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1. A DISSZERTACIO ROVID OSSZEFOGLALASA

A ,,Weak storey behaviour of concentrically braced steel frames subjected to seismic
actions” cimii doktori disszertacid a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Epitémérnoki Karan és az INSA de Rennes egyetemen folytatott kozos feliigyeletii doktori
képzés ¢és a hozza kapcsolodo kutatds eredménye. A disszertacio €s a teljes eljaras nyelve az
¢rintett felek altal kotott szerzédésnek megfeleléen angol. Az aldbbiakban egy rovid,
magyar nyelvil tartalmi Osszefoglalo, illetve a magyar doktori eljaras kovetelményeinek
eleget téve a disszertacio tézisei keriilnek bemutatésra.

A disszertacio elsé fejezetében azok az ismeretek keriilnek bemutatdsra, amelyek
sziikségesek ahhoz, hogy racsos merevitd szerkezetek szeizmikus viselkedésérdl ¢és
méretezésérdl beszélni lehessen. Definiciok és elvek keriilnek ismertetésre és betekintés
nyerhetd az Eurocode 8 idevonatkoz6 részébe is.

A maésodik fejezet Ilényegében a vonatkozd irodalombol kiemelt darabok
bemutatdsanak szentelt. A fejezet elsd része a szerkezeti elemek, ugymint acél
zéartszelvényli  racsok, csomdlemezek illetve acél oszlopok vérhatdo ciklikus
tonkremenetelével foglalkozik. A masodik rész a teriileten tevékenykedd legjelentésebb
szerzOk kutatdsi eredményeinek rovid bemutatasa

A harmadik fejezet az Eurocode 8 szerint tervezett kdzpontos racsozéassal merevitett
keretek foldrengés valaszat vizsgalja. Eldszor bemutatisra kerililnek azok a 4 és 10 szint
kozotti 24x24 méter alapteriiletii épiiletek, melyeken ndovekményes dinamikai analizissel
keriill megvizsgalasra azok viselkedése. A fejezet részletes leirast ad tovabba a valos
dinamikai analizishez hasznalt modellek felépitésérél, a hasznalt végeselemekrol,
anyagmodellr6l ¢és egyéb vonatkozo paraméterekrél. Az elvégzett nagyszamu
modellkisérletek lehetdséget adnak a merevitett keretek viselkedésének atfogo jellemzésére
¢s az eredményekben ismétlddo szabalyszeriiségek is megallapitasra keriilnek.

A negyedik fejezet els6 felében bemutatéasra keriil a kozpontos racsozassal merevitett
keretek sajatsdgos viselkedése foldrengés esetén. Megallapitast nyer, hogy hogyan fligg
Ossze a gyengeszinti viselkedés, a halmoz6do képlékeny alakvaltozéas, a merevitd rudak
allagromlésa és az épiilet modalis viselkedésének ebbdl szarmazé mindségi valtozasa. A
gyengeszinti viselkedéssel Osszefiiggésbe hozhatd tényezOk azonositdsa lehetové teszi a
fejezet masodik felében az FEurocode 8 vonatkozd részeinek kritikai vizsgalatat,
hianyossagainak felismerését.

Az 0otodik fejezetben felhasznalasra keriilnek a korabban, a gyengeszinti
viselkedésrol tett megallapitasok egy 11j tervezési eljaras kialakitasaban. A Robust Seismic
Brace Design (roviden RSBD) névre keresztelt modszer alapvetden két 0j feltételt fogalmaz
meg, amelyeket az Eurocode 8 eljarasaval parhuzamosan, illetve annak egyes részei helyett
kell alkalmazni. A moddszer elvét tekintve képlékeny analizis alapu és a szerkezet nem
rugalmas viselkedésére épitett. A moddszer célja egyfel6l a gyengeszinti tonkremeneteli
mechanizmus kialakuldsanak megakadalyozasa, illetve a képlékeny alakvaltozasok aranyos
elosztasa a szintek kozott. A fejezet egy jelentds részét a képlékeny analizishez sziikséges
belsd és kiilsé munkak meghatarozasanak bemutatasa teszi ki. Ugyan a képlékenység anyagi
nemlinearitast feltételez, a merev képlékeny anyagmodell hasznalatdnak kdszonhetden a
modszer viszonylag egyszerli, kézi szadmitdssal is kiértékelhetd képletek alkalmazdsara
vezet. A fejezet végén a modszer alkalmassaganak vizsgéalataira a kordbbival azonos
novekményes dinamikai vizsgélat eredményei talalhatok. A kordbban mar felhasznalt




épiiletek Ujratervezésre kerlilnek az RSBD moddszerrel, ¢és nagyszamu diagram
bemutatasaval nyer igazolast, hogy a mddszer egyenletes megbizhatosaggal, a vizsgalt
modellek mindegyikénél jelentésen javitja a foldrengéssel szembeni -ellenallast és
megsziinteti a gyengeszinti viselkedést.




2. A DISSZERTACIOBAN VIZSGALT PROBLEMA BEMUTATASA

Tobbszintes acél, Oszvér vagy akar vasbeton szerkezetli épiiletek vizszintes
merevitésére gyakran haszndlt megoldds az egyes oszlopkdzok ferde racsozadsa acél
szelvényekkel, lasd /. abra. Ez a szerkezettipus meglévd épililetek foldrengéssel szembeni
megerdsitésére is elterjedten alkalmazott. A racsozas viselkedését foldrengés hatasara az
elmult évtizedekben szamos szerzé vizsgalta. Kutatdsaik soran tobb problémat is
azonositottak, melyek a feltételezett és a valds viselkedés kozotti jelentds kiilonbségekkel,
vagy a szabvanyos tervezési eljarasokkal kapcsolatosak. A vizsgalt témak kozil a
legfontosabbak a racsrudak képlékeny ciklikus viselkedésének leirasa, ujszerii
racselrendezési formak, ellentmondé kdvetelmények a hatalyos szabvanyokban illetve a
képlékeny alakvaltozasok lokalizaciojaval kapcsolatos, un. gyengeszinti tonkremenetel. A
korabbi kutatasok 0sszefoglald tanulsaga, hogy a racsozassal merevitett keretek szeizmikus
viselkedése jelentdsen eltér attol az egyszerlsitett modellétdl, amelyet a vonatkozd
szabvanyok, igy az Eurocode 8 is feltételez. igy tehat nyilvanvalé, hogy az EC8 vonatkozé
kovetelményei modositasra szorulnak.

1. abra; Kozpontos racsozdssal merevitett épiilet

Az vonatkoz6 kérdések Osszessége tulmutat egy doktori disszertacio keretein, ezért a
dolgozatban bemutatott vizsgélatok targyat a lokdlisan, egy szinten, foldrengés hatasara
kialakul6 gyengeszinti tonkremenetel képzi. A disszertacido az alabbi kérdésekre kivan
valaszt adni:

- Mik a gyengeszinti viselkedés okai, illetve az azt befolyasold szerkezeti
tényezok?

- Mi a gyengeszinti viselkedés kialakulasdnak modja és menete?

