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EGY KOZELIiTO MODSZER EPULETEK LEGKISEBB
SAJATFREKVENCIAJANAK MEGHATAROZASARA

ZALKA KAROLY*

A kontinuum moédszer alkalmazasaval a dolgozat egyszert eljarast mutat be és zart képleteket ad
meg tobbszintes épiiletek sajatfrekvencidinak meghatarozasara. A sikbeli rezgésalakot harom jelleg-
zetes deformacioval jellemzi: a merevitGrendszer fiiggéleges elemeinek (keretoszlopok, falak és ma-
gok) lokalis hajlitasi alakvaltozasaval, a keretek és nyilasokkal attort falak globalis hajlitasi alakval-
tozasaval és a keretek és nyilasokkal attort falak nyirasi alakvaltozasaval. A tiszta csavarasi rezgések
li rezgések vizsgalatara. A sikbeli és csavarasi rezgések kapcsolddasat egy egyszerti algebrai egyen-
let segitségével veszi figyelembe. A mddszer pontossaganak illusztralasara dsszefoglalja egy 144
merevitérendszerre kiterjedd pontossagi vizsgalat eredményeit, amikor a javasolt modszerrel meg-
hatarozott legkisebb sajatfrekvencia értékét dsszehasonlitja a végeselemes szamitassal meghataro-
zott ,,pontos” értékekkel. A pontossagi vizsgalat tantisaga szerint a kozelitd és ,,pontos” értékek ko-
z0tti atlagos eltérés 2%, a kozelité modszer maximalis hibaja pedig 7% volt. A modszer alkalmazasat
a gyakorlatban egy igen részletesen kidolgozott szampélda segitségével mutatja be.

Kulcsszavak: foldrengés, frekvencia, rezgés, merevitérendszer, térbeli viselkedés

1. BEVEZETES

Magyarorszag teriiletének nagy része foldrengésveszélyes dvezetben van, ahol
kotelez6 minden épitményt foldrengés ellen méretezni. A tervezd két lehetdség
koziil valaszthat: vagy részletes dinamikai vizsgalatot hajt végre €s ,,pontos” sza-
mitast végez, vagy pedig kivalaszt egyet a rendelkezésre allo kozelité modszerek
koziil és egyszeriisitett szamitassal igazolja, hogy a vizsgalt épiilet esetében a fold-
rengésbdl szarmazo er6 mértékado horizontalis értéke nem haladja meg a megfele-
16 hatarer6 értékét. A Magyar Mérnoki Kamara Tartoszerkezeti Tagozata Tervezé-

si Segédletének ajanlasa szerint (Dulacska és Kollar, 2003) — bizonyos feltételek
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teljesiilése esetében — alkalmazhat6 a Helyettesitd Statikai Modszer (HSM). A
modszer alkalmazasa soran a helyettesitd horizontalis foldrengési erét az

SMS = ﬂngkskt /q

Osszefiiggés segitségével lehet meghatarozni, ahol
B adinamikus szorzo,
O  azépiletteher (a sajat suly és a hasznos teher tartos részének osszege),
kg  arelativ tervezési gyorsulas értéke,
ks az épiiletfontossagi tényezd,
k,  atalajminGség szorzdja,
q  viselkedési tényezd.

A tervezonek a képlet alkalmazasa soran viszonylag kevés ,jatéktere” van. A
kg, ks, k; és g tényezdk értékét tablazatokbol veheti ki, ahol harom—6t megadott ér-
ték koziil valaszthat, de mivel az épiilet helye (a foldrengési zona), fontossaga, a ta-
laj mindsége és gyakran az épiilet szerkezete is adott, ezeknek a tényezbknek az ér-
tékét nem tudja befolyasolni. Hasonl6 a helyzet az épiiletteherrel is. Egészen mas a
helyzet a képlet ,,lelkével”, a dinamikus szorzéval, ami tulajdonképpen az épiilet
legkisebb sajatfrekvenciaja. Az ajanlas empirikus Osszefliggéseket ad meg (az
emeletszam fliggvényében), amelyek segitségével a képlet biztonsagosan hasznal-
hat6. Mivel azonban az épiilet legkisebb sajatfrekvencidjanak értéke viszonylag
tag hatarok kozott valtozhat és ezt a tervezd jelentésen befolyasolhatja (pl. haté-
kony vagy kevésbé hatékony merevitdrendszer kialakitasaval), egyes esetekben
célszerlinek latszik a legkisebb sajatfrekvencianak az empirikus osszefliggéseknél
pontosabb meghatarozasa.

A dolgozat célja egy olyan — a gyakorlati statikai szamitasok gondolatmeneté-
hez kozel allo —kozelité modszer bemutatasa épiiletek sajatfrekvenciainak megha-
tarozasara, amely figyelembe veszi a merevitérendszert alkotd elemek (keretek,
nyilasokkal attort falak és magok) 0sszes 1ényeges merevségét €s az egyes merev-
ségek, valamint a merevitd elemek k6zotti egymasra hatést is.

Feltételezziik, hogy
(a) azépiilet szabalyos abban az értelemben, hogy a merevitérendszer alaprajzi el-

rendezése nem valtozik a magassag mentén,
(b) az épiilet fodémei sikjukban merevek és sikjukra merdlegesen hajlékonyak,
(c) a szerkezetek anyaga rugalmas,
(d) anyiraskozéppont helye csak geometriai jellemzoktol fiigg.

A vizsgélathoz a kontinuum modszert fogjuk alkalmazni. El6szor a mere-
vitérendszer egy eleme alakvaltozasanak vizsgalataval azonositjuk a meghatarozo
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merevségeket tigy, hogy figyelembe vessziik a hajlitasi és nyirasi alakvaltozaso-
kat, valamint a fiiggéleges teherviseld elemek 0sszenyomodasat, illetve megnyu-
lasat. Ezutan zart alaki megoldast adunk a sikbeli és tiszta csavarasi rezgések sa-
jatfrekvenciajara. Végiil megadjuk az altalanos (térbeli) eset kapcsolt rezgéseinek
sajatfrekvenciajat.

2. A MEREVITORENDSZER EGY ELEMENEK
SAJATFREKVENCIATL; JELLEMZO MEREVSEGEK
ES ALAKVALTOZASOK

Mivel egy keretekbdl, nyilasokkal attort falakbol, tomor falakbol és magokbol
allo és sikbeli rezgéseket végzd épiilet vizsgalata visszavezethetd egyetlen keret
vizsgalatara, el0szor meghatarozzuk egy keret legkisebb sajatfrekvenciajat. A ke-
ret sikbeli rezgése harom jellegzetes merevséggel, illetve a hozajuk tartozo rezgés-
alakkal és frekvenciaval jellemezhetd. Ezek a kovetkezSk: nyirasi rezgés, globalis
hajlitasi rezgés és lokalis hajlitasi rezgés (1. abra). A keret rezgésalakja a harom
rezgésalak kombinacidjabol allithaté el6. Hasonld modon, a keret sajatfrekvencia-
ja meghatarozhat6 a harom rezgésalakhoz tartozo részfrekvenciak segitségével,
amelyekhez viszont rendre jellegzetes merevségek tartoznak.

A keret nyirasi rezgését (/. abra. a) anyirasi merevség hatarozza meg. A nyira-
si merevség két részbdl all. A keretgerendakhoz tartozo részt globalis nyirasi me-
revségnek is nevezik, mert az alakvaltozas a magassag mentén a keret egészére ki-
terjed. Ertékét a

K, :ZKb,i = Z’Th )

a) b) ©)

1. 4bra. Jellegzetes alakvaltozasok. a) nyirasi, b) globalis hajlitasi, c) lokalis hajlitasi
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Osszefiiggés szolgaltatja, ahol

Jj a merevitérendszer j-ik keretét jeloli meg (=1 ... f),

f akeretek és nyilasokkal attort falak szama,

i a keret i-ik gerendajara vonatkozik (i =1 ... n—1),

n  aj-ik keret oszlopainak szama,

E, akeretgerendak rugalmassagi modulusa,

I,; azi-ik keretgerenda tehetetlenségi nyomatéka,

l;  azi-ik keretallas oszloptavolsaga,

h  az emeletmagassag.

Nyilasokkal attort falak esetén a gerendak falszakaszoknal 1€v6 végtelen me-
revnek tekinthetd része és a gyakran zomok gerendak nem elhanyagolhat6 nyirasi
alakvaltozasa miatt a fenti képlet némi modositasra szorul:

ni 6E 1L, (1 +s) +(1, +5s,.)")
- EI (1a)
1 Ch 1+127‘Z blbi

i b b

ahol

G, a gerendak nyirasi rugalmassagi modulusa,

A,; azi-ik gerenda keresztmetszeti teriilete,

l;  azi-ik és az (i+1)-ik fal kozotti tdvolsag,

s;  azi-ik fal sz¢lessége,

p a gerenda keresztmetszetének alakjatol fiiggd tényezd (négyszogke-
resztmetszetek esetében p = 1,2).

