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BEVEZETES

A Ziirichi ETH szakmérnok-képzése keretében a dinamika teriiletén szerzett
ismereteim inditottak arra, hogy kiilonb6z6 szerkezetek rezgésvizsgalataval
foglalkozzam.

A kontinuum modszer alkalmazisaval vizsgdltam a berepedt vasbeton-
gerendak [1], [12] és feszitett betongerendéak [2], [16], valtozd merevségili konzolrud
[6], [11], megoszld6 normalerdvel terhelt befogott oszlop [14], [18], lapos
forgasparaboloid-héj [3], [4] rezgéseit, tovabba vékonyfalu U-szelvény hajlitd- és
csavarolengéseit [10], [15].

Disszertaciomban a fentiek koziil a dinamika két elméleti szempontbo6l altalam
kiilonosen érdekesnek talalt részteriiletével foglalkozom:

1. Forgasparaboloid-héj rezgésvizsgalata

2. Berepedt vasbeton- €s feszitett betongerendak rezgésvizsgélata

Az egyes szerkezetek dinamikai jellemzdéinek meghatarozasara kontinuum,
illetve differenciamodszert alkalmaztam. A rezgés differencidlegyenletébdl kiindulva
meghataroztam a sajatfrekvencidkat és a rezgési alakokat. A szamitasok elvégzéséhez
MATLAB programokat készitettem.

1. FORGASPARABOLOID-HEJ REZGESVIZSGALATA
1.1. El6zmények

A mult szdzad mésodik felében a héjelmélet 6nalldo tudomanyagga fejlodott. A
szakirodalom ismerteti a kiilonféle héjszerkezetek statikai erdjatékat és a
méretezéshez sziikséges matematikai Osszefliggéseket, tablazatokat. A leggyakrabban
idézett Osszefoglald muivek Girkmann (1954), Timoshenko (1966), Fliigge (1973)
nevéhez flizédnek. Minthogy a héjszerkezetek mechanikdja bonyolult, az analitikus
méretezés alapos matematikai ismereteket igényel. Kordbban a tervezd mérndk ez
iranyll munkaja meglehetdsen faradsdgos volt. Ma mar rendelkezésére allnak - a
héjszerkezetek szdmitasara is alkalmas - az évtizedes fejlesztéssel elkészitett komplex
végeselemes programok (Ansys, Cosmos, Lusas), melyek Osszetettebb nemlinedris
probléméak megoldasahoz is alkalmazhatdk. Ezek hasznalataval a tervezdnek nincs
sziiksége a statikai, vagy a dinamikai probléma matematikai hatterének ismeretére,
hatrdnya viszont, hogy mechanikus alkalmazédsuk az elemzd készséget jelentOsen
csorbitja.



A héjelméleten belill a héjszerkezetek dinamikdja jabb tudomany tertilet. A
statikai héjelmélet egyensulyi egyenleteit egésziti ki a D’Alembert-féle erdkkel,
melynek figyelembevétele a matematikai megolddst még bonyolultabbd teszi,
kiilondsen nemlineéris rezgési problémak esetén. A targykorben, az utdbbi idében
szamos cikk jelent meg. Az egyes szerzdk altaldban egy-egy szerkezetfajta tervezési
problémaival foglalkoznak (Godoy és De Sousa (1998), Touze és tarsai (2008)). A
forgashéjak szakirodalménak nagyobb része, a gyakoribb alkalmazas miatt, a
korhenger héjakkal kapcsolatos. Valamivel kisebb az érdeklédés az egyéb
forgashéjak, mint példaul a gombsiiveg, illetve a forgashiperboloidok irant. A
laposhéjak, illetve gombsiiveghéjak irodalma els6sorban a héjak statikajaval
foglalkozik ¢€s ezen belill is stabilitasvesztés keérdéset targyalja részletesebben.
Viszonylag kevesebb publikacio foglalkozik a forgashéjak dinamikai viselkedésével.