- Milyen hatéssal van a gyengeszint a teljes épiilet ellendllasdnak szintjére és
mennyiben segiti el6 a tonkremenetelt?




- Altalaban milyen viselkedés varhato egy Eurocode 8 szerint tervezett ricsos
merevitéstol? Hajlamos-e a szerkezet gyengeszinti viselkedést mutatni?
- Mely Eurocode 8 kovetelmények tamasztanak megkérddjelezhetd elvardsokat
a szerkezettel szemben?
- Milyen hatasokat és hogyan sziikséges még figyelembe venni a méretezési
eljarasban?
A kutatas végso célkitlizése olyan méretezési eljaras kidolgozéasa, amely az Eurocode
8 kereteibe illeszthetd, és amellyel kikiiszobolheté a racsos merevitések gyengeszinti
viselkedése és tonkremenetele. Tovabbi elvaras az 0j eljarassal szemben, hogy nagyméretii
egyenletrendszerek, illetve Osszetett nem linearis szamitdsok nélkiil, kézi eljarassal is
alkalmazhat6 legyen, ez altal gyors és hatékony alternativat biztositva a tervezéshez.
Tervezés soran a kozpontos racsozéassal merevitett keretekrél hagyomanyosan azt
feltételezziik, hogy erds foldrengés hatdsara a 2/a. dbrdn lathatdo globalis képlékeny
mechanizmus alakul ki. Ebben a mechanizmusban az elmozdulés iranyanak fliggvényében
az egyik oldali atlok képlékenyen megnyllnak, még a nyomott rudak kihajlanak. Ez a
szeizmikus valasz kedvezd, mert ez teszi lehetové a legnagyobb tetOponti elmozdulést és ez
nyeli el a leghatékonyabban a foldrengés energidjat 1évén, hogy az 6sszes racsrad azonosan
részt vesz a disszipacioban. Az energia elnyelésével kialakuld csillapitas lehetové teszi a
méretezésben figyelembe vett egyenértékli szeizmikus terhek jelentds redukcidjat. Azért,
hogy ez a kedvezo viselkedés kialakulhasson, biztositani kell, hogy csak az energia elnyeld
racsrudak szenvednek képlékeny deformaciokat, a gerendak és foként az oszlopok nem. Ezt
a kapacitas tervezési filozofianak megfeleléen az oszlopok és gerendak eldirt mértékii
taulméretezésével lehet elérni.

2/a; Globalis mechanizmus 2/b; Gyengeszinti mechanizmus
2. abra; Globalis és gyengeszinti képlékeny mechanizmus

A szabvanyos tervezésben a szeizmikus terhek az un. viselkedési tényezdvel
redukaltak. Ennek megengedett értéke kozpontos racsozadssal merevitett keretek esetén
viszonylag magas q=4, ami a gyakorlatban annyit jelent, hogy az egyenértékti vizszintes
terhek a foldrengés intenzitds 25%-4bol szarmaztatottak. Az e folotti rész a képlékeny
elnyelésre illetve kisebb részben a szerkezeti csillapitdsra bizott. A redukalt terhekbdl a
belso erdket egyszerli rugalmas analizissel kell meghatarozni, igy a szerkezeti tulajdonsagok
megvaltozasa a képlékeny deformacidk hatasara elhanyagolt.

Az Eurocode 8 a racsrudak egyidejii képlékeny alakvaltozasat és ezzel a globalis
mechanizmus eldsegitését azzal probalja biztositani, hogy megkoveteli, hogy szeizmikus
tervezési helyzetben a legnagyobb ¢és a legkisebb racsriid kihasznaltsag nem térhet el tobbel,
mint 25%. Ez a kdvetelmény az alabbi képletekben keriil megfogalmazasra.
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Annak biztositdsara, hogy az oszlopok és gerenddk nem szenvednek képlékeny
alakvaltozasokat, az Eurocode 8 a benniik fellépd, a foldrengésbdl szdrmazd normalerdket,
Nga g, kiilonbozo tilméretezési tényezokkel noveli. (yo,=1.25 Q= Qi)
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A tartoszerkezet geometridjabol fakadd racsos tarté hatas miatt és a rugalmas
analizis miatt a tartoszerkezeti elemekben kis elhanyagoléassal kizarolag tengelyirdnya erék
ébrednek lasd 3. dbra, nyomaték nem. Eppen ezért a fenti (3) kovetelmény kizardlag a
normadl teherbirassal szemben tdmasztott.
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3. abra; Rdcsos tarto erdjatéka

Annak ellenére, hogy a tervezés soran a globalis mechanizmus feltételezett (és
latszolag biztositott), ismert tény, hogy a merevitett keretek igen hajlamosak egy masik
mechanizmus, a kordbban mar emlitett gyengeszinti mechanizmus kialakitasara, lasd 2/b
abra. A gyengeszinti mechanizmus sordn képlékeny deformacidok csak egy, vagy igen
limitalt szamu szinten jelentkeznek. Ebben az esetben a racsrudak tobbségének képlékeny
energiaelnyeld képessége kiaknazatlan marad és az oldalirdnyt alakvaltozasok is leginkabb
csak a gyenge szintrél szarmaznak. a gyengeszinti mechanizmus kapacitasa tehat messze
elmarad a globalis mechanizmusétol. Tovabbi hatranyt jelent, hogy a szintmechanizmusban
a folytonos (nem csuklésan toldott) oszlopok is érintettek, azok végein képlékeny csuklok
alakulnak ki. Maés szoval a szintmechanizmusban az oszlopoknak olyan jelentds
nyomatékokat kell elviselniiik, amelyre a tervezés sordn nem is lettek méretezve. Ez
magaban hordozza az igen korai tonkremenetel lehetdségét ezért, valamint a kedvezdtlen
disszipaciés tulajdonsdgok miatt a gyengeszinti mechanizmus kialakuldsanak
megakadalyozasa feltétleniil sziikséges.

A disszertacié az Eurocode 8 szerint tervezett kdzpontos racsozassal merevitett
acélvazak gyengeszinti viselkedésével foglalkozik. Egy atfogé numerikus szimulacios
program keretében feltardsra keriil a szabvanynak megfeleld ¢épiiletek kedvezdtlen
viselkedésre mutatott hajlama. Az analizis eredményeinek mélyebb kiértékelésével




azonositasra keriilnek a gyengeszinti viselkedést eldsegité tényezOk mely egy 1j, az un.
Robust Seismic Brace Design (RSBD) modszer kifejlesztéséhez vezet. A moddszer
hatékonyan megakadalyozza a gyengeszinti mechanizmus kialakulasat, amit a numerikus
szimuldcios program ismételt futtatdsa igazol.