A nyirasi merevség masik részét a keretoszlopok merevsége hatdrozza meg. Ezt
a részmerevséget lokalis nyirasi merevségnek is hivjak, mert a hozza tartoz6 alak-
valtozas koncentraltan, két gerenda kozott jon 1étre. Ertéke a

ZK 2 12E;I“
", )
Osszefiiggésbdl hatarozhatd meg, ahol
E. az oszlopok rugalmassagi modulusa,
1., azi-edik oszlop tehetetlenségi nyomatéka.
A keret nyirasi merevségét a két részmerevség felhasznalasaval a Foppl— Pap-
kovics 0sszegzési tétel (Tarnai, 1991) szolgaltatja:

N A B 3)
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ahol

K

Fom (4)
/ K,  +K,,

a nyirasi merevség két dsszetevdje kozotti kapcsolatot hatarozza meg.

Az egyenletesen megoszlo tomegli és merevséggel rendelkez6 konzoltartd
klasszikus megoldasat (Vértes, 1976) felhasznalva felirhat6 a csak nyirasi alakval-
tozast végzd keretszerkezet legkisebb sajatfrekvenciaja:

) 1 K,

— ST
fs',j_(4H)2 m (5)

ahol m az egységhosszra jut6 tomeg (suly/nehézségi gyorsulas) és rregy csokkentd
tényezd, amely azt veszi figyelembe, hogy a szerkezet tdmege nem egyenletesen
oszlik meg a magassag mentén (mint ahogyan azt az (5) képlet levezetése feltétele-
zi), hanem a fddémszinteken koncentraltan jelentkezik (Zalka, 2000). Az ryténye-
70 értékeit az I. tabldzat tartalmazza.

1. tablazat. Az r,csdkkentd tényez értékei az n emeletszam fliggvényében

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Iy 0,493 0,653 0,770 0,812 0,842 0,863 0,879 0,892 0,902 0,911 0,918

n 12 13 14 15 16 18 20 25 30 50 >50
Iy 0,924 0,929 0,934 0,938 0,941 0,947 0,952 0,961 0,967 0,980 Vn/(n+2,06)

A globalis hajlitasi rezgés a keret egészének hajlitasi alakvaltozasaval jellemez-
hetd (1. dbra: b), amikor a keretoszlopok egy képzeletbeli keresztmetszet hosszan-
ti szalait képviselik, amelyek alakvaltozas soran &sszenyomddnak, illetve meg-
nyulnak, és a keretgerendak szerepe az, hogy ezeket a hosszanti szalakat ,,egyiitt
dolgoztassa”. Az ezzel a hajlitasi alakvaltozassal kapcsolatos hajlitasi merevsé-
get az
EI =E y A

cg,j c - c,i’i (6)
Osszefliggés hatarozza meg, ahol /, az oszlopkeresztmetszetek globalis tehetetlen-
ségi nyomatéka az oszlopkeresztmetszetek stlypontjara:

[ = \ A 1.
o Tt (6a)
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Ebben a képletben

A.; azi-ik oszlop keresztmetszeti teriilete,

t;  azi-ik oszlop tavolsaga az oszlopkeresztmetszetek sulypontjatol.

A globalis hajlitasi rezgés legkisebb sajatfrekvenciajat Timoshenko klasszikus
képlete (Timoshenko, 1928) segitségével hatarozhatjuk meg. Ezt a képletet
—anyirasi rezgés képletéhez hasonlé modon — szintén ki kell egésziteni az rycsok-
kentd tényezdvel:

. 03137E1,
e H4m : (7)

Bar a keretszerkezetek alakvaltozasat gyakran automatikusan nyirasi alakvalto-
zasként konyvelik el, a valésagban nem ilyen egyszer(i a helyzet. Amint azt a
2. abra mutatja, és egy szamitdgépes program alkalmazasa — a szintszam novelé-
sével parhuzamosan — szemléletesen demonstralja, kiilonb6z6 magassagu, de azo-
nos merevségekkel rendelkezd keretek kiilonbozd tipusu alakvaltozast végezhet-

rrrrr

.....

(2. dbra: d). Az eltér6 magassagokhoz tartoz6 kiilonboz6 tipusu alakvaltozas a
hajlitasi €s nyirasi alakvaltozasok kozotti egymasrahatassal magyarazhato. Ala-
csony és/vagy széles (tobballast) keretek altalaban dominaloan nyirasi alakvalto-
zast végeznek. Ahogy nd a keret magassaga, ugy né az oszlopok hosszvaltozasa-
nak szerepe. A nyirasi merevség szempontjabol az oszlopok hosszvaltozasa ,,fella-
zitd” hatasként értelmezhet. Ahogy a keret alakvaltozasa kozben megnyulnak (és

0.4/0.4

ke
@
o

0.4/0.4

a) b) c) d)

2. abra. Rezgésalak a magassag fiiggvényében. a) Keretadatok (méterben), b) 4-emeletes keret:
dominal¢ nyirasi alakvaltozas, c) 3040 emeletes keret: ,vegyes’ hajlitasi és nyirasi alakvaltozas,
d) 50-emeletes keret: dominal¢ hajlitasi alakvaltozas
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megrovidiilnek) az oszlopok, ugy lesz egyre kisebb ,,lehetésége” a szerkezetnek a
nyirasi alakvaltozas létrejottére. A keskeny és magas keretek alakvaltozasa soran
az oszlopok hosszvaltozasa olyan mértéket dlthet, hogy a nyirasi alakvaltozas 1ét-
rejottére ,,mar nincs lehetdség”.

Ez a jelenség igen egyszerlien figyelembe vehetd a hatékony nyirasi merevség
bevezetésével. Ha a Foppl-Papkovics 0sszegzési tételt (Tarnai, 1991) a globalis

ror o1

Lt
£ Ly L (8)
akkor az eredd sajatfrekvencidra az
f2 :f2 ~fg2v./' — 1 r/ZKL/
8.7 s 2 2 2
PRSI, (AHY m (€))

Osszefliggés irhato fel. Itt K, a hatékony nyirasi merevség, amely a j-edik keret vo-
natkozasaban a

K =5K.

e J (10)
képlettel adhatéo meg, ahol
1
BEIRA an

a hatékonysagi tényez6, amely a globalis hajlitasi alakvaltozas kovetkeztében be-
kovetkezo nyirasi merevségesokkenést veszi figyelembe.

A globalis hajlitasi alakvaltozas mellett a keret még mas modon is végezhet haj-
litasi alakvaltozast. A keret rezgése soran a keret oszlopai onmagukban is meggor-
biilhetnek (/. dbra: c). Ekkor a hajlitasi merevséget az

Eclc,j = ECZICJ (12)

Osszefliggés adja meg, ahol

Ic,_/' = Z]c,[ (123)
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a j-ik keret egyes oszlopai tehetetlenségi nyomatékainak 6sszege. Mivel itt a keret-
oszlopok sajat stilyponti tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékai szere-
pelnek, a (12) 6sszefliggés altal meghatarozott merevséget az oszlopok lokalis me-
revségének, a jelenséget pedig lokalis hajlitasi rezgésnek nevezziik.

A lokalis hajlitasi merevséghez tartozo sajatfrekvenciat ismét a Timoshenko-
féle klasszikus képlet segitségével hatarozzuk meg. Alul befogott keretoszlopokat
¢és egyenlesen megoszld tomeget feltételezve a legkisebb sajatfrekvencia értékét az

, 03137E1,
T 13

képletbdl hatarozhatjuk meg, ahol az rycsokkentd tényezd értékeit ismét az /. tab-
lazatban talaljuk meg.

Fentiek értelmében most mar minden keret (illetve nyilasokkal attort fal) a loka-
lis hajlitasi és hatékony nyirdsi merevségével (és a hozza tartozo sajatfrekvencia-
val) jellemezhetd.

Ami a masik két merevitéelem-tipust illeti, a tomor falak és magok viselkedése
joval egyszeriibb, legalabbis a sikbeli rezgések szempontjabol, mivel ezen elemek
viselkedését a (lokalis) hajlitds hatdrozza meg. Ezeknek a merevitéelemeknek
igy csak a vizsgalt iranyban szamitott lokalis hajlitasi merevségét kell figyelembe
venni:

El,, (14)

k  ak-ik falat, illetve magot jeldli (k=1 ... m),

m  a falak és magok szama,

E,, afalak és magok rugalmassagi modulusa,

I, ak-ik fal, illetve mag tehetetlenségi nyomatéka.