1.2. Célkitiizések

Ertekezésem 1. fejezetében a lapos forgasparaboloid-héj rezgésvizsgalataval
foglalkozom. E teriileten az alabbi célkitiizéseket valdsitottam meg:

= Uj analitikus eljaras kidolgozasa a lapos forgasparaboloid- ill. gombsiiveg-
héjak rezgéseit leiro differencidlegyenlet-rendszer megoldésara:
- nyirasi alakvaltozasok nélkiil,
- nyirasi alakvaltozasok figyelembevételével.

= A frekvenciaegyenlet eldallitasa, a sajatfrekvencidk és a rezgési alakok
meghatarozasa.

* Szamitasi algoritmus és program kidolgozasa (MATLAB).

» Az analitikus szamitas eredményeinek ellendrzése alternativ szamitasi
eljarassal, az ANSYS végeselem programmal.

» Szabadon lebegd tdnyérantenna (lirszerkezet) sajatrezgéseinek szamitasa.

= A forgasparaboloid-héj, az agyazatlan és a rugalmasan agyazott korlemez
rezgési jellemzdinek analitikus és numerikus 6sszehasonlitdsa.

1.3. Dinamikai vizsgalat nyirasi alakvaltozasok nélkiil

A vizsgilt vékony, lapos forgasparaboloid-héj az r, &, z henger-koordinata-
2
rendszerben z :;_R egyenletii feliilet, amelynek pereme az » = a sugaru kor. A héj

egy R sugarti gdomb a sugarii kore mentén levagott lapos gdombsiiveg helyettesitd
forgasparaboloidjanak is tekinthetd (1.1. dbra).



1.1. dbra: A forgéasparaboloid-héj merididn metszete

A héj szabad rezgésének differencidlegyenlet-rendszerét (1.1) a lapos héjak
hajlitasdnak Marguerre-féle differencialegyenlet-rendszerébdl allitottam el6, a
D’ Alembert erdvel kiegészitve:

1 o*w
KAAW——AF =—pt —, 1.1a
W Pl (1.1a)
1 1
—AAF +—Aw=0, (1.1b)
Et R

ahol: K a feliilet hajlitasi merevsége, F' a membranerdk fesziiltségfiiggvénye, w a
normalis iranyu eltolodés fliggvénye, £ a héj rugalmassagi modulusa, v a Poisson-
tényezO, ¢ a héjvastagsag, R a forgasparaboloidhoz a tet6pontjaban simuldé gémb
sugara, p a hé¢j anyaganak stirlisége, 7 az idévaltozo.

A veékony, lapos, szabad peremii forgasparaboloid-héj, illetve a gdombsiiveghéj
rezgeéseit leird parcialis differencidlegyenlet-rendszer megoldasara egy 0 analitikus
modszert, a képzofiiggvényes eljarast alkalmaztam. Ezt az eljarast Hegediis (1986)
szendvicsgerenda-feladat megoldasdn mutatta be. Az operatormatrix determinansanak
¢s adjungaltjanak értelmezésén alapuld képzofiiggvényes eljaras alkalmazéisaval a
koordinata-valtozokat szétvalasztva, a sugarirany( valtozoban egy nyolcadrendii
kozonséges differencidlegyenletre jutottam.

A nyolcadrendii differencidlegyenlet megoldasat hatvany- és Bessel- fiiggvények
alkotjak. A gylriiranyu viselkedést trigonometrikus fiiggvények irjak le. A csucsponti
szingularitas miatt a nyolc megoldasbdl négyet ki kell zarni. A w és F' fliiggvényekre

kapott megoldas:
1
W= [4C, (k + 1)k = €, (&) + CI, (&, )]eos ks, (1.2)
k
1 . 1
F= _K{F(lelf + nglf 2)+ 4_(C5Jk(§k)_ C61k(§k )) coskd, (1 -3)

ahol: & =r/l; a dimenziotlanitott sugariranyl koordinata, /;, a lengési karakterisztikus
hossz, [, ¢és Iy, szintén karakterisztikus hossz jellegi mennyiségek, C; a
peremfeltételek kielégitésére szolgalod integralasi allandok.