3. AZ EUROCODE 8 SZERINT TERVEZETT EPULETEK HATEKONYSAGA

Az Eurocode 8 eljards hatékonysaganak vizsgéalatara szdmos kiilonbodzd, kdzpontos
racsozassal merevitett keretszerkezetli épliletet terveztem. Az egyes épliletek alapvetden a
szintek szdmdban és a tartoszerkezeti rendszerben térnek el egymastol. A 4, 6, 8 és 10
szintes épiiletek azonositd kodja CBF4, CBF6, CBFS illetve CBF10 roviditéssel kezdddik
(Concentrically Braced Frame angol roviditésbdl). Az épiiletek alaprajza megegyez0, a két
merdleges irdnyban 4-4 6 méter tengelytavu raszterre szerkesztett. A szintmagassag minden
esetben 3 méter, 1asd 4 abra.
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4. Aabra; Vizsgalt épiiletek alaprajza és nézete
A szintszamot kovetd 1 azonositoval rendelkezd épiiletek mindkét irdnyban
racsozottak, lasd bal oldali alaprajz. A 2 tipusu épiiletek nyomatékbird keretek az egyik és
racsozottak a masik irdnyban. Az alabbi tdbldzatban a vizsgéalatok sordn felhasznalt épiiletek

kodja, specifikacioja és elsd sajatrezgés alakjanak periddus ideje van feltiintetve. Az
azonositd kodban az EC8 rovidités a tervezési eljarasra utal.




1. Tablazat; A tervezett épiiletek listdja

Epiilet Sajatossag Periodus (T))
CBF41-EC8 4 szintes, mindkét alaprajzi iranyban merevitett 1.13
CBF42-EC8 4 szintes, nyomatékbird keret az egyik iranyban 1.19
CBF61-EC8 6 szintes, mindkét alaprajzi iranyban merevitett 1.65
CBF62-EC8 6 szintes, nyomatékbird keret az egyik iranyban 1.61
CBF81-EC8 8 szintes, mindkét alaprajzi iranyban merevitett 2.10
CBF82-EC8 8 szintes, nyomatékbiro keret az egyik iranyban 2.04
CBF101-ECS8 10 szintes, mindkét alaprajzi iranyban merevitett ~ 2.54
CBF102-EC8 10 szintes, nyomatékbir6 keret az egyik irdnyban ~ 2.41
CBF41Q5-EC8 4 szintes, q=5 viselkedési tényezovel tervezett 1.21
CBF61Q5-EC8 6 szintes, q=5 viselkedési tényezovel tervezett 1.68
CBF61M-EC8 6 szintes, 50%-kal megnovelt fodém tomeg a felill 1.78
CBF81M-EC8 8 szintes, 2%-kal megnovelt f6dém tomeg feliil 2.17

Az ¢éplletek viselkedésének meghatdrozasa egy novekményes dinamikai analizis
program (NDA) végrehajtasaval tortént. A nemlinearis dinamikai szamitasokhoz a FinelG
végeselemes analizis program keriilt felhasznalasra. A foldrengés terhelés hét mesterséges
gyorsulds adatsor altal meghatarozott. Minden adatsor hossza 20 mdasodperc és az egyes
rengések spektruma a tervezés sordn felhasznalt Eurocode 8 spektrumhoz igazitott, lasd 5
dbra. A ndvekményes dinamikai analizis miatt a rengések valtozo6 intenzitassal lettek az
épiileteken miikodtetve. Az intenzitds valtoztatasdhoz az adatsorok egy ndvekményi
tényezdvel szorzottak, melynek értéke 0.1 és 2.0 kozott valtozik.
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5. abra; Mesterséges accelerogrammok spektrumai és a tervezési spektrum

A végeselemes kisérleti program elsddleges célja, hogy meghatdrozzuk, hogy a
vizsgalt épiiletek hajlamosak-e gyengeszint kialakuldsara és, hogy ez eredményez-e¢ korai
tonkremenetelt. Ennek meghatarozasaira NDA gorbék késziiltek a szamitasok
eredményeibdl, melyek az egyes szinteken tapasztalt legnagyobb relativ eltolodast
abrazoljak (IDR) a novekményi tényezd fliggvényében. A relativ eltolodasok a
szintmagassaggal osztottak, igy az eredmények a szintmagassag szazalé¢kdban adottak. A
diagramokon minden szintnek kiilon gorbéje van, igy a kiillonbségek az egyes valaszok




kozott szemléletesek. Az 6 abrdan bemutatott néhany diagramon lathatd, hogy a gorbék igen
sz¢les intervallumban vesznek fel értékeket. Az egyes szinteken tapasztalt valaszok
kiilonbsége jelentds a tervezési intenzitdsnal alacsonyabb tartoményban is (ndvekményi
tényez6<1.0). Megfigyelhetd, hogy a maximum értékek tobbszorésen meghaladjdk a
minimumokat. Megéllapithaté tehat, hogy a vizsgalt épiiletekben a disszipacidé és a
képlékeny deformaciok eloszldsa nem egyenletes, egyes szinteken a deformaciok
koncentralodnak mas szintekhez viszonyitva. Fontos észrevenni tovabba, hogy az
alacsonyabb szinteken tapasztalhat6 kiugrdsok, magasabb intenzitasoknal mérséklédnek. A
bemutatott diagramokon a tonkremeneteli hatarnak tekintett 2% relativ eltolodast a gyenge
szintek az 1.0 novekményi tényezdénél kisebb szinten elérik. Elmondhat6 tehat, hogy a
vizsgalt épiiletek nem csupan hajlamosak a gyengeszinti viselkedésre, de ennek okéan a
masodlagos szerkezeti elemek karosoddsa vagy az elsOdlegesek torése az épiiletek
tonkremeneteléhez is vezethet a tervezési szeizmikus intenzitdsnal alacsonyabb szinten is.
Az Eurocode 8 kovetelményei igy nem megfeleldek, mert nem akadalyozzak meg a korai
tonkremenetelt és nem eredményezik az elvart globalis képlékeny viselkedés kialakulasat.
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6. abra; NDA gorbék
4. A GYENGESZINTI VISELKEDES KIALAKULASANAK OKAI

Az eddig bemutatott kedvezdtlen eredmények sziikségessé teszik a gyengeszinti
viselkedést mutatd racsozott keretek valaszanak behatobb vizsgélatat. Ha megvizsgaljuk a 7
abran bemutatott deformalddott szerkezet alakjat a gerjesztés utan, lathatod, hogy a merevitd
rudak szogletesen kihajlanak. A szogletesség oka, hogy a rudak kdzepén a gerjesztés soran
képlékeny csuklé alakul ki, melynek ellenalldsa a halmozodd képlékeny alakvaltozasok
miatt csokken, és ez megkdnnyiti a kihajlast. Hizas soran a rudak képlékeny megnyulasai
megnovelik a terheletlen hosszat, minek kovetkeztében a rudak akkor is nyomottak, ha az
épiilet oldaliranyban terheletlen és fliggdlegesen nyugalmi helyzetben van. A képlékeny
megnyulasok tehat tovabb novelik a rudak szogletes kihajlasanak mértékét.
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7. abra; A racsrudak képlékeny deformacioja