A fenti merevség felhasznalasaval a k-ik elem sikbeli sajatfrekvencidjat az

0.3137/E,1,,
T Hwm (1)

2
w,k

Osszefiiggésbol szamithatjuk ki, ahol az rrcsokkentd tényezd értékei az 1. tabldzat-
ban talalhatok.

Fenti merevségi jellemzok és a hozzajuk tartozo frekvencidk ismeretében egy
keretekbdl, (nyilasokkal attort) falakbol és magokbol allé rendszer sikbeli rezgése-
inek vizsgalatat visszavezethetjiik egy helyettesité konzol rezgéseinek vizsgalata-
ra. A helyettesitd konzol eléallitasat a kovetkezd pontban mutatjuk be.
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A csavarasi rezgések vizsgalataval kapcsolatban most csak annyit jegyziink
meg, hogy a késébbiekben be fogjuk bizonyitani, hogy a csavarasi probléma vi-
szonylag egyszertien visszavezetheto a sikbeli problamara. Ezt az épiiletet helyet-
tesitd konzol sikbeli és tiszta csavarasi viselkedése kozott fennalld analogia teszi
lehet6ve.

Tiszta sikbeli, illetve tiszta csavarasi rezgések komplex épiiletek vizsgalata so-
ran igen ritkan (csak kétszeres szimmetria esetén) fordulnak elS. Altalanos esetben
a sikbeli rezgések kombinalodnak a csavarasi rezgésekkel, és az épiilet kapcsolt
sikbeli-csavarasi rezgéseket végez. Mivel ezeknek a kapcsolt rezgéseknek a sajat-
frekvenciaja a tiszta sikbeli €s tiszta csavarasi rezgések sajatfrekvenciaja segitsé-
gével hatarozhato meg, el6szor ezeket a specialis eseteket, az alapmodokat fogjuk
vizsgalni, és a hozzajuk tartozé alapfrekvenciakat hatarozzuk meg.

3. KERETEKBOL, (NYILASOKKAL ATTORT) FALAKBOL
ES MAGOKBOL ALLO RENDSZEREK SIKBELI REZGESE

Tekintsiik a 3. abran vazolt, keretekbdl és nyilasokkal attort falakbol (j = 1...f),
tomor falakbol és magokbol (k = 1...m) all6 sikbeli merevitérendszert. Az egész
rendszer helyettesithetd a keretoszlopok, falsavok, falak és magok hajlitasi merev-
ségével és a keretek és nyilasokkal attort falak hatékony nyirasi merevségével. A
merevité rendszer fodémekkel dsszekapcsolt elemei ily modon Gsszetolhatok
egyetlen helyettesitd konzolla. A helyettesit6 konzol a fenti — El-vel és K -vel je-
161t — hajlitasi és hatékony nyirasi merevséggel rendelkezik. A rendszer hajlitasi
merevsége — egyszerl 0sszegzéssel — az

/ m
El=EI +EI =EY I r+EYI, (16)
1 1

osszefiiggésbdl hatarozhatd meg. Erdemes részletesebben is megvizsgalni a (16)
képlet elemeit, mert a gyakorlati szamitas soran a faradsagos numerikus munka je-
lentGsen csokkenthetS. Abban az esetben, amikor a merevitéelemek kozott keretek
és merevit6falak/magok is talalhatok, a keretoszlopokhoz tartozoé hajlitasi merev-
ség értéke nagysagrendekkel kisebb szokott lenni a merevitéfalakhoz/magokhoz
tartozo érteknél. Ez azt jelenti, hogy a képlet (E.-vel szorzott) els6 tagjat ilyen ese-
tekben kiszamitani sem érdemes.

A hajlitasi merevség ismeretében — a (13) és (15) Osszefiiggések alapjan — a
rendszer hajlitasi alakvaltozassal kapcsolatos legkisebb sajatfrekvenciajat az
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AZ
El; Eclg; K Eclc Ec|g; K* Ewlw
o El; Ke
X
becad beead Fecd >
a) b)

3. abra. A sikbeli rezgésvizsgalat modellje. a) Keretekbdl, nyilasokkal attort falakbol, falakbol és
magokbol allé merevitdrendszer, b) a helyettesitd konzol

S ul 0,3137°EI
— — _ S/
‘f;’z _ffz +f:f _Zf;v/ri +Zf'jk - H4m (17)

Osszefiiggés szolgaltatja. Ha a magasabb frekvenciakra is sziikség van, akkor a
fenti képletben a 0,313 konstanst a 12,3, illetve a 96,4 értékkel kell helyettesiteni a
masodik, illetve a harmadik sajatfrekvencia meghatarozasahoz.

A rendszer hatékony nyirasi merevségét a (10) dsszefiiggés segitségével adhat-
juk meg:

s

K{) =ZS]2.K/.. (18)

A (16) és (17) képletekben a keretoszlopok hajlitasi merevsége r; egyidejliségi

tényez6vel van szorozva. Elméleti vizsgalatok szerint (Hegedis and Kollar, 1991)

erre a korrekciora azért van sziikség, hogy megakadalyozzuk az oszlopok hajlitasi

merevségének ,,tulértékelését” a helyettesité konzol-modellben; a nyirasi merev-

ség képlete ugyanis szintén tartalmazza az oszlopok hajlitasi merevségét (vo. a (3),

(2) és a (18) Osszefiiggést).

A hatékony nyirasi merevség ismeretében a rendszer nyirasi alakvaltozassal

kapcsolatos legkisebb sajatfrekvencidja az



Epiiletek legkisebb sajatfrekvencidjanak meghatdrozdsa 211

, 1 rfzKe
L =Gy m (19)

Osszefiiggésbdl szamithatd ki. Ha a magasabb frekvencidkra is sziikség van, akkor
a (19) képletben szerepld 4-es konstanst a 4/3 és 4/5 értékekre kell lecserélni a ma-
sodik és harmadik sajatfrekvencia meghatarozasahoz.

A nyirasi merevség hatékonysagat az

K (20)

hatékonysagi tényezdvel mérhetjiik, ahol K a rendszer ,,eredeti” nyirasi merev-
sége:

K=K, @1

1

A helyettesito tartd differencialegyenletét egy elemi szakasza egyenstlyanak
vizsgalata utan az alabbi formaban kapjuk:

rE™ —r} K i +mii=0. 22)
A megoldast szorzatformaban keressiik €s a valtozok szétvalasztasa utan az
}’,Z.E[ul””—}’/ZKFMI”—(J)Zmul =0 (23)

keriiletérték feladatra jutunk, amelyhez az

u,(0)=0, (24a)
u/(0)=0, (24b)
u(H)=0 (24c)
EL"(H)-Ku/(H)=0 (24d)

peremfeltételek tartoznak, ahol w a korfrekvencia. Bevezetve az
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211;1] Elr?
=\ (3)
jelolést és a
K
k=H\— (26)

dimenzidtlan paramétert, trigonometrikus €s hiperbolikus fiiggvények felhasz-
nalasa, valamint atrendezések utan a legkisebb sajatfrekvenciat szolgaltaté megol-
das az

N L .S PR
f_[0,313 s)fb *. (27)

alakban allithato el8. A képletben szerepld 5 frekvencia paramétert (a probléma sa-
jatértékét) a k paraméter fliggvényében a 2. tabldazat tartalmazza. A masodik és
harmadik sajatfrekvencia kiszamitasahoz sziikséges # frekvencia paraméterek ér-
tékei kézikonyvben megtalalhatok (Zalka, 2000).

