 elvégzése utan az (1) jeld

3n kapcsolt tagot tartalmazé differencialegyenlet rendszer 3n kovetkez§ alaki
kapcsolatlan differencialegyenletté esik szét:

G — (e 08 + %) @i + @B gi = Poi f(2). (4)
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Az egyenlet megoldasa:
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4. Példa

Példaképpen megvizsgaltuk a 2. abran a figgdleges tehervisel§ szerkeze-
tek feltiintetésével vazolt épiilet onrezgésszamait és harom egymast kévetd
szinuszhulldm szerint valtozé gerjesztGerd hatasara keletkezé elmozdulasait.
Az eredményiil kapott sajatkorfrekvenciakat a 3. abra szemlélteti. Amint az
eredményekbdl kitlinik, a sajatkorfrekvencidk kozel vannak egymaéshoz. Ez
arra figyelmeztet, hogy épiileteken a kapcsolt rezgések figyelembevétele —
ahol ilyenekre szdmitani lehet — feltétleniil indokolt.

A gerjeszté erd hatasanak vizsgalatakor az elsé szinten haté egy erdt
vettiik figyelembe a 4. abran feltiintetett médon. Kiilon vizsgaltuk a ecsilla-
pitatlan és ¢; = 0, 1 ¢,,; csillapitasi rendszer viselkedését. Az eredményként
kapott x irdnyi vélaszfiiggvényeket az 5. abra szemlélteti. Amint az abrabél
kitiinik, a csillapitas hatasa az elsd félhullam alatt kisebb. Erre a szerkezet
vizsgélatakor figyelemmel kell lenni, mivel sok esetben ez lehet az egész szer-
kezetre a mértékado.
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Examination of mixed load bearing structural buildings by a horizontally acting dynamic
load. A calculation method is published for the determination of the effect of a horizontal
dynamic load on buildings of general load bearing structure (the load bearing structural
elements may differ in both their ground plan and vertical direction and their dimensions,
too, may vary). In connection with the elaborated numerical example the paper points out
certain phenomena whose effects might be rather important from the viewpoint of the building,
but could be readily reckoned with according to the method described.

Untersuchung von Gebiuden gemischter Tragkonstruktionen bei horizontaler, dyna-
mischer Belastung. Der Aufsatz vermittelt ein Verfahren, das zur Bestimmung der Wirkung
der horizontalen, dynamischen Belastung bei Gebiuden mit allgemein gestalteten Trag-
konstruktionen gebraucht werden kann, wobei die lasttragenden Konstruktionselemente,
sowohl grundriBmiBig, als auch in vertikaler Richtung, sowie in ihren Abmessungen verschie-



284 VERTES GYORGY - TORNYOS ARPAD

den sein konnen. Das angefiihrte Zahlenbeispiel verweist auch auf mehrere Anzeichen, deren
Wirkung auf das Gebiude von Bedeutung sein und mit Hilfe der angefiihrten Methode beriick-
sichtigt werden kann.

AHanM3 3AaHMii cMeLUAHHOM KOHCTPY KUY NoJ AeficTBHEM r'OPH30OHTAJLHBLIX AHHaAMUYEC-
KHX Harpy3oK. B pa6ore nybiukyercs meTox paccuera 3¢deKTa ropH3oHTaIbHOH JHHAMHYECKOH
HarpyskH Ha 3fanue moboH KOHCTpykuuu. (dPopma 1 pasmMep H BEPTHKAIBHBIX H MOPH30HTaJIb-
HBIX 3]71EMEHTOB KOHCTPYKIHH pasHbie.) [10 oTHOWIEHHIO K BHIPaOOTbIBAHHOMY YHCJIEHHOMY MpH-
MEpY MOKa3biBaeT HECKOJIbKO SIBJICHHH, IeHCTBHsI KOTOPLIX MOYKET OblThb 3HAYUTEJIbHOE H C MOo-
MOILBIO MyGJIHKOBAHHOr0 METOJIa MOXKHO YYMTLIBATD.
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