A 8 abran egy rud tengelyiranya erd — elmodulds diagramja lathato, mely egy 20
masodperces gerjesztésbol szarmazik. Megfigyelhetd, hogy a szamos ciklus koziil haromban
jelends képlékeny megnyulds alakul ki. A megnytlas halmozodéasa a kihajladsi pont
eltolodasahoz vezet, amit az abran a piros iv jelol. A kihajlashoz tartozé erd lecsokken és a
kihajlds mar a pozitiv, tehat a hlizas tartoményéaban kialakul. Az is megfigyelhetd tovabba,
hogy a megnyulds miatt jelentés huzder6khéz Iényegesen nagyobb elmozduldsok
sziikségesek, mint kezdetben. Ez gy is értelmezhetd, hogy a rad tengelyirdnyu merevsége

lecsokken, melyet a piros egyenesek jeldlnek.
12
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8. abra; Egy racsrud fajlagos normal igénybevétel — deformacio diagramja

A récsrudak novekvé deformacioja miatt a normalerd lecsokken a rudakban és a
vizszintes terhelés fokozatosan az oszlopokra harul. Az oszlopok hajlitomerevsége
tobbnyire 1ényegesen kisebb vizszintes eltolodassal szembeni merevséget biztosit az érintett
szinten, mint a merevitd rudak norméalmerevége. Ezért a gyenge szinteken, ahol a rudak
deformacidja kiemelkedd, a vizszintes merevség lényegesen lecsokken a tobbi szinthez
képest. A merevségi viszonyok ilyen jellegli valtozésa jelentdsen megvaltoztatja az épiilet
sajatrezgés alakjait és periodusait. A 9 abran egy a harmadik emeleten gyenge szint
viselkedést mutaté 4 szintes éplilet elsd két sajatrezgés alakja és az eltolodasok vératd
maximumai lathaték. A rezgésalakok elkiiloniilnek olyan esetekre, melyek a gyenge szint
feletti, illetve alatti épiiletrészek rezgését mutatjak. Az elsd rezgésalak periodusa 1ényegesen
magasabb, mint a méasodiké, tovabba az egyéb magasabb modok elhanyagolhatok, ezért a
maximalis elmozdulasok elsésorban az elsé rezgés alak altal meghatarozottak. Igy az épiilet
varhat6 valasza a gerjesztésre olyan médon alakul, hogy az elésegiti az elmozdulasok és a

s

merevség tovabbi csokkenéséhez vezet.
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9. abra; Gyengeszint hatisa a modalis viselkedésre

A fent leirt folyamat egy 1smétlédd ciklus kialakuldsahoz vezet, amely fokozatosan
noveli a képlékeny deformaciot és alakitja ki a gyengeszinti viselkedést. Kovetkezés képpen
a gyengeszinti mechanizmus egy oOngerjesztd, foldrengés soran kialakulé folyamatként
jellemezhetd. A ciklus ismétlddését a gyenge szint tonkremenetele tori meg. Ez egyrészrol
bekdvetkezhet az oszlopok teherbirdsanak kimeriilése miatt, vagy a merevitd rudaknak a
képlékeny alakvaltozasok halmozddasabol szarmazo torése miatt. A ciklus kellden
nagyszamu ismétlés esetén sziikségszeriien tonkremenetelhez vezet. Lévén, hogy egy rengés
soran a ciklus ismétlodésének szama véges, kelléen duktilis racsrudak valamint kelld
merevségli ¢és képlékeny nyomatéki tobblet-teherbirdsu oszlopok vélasztdsaval a
tonkremenetel megakadalyozato.

Rdcsrud képlékeny deformdcio
- magasab sajdtrezgések hatdsa ténkrementel

- teherbirdsi tartalék ardnyok (fa'radt t(')'re’s)

- véletlenszerd hatdsok

—

(- teherbirds csokkenés) halmozdd4 -
i

'/ rdcsrud kdrosodds I\
Oszlopok szerepe - Oldalirdnyu

né a " | merevség cs6kken
teherviselésben

ténkremenetel I Modélis viselked€s €s _ Vizszintes eltolodds €s
(stabilitdsvesztés) tehetetlenségi terhek o deformdcio
s’ vdltoznak lokalizdcidja

10. abra; A gyengeszinti viselkedés kialakulasanak organigramja

Egy merevitett keret linearis statikai analizise a rdcsos tartd viselkedés miatt
csaknem kizarolag normal igénybevételeket eredményez a szerkezeti elemekben. Ezzel
szemben, mint ahogy azt korabban madar emlitettilk, a rdcsok deformacidja bevonja a
folytonos oszlopokat a vizszintes teherviselésbe, ezért azok hajlitottak lesznek. Tekintettel
arra, hogy hajlitd nyomaték a linedris analizisbdl valds nagysagrendben nem nyerhetd, a
méretezés soran az oszlopok normal teherbirasa talbecsiilt, ami alulméretezéshez vezet.
Tovabba az oszlopokban a gyengeszinti viselkedés soran képlékeny alakvaltozasok is
eléfordulhatnak, ezért azoknak kelld duktilitdssal is rendelkeznitlik kell. Ez még szigorubb
kovetelmények hasznalatat teszi sziikségessé az oszlopméretezésben.
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Az eddig leirtak alapjan a disszertacidban az alabbi konkluzidk taldlhatok az
Eurocode 8 tervezési kdvetelményeire vonatkozdan:

- Az ¢épliletek tobbnyire hajlamosak a gyengeszinti viselkedés kialakitasara

- A képlékeny deformécidk lokalizacidja a gyenge szinten szamos esetben
korai tonkremenetelhez vezet.

- A récsrudak képlékeny deformacidja a modalis viselkedés és ezzel egyiitt a
vizszintes teherelrendezés megvaltozasdhoz vezet, ami az Eurocode 8-ban
semmilyen modon sem jelenik meg.

- Az Eurocode 8-ban alkalmazott rugalmas méretezés és a kapcsolddo
feltevések 1ényegesen eltérnek a valos rugalmatlan viselkedéstol

- A racsrudak kihasznaltsagat egységesitd kovetelmény, (2) egyenlet, nem
érvényes barmilyen véletlenszertien kialakulé rugalmatlan viselkedés
tartomanyaban a teherelrendezés és a belsd erd0k megvaltozasa miatt, ezért a
kovetelmény nem alkalmas a gyengeszinti viselkedés kialakuldsanak
megakadalyozasara.

- Az Eurocode 8 szerinti analizis alulbecsiili az oszlopokban varhatdo nyomaték
nagysagat, ezért a méretezési eljaras nem biztosit kelld teherbirési tartalékot
az oszlopokban.

- Az Eurocode 8 még csak folytonos oszlopok hasznalatat sem koveteli meg. A
kovetelményeket folytonos és csukldsan toldott oszlopok is kielégitik.

5. A ROBUST SEISMIC BRACE DESIGN MODSZER

Az RSBD moédszer elsé alapvetd tulajdonsaga, hogy a tokéletes, rugalmas modell
helyett valoszerlibb, a rugalmatlan viselkedésre jellemzd modellt vizsgal. Ez gyenge szinttel
rendelkezd épiiletben a vizszintes eltolodasok kozelitéleg merevtest-szertiek a kérdéses szint
folott és elhanyagolhatok az alatt. Az ebbdl szarmazod vizszintes tehetetlenségi erd eloszlas
konstans a gyengeszinttdl felfelé¢ az épiilet tetejéig (azonos fodémtomegeket feltételezve),
lasd 11. abra. A képlékenységtan kinematikai elve alapjan ez a teherelrendezés akkor
eredményezheti a globalis mechanizmust a lokalis helyett, ha a globalis mechanizmus teher
paramétere, Aglob, kisebb, mint a szint mechanizmus teher paramétere, Ai,.. Egy n szintes
merevitett keretben n kiilonb6z6 teherelrendezés lehetséges (fentrdl az n-edik szintig), ezért
az alabbi feltételt n kiilonb6z6 paraméter parnak kell kielégiteni.