Miel6tt azonban a (27) képletet felhasznalnank a teljes merevitérendszer sikbeli
sajatfrekvenciajanak meghatarozasahoz, egy kisebb moédositast kell végrehajta-

2. tablazat. Az ) és 1, frekvencia paraméterek értékei
a k és k, paraméterek fliggvényében

kvagy k,  mvagyn, k vagy k, 7 vagy 7, k vagy k, 7 vagy 7,
0,00 0,5596 8,0 2,313 16,5 4,408
0,10 0,5606 8.5 2,435 17,0 4,532
0,50 0,5851 9,0 2,558 17,5 4,656
1,00 0,6542 9,5 2,680 18,0 4,781
1,50 0,7511 10,0 2,803 18,5 4,905
2,00 0,8628 10,5 2,926 19,0 5,029
2,50 0,9809 11,0 3,049 20 5278
3,00 1,1014 11,5 3,172 30 7,769
3,50 1,2226 12,0 3,295 40 10,26
4,00 1,3437 12,5 3,418 50 12,76
45 1,465 13,0 3,542 60 15,26
5,0 1,586 13,5 3,665 70 17,76
5,5 1,706 14,0 3,789 30 20,26
6,0 1,827 14,5 3,913 90 22,76
6,5 1,949 15,0 4,036 100 25,26
7,0 2,070 15,5 4,160 >100 k4

7,5 2,192 16,0 4,284 vagy k,/4
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nunk. A (27) képlet levezetésének tantisaga szerint a képlet els6 tagja két dolgot fe-
jez ki: tartalmazza a keretoszlopok/falsavok, falak és magok hajlitasi merevségé-
hez tartozo6 sajatfrekvencia-részt és tartalmazza a rendszer sajatfrekvenciajanak a
hajlitasi és nyirasi merevség egymasra hatasa miatti novekedését is. Mivel azon-
ban a nyirasi merevség hatékonysdga rendszerint 100 szdzaléknal kisebb (vo. a
(20) képlettel, ahol s < 1 érvényes), a két hatast el kell kiiloniteni hogy a hatékony-
sagi tényezGt érvényesithessiik, de ugy, hogy csak csak arra a tagra vonatkoztas-
suk, amelyik az egymasra hatassal kapcsolatos. A megfeleld atalakitasok elvégze-
se utan a merevitérendszer sikbeli sajatfrekvenciadjanak meghatarozasara szolgalo
Osszefliggés a kovetkez6 formaban irhato fel:

2 2

2 _ 2 2 n _k__ 2
o=l {0,313 5 l)sfh' (28)

A (28) egyenlet jobb oldalan az elsé tag a hajlitasi, a masodik tag pedig a nyirasi
merevséghez tartozo sajatfrekvencia-részt tartalmazza. A harmadik tag fejezi ki a
hajlitasi és nyirasi merevség egymasra hatasa kovetkeztében bekovetkez6 sajat-
frekvencia-ndvekedést. Hasonloan a vizszintes er6kkel terhelt rendszerek szilard-
sagi viselkedéséhez és az épiiletek stabilitasi viselkedéséhez, a nyirasi és hajlitasi
merevség egymasra hatdsa elénydsen befolyasolja a merevitérendszer viselkedé-
sét. A harmadik tag kiértékelésének tantisaga szerint — figyelembe véve az
(17°/0,313 — k*/5) = 1 6sszefliggést is — az egymasra hatas noveli a sajatfrekvencia
értekét. A 2. tdablazat értékeinek felhasznalasaval kimutathato, hogy a sajatfrek-
vencia értékének ndovekedése maximum 62 szazalék. Ez a novekedés a k= 3,2 ér-
tékhez tartozik.

Egy épiilet — kétszeres szimmetria fennallasa esetén — a két tehetetlenségi f6sik-
ban végezhet sikbeli rezgéseket, ezért mindkét iranyt meg kell vizsgalni. Az x ira-
nyu rezgés sajatfrekvenciajat a (28) 0sszefiiggésbdl gy hatarozhatjuk meg, hogy
T, [, k és s értékeit az x iranyban elhelyezkedd merevitéelemek figyelembevételé-
vel szamitjuk ki. Ha az f;, f;, k és s értékeit az y iranyban elhelyezked6 me-
revitéelemek figyelembevételével szamitjuk ki, akkor a (28) képletbdl az y iranyt
rezgés sajatfrekvenciajat kapjuk meg.

4. TISZTA CSAVARASI REZGES

Bar a csavarasi rezgés problémaja joval 0sszetettebb, mint a sikbeli rezgésé, egy
— a haromdimenzids csavarasi €s az el6z0 pontban targyalt kétdimenzios sikbeli
probléma kozott fennalld — analdgia alkalmazaséaval viszonylag egyszeri megol-
dashoz juthatunk. Az analdgia jol ismert a vékonyfalu szelvények szilardsagi vizs-
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galata teriiletén (Vlasov, 1961; Kollbrunner and Basler, 1969). Az analdgia szerint
a hajlitott tartok eltolodasai, nyomatékai és nyiroerdi megfeleltethetk a csavarasi
igénybevétel soran keletkez6 elfordulasoknak, 6blosddési €s csavarasi nyomaté-
koknak. A kovetkez6kben bebizonyitjuk, hogy az analdgia kiterjeszthetd a rugal-
masan megtamasztott konzoltartd (el6z6 pontban targyalt) sikbeli rezgésére és a
vékonyfalu keresztmetszetli konzoltart6 (ebben a pontban targyalando) tiszta csa-
varasi rezgésére.

Az épiilet tiszta csavarasi rezgésének vizsgalatdhoz egy vékonyfalu, nyitott ke-
resztmetszetli konzoltartot alkalmazunk, amely helyettesiti az épiilet merevito-
rendszerét (4. abra). A helyettesitd konzoltartd a nyirasi kozéppontban helyezke-
dik el és (GJ), hatékony nyirasi, valamint £/, 6blosddési csavarasi merevséggel
rendelkezik. A konzoltart6 differencialegyenletét egy elemi szakasza egyenstlya-
nak vizsgalata utan az alabbi formaban kapjuk:

1 ELQ"™ —r}(G]),@" +im§ =0. (29)
A megoldast szorzatformaban keressiik, és a valtozok szétvalasztasa utan az
1 ELY" = 1}(G]) ¢ —0’i,mp, =0 (30)

kertiletértek-feladatra jutunk, amelyhez a

L L L B
B [ il X
T O | S———— S ——— )
I D 2
1) X
_ ' t ' Ye
Yk L B
Y C 7
| ® Ok
Xo Xe L
= 7
X ‘L X« ik=123..f+m
y y

4. abra. Tipikus alaprajz harom fallal, egy merevitémaggal, egy kerettel és egy nyilasokkal attort
fallal, illetve kdzépen a (nyiraskdzéppontban elhelyezkedd) vékonyfall, nyitott keresztmetszetii
helyettesité konzollal
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(p1(0)=0, (313)
(pl(o)zo’ (31b)
¢ (H)=0, Glc)

EL9"(H)—(GJ),,(H)=0 (31d)

peremfeltételek tartoznak, ahol w a korfrekvencia és i, az inerciasugar. Ez a
sajatértékprobléma analdg a (23) differencidlegyenlettel és a (24a)—(24d) perem-
feltételekkel. A (23) differencialegyenletben szerepld E7 hajlitasi merevség és a K,
hatékony nyirasi merevséggel definialt rugalmas megtamasztas megfelel a (30)
differencialegyenletben szereplS E1,, 6blosddési merevségnek és a (GJ), hatékony
Saint-Venant csavarasi merevségnek (osztva az i, inerciasugar négyzetével). A
(30) differencidlegyenlet levezetésének tanisaga szerint az i, inerciasugar az épii-
let tomegének eloszlasaval kapcsolatos (vizszintes értelemben). Téglalap alapraj-
zu ¢és a fodémszinteken egyenletesen megoszlo tomeggel rendelkezd épiiletek ese-
tében az inerciasugar az

i = L2+32+t2
P 12 (32)

Osszefliggésbdl szamithato ki, ahol L és B az alaprajz méretei és ¢ a merevito-
rendszer excentricitasa (az épiilet alaprajzanak geometriai kdzéppontja és a me-
revitérendszer nyiraskdzéppontja kdzotti tavolsag):

=X+l (33)

ahol

L
=5 TN és Ye =57V (33a)

az épiilet geometriai kdozéppontjanak koordinatai a nyiraskdzépponti koordinata-
rendszerben (4. dbra). A nyiraskdzéppont fenti képletben szerepld koordinatait a
kés6bbiekben (a (42) képlettel) adjuk meg.

Osszefliggések az i, értékére szabalytalan alaku alaprajzok és/vagy nem egyen-
letes tomegeloszlasok esetére talalhatok pl. (Kollar, 1991)-ben, ill. (Zalka, 2000)-
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ben. Az inerciasugar fontos jellegzetessége az, hogy értéke az épiiletalaprajz geo-
metriai méreteitdl fiigg, nem pedig a merevitérendszer merevségi jellemzgitol.

A megfelel6 merevségek azonositasa utan a (23) differencidlegyenlet megolda-
sa mar kozvetlenill felhasznalhat6 a (30) egyenlet megoldasanak felirasahoz. A
merevitérendszer hatékony Saint-Venant csavarasi merevsége két forrasbol szar-
mazhat: Saint-Venant csavarasi merevséggel rendelkezhetnek az egyes falak és
magok, és Saint-Venant csavardsi merevség szarmazhat a keretek hatékony nyirasi
merevségébdl:

m f
G, =X.Gl + Y [(K, ),y +(K, ), ] (34)

A (34) képletben
Ji a k-ik fal/mag Saint-Venant csavarasi inercianyomatéka,
G  afalak/magok nyirasi rugalmassagi modulusa,

(Kej)ws (Kej)y aj-ik keret/nyilasokkal attort fal hatékony nyirdsi merevsége az x

és y iranyban,

x;,y; aj-ik keret/nyilasokkal attort fal merdleges tdvolsaga a nyiraskdzéppont-

tol az x és y irdnyban.