A kovetkezé 1épés a  differencidlegyenlet-rendszer  peremfeltételeinek
érvényesitése. Ertekezésemben szabad peremii szerkezetet vizsgaltam, mely az tirben
szabadon lebegd tanyérantenna modellje (1.1 dabra). A szabad peremil
forgésparaboloid-héjra négy peremfeltételt irhatunk elé. A differencidlegyenlet és a
négy peremfeltétel egylittesen egy sajatérték-feladatot tliz ki. Ennek megoldasaval
eldallitottam a frekvenciaegyenletet a  sajatfrekvencidk és a rezgési alakok
meghatarozasahoz.

A forgéasparaboloid-héj ay, sajatkorfrekvenciai az alabbi képlettel szamithatok:

4 2.2 2
_ a C t Is

O)k’( —\/m)'i‘ﬁ , (14)
ahol: ¢ transzverzalis hulldmterjedés sebessége a héj anyagaban, a, t, R a

geometriai jellemzok az 1.1 abra szerintiek és az oy, tényezOk a sajatérték-feladat
megoldasai. Az (1.4) formalisan azonos alakura hozhat6 a rugalmas agyazasu lemezek

sajatkorfrekvenciaival (Soedel (1986)), azonban az o, sajatértékek kiilonboznek.
A sajatértékek €és a hozzdjuk rendelhetd moduszok kétszeresen megszdmlalhatd

(k, 0) sereget alkotnak. A forgasparaboloid-héj rezgési alakjai gyliri- és sugarirdnyu
csomovonalakat tartalmaznak. Az oy, indexében szerepld k a rezgési alakok
gylriirany hullimszamat, ¢ pedig a gylirliirany csomédvonal-szamat jelenti.
Megmutattam, hogy a forgasparaboloid-h¢j gylirliiranyl csomdvonalat nem
tartalmaz6 alacsonyabb k& moduszaihoz tartozd oy, tényezOk és az [, lengési
karakterisztikus hosszak komplexek. Az o, és I; értékei akkor valtanak komplexrdl
valosra, ha az ., sajatkorfrekvencia értéke meghaladja @, =c/R korfrekvencia

értékeét.

1.2. dbra: A vizsgalt forgasparaboloid sajatkorfrekvenciai.



Jellegzetes rezgési elmozdulasi alakokat mutatok be a 1.3. abran.

a) /=0 ¢s k = 6 paraméterre b) ¢ =3 ¢és k = 0 paraméterre

1.3. abra: A forgasparaboloid-héj két jellegzetes rezgési elmozdulasi alakja.

A sajatértékek és a sajatfrekvencidk szamitdsara MATLAB programot dolgoztam
ki. Az analitikus megoldas verifikaciojahoz az ANSYS végeselem programot
hasznaltam.

Az analitikus uton és numerikusan az alabbi szerkezetek sajatrezgéseit vizsgaltam
Osszehasonlitas céljabol:

— szabadon lebeg6 forgasparaboloid-h¢j,

— szabad peremi korlemez, R = o felvétellel szarmaztatva,

— rugalmasan 4gyazott korlemez, ahol az 4gyazds a membran merevségeket
helyettesiti.

Az 0Osszehasonlitasbol megallapithatd, hogy a forgasparaboloid-héj gytiriiranyu
csomoOvonalat nem tartalmazo rezgéseinek (1.3a dbra) sajatfrekvencidi az dgyazatlan
korlemezével, mig az egy vagy tobb gylirliiranyt csomovonalat tartalmazo rezgések
(1.3b abra) sajatfrekvenciai a rugalmas agyazast korlemezével kozelithetOk. Ez
megfelel annak, miszerint Rayleigh (1945) két csoportba sorolta a gdmbsiiveg jellegii
hé¢jak moduszait. A k és ¢ paraméter novekvd értékeire a hiarom szerkezetfajta
sajatfrekvenciai konvergalnak egymashoz.

A tovabbiakban azt vizsgaltam, hogy az egyes geometriai jellemzdk hogyan
befolyasoljak a forgasparaboloid-héj sajatrezgéseit.

A kidolgozott eljaras kiterjeszthetd két peremmel rendelkezd, belsé kore mentén
rogzitett héjszerkezetre is.

A bemutatott analitikus szdmitasi eljaras és a hozz4a készitett szamitogépi program
alkalmazhat6 egy Urszerkezetként kialakitott tdnyérantenna sajatfrekvencidinak és
rezgési alakjainak szamitasara.