/q’loci .
———2>1.0 ahol i=1..n (4)
glob,i
Response Equivalent load pattern Global mechanism Local mechanism
™ ™™
\ I N\ |
I I >~ o L
A A glob N Mloc
> ~
AN
~
N\
~

11. abra; Rugalmatlan szamitdsi modell
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A fenti feltétel a racsok és az oszlopok keresztmetszetének novelésével egyarant
kielégithetd, mert ezek egyardnt érintettek a szintmechanizmusban. Ha egy szélsOséges
esetet tekintve a teljes képlékeny teherbiras egy szinten kizarélag a racsrudbol szarmazik,
akkor az es6 folyashoz ¢és a képlékeny szintmechanizmus kialakuldsahoz tartozé teherszint
azonos. Lévén, hogy a modszer megakadalyozni szandékozik a szintmechanizmus
kialakulasat, a vizsgalt esetben a racsrid megfolyasat is megakadalyozza. Igy a szint
rugalmas marad, és nem vesz részt a képlékeny disszipacioban. Ezzel szemben, ha egy szint
képlékeny teherbirasa foként az oszlopokbdl szarmazik, akkor ezen a szinten lényegesen
nagyobb elmozdulasokra lehet szamitani, mint mas szinteken. Ennek oka, hogy a hajlitott
oszlopok lényegesen nagyobb elmozdulasokat engednek meg a teherbirdsi hatar eléréséig,
mint a racsos merevités. Egy ilyen szinten tehat gyengeszinti viselkedés varhat6. Az imént
bemutatott két alternativa a 12. dbran fel van tiintetve az idedlis szeizmikus intenzitis —
elmozdulés viselkedéssel egyiitt.

>

erds oszlopok

oldalirdnyu eltolodds

erds rdcsrud
-

szeizmikus intenzitds
12. Abra; Egy szint lehetséges vailaszainak alternativai

Az RSBD modszer masodik feltételének célja, hogy megakadalyozza azokat az
eseteket, melyek tul nagy vagy tul kicsi rugalmatlan alakvaltozasokat eredményeznek egyes
szinteken. Egy ilyen feltétel definidldsdhoz a varhaté rugalmas — képlékeny viselkedések
vizsgalata sziikséges. A 13. abran a két szEélsdséges viselkedést bemutatd teher paraméter —
vizszintes eltolodas diagramok lathatok. A fekete vonal egy karosodds mentes szint
idealizalt Pushover gorbéje. A piros vonalak kiilonb6zé mértékii racsrad deformacioval
zavart szintek viselkedését irjak le. Ha a racsrad folydsdhoz tartoz6 teherparaméter, Ay,
kozel van a globalis mechanizmus paraméteréhez, Agob, Nagy rugalmatlan alakvéltozasok
nem alakulnak ki és az elsé folyashoz és a globalis mechanizmus kialakulasdhoz tartozé
elmozdulasok kozel esnek egyméshoz (bal diagram). Ellenben, ha a lobalis paraméter
lényegesen meghaladja az elsé folyds paraméterét, az oszlopok jelentds eltolodasokat
engednek meg a globalis mechanizmus teherszintjének eléréséig (jobb diagram). Lathatoan,
a varhatd rugalmatlan elmozduldsok nagysaga Osszefliggésben van a globdlis és az elsd
folyas teherparaméterének aranyaval. A részletek elhanyagolasaval az RSBD moddszer
masodik feltétele szerint ez az arany, mely a BPR (Brace Performance Ratio) neve kapta, az
egyes szinteke nem térhet el jobban, mint 0.1. Ez a feltétel tehat azt kivanja biztositani,
hogy a rugalmatlan elmozdulasok ardnya se térjen el jelentdsen.

A, .
BPR, =—""" és BPR__+0.1>BPR__ (5)
glob,i
Nyilvanval6, hogy ha a BPR 1.0 kozeli, akkor a racsrad részesedése til magas, az
oszlopok teherbirdsa nem sziikséges ¢€s igy ez a szint nem szenved rugalmatlan
alakvaltozasokat. Ezért javasolt, hogy a BPR értéke ne haladja meg a 0.9-et.
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13. Abra; Tul és alulmeéretezett racsok hatdsa a rugalmatlan alakvaltozasokra
Az RSBD modszer feltételeihez sziikséges teker paramétereket a képlékeny
mechanizmusokon végzett kiilsé és belsd munkak ekvivalencidjaval hatarozhatjuk meg. A
globalis mechanizmus esetén ez az alébbi:

Wl,glob,i + WG,giob = Z VVt,br,i (6)

A fenti képletben W, g0, a kiilsé horizontalis er6k munkaja, Wg 40, a gravitacids terhek
masodrendli munkdja és W;;,.; egy racsriad bels6 munkdja az i-edik szinten. A részleteket
melldzve a fenti 0sszefiiggés az alabbi bdvitett alakban irhat6:

. 2
n k n m (2 ABk j
Agiobs* (mpk Y AB, ] + G, - ~—=—|=> N, AB -cosa, (7)
k=i 1=1 k=1 I=1 22 Hk i

k=1

ahol mp a szintek tomegaranyait jelolé vektor (nem alland6 fodémtomegek esetén), 4B az
eldirt vizszintes szinteltolodas (javasolt érteke 2%), G;; az i-edik szinten és j-edik oszlop -
gerenda csomopontba redukalt egyidejli gravitacios teher, H a szintmagassag, N, a
képlékeny normadl teherbirds és o a rdcsrud ¢és a vizszintes daltal bezart szog. A
szintmechanizmus esetén az energia egyenértékiiség az alabbi formaban irhato:

Wiioei ¥ Weroei =W, i W (3)

Aloc,i G,loc,i t,br,i

A részleteket ismét elhanyagolva, bdvitett formaban:

d 1 AB? AB.
AB A > mp +.>] [Gk’, (—ZH +e,, ._Ht ﬂ =
k=i k=i I=1 i i (9)
m AB
“AB;-cosa, + chol,z‘,_/ T

J=1 i

=N

pl.bri

A (7) és (9) egyenletekbdl a teherparaméterek explicit médon kifejezhetdk.