A merevitérendszer 6blosddési merevsége harom forrasbol szarmazhat: sajat
0blosddési merevséggel rendelkezhetnek a magok, és 6blosodési merevség szar-
mazhat a falak, valamint a keretek oszlopainak/nyilasokkal attort falak falsavjai-
nak hajlitasi merevségébdl:

m S
El,=E, Y[ 1+, )+, ), [+EY [ r). v+ r),x | (35
1

1
A (35) képletben

I,x  ak-ik mag 6blosodési inercianyomatéka,

E\(Lyo)e Ewlwr)y  ak-ik fal/mag hajlitsi merevsége az x és y iranyban,

E(I.;r)w E(.r;), aj-ik keret/nyilasokkal attort fal oszlopainak/falsavjainak
hajlitasi merevsége az x €s y irdnyban,

X, Vi ak-ik fal/mag merdleges tavolsaga a nyiraskdzépponttol az x €s y irany-
ban.

A fenti Osszefiiggésekben talalhatd geometriai és merevségi jellemzdék koziil
egyediil a csavarasi jellemz6k meghatarozasa jelenthet némi nehézséget. Viszony-
lag kevés forras foglalkozik ezekkel, amelyekben vagy az elméleti kérdések domi-
nalnak, vagy pedig csak egyes specialis esetekre kapunk zart megoldast. Sajnala-
tos modon az irodalomban rendelkezésre allo képletek nem mentesek a sajtohibak-
tol. Hogy a csavarasi jellemz6k kiszamitasanak halatlan feladatat megkonnyitsiik,
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Osszegyljtottiik a gyakorlati esetekben leggyakrabban eléfordulé merevitémagok
csavarasi inercianyomatékainak, illetve nyiraskozéppontjanak meghatarozasara
szolgald zart képleteket (Zalka, 2000). Néhany ilyen képlet a Mérnoki Kézikonyv-
ben (Palotas, 1981/84) is talalhato.

A hajlitasi merevségnél elmondottakhoz hasonléan most is érdemes megvizs-
galni a (35) képlet elemeit, mert a gyakorlati szamitas soran a faradsagos numeri-
kus munka jelentdsen csokkenthetd. Abban az esetben, amikor a merevitéelemek
kozott keretek és merevitéfalak/magok is talalhatok, a keretoszlopokhoz tartozo
0blosddési merevség értéke nagysagrendekkel kisebb lehet a merevitGfalak-
hoz/magokhoz tartoz6 értéknél. Ez azt jelenti, hogy a képlet (E£.-vel szorzott) ma-
sodik tagjat ilyen esetekben kiszamitani sem érdemes:

Bl =3[0+ (1), 50+ (0,5 ] (350)

A hajlitasi és csavarasi jellemzdék ismeretében az analdgia felhasznalasaval a
(28) képlet alapjan most mar felirhatjuk a tiszta csavarasi rezgés sajatfrekvenciaja-
nak meghatarozasara szolgéald osszefliggést:

=2+ 2+ i—k—*z—l s, 12
¢ Je Tt 10313 5 el (36)

ahol f;, és f; az 6blosddési €s a Saint-Venant-féle csavarasi merevséghez tartozo sa-
jatfrekvenciak. Ertékiiket az

. 0.3137El,
S G7)

és az

_ 1 R(G),
4i HY m

I (38)

képletekbdl hatarozhatjuk meg. A (36) képletben szintén szerepld s, tényez6 a
Saint-Venant csavarasi merevség hatékonysagat fejezi ki:

_ [@).
o=@ (39)
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A (39) képletben (GJ) az ,.eredeti” Saint-Venant csavarasi merevség:
m /
(G =G+ Y [(K), v +(K) x| (40)
1 1
Az 1, rezgés paraméter értékeit a 2. tdbldzat tartalmazza a

(GJ),
EI (41)

[0

k,=H

csavardsi paraméter fliiggvényében.

5. A TERBELI FELADAT: KAPCSOLT SIKBELI-CSAVARASI
REZGESEK

Amikor a merevitérendszer nyiraskdzéppontja és az épiilet tdmegkdzpontja
egybeesik (példaul a kétszeresen szimmetrikus esetben), az f,, £, és f, ,,alap” frek-
vencidk fliggetlenek egymastol és a legkisebb az épiilet legkisebb sajatfrekven-
cigja.

A gyakorlati esetek tobbségében azonban az épiilet nem rendelkezik két szim-
metriatengellyel, és a nyiraskdzéppont nem esik egybe a tomegkozépponttal.
Ilyenkor két dolgot kell tenni.

Els6 1épésben meg kell hatarozni a nyiraskdzéppont helyét — csak igy lehet
ugyanis kiszdmitani a tiszta csavarasi rezgés sajatfrekvenciajat. (A sikbeli rezgé-
sek sajatfrekvencidinak értékét nem befolyasolja a nyiraskozéppont helye.) Ma-
sodik lépésben figyelembe kell venni azf,, f, és f,, ,,alap” frekvenciak egymasra ha-
tasat.

A tomor falakkal és magokkal rendelkez6 (és dominaldéan hajlitasi alakvalto-
zast végzE) merevitérendszerek nyiraskézéppontjat — a szokasos modon (Zalka,
1991) — az elemek hajlitasi merevsége segitségével hatarozhatjuk meg (a nyirasi
alakvaltozasok elhanyagolasaval). Ha a rendszer kereteket és/vagy nyilasokkal at-
tort falakat is tartalmaz, a nyirasi alakvaltozas szerepe jelentds lehet, és elhanyago-
lasa komoly pontatlansaghoz vezethet. Az ilyen rendszerek vizsgalata meglehetd-
sen bonyolult (Kollar, 2000; Potzta and Kollar, 2003; Tarjan and Kollar, 2004) és a
nyiraskdzéppont helye a magassdg mentén is valtozhat, ezért most egy igen egy-
szerl (bar kozelit6) megoldast mutatunk be a nyiraskozéppont helyének meghata-
rozasara.

Mivel egy merevito elem sikbeli sajatfrekvenciaja mind a hajlitdsi, mind a nyi-
rasi alakvaltozas hatasat figyelembe veszi, a merevitérendszer nyiraskdzéppont;ja-
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nak helye meghatarozhat6 az egyes elemek sikbeli sajatfrekvencidinak figyelem-
bevételével. A nyiraskozéppont koordinatait igy az x — y koordinata-rendszerben
(4. abra) az

f+m [tm

S S

X0 = rim . Yo = "m . (42)
£ S

kepletekbdl szamithatjuk ki, ahol x; és y, a keretek, (nyilasokkal attort) falak és
magok sajat nyiraskozéppontjanak merdleges tavolsaga azx és y tengelyektdl. Az
egyes merevitd elemek (42) Osszefiiggésben szerepld sikbeli sajatfrekvenciait
meghatarozhatjuk pl. a (28) Osszefiiggés segitségével. Alternativ megoldasként
gyors eredményre juthatunk a Southwell-tétel és a Foppl-Papkovics-tétel ismételt
alkalmazasaval (Kollar, 1979; Tarnai, 1991). Ily modon eljarva a legkisebb sikbeli
sajatfrekvencia also korlatjara az

f2:ﬁ2+

Ll o
g Mt (43)
Osszefiiggést kapjuk, ahol az f; és f; értékeit a (13) és (9) képletekbdl szamithat-
juk ki.

A gyakorlati szamitas soran a (43) Osszefiiggés rendszerint tovabb egyszeri{iso-
dik. Merevit6falaknal és magoknal a jobb oldal masodik tagja eltiinik, és igy

=1 (43a)

Kereteknél pedig az elsé tag altalaban elhanyagolhaté a mésodik tag mellett, és
gy
rr=r (43b)

Ha mar ismerjlik a nyiraskozéppont helyét, a (34) és (35) képletek segitségével
meghatarozhatjuk a Saint-Venant merevség €s az 6blosodési merevség értékét ab-
ban a koordinata-rendszerben, amelynek kezd&pontja a nyiraskdzéppontban van.
A tiszta csavarasi rezgés sajatfrekvenciajanak értékét ezek utan a (36) dsszefiiggés
szolgaltatja.