1.4. Dinamikai vizsgalat nyirasi alakvaltozasok figyelembevételével

A nyirasi alakvaltozasok figyelembevételehez a w lehajlas fiiggvény pl. a
Thimoshenko-rudak targyalasdnal megszokott mdédon bonthaté fel:

W= w, + Wy

(1.5)
ahol: w, a hajlitasi deformaciobol, w, a nyirdsi deformaciobol keletkezd lehajlas.

A h¢j szabad rezgéseit leird (1.1) differencidlegyenlet-rendszer, kiegészitve a wy és wg
kozotti kapesolattal (Hegedlis, 1. (1979)) a kovetkezdképpen mddosul:

KAA - pto® - pte’ RN
R Wy
EWN Ia Laallw =0, (1.6)
R R Et F
KAA SA 0
ahol: S a nyirasi merevség.

A (1.6) egyenletrendszert ugyancsak a képzoéfiiggvényes modszerrel megoldva
az 1.3. fejezet szerintihez hasonlé megoldasrendszert kaptam, mely szintén hatvany-
¢s Bessel-fiiggvényeket tartalmaz.
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1.4. dbra: Térfogatelemekbdl osszeallitott ANSYS modell rezgési alakja

V=1¢ésk=1esetén

Az analitikus megoldés ellendrzését itt is az ANSYS program segitségével
végeztem el, eldszor feliilet, majd térfogatelemeket hasznalva. Kiilonb6z6 vastagsagu

héjak esetén vizsgaltam a nyirasi alakvaltozas hatasat. A varakozasnak megfelelden, a
nyirasi alakvaltozasnak csak az igen magas frekvencidknal van szerepe.
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2. BEREPEDT VASBETON- ES FESZITETT BETONGERENDAK
REZGESEINEK NUMERIKUS ES KiSERLETI VIZSGALATA

2.1. El6zmények

Fontosabb mérnoki 1étesitmények igy a hidak tervezett é€lettartama altalaban
50-75 ¢év. Ez alatt az 1d0 alatt a szerkezeteket bizonyos valdszinliséggel a
rendeltetésszerti hasznalatbol szdrmazo igénybevételeket meghaladd hatasok is
¢érhetik, melyek a tartdszerkezeti elemek kisebb-nagyobb mértékii karosodéasaihoz
vezethetnek.

Ebbdl kovetkezden vilagszerte nagy az érdeklddés a kiilonbozd szerkezeti
karosoddsokat detektald és lokalizald6 modszerek irant és nem csak az épitdiparban,
hanem a gépiparban, ¢€s a repiiléstechnikaban is. A karosodasok felderitésében szamos
roncsolasmentes technikat alkalmaznak. Ezek egyik csoportja a szerkezetek dinamikai
vizsgalatai €s az ezekre alapitott identifikacids modszerek.

A vasbetonszerkezetek repedezettségének dinamikai alapu fobb vizsgalati
mddszerel, a teljesség igénye nélkiil, az alabbiak:



— sajatfrekvencidk megvaltozasan alapuld modszerek, (Salawu és Wiliams (1993))
— csillapitds megvaltozasan alapulé modszerek,

— rezgesi alakok megvaltozasan alapulé modszerek, (Rizos (1990))

— modalis gorbiilet megvaltozasan alapuld modszerek, (Pandey (1991))

— mérésekkel meghatarozott hajlékonysagi matrix megvaltozasa.

Az utdbbi két évtizedben szadmos publikécid jelent meg, melyek a szerkezetek
karosodasanak mértékét, esetleg helyét a dinamikai viselkedésiik alapjan igyekszenek
meghatarozni. E munkak nagyobb része a rezgés linearis jellegére €piil, kisebb része
figyelembe veszi a nemlineéris viselkedést is.