A, = (10)
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m ABI n m ABiZ
N i -AB, -cosa; + ZMred,i,j 7 - Z Z G H
ﬂ/ — Jj=1 i k=i I=1 i (1 1)

loc,i n
AB, Z mp
k=i
A Ap- meghatdrozasdhoz sziikséges képlet azonos a (11) egyenlettel az oszlopok
nyomatéki tartalékabol (M,.,) szarmazé munkavégzés nélkiil.

n.m ABl.z
N b - AB;-cosa, —ZZ G, "SH
ﬂ’br,i = n = i (12)
AB, -Zmpk

k=i

6. AZ RSBD MODSZERREL MEGEROSITETT EPULETEK VISELKEDESE

Az alébbiakban két kivalasztott épiilet esetén az eredeti Eurocode 8 szerinti és az
RSBD moddszerrel nyert szerkezetek keriilnek bemutatdsra tdblazatosan illetve azok
szeizmikus viselkedése a korabban mar hasznalt NDA gorbékkel. A tablazatokban a
Iényeges keresztmetszetek, a taltervezési tényezdk () illetve az RSBD teherparaméterek
adottak. Az elsé tablazatban az els6 RSBD feltételt nem kielégitd paraméter aranyok illetve
a legnagyobb és legkisebb BPR (masodik feltétel) vastagon szedett. A mésodik tablazatban
a modositott keresztmetszetek és a két BPR kiemelt. A tablazatok alatt a legnagyobb és
legkisebb tultervezési tényezd ardnya lathatd, melynek a (2) feltételt kell(ene) kielégitenie.

Az egyes épiiletekre adott elsd tablazatot és a vonatkoz6 NDA gorbét vizsgalva
megfigyelhetd, hogy az RSBD moddszer igen pontosan azonositja a gyenge szinteket az EC8
¢piiletekben. Lathatd tovabba az is, hogy a feltételtdl valo eltérés mértéke aranyos a
gyengeszint jelentdségével. Mivel a gyengeszintek megerdsitése modositja a globalis
teherparamétereket is, egyes épliletek esetén sziikséges a gyenge szinttel szomszédos
szintek megerdsitése is. Ez azt igazolja, hogy az RSBD mddszer nem csak a gyengeszintek
azonositasara és megerdsitésére jO, hanem egyszersmind azt is megakadalyozza, hogy a
megerdsités utdn a gyenge szint mashol tovabbra is jelen legyen. Ez utobbi jelenségre a
kutatds soran szamos példa adddott. A megerdsitett épiiletek legtobbszor megsértik a (2)
egyenletben definialt EC8 kovetelményt. Ennek ellenére a megerdsitett épiiletek viselkedése
kivétel nélkiil igen kedvezo, karcsii gorbesereget mutat az NDA diagramon. Ez igazolja,
hogy az RSBD modszer az épiiletben jol elosztott disszipacidt eredményez. E mellett az
RSBD ¢piiletek mind megfelelnek a tervezési, s6t sok esetben lényegesen erdsebb
szeizmikus intenzitds esetén is. A bemutatott példakban a tonkremenetel a tervezési
intenzitas 150%-a utan varhat6 és nem gyengeszinti viselkedés kovetkeztében.

2. tablazat; CBF62-ECS

szint  belsd oszlop homlokzati racsrud Q Aloc Aclob —Hoe BPR
oszlop € Dglob
6 HEA 180 HEA 180 90x5 1.00 436.9 513.9 0.85 0.62
5 HEB 180 HEB 180 100%6 0.98 343.1 280.3 1.22 0.72
4 HEB 240 HEB 200 100x8 1.01 316.2 205.5 1.54 0.80
3 HEB 260 HEB 240 100x10 1.04 300.6 171.3 1.75 0.84
2 HEB 280 HEB 260 100x10 0.99 272.6 154.2 1.77 0.78
1 HEB 320 HEB 320 120x10 1.00 186.0 146.8 1.27 0.78

Qax/ Qunin=1.06
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3. tablazat; CBF62-RSBD

szint  belsé oszlop homlokzati racsrud Q Aloc Alob Aioe BPR
oszlop 8 Aglob
6 HEA 180 HEB 180 100%5 1.15 524.5 528.1 0.99 0.70
5 HEB 180 HEB 180 100%6.3 1.00 385.2 288.1 1.34 0.76
4 HEB 240 HEB 200 100x8 1.00 320.6 211.3 1.52 0.78
3 HEB 260 HEB 240 100x10 1.03 300.6 176.0 1.71 0.81
2 HEB 280 HEB 260 100x10 0.97 272.6 158.4 1.72 0.76
1 HEB 320 HEB 320 120x10 0.98 186.0 150.9 1.23 0.76

Qrnax/ Qnin=1.19

0,00 0,l25 0,.50 _.0,l75 1,00 1,l25 1,l50 1,.75 2,l00 ’ 0,00 0,.25 0,l50 _.0,.75 1,l00 1,.25 1,.50 1,l75 2,.00
novekményi tényezé novekményi tényezé
14. abra; NDA gorbék, hatszintes épiilet
4. tablazat; CBF81-EC8
szint  belsé oszlop hoz::lzol(lj;atz racsrud Q Aloe Aglob % BPR
8 HEA 160 HEA 160 90x%5 0.99 402.0 609.5 0.66 0.53
7 HEB 180 HEA 180 100%6.3 1.05 296.3 325.1 0.91 0.67
6 HEB 220 HEB 200 100%8 1.01 245.0 232.2 1.05 0.71
5 HEB 240 HEB 220 100x10 1.10 229.0 187.5 1.22 0.77
4 HEB 280 HEB 240 120x10 1.01 217.5 162.5 1.34 0.88
3 HEB 300 HEB 280 120x10 0.98 192.3 147.8 1.30 0.78
2 HEM 240 HEB 320 14010 0.98 210.8 139.3 1.51 0.85
1 HEM 240 HEM 240 14010 1.00 147.2 135.5 1.09 0.74
Qax/ Qunin=1.07
5. tablazat; CBF81-RSBD
szint  belsé oszlop hoz::lzol(lj;atz racsrud Q Aloe Aglob % BPR
8 HEA 160 HEA 240 100%6.3 1.40 689.3 662.2 1.04 0.70
7 HEB 180 HEA 240 100x8 1.21 471.3 353.2 1.33 0.78
6 HEB 220 HEB 200 100x10 1.22 309.2 252.3 1.23 0.80
5 HEB 240 HEB 220 100x10 1.11 242.6 203.8 1.19 0.77
4 HEB 280 HEB 240 120x10 1.17 217.5 176.6 1.23 0.80
3 HEB 300 HEB 280 120%10 1.07 192.3 160.5 1.20 0.72
2 HEM 240 HEB 320 140x10 1.08 210.8 1514 1.39 0.79
1 HEM 240 HEM 240 14010 0.98 147.4 147.2 1.00 0.69

Qunax/ Qnin=1.43
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novekményi tényezo novekményi tényezo

15. abra; NDA gorbék, nyolcszintes épiilet

Az egyes NDA gorbeseregeknél a gyengeszinti hajlam jellemzésére hasznalhato a
legnagyobb ¢és legkisebb relativ eltoldas kozotti kiillonbség. Ahhoz azonban, hogy
megkiilonboztethetok legyenek azok az esetek, melyeknél csupan egy szint tér el jelentésen
a tobbitdl és azok, amelyekben tobb és ezért a gyengeszinti viselkedés fokozottabb, célszerii
az eltolodas eredmények szorasat (o) meghatarozni minden gyorsulds adatsornal.

oo = \/%[(IDRI ~IDR,) +(IDR,~IDR,) +...+(IDR, - IDR, )2} (13)

ahol:

IDR, =l(IDR1 +...+IDR)) (14)
n

Alacsony intenzitdsndl a szoras semelyik épiiletnél sem nagy, a tervezésit joval
meghalado intenzitasnal pedig a szdras a tonkremenetel miatt sziikségszertien nagy. Ezért a
szorast csak a 0,75 — 1,25 novekményi tényezd tartomdnyban hatdrozzuk meg. Egy-egy
épiilet viselkedésének jellemzésére az megjelolt intervallumban és az Osszes gyorsulas
adatsorhoz tartozo szorasok atlagat vesszilk. Az igy kapott eredményt gyengeszint
tényezonek nevezziik.