Minden olyan esetben, amikor a merevitérendszer nyiraskozéppontja és az épii-
let tdmegkozéppontja nem esik egybe, szamolni kell az £, £, és f,, ,,alap” frekvenci-
ak kombinalodasaval. A kombinalodast igen egyszeriien, az

f6+azf4+alfz—a0=0 (44)
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egyenlet segitségével vehetjiik figyelembe. Az egyenlet legkisebb gyodke az épiilet
legkisebb kapcsolt sajatfrekvencidjat szolgaltatja.
Az egyenletben szerepld egyiitthatokat az

_LLSe LA EAST

- 2 27 M 2 2
-1 -1, -t -1,

0

AT
- 1-t} -1; (45)

2

képletekbdl szamithatjuk ki, ahol a 7, és 7, excentricitasi paraméterek értékét a

LET nET (46)

osszefiiggések szolgaltatjak, ahol i, az inerciasugar és x. és y. az éplilet geometriai
kozéppontjanak koordinatai a nyiraskozépponti koordinata-rendszerben. Ertékii-
ket a (32) és (33) képletekbdl szamithatjuk ki.

Az ¢épiilet sajatfrekvencidit mas tényez6k is befolyasolhatjak, mint példaul a
csillapitas, a berepedt vasbeton-keresztmetszetek repedés miatt bekdvetkezd me-
revségcsokkenése vagy a merevitd elemek rugalmas befogésa (az alapozasnal). Az
ilyen ,,masodrendii” fontossagl hatasok targyalasa tilmutat e dolgozat keretein, és
itt csak utalunk néhany ide vonatkoz¢ irodalomra, ahol részletesebb informacio ta-
lalhat6 (Barkan, 1962; Dulacska, 1982 és 1992; Rosman, 1973; Fintel, 1974; Ellis,
1986).

6. A SZAMITAS GYAKORLATI VEGREHAJTASA; SZAMPELDA

A bemutatott modszer altalanos érvény( abban az értelemben, hogy feltételezi,
hogy a merevitérendszer teljes, vagyis kereteket, nyilasokkal attort falakat, tomor
falakat €s magokat is tartalmaz, €s a képletek tartalmazzak az dsszes érintett me-
revség hatasat. A gyakorlatban azonban a képletek minden esetben egyszeritisod-
nek. Ha a merevitérendszer tényleg minden tipust tartalmaz, akkor azért, mert a fa-
lak/magok hajlitasi merevsége mellett a nagysagrendekkel kisebb keretoszlop-me-
revségek elhanyagolhatok, ha pedig valamely tipus hianyzik, akkor azért, mert a
képletekbdl kiesik a hianyzo merevitéelem-tipushoz tartozo tag. A szamitas igy
minden esetben jelentOsen egyszertisddhet.
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A bemutatott eljaras az elméleti megfontolasok sorrendjében adja meg a képle-
teket. A gyakorlati szamitas soran azonban ettdl a sorrendtdl célszerli némileg el-
térni, hogy a szamitast logikus rendszerbe foglaljuk. A szamitast tehat a kovetkezo
1épések szerint javasoljuk elvégezni:

1. Azegyes merevitéelemek alapadatainak meghatarozasa

Keretek/nyilasokkal attort falak: K,;, K.; K, f 52,’,., Loi, f gz’“ K f, K.,

f.fz,i’sz,i’fiz
Falak és magok: El,i, EL.i, 12, f)4

Az excentricitasi jellemz8k meghatarozasa: x,,y,,x,, ¥, i, ,T,,T,

3. Azxirényu sikbeli rezgés sajatfrekvenciaja: E1 , f ;_x K, K. s, SZJ ,
ko, f!

4. Azy iranyu sikbeli rezgés sajatfrekvencidja: EI , /) K, K s, .1,
ko, f)

5. A tiszta csavar6 rezgés sajatfrekvenciaja: E1,, (GJ), (GJ),, S f (,f ) k(P,
17 (O f(pz

6. A rezgések kapcsolodasa; az épiilet legkisebb sajatfrekvencidja: a,, a;,
a f

A modszer alkalmazasat és a szamitas gyakorlati végrehajtasat a foldszint plusz
22 emeletes Sheffield Arts Tower legkisebb sajatfrekvencidjanak meghatarozasa-
val mutatjuk be. A példa minden merevitGelem-tipust tartalmaz és a rendszer leg-
kisebb sajatfrekvenciaja a sikbeli €s tiszta csavarasi rezgések kapcsolodasa ered-
ményeképpen adodik.

Az épiilet vizszintes merevségét négy mag és az alaprajz keriiletén elhelyezke-
dé négy keret biztositja. A kereteket a foldszinten 16 igen zomok oszlop valtja ki,
ily modon a foldszinti rész joval merevebb, mint a felszerkezet. Az egyszerisitett
szamitashoz az 5. dbran alaprajzaval vazolt felszerkezet merevitrendszerét te-
kintjiik. A szamitashoz felhasznaland6 alapadatok a kovetkezdk.

Az alaprajz méretei: L =36,0 m, B=21,0 m.

Az emeletmagassag: & = 3,0 m. Az épiilet magassaga: H = 66,0 m.

A rugalmassagi modulus: £ = 23000 MN/m”.

A nyirasi rugalmassagi modulus: G = 9583 MN/m”.

Az épiilet becsiilt térfogategységre juto stlya: y = 2,5 kN/m’.

Az egységhosszra jutd tomeg m = 192,7 kg/m.

A csokkentd tényez0 értéke (az 1. tabldazatbol) ry= 0,956.

A keretoszlopok ¢és keretgerendak keresztmetszeti mérete 0,40/0,40 (méter).
A magokra vonatkoz6 adatokat a 3. rabldzat tartalmazza (falvastagsag: 0,30 m).
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L L=36m L
1 1 X
o .
@
® ® @ | %
D I_I :
O n v
® e |—.I I @ " lg-o1m
@
Xo LXe
Ul
y y
5. abra. A szampélda épiilete: Sheffield Arts Tower
3. tablazat. Az 5., 6., 7. és 8. jelli merevitdmagra vonatkozo6 adatok
Merevit6 elem )?[ y[ Ixy,' va,' 1[',' Iw’[ X; Vi

12,79 8,90 22,87 9,07 0,145 140,86  -5,05 0,82
12,02 9,05 23,81 631 0,130 6631  -58 0,67
23,37 8,95 17,66 305 0,113 9,85 553 0,77
22,76 915 31,17 1549 0,165 265,12 4,92 0,57

95,51 33,92 0,553 482,14

M| W,

6.1 A MEREVITOELEMEK ALAPADATAINAK MEGHATAROZASA

Az azonos geometriai és merevségi adatokkal rendelkezd 1. és 2. jelii keret glo-
balis és lokalis nyirasi merevségét az (1) és (2) képletbdl szamitjuk ki:

=785,0 MN

© _qublw _ 12x12x23000x0,002133
A Ih 3%3

coei

‘ . =850,4 MN.
~ A 3

B 12E 1 13%x12%x23000x0,002133
K, =Z =

A keret nyirasi merevségét — a (4) 0sszefiiggés segitségével —a (3) képlet szol-
galtatja:
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K, 8504

el

V= =
' K., +K, 850,4+7850

=0,52 K, =rK,, =0,52x785,0=408,2 MN

A nyirasi merevséghez tartozo sajatfrekvencia értékét az (5) képletbdl hataroz-
zuk meg:

1 77K, 0,956” 408200

= = . =0,0278 HZ .
(4HY m  (4x66) x192,7

2
f;[l

Az oszlopkeresztmetszetek globalis tehetetlenségi nyomatéka a (6a) dsszeflig-
gés szerint

13
L, =Y 4.1 =2x0,16x(18 +15* +12* +9” +6* +3) =262,08 m'
1

A globalis hajlitasi merevséghez tartozo frekvenciat a (7) képletbdl hatarozzuk
meg:

, _0313/E.1,, 0,313x0,956% x23000000x 262,08

=0,472 HZ>.
&l H'm 66*%x192,7

A (11) osszefiiggéssel meghatarozott hatékonysagi tényez6

o foo 0472
Y+ fl 0,0278+0,472

0,944

¢és a (10) osszefiiggéssel definialt hatékony nyirasi merevség

K, =s/K,=0,944x408,2 =3853 MN

e,

segitségével a (9) képletbdl most mar kiszamithatjuk a hatékony nyirasi merevség-
hez tartozo sajatfrekvenciat

1 rK,, 1 0,956"x385300
(4H) m  (4x66) 192,7

2 =0,0262 HZ’.