2.2. Célkituzések

A disszertaci6 2. fejezetében a kéttdmaszi vasbeton- és feszitett betongerendék
rezgésének a repedezettségbdl szarmazd nemlinedris jellegének vizsgélataval
foglakozom. Ennek részletei az aldbbiak:

e Szamitdsi modell kidolgozasa a berepedt vasbetongerendak linearis ¢és
nemlineéris vizsgéalatara.

e A szamitasi modellhez szamitogépi algoritmus készitése.

e Linedris €s nemlinearis vizsgalatok végzése berepedt vasbetongerendakon.

e Berepedt vasbetongerenddk korabbi modellkisérleteiben a spektrumban az elsd
sajatfrekvencia helyén kettds csucs, azaz két kozeli sajatfrekvencia adodott. A
kidolgozott szamitasi modellel magyarazat keresése a fenti jelenségre.

e A berepedt gerenda nemlinedris rezgése sordn a frekvenciavaltozas vizsgalata.

o Kisérletek ¢és a kiilonb6z6 numerikus vizsgdlatok eredményeinek
Osszehasonlitasa.

o Uj kozelité linearis szamitasi modellek kidolgozasa a latszolagos
sajatfrekvenciak szamitdsara.

e Linedris €és nemlinearis szamitasi modell kidolgozasa berepedt feszitett tartora.

o A feszitderd €s a sajatfrekvencia kapcsolatanak vizsgélata.

2.3. Berepedt vasbetongerendak rezgésvizsgalata

A berepedt vasbetongerenddk dinamikai viselkedését jelentds mértékben
befolyasoljak a korabbi terhekbdl szarmazott repedések. Kisérleti tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a repedések jelenléte miatt a rezgés jellemzdi eltérhetnek a jol ismert
linearis szamitdsi modell altal szolgaltatott eredményektél. Ennek oka a repedések
periodikus jellegli megnyildsa, zarodasa miatti merevségingadozas a rezgés folyaman.



Ez a hatas még akkor is nemlinedris viselkedést okoz, ha a rezgés a rugalmas
tartomanyban valosul meg. A nemlindris rezgés esetén csak ugynevezett latszolagos
sajatfrekvencia értelmezhetd.

Az értekezésemben foként azt vizsgalom, hogy a repedezettség, pontosabban a
repedések periodikus jellegli zaroddsa hogyan befolydsolja a kéttdmaszii vasbeton
anyagu gerendak rezgési jellemzOit. Ennek keretében felhasznaltam korabbi
laboratoriumi kisérletek eredményeit, valamint MATLAB programokat dolgoztam ki
a kisérletek numerikus modellezésére.

A kisérlet és a numerikus modellezés sordn az aldbbi négypontos terhelésii
gerendat vizsgaltam (2.1 dbra).
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2.1. dbra: A kisérletben hasznalt gerendamodell. (A méretek [cm]-ben értenddk).

A kisérletekben modell-gerendakat egy kezdeti impulzussal hoztdk rezgésbe ¢és
elektronikus uton rogzitették a jellemzd keresztmetszetekben mért gyorsuldsokat. A
kisérletben  felvett  id6-gyorsulds  diagram  spektralfelbontdsa  (Fourier-
transzformacidja) szerint a berepedt gerenda els® sajatfrekvencidja mellett egy
mellékcsucs is jelentkezett. Az igy kapott mindkét frekvencia a repedésmentes tarton
végzett szamitas eredményénél kisebbre adodott. Az irodalomban nem taldltam meg a
kettds cslics magyardzatat.

A berepedt gerendan linedris €és nemlinearis szamitasokat végeztem a gerenda
hajlitorezgéseinek differencialegyenletére (Clough és Penzien (1975)) €piild szamitési
modellekkel. Linearis szamitasokkal a rezgés latszolagos sajatfrekvenciainak also és
felso korlatjat adtam meg. A nemlinedris rezgési feladat megoldésa térbeli és 1d6beli
finitizalast igényel. A tartdtengely irdnyu finitizdlast a differenciamodszer
felhasznaldsaval végeztem. A tartd vizsgalt keresztmetszeteiben a repedések



megnyilasa és zaréddsa miatt a hajlitomerevség id6beli valtozasa (az 6nsuly okozta
repedés-megnyildst elhanyagolasa mellett):

E,I h M, <0
Er =] . 2.1)
Ebli,II ha

din,i —

A (2.1) Osszefiiggés szerinti nemlinearis tulajdonsdg figyelembevétele iddlépéses
algoritmus alkalmazésat teszi sziikségessé, mely a kisérletekhez hasonloéan idésorokat,
azaz eltolodasokat €s gyorsuldsokat szolgaltat az egyes keresztmetszetekben az ido
fliggvényében. A megoldashoz a Wilson-mddszeren (Bathe és Wilson (1976)) alapul6
MATLAB programot dolgoztam ki. A spektrumot az ily modon eldallitott idésor

Az oOnsuly okozta repedésmegnyilas elhanyagolasaval végzett numerikus
szimuladcioval a spektrumban talalt kettds cstics nem volt kimutathato.