Azért, hogy megvizsgalhassuk az épililetek megbizhatosdgat, vagy madas szoval
érzékenységét az azonos intenzitdsu gyorsulds adatsorok kiillonbdzdségeire, bevezetjik a
megbizhatdsagi tényez6t is. Megvizsgaljuk, hogy mennyire térnek el az egyes gyorsulas
adatsorokbol kapott eredmények gy, hogy a meglévd szérdsok szordsat szamoljuk minden
novekmény tényezonél kiilon, majd a méar emlitett intervallumban ezek atlagat vessziik. Az
igy kapott eredmény egy szammal (relativ eltolddassal) jellemzi az érzékenységet. Nagyobb
megbizhatdsagi tényezd nagyobb érzékenységet, mas szdval kisebb megbizhatdsagot jelent.

A 16 abran minden a kutatas soran vizsgalt épiilet gyengeszinti és megbizhat6sagi
tényezdje egy-egy oszlopdiagramon abrazolt. Lathatd, hogy az ECS8 épiiletek gyengeszinti
hajlama a szintszammal ardnyosan nd. Ezzel szemben az RSBD modszer ezt a tényezo6t egy
alacsony €s nagyjabol konstans értéken tartja még az utolsé négy specidlis épiilet esetén is.
Az EC8 épiiletekben a gyengeszinti tényezd minden esetben magasabb, akar tobbszdrdse az
RSBD ¢épiileteknél szamitottnak.

A megbizhatosagi tényezd grafikonja azt mutatja, hogy az EC8 épiiletek nem csak
hajlamosabbak gyengeszinti viselkedésre, hanem joval érzékenyebbek az adott gyorsulas
adatsor jellegzetességeire, mint az RSBD ¢épiiletek. Az RSBD modszer épiiletei ezen a
grafikonon is alacsony és jobbara konstans érzékenységet mutatnak.
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A két grafikon alapjan megallapithatd, hogy az RSBD mddszer amely:

— képletszeriien, kézi modszerrel is kiértékelhetd (excel)

— az Eurocode 8 keretbe illeszthetd
alkalmas a gyengeszinti viselkedés és tonkremenetel megakadalyozasara €s olyan épiileteket
szolgaltat, melyek megbizhatoan ellenallnak a tervezési intenzitasu foldrengéseknek.

1,40%
1,20%
< 1,00%
S 080%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

0,

0,50%

0,40%

IDR [%]

0,30%

0,20%

0,10%

0,00%

T Gyengeszint tényezo

41 61 8 101 42 62 82 102 41Q5 61Q5 61M 81M

Megbizhatosagi tényezo 2 ECS

4 61 8 101 42 62 8 102 4105 61Q5 61M 81M
16. abra; Az RSBD mddszer hatékonysdagat mutato diagramok
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7. A DISSZERTACIO TEZISEI

I.tézis [1, 2,5, 7, 8,9, 10]

Szamos eltérd, az EN 1998-1 (a tovabbiakban Eurocode 8) eldirdasainak megfeleld
kozpontos racsozassal merevitett acélszerkezetli épiileten végeztem ndvekményes dinamikai
szeizmikus analizist ¢és megvizsgaltam azok gyengeszinti viselkedését; valamint
altalanositottam a gyengeszinti viselkedés jellegét a tapasztalatok alapjan.

I/a A parametrikus vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy az Eurocode 8 szerint
tervezett racsozott keretek hajlamosak gyengeszinti viselkedést mutatni tobbnyire
az épllet fels6 harmadaban; a szintszam novekedése felerdsiti ezt a viselkedést és
tobb épiiletben tonkremenetel is varhatd a tervezési foldrengés intenzitas elérése
elott.

I/b A tapasztalt valaszok alapjan altalanossagban kiilonbséget tettem a gyengeszinti
viselkedés ¢és a gyengeszinti tonkremenetel kozott, ami a késdbbiekben
megalapozta a kifejlesztett tervezési eljaras kovetelményeinek szamat és elvét.

I/c  Megmutattam, hogy egy épiilet gyengeszinti viselkedési hajlama a tervezési
szeizmikus intenzitastol fliggetleniil, pusztdn a szerkezet teherbirasi aranyainak
vizsgalataval is lehetséges.

I/d Példaval illusztraltam, hogy a heurisztikus alapon végzett megerdsités nem
sziikségszerlien vezet jobb teljesitményli épiilethez ¢és, hogy a helyes megerdsitést
Osszehangoltan az oszlopok és a racsok egyiittes valtoztatasaval kell végrehajtani.

II. tézis [1, 2, 5, 7, 8,9, 10]

A megvizsgalt ¢épiiletek szeizmikus viselkedésének részletes vizsgalatdval leirast
készitettem a maradd racsrdd deformaciok kovetkeztében fokozatosan kialakulod
gyengeszinti viselkedésérdl, az azt eldsegitd tényezOkrdl és mindezek reprezentacidjardl,
illetve annak hianyarol az Eurocode 8 szabvanyban.

I[I/a Megmutattam, hogy a racsrudak képlékeny deformdacioja az épiilet dinamikai
viselkedésének jelentés megvaltozasdhoz vezet. Igazoltam, hogy a deformalddott
alak geometridjanak felvételével a linearis modal analizissel jol kozelithetdk az
inelasztikusan viselkedo épiiletek valaszainak pillanatnyi allapotai.

I[I/b Megmutattam, hogy a réacsrudak deformécidjabol szarmazé oldalirdnyu
szintmerevség csOkkenés jelentds mindségi valtozast eredményez az épiilet modalis
viselkedésében ¢€s igy a varhatd szeizmikus véalaszban is. Ez a valtozas a belsd erdk
olyan jellegii atrendezddésével jar, ami sziikségszerlien megsérti ¢és igy
érvényteleniti az Eurocode 8-nak a taltervezési tényezdkre vonatkoz6 homogenitasi
kovetelményét.

I[I/c Megmutattam, hogy mar kismértékli képlékeny radcsrud megnyulasok is atharitjak
jelentdsen a vizszintes teherviselést az oszlopokra. Ennek kovetkeztében jelentds
nyomatékok ébrednek a nem csuklds oszlopokban, mely hatds a szabvanyos
analizisbdl nem szadrmaztathat6, igy az Eurocode 8 oszlopokkal szemben tdmasztott
kovetelménye nem kielégitd.