Az oszlopok lokalis hajlitasi merevségéhez tartoz6 sajatfrekvenciat ((13) kép-
let) most nem szamitjuk ki, mivel a merevitérendszerben magok is vannak, és a
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magok nagysagrendekkel nagyobb hajlitdsi merevsége mellett a keretoszlopok
merevsége elhanyagolhato,

A kés6bbiekben (a nyiraskozéppont helyének meghatarozasdhoz) sziikség lesz
még a keret sajatfrekvencidjara. A sajatfrekvenciat —az oszlopok lokalis hajlitasa-
hoz tartozo6 (és nagysagrendekkel kisebb) rész elhanyagolasaval — a (43b) Ossze-
fliggésbol kapjuk meg:

f7=f?=0,0262Hz’.

Az azonos geometriai és merevségi adatokkal rendelkezd 3. és 4. jelii keret
vizsgalata a fentiekkel azonos mdédon, ugyanazoknak a képleteknek a felhasznala-
saval torténik. A globalis és lokalis nyirasi merevségét az (1) és (2) képletbdl sza-
mitjuk ki:

' 12E.1, .
X, :Z wlhi _ 7x12%x23000%0,002133 — 457.9 MN
' N Lh 3x3
S 12E 1
K, :z Lei _ 8%x12x23000x0,002133 — 5233 MN,

~ " 3

A keret nyirasi merevségét — a (4) 0sszefiiggés segitségével —a (3) képlet szol-
galtatja:

K. 2
poes o 9233 433
K ,+K,, 5233+457,9

K,=rK,,=0,533x457,9=244,1 MN.

A nyirasi merevséghez tartozo sajatfrekvencia értékét az (5) képletbdl hataroz-
zuk meg:

1 /K, 0,956°x244100

- - ~0,0166 HZ.
S = GHY m T (ax66) x192,7 “

Az oszlopkeresztmetszetek globalis tehetetlenségi nyomatéka a (6a) dsszefiig-
gés szerint

8
I, =2Acvl.tf =2x0,16x(10,5* +7,5 +4,5 +1,5) = 60,48 m*.
1
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A globalis hajlitasi merevséghez tartozo frekvenciat a (7) képletbdl hatarozzuk
meg:

. 0,313F?chgv3 ~0,313%0,956° x23000000% 60, 48

=0,109 HZ>.
&3 H'm 66*%x192,7

A (11) osszefiiggéssel meghatarozott hatékonysagi tényez6

, 12 0,109

sP=—E =0,868
S+ /2 0,0166+0,109

¢és a (10) osszefiiggéssel definialt hatékony nyirasi merevség
K., =s'K,=0,868%244,1=211,9 MN

segitségével a (9) képletbdl most mar kiszamithatjuk a hatékony nyirasi merevség-
hez tartozo sajatfrekvenciat

1 K, 10,9562 211900
(4H) m  (4x66) 192,7

15 —0,0144 Hz?.

Mivel a merevitérendszerben magok is vannak, és a magok hajlitasi merevsége
nagysagrendekkel nagyobb, mint a keretoszlopok merevsége, az oszlopok lokalis
hajlitasi merevségéhez tartozo sajatfrekvenciat ((13) képlet) most sem szamitjuk
ki.

A késébbiekben (a nyiraskozéppont helyének meghatarozasahoz) sziikség lesz
még a keret sajatfrekvencidjara. A sajatfrekvenciat — az oszlopok lokalis hajlitasa-
hoz tartozo rész elhanyagolasaval — a (43b) Osszefiiggésbol szamitjuk ki:

f2=/%=0,0144H7".

Az 5., 6., 7. és 8. jelii merevitomag sajatfrekvenciajat a (15) 0sszefiiggés alapjan
hatarozzuk meg:

. 0313r7E I, 0,313%0,956> x23%10° x9,07

2 ! . =0,0163Hz’
' H'm 66*x192,7

és
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0,313/2E I 1 2%23%10° %22
2 _ B _03 3><0,9564 x23x10° x ,8720,0412HZ2)
H'm 66* x192,7
illetve:
0,31372E I, 0,313r’E I
=L r9-0,0114HZ°,  f] =——21 " =0,0428H7,
’ H'm ? H'm
0,3137’E I 0,3137°E I
FoET 0,005 HE, S = 20,0318 HE'
m . m
0,3137°E I 0,3137°E I
g o=——2 2 =0,0279HZ,  f}, =————"=0,0561Hz".
i H'm N Hm

Az 5., 6., 7. és 8. jeli merevitémagra vonatkozo6 adatok a 3. tabldzatban talal-
hatok.

6.2 A NYIRASKOZEPPONT ,HE,LYENEK ES A MERE\{iT(")RENDSZER
EXCENTRICITASANAK MEGHATAROZASA

A merevitéelemek sajatfrekvenciainak ismeretében a nyiraskozéppont két
koordinataja a (42) osszefliggések segitségével hatarozhatéo meg:

_ 0,0144%x36+0,0412x12,79+0,0428x12,02 +0,0318%23,37+0,0561x 22,76

X =17,84m,
! 2x0,0144+0,0412+0,0428 +0,0318+0,0561

_0,0262x21+0,0163x8,9+0,0114x9,05+0,0055%8,95+0,0279%9,15
’ 2x0,0262+0,0163+0,0114 +0,0055+0,0279

=9,72 m.

A koordinata-rendszer kdzéppontjat a nyiraskozéppontba helyezziik at. A 1j
x—y koordinata-rendszerben (5. dbra) az alaprajz geometriai kozéppontjanak koor-
dinatait a (33a) 0sszefliggés szolgaltatja:

B
x,=—-Xx,=0,16m ¢és y0=5—50=0,78m.

c

L
2
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A merevitérendszer excentricitasat igy a (33) képletbdl kapjuk:

t=\x* +)7 =4/0,16° +0,78° =0,80 m.

Az inerciasugar értékét a (32) képletbol szamitjuk ki:

2 2 2 2
ipz\/L ;;B +z2=\/36 ;;21 +0,80° =/145,4 =12,06m,

végiil az excentricitas két komponensét az x és y iranyban a (46) képletek adjak:

B L Y E WSS AL UL L VB
T T 12,06 T 12,06

P V4

c

6.3 AZ x IRANYU SIKBELI REZGES SAJATFREKVENCIAJA
A merevitérendszer hajlitasi merevségét a (16) dsszefiiggés segitségével hata-

rozzuk meg, ahol a nagysagrendekkel kisebb els6 tagot (a keretoszlopok merevsé-
g¢t) a masodik tag (merevitémagok merevsége) mellett elhanyagoljuk:

4
El,=E,Y I, =23000(9,07+6,31+3,05+15,49) = 780160 MNm’.
1

Az ehhez a hajlitasi merevséghez tartozo frekvencia a (17) képletbdl szamithato
ki:

. 0313r7El,  0,313%0,956x7,8016x10°
b H'm 66*x192,7

=0,0610 Hz’.

A rendszer hatékony nyirasi merevségét a (18) képletbdl kapjuk meg:

2
K, =Y s’K,=2x3853=770,6 MN.
1
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A rendszer eredeti nyirasi merevsége a (3) és (21) dsszefliggések alapjan:

2
K, =2Kj =2x408,2=816,4 MN.
‘ 1

A hatékonysagi tényezd igy a (20) 0sszefiiggésbol

K
o = e = [T700 _ 5523~ 0,9715.
VK, \8l64

A hatékony nyirasi merevséghez tartozé frekvenciat a (19) képlet szolgaltatja:

1 1K, 0,956>x770600
(4H)Y m  (4x66)x192,7

12 =0,0524 Hz’.

A (26) Osszefiiggéssel megadott & dimenziotlan paraméter

K
k=H |~ 266|120 _3 07
El, 780160

fiiggvényében az 5 frekvencia paraméter értékét a 2. tabldzatbol kapjuk meg:

n=0,879.

A fenti tényez6k ismeretében az épiilet x iranyt rezgésének frekvencidjat a (28)
képlet szolgaltatja:

0,879 2,07’
0313 5

S =0,0610+0,0524+{ —1)0,9715><0,0610=0,1496 Hz".

6.4 AZ y IRANYU SIKBELI REZGES SAJATFREKVENCIAJA

A merevitérendszer hajlitasi merevségét a (16) dsszefiiggés segitségével hata-
rozzuk meg, ahol a nagysagrendekkel kisebb els6 tagot (a keretoszlopok merevsé-
gét) a masodik tag (a merevitémagok merevsége) mellett elhanyagoljuk:
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4
EI =E,Y I, =23000(22,87+23,81+17,66+31,17) =2196730 MNm”.
1

Az ehhez a hajlitasi merevséghez tartozo frekvencia a (17) képletbdl szamithato
ki:

, _0313r/El 0,313%0,956” x2,19673%x10’
Thy H'm 66*x192,7

=0,1719 HZ.
A rendszer hatékony nyirasi merevségét a (18) képletbdl kapjuk meg:
2
K, =Y sK,=2x2119=423 8 MN.
1
A rendszer eredeti nyirasi merevsége a (3) és (21) dsszefliggések alapjan:
2
K, =Y K,=2x244,1=488,2 MN.
1

A hatékonysagi tényezd igy a (20) 0sszefiiggésbol

K,,  [4238
s, = = = |2 =0,868 =0,932.
"\ K, V4882

A hatékony nyirdsi merevséghez tartoz6 frekvenciat a (19) képlet szolgaltatja:

1 K, 0,956* x423800
(4H)Y m  (4x66)*x192,7

12 =0,0288 Hz’.