Az onsuly okozta repedésmegnyilas figyelembevétele esetén azonban a helyzet
megvaltozik. Az dnsulynyomaték hatasara a repedések a kozépsé tartomanyban mar a
nyugalmi helyzetben megnyilnak, igy a hajlitomerevség 1épcsds valtozasat leird
fiiggvény a kovetkezOképpen modosul:

Eli _ {Ebli,[ ha Mdin,i + Mstat,i < 0 (22)
Ed,, ha M, +M, 20
A merevség valtozasanak (2.2) szerinti figyelembevételével végrehajtott idélépéses
algoritmussal eldallitott idésorbol készitett spektrum — az Onsuly a csillapitas és az
indit6 impulzus megfeleld viszonya esetén — mar mutatja a kisérletek soran tapasztalt
kettds cslicsot (2.2 abra).

80

Csillapitasok: ¢;=1.5%, 3=8 %
[C]=8.5[K] + 2.55-10°[M]
Impulzus: 3= 7.0 kgm/s

Wdin/ Wetat = 9.1

/1=93.5Hz £i"=87.1 Hz

(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

2.2. abra: Kettds csucs a gerendamodell spektrumaban
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A berepedt gerenda latszolagos sajatfrekvenciajat szamos tényezd befolyasolja.
Parametrikus vizsgéalatokkal megmutattam ¢&s abrasorozaton tiintettem fel, hogy a
modellgerenda spektruma hogyan fiigg az indité impulzus €s a csillapitds mértékétol.

A modellgerenda latszolagos sajatfrekvencidjanak az also €s felsd korlat kozotti
id6ébeli valtozdsanak meghatarozasdhoz (az elektrotechnikdban is alkalmazott) un.
,mozgo-ablakkal” kombinalt diszkrét Fourier-transzformacidt hasznéaltam.

frekvencia
[Hz] 94r
93

92
91
90
89
88 |
87

86 |

85 s s s s s s s s
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

2.3. abra: A vizsgalt gerenda latszolagos sajatfrekvenciajanak idébeli valtozasa.

A nemlinearis rezgeés elsd két latszolagos sajatfrekvencidjanak kozelitd
meghatarozasara alkalmas 1j linearis modelleket dolgoztam ki.

2.1 tablazat: A mért €s szamitott sajatfrekvenciak 0sszehasonlitasa.

Kisérlet és szamitasi modszerek f, [Hz] | £, [Hz]
Kisérlet, berepedt gerenda 89, 98
Linearis szamitas, repedésmentes gerenda 109 436
Linearis szamitas, gyengitett gerenda 86 397
Nemlineéris szdmitas, 6nsuly okozta repedésmegnyilas nélkiil 96 414
Nemlinearis szamitas, onsuly okozta repedésmegnyilassal 87, 93
Uj kozelité linearis modellek 96.1| 417.5

2.4. Berepedt feszitett vasbetongerendak rezgésvizsgalata

A hajlitdsra igénybevett, feszitett vasbeton tartok dinamikai jellemzdit
jelentdsen befolyasolja a repedezettségi allapoton kiviil a hatdsos fesziterod is, mert a
repedezett szakasz keresztmetszeteiben a tényleges gorbiilet a statikus és dinamikus
nyomatéki igénybevétel mellett fligg a feszitésbol szarmazd normalerd nagysagatol is
(2.4. abra).