II/d A kozpontos racsozassal merevitett keretek gyengeszinti viselkedésének
kialakulasat egy ongerjesztd folyamatként jellemeztem, amelyrdl folyamatéabrat is
készitettem ¢€s hitelességét az épliletek elmozdulas — idé adatsorainak analizisével
bizonyitottam.
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I11. tézis [3, 4, 6, 11]

Megalkottam a Robust Seismic Brace Design (RSBD) tervezési feltételeket, melyek célja az
Eurocode 8 nem elégséges feltételeinek helyettesitése és a gyengeszinti viselkedés
kialakulasdnak megakadéalyozasa. A feltételek definidldsandl figyelembe vettem a
deformaciok altal befolyasolt szerkezet lehetséges modalis viselkedési modjait és az
oszlopok nyomatéki teherbirasanak szerepét.

I1l/a

111/b

/e

A képlékenységtan szélsdérték tételeinek felhasznéalasaval definidltam az RSBD
modszer elsé kovetelményét, amely a gyengeszinti tonkremeneteli mechanizmus
1étrejottét gatolja meg.

Definialtam az RSBD moddszer masodik kovetelményét az egyes szinteken
tapasztalhaté disszipacio és elmozduldsok homogenizalasara. A feltétel elvét a
varhat6 rugalmatlan elmozduldsok aranyaibdl szarmaztattam.

Definidltam az RSBD modszerben hasznalt teher paraméterek meghatarozasara
hasznalhato képleteket. A képleteket masodrendii és elsérendli analizishez is
megadtam, valamint egy harmadik egyszertisitett format is levezettem.

IV. tézis [3, 6, 11]
Novekményes dinamikai analizis hasznéalataval megvizsgaltam az RSBD modszer szerint
meger0sitett épiiletek viselkedését és ez alapjan jellemeztem az ij modszer hatékonysagat.

IV/a

IV/b

IV/c

Megmutattam, hogy a megerdsitett épiiletek egyikében sem tapasztalhaté a
gyengeszinti viselkedés és tonkremeneteliik is 1ényegesen a tervezési szeizmikus
intenzités felett varhaté csupan. Bemutattam, hogy az épiiletek magas teljesitménye
a szerkezeti méretek tovabbi csokkentését, a szerkezet gazdasdgosabba tételét teszi
lehetdve.

Egy az egyes szinteken tapasztalhaté maximalis eltolédasok kiilonbségéhez rendelt
mérészammal igazoltam, hogy az RSBD modszer minden vizsgalt épiiletben
azonos mértékben egységesiti az egyes szintek szerepét az épiilet teljes oldaliranyt
eltolodasaban.

Az egyes foldrengés adatsorokra adott valaszok kozotti kiilonbséghez rendelt
mérészammal igazoltam, hogy az RSBD modszerrel megerdsitett épiiletek kis
érzékenységet mutatnak az adott rengés specifikaciora szemben az Eurocode 8-nak
megfeleld épiiletekkel.
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8. THESES OF THE DISSERTATION IN ENGLISH

ThesisI[1,2,5,7,8,9,10]

I have conducted incremental dynamic analysis (IDA) on various multi-storey
concentrically braced frames (CBF) designed according to EN 1998-1 (ECS). I have
observed their susceptibility to exhibit weak storey behaviour and I have given a general
description of the weak storey phenomenon in CBF-s upon the experiences.

I/a  Based upon the parametric studies I have determined that the EC8 CBF designs are
prone to weak storey behaviour mostly in the upper third of the building. The
increase of the storey number indirectly amplifies the behaviour. Due to the
unfavourable behaviour collapse below the design seismic intensity is also likely.

I/b T have introduced a distinction between the weak storey behaviour and the weak
storey-induced early collapse, which later provided a basis for the development of
the concept and criteria of a redesign method.

I/c T have shown that the susceptibility of a CBF to exhibit the weak storey behaviour
can be identified without the exact definition of the design seismic intensity,
merely by the analysis of resistance relations between the storeys.

I/d  Thave proven by examples that the heuristic reinforcing of the weak storey may not
necessarily yield a better design and higher seismic resistance, and that the
reinforcement has to be carried out by a properly synchronised reinforcement of
both the braces and the continuous columns.

ThesisII[1, 2,5,7,8,9, 10]

Via the detailed analysis of the response of the CBF-s I have provided a detailed description
on how the brace deterioration results in a gradual development of the weak storey
behaviour, what are the contributing factors to this development and how these are not
referred to ECS8 provisions.

II/a T have shown that the deterioration of the braces results in the change of the modal
behaviour of a CBF. I have verified that he introduction of the triangular
deformation of the braces in an elastic modal analysis model yields reliable
snapshots of the inelastic behaviour.

II/b 1 have shown that the change of the modal behaviour results in the change of the
expected seismic response and seismic loading. This change rearranges the internal
forces in a way that the uniformity condition of EC8 imposed on the storey
overstrength factors gets violated and void.

II/c Thave shown that even moderate brace deteriorations devolve the lateral loading on
the columns. Consequently the continuous columns become bent, which otherwise
is not resulted by regular linear analysis. Therefore, the requirement imposed upon
columns in ECS is not satisfactory.

II/d T have characterised the development of the weak storey behaviour as a self-
amplifying phenomenon in CBF-s. I have provided an organigram of the process
and I have proved its viability by the analysis of various responses.
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Thesis 111 [3, 4, 6, 11]
I have created the two criteria of the Robust Seismic Brace Design (RSBD) method that aim
to replace the insufficient requirements of EC8 and to prevent the development of weak

storeys.

I have taken into consideration in the criteria the probable changes of the modal

behaviour and importance of the moment resistance of the columns.

I1l/a

111/b

/e

With the application of the kinematic principle of the theory of plasticity I have
defined the first criterion, which intends to prevent he occurrence of the weak
storey failure.

I have defined the second criterion in order to distribute the dissipation and to
equalize the lateral drift of the storeys. The concept of the criterion is based on the
expected inelastic drift proportions of the storeys.

I have elaborated linear formulae for the calculation of the load multipliers needed
for the evaluation of the RSBD method. I have given the formulae in first and
second order form and also a third, simplified version has been derived.

Thesis IV [3, 6, 11]
I have examined the performance of CBF-s reinforced by the RSBD method by means of
incremental dynamic analysis and I have determined the efficiency of the method.

IV/a

IV/b

IV/c

I have shown that none of the reinforced buildings were susceptible to exhibit weak
storey behaviour and failure is also expected above the design seismic intensity.
The high performance allows further reduction of the cross sections and a more
economic design.

With an appropriately chosen measure of the broadness of the IDA curves I have
illustrated that the RSBD method unifies the involvement of the storeys in the
lateral drift similarly in every considered example.

With an appropriately chosen measure of the differences between the responses
given to different acceleration records I have shown that the buildings reinforced
by the RSBD method are not sensitive to accelerogram particularities, the design
are robust unlike the ones designed according to ECS.
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