A (26) Osszefliggéssel megadott &£ dimenziotlan paraméter

K
k=H |~ =66, 1238 917,
El 2196730

fiiggvényében az » frekvencia paramétert a 2. tabldzatbol kapjuk meg:

n=0.643.

A fenti tényez6k ismeretében az épiilet y iranyt rezgésének frekvencidjat a (28)
képlet szolgéltatja:
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f7=0,1719+0,0288 +

0,643’ _0,9172
0,313

—1]0,932)((),1719:0,2252 Hz".

6.5 A TISZTA CSAVARO REZGES SAJATFREKVENCIAJA
Az 6blosodési inercianyomaték értékét a (35) képlet segitségével hatarozzuk

meg a képlet alatti megjegyzés figyelembevételével, miszerint a keretoszlopokhoz
tartoz6 6blosodési inercianyomaték értéke elhanyagolhatd. Igy

EI =23000(482,14+22,87x5,05" +23,81x5,82% +17,66%5,53* +31,17x4,92* +
+9,07x0,82% +6,31x0,67° +3,05%0,77* +15,49%0,57°) =
=23000x3182=7319x10* MNm*.

A hatékony Saint-Venant csavarasi merevség értékét a (34) képletbdl szamitjuk
ki:

(GJ), =9583x0,553+2(385,3x10,5" +211,9%18%) = 227569 MNm”.

Az eredeti Saint-Venant csavarasi merevséget a (40) képlet adja:

(GJ)=9583%0,553+2(408,2x10,5” +244,1x18”) = 253484 MNm”.

A (39) képlettel megadott Saint-Venant csavardsi merevség hatékonysagat jel-
lemz6 s, tényezo értéke:
P \/227569 —0.947
°* N (GJ) V253484

A (37) és (38) Osszefliggésekbdl most mar kiszamithatjuk az 6blosddési €s
Saint-Venant merevségekhez tartozo frekvencidk értékét:

, _0313r7El, 0,313%0,956> x7319x10
° PH'm 12,06> 66 x192,7

=0,0394 HZ®,

és
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1 rAGD),  0,956"x2276x10°

- . - == =0,1065 Hz.
(4i,H)  m  16x12,06*x66>x192,7

.ftZ

A (41) Osszefliggéssel definialt k, csavarasi paraméter

5
v i |G, :66\j2276><107 368
. El, 7319%10

fiiggvényében az 5, rezgés paraméter értékét a 2. tablazatbol kapjuk:
n, = 1,266.

Végiil a (36) képlet segitségével meghatarozhatjuk a tiszta csavaro rezgés frek-
vencidjat:

1,266° B 3,68
0,313

fj =0,0394 +0,1065 +( —1]0,947><0,0394 =0,1986 Hz".

6.6 A FREKVENCIAK KAPCSOLODASA; AZ EPULET LEGKISEBB
SAJATFREKVENCIAJA

Az éplilet alaprajzanak stlypontja és a merevitérendszer csavarasi kozéppontja
nem esik egybe, és igy szamolni kell a sikbeli és csavarasi rezgések kapcsolodasa-
val. A szamitashoz sziikséges segédmennyiségeket a (45) 0sszefiiggésbol hataroz-
zuk meg:

a,=0,00672, @, =0,1086,  a,=—0,5749.

A fenti paraméterekkel a (44) egyenlet legkisebb gydke, és igy az épiilet legki-
sebb sajatfrekvenciaja

£=0,364 Hz.

7. A MODSZER PONTOSSAGAROL

A javasolt médszer pontossaganak megallapitasara atfogd pontossagi vizsgala-
tot hajtottunk végre. A vizsgalt szerkezeteket két csoportba osztottuk. El6szor hat
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darab 6nallo keret és két nyilasokkat attort fal legkisebb sajatfrekvencidjat hataroz-
tuk meg és hasonlitottuk 9ssze a végeselemes megoldassal. A keretek és nyilasok-
kal attort falak 4-, 10-, 16-, 22-, 28-, 34-, 40-, 60- és 80-szintesek voltak. Az egy-,
két- és haromhajos keretek keretallasa 6 méter, az emeletmagassag 3 méter volt. A
keretgerendak és keretoszlopok keresztmetszetét gy allapitottuk meg, hogy a me-
revségek széles skalajat biztositsak. A végeselemes szamitasok tanusaga szerint a
rezgésalakok a dominéloan hajlitasi alaktol a vegyes hajlitasi/nyirasi alakokon ke-
resztiil a dominaldan nyirasi jellegli alakok kozott valtoztak. A végeselemes vizs-
galathoz az AXIS VM programot (AXIS, 2001) hasznaltuk, amelynek az eredmé-
nyeit ,,pontos” eredményeknek tekintettiik. Az eredmények Osszefoglalasa a 4.
tablazat elsé soraban talalhato.

Az 6nallo6 keretek sajatfrekvenciajanak meghatarozasa utan a vizsgalatot kiter-
jesztettiilk merevitérendszerek vizsgalatara. A hat keretet és két nyilasokkal attort
falat kiegészitettiik négy merevitéfallal és hat darab két, egy harom és egy négy
elembdl all6 merevitérendszert alakitottunk ki. A merevitérendszerek magassagat
nyolc 1épésben 4-t61 80 szintig ndveltiik.

Mivel a javasolt eljaras legfontosabb eleme a keretekbdl, nyilasokkal attort fa-
lakbol és magokbol allo merevitérendszer legkisebb sikbeli sajatfrekvenciajanak
meghatarozasa, a vizsgalat a (28) Osszefiiggés pontossaganak ellenérzésére ira-
nyult. Meghataroztuk a nyolc merevitérendszer 72 valtozatanak legkisebb sajat-
frekvenciajat, és az eredményeket 6sszehasonlitottuk a véges elemes megoldasok-
kal. Az eredményeket a 4. tabldzat masodik sora foglalja dssze.

A 4. tablazatban 6sszefoglalt eredmények tanusaga szerint a (28) dsszefliggés
megfeleld pontossaggal szolgaltatja a legkisebb sajatfrekvencia értékét. A vizsgalt
144 esetben a ,,pontos” ¢és a kozelitd érték kozotti atlagos eltérés mintegy 2% volt.
A (28) 0sszefiiggés maximalis hibaja 7% volt.

4. tablazat. A legkisebb sajatfrekvencia (28) képlettel kiszamitott értékének szazalékos eltérése
a véges elemes megoldastol (AXIS, 2001)

Szerkezet Hibatartomany* Az abszollt Az abszollt
értékii hibak értékii hibak
atlaga maximalis értéke
72 darab keret 3% —+7% 1,6% 7%
72 darab keretekbdl és
falakbol allo rendszer —6% — +5% 2,1% 6%

* A negativ hiba a biztonsag karara val¢ eltérést jeloli.
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234 Zalka Karoly

AN APPROXIMATE METHOD FOR THE CALCULATION
OF THE FUNDAMENTAL FREQUENCY
OF BUILDING STRUCTURES

Summary

Based on the equivalent column approach, a simple hand method is presented for the 3-
dimensional frequency analysis of buildings braced by frameworks, coupled shear walls, shear walls
and cores. Lateral vibration is characterised by three types of deformation: the full-height ‘local’
bending of the individual columns/wall sections/shear walls/cores, the full-height ‘global’ bending of
the frameworks/coupled shear walls, which is associated with the axial deformations of the
columns/wall sections, and the shear deformation of the frameworks/coupled shear walls. Based on
the stiffnesses associated with these three types of deformation, a closed formula is derived for the
calculation of the lateral frequencies. An analogy between bending and torsion is used to carry out the
pure torsional frequency analysis. The coupling of the lateral and pure torsional modes is taken into
account by a simple algebraic equation. The results of a comprehensive accuracy analysis covering
144 multistorey structures demonstrate good agreement with the Finite Element solution: the average
difference being 2% and the maximum difference being 7%. A detailed worked example with step-
by-step instructions shows the easy use of the method.

Keywords: vibration, frequency, bracing system, 3D-behaviour, earthquake