Frtekezésemben meghatdroztam a berepedt szakasz gorbiiletei alapjan
eléallitott hajlitomerevségekkel a vizsgalt feszitett tartd latszolagos sajatkor-
frekvencidjat linearis és nemlinearis szamitassal.
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A berepedt feszitett gerenda hajlitomerevsége idében valtozik és a nem feszitett
gerenddhoz hasonléan nem-linearis rezgést eredményez. A nem feszitett gerenda
esetén a berepedt szakaszon a nyomaték-hajlitbmerevség kapcsolatot egy lépcsds
fliggvény (2.2) irja le, mig a feszitett gerenddnal ez a fiiggvénykapcsolat folytonos,
mely a gorbiileti inercianyomaték (2.3-2.4) fogalmara épiil (Dulacska, E. (1978)).

P
RREA] x S

v
I -
I & e
| =) St X
| MY Z| e L 7 .
l P - //
| L | Se /|
[

2.4. dbra: Hajlitasnak kitett, berepedt feszitett keresztmetszet

Az M nyomatékkal terhelt feszitett tartd gorbiilete:

M=M~M,=M_, +M, .~M,=Pk—P(k—e)=Pe (2.3a)

k,stat

g=b0_% _ M (2.3b)
x Ex EI
ahol: o, ill. g a nyomott szE&lsé szdlban 1évé betonfesziltség ill. beton
Osszenyomodas. A nevezlben 1évé E,/  hajlitomerevségben az [ a gorbiileti
inercianyomaték. A keresett keresztmetszeti jellemzo:

I=1,=S¢. (2.4)

ahol: S, a keresztmetszet dolgozoé részének statikai nyomatéka a semleges tengelyre; e
a keresztmetszetben miikodé ereddé P normalerd kiilpontossdga a repedésmentes

keresztmetszet sulyponti tengelyéhez képest (|p| = ‘ Pf‘ ).

Egy 10.0 m tamaszkozii ,,I” keresztmetszetli berepedt feszitett tarton csillapitatlan
rezgés feltételezésével haromféle szamitast végeztem a sajatkorfrekvencia
meghatarozasara:

a) linearis szamitas repedésmentes tarton a statikus teher, mint egylittmozgo

tomeg figyelembevételével,

b) linedris szamitds a berepedt tarton a statikus nyomatékbol szamitott, id6ben

allando hajlitdmerevséggel,

c) nemlineéris szamitas a berepedt tarton a statikus és dinamikus nyomatékbol

egyliittesen, idOben valtozo hajlitomerevseggel.
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Az a) esetben elemi Uton szdmitottam a hossza mentén allando E,[;
hajlitdmerevségli repedésmentes tartd sajatfrekvenciait.

A b) szamitast repedezett tarton végeztem el. A tartd keresztmetszeteiben a
hajlitomerevséget a (2.4) alapjan hataroztam meg. Ehhez eldszor eldallitottam a tartd

keresztmetszetére vonatkozo kiilpontossag—gorbiileti inercianyomaték diagrammot
(2.5. abra).

Gorbiileti 157

inercianyomaték

Kiilpontossag

0 200 400 600 800 [mm]

2.5. ébra: A gorbiileti inercianyomaték a P normalerd kiilpontossaganak
fliggvényében

A statikus nyomatékbol €s a hatasos feszitderobdl a hosszirdnyu felosztas
osztopontjaiban rendre szamitottam a kiilpontossagot, majd az 2.5. &bra szerinti
fiiggvénybdl interpolacioval kaptam az osztopontokban érvényes [, gorbiileti
inercianyomatékokat (2.6. dbra).

Gorbiileti *10” fmm*]
inercianyomaték 16 |
12 ¢
g |
4t
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ hossz

2.5 5.0 7.5 10.0 [m]

2.6. dbra: A gorbiileti inercianyomaték valtozasa a hossz mentén (“b” szdmitas)
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Az igy adodo hosszanti Epl, folytonos gorbe szerinti hajlitbmerevségekkel
kiszamitottam az adott feszitder0hoz tartozéd sajatkorfrekvenciak kozelitd értékeit. A
kozelités abbol adodik, hogy a linearis szamitds elhanyagolja a dinamikus
igénybevételek hatasara bekovetkezd merevség-ingadozasokat.

A “c” szamitds esetében a rezgés iddsorat a Wilson-féle iddlépéses
algoritmussal szamitottam a merevségingadozasok figyelembevételével.

Az eredményekbdl megallapithatd volt, hogy berepedt feszitett tartd esetén,
amennyiben a rezgés amplitiddja kicsi a statikus lehajlashoz képest, akkor a
feszitéerdtdl fliggd latszolagos sajatfrekvencia linedris szamitassal is elegendd
pontossaggal hatarozhatd6 meg a statikus nyomatékokbol, a berepedt tartén
meghatarozhato hajlitdmerevségek figyelembevételével. Gyakorlati szamitas céljara
ez a kozelités alkalmazhaté nagyméreti feszitett tartok, feszitett vasbeton hidak
esetében, ahol az onstly 1ényegesen nagyobb, mint a dinamikus hatdst okozé hasznos
teher.

A kidolgozott szamitasi modszer alkalmazasival elkészithetd a feszitett
vasbeton tarté sajatfrekvencia diagramja a karosoddsok kovetkeztében csokkend
feszitderd fiiggvényében. Az igy eldallitott diagramm mas vizsgalatok eredményeivel
egyiitt felhasznalhato feszitett hidak id0k6zi vizsgalatainal a hid altaldnos allapotanak
jellemzéséhez.
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3. AZ EREDMENYEK TEZISSZERU OSSZEFOGLALASA

I. TEZISCSOPORT: Forgasparaboloid-héj rezgésvizsgalata

A forgasparaboloid-héj rezgésvizsgélataval kapcsolatos kutatdsi eredményeimet az

alabbi tézispontokban foglalom Gssze:

L.1.

I.2.

L[.3.

L.4.

A lapos héjak elmélete alapjan, 0j analitikus mddszerrel — az egyéb célra mar
alkalmazott  képzofiiggvényes eljardssal — megoldottam a  nyirdsi
alakvaltozasoktol mentes vékony, lapos, szabad peremi forgasparaboloid-hé; ill.
gombsiiveghé) rezgésének differencialegyenlet-rendszerét. E moddszer 1ényege,
hogy a hé) rezgéseit leird parcialis differencidlegyenlet-rendszert, az
operatormdtrix determindnsdnak ¢és adjungaltjdnak értelmezésén alapuld
képzofiiggvényes eljards alkalmazédsaval, redukdltam egy kozonséges
nyolcadrendii differencialegyenletre [4].

A kidolgozott képzofiiggvényes eljarassal eldallitott frekvenciaegyenlet alkalmas
a vékony, lapos, szabadperemli forgasparaboloid-hé; valamennyi sajat-
frekvencidjanak és rezgési alakjanak analitikus meghatarozasara [4].

Analitikus uton és numerikusan is megmutattam, hogy a forgésparaboloid-h¢;
gylrliiranyl csomoOvonalat nem tartalmazé (¢ =0) moduszai esetén az
alacsonyabb k gylrlirdnyt hulldmszdma moéduszokhoz tartozo oy sajatértékek
¢s [, lengési karakterisztikus hosszak komplexek [3], melyek akkor valtanak
valosra, ha a hozzéjuk tartozé sajatkorfrekvencia értéke meghaladja az @, = ¢/R
korfrekvencia értéket (ahol: ¢ a transzverzalis hullamterjedés sebessége a héj
anyagaban, R a forgasparaboloidhoz a tetOpontjdban simulé gémb sugara).

A képzofiiggvényes eljarassal levezettem a nyirasi alakvaltozésok

figyelembevétele mellett is, a lapos szabadperemii forgasparaboloid-hé;, illetve a
gombsiiveg-héj frekvenciaegyenletét.
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II. TEZISCSOPORT: Berepedt vasbeton- és feszitett betongerendak
rezgésvizsgalata

A berepedt vasbeton- ¢&s feszitett betongerendak rezgésvizsgalataval
kapcsolatos kutatasi eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom Gssze:

II.1. Szimmetrikusan  berepedt  vasbetongerendak  rezgéseinek  numerikus
hogy a repedések periodikus jellegii zarodasanak kdvetkezménye a spektrumban
megjelend kettds csucs az elsd sajatfrekvencia helyénél az onstly, a csillapitas és
az indit6 impulzus megfeleld viszonya esetén [1].

I1.2. Mozgd ablakfiiggvényes Fourier-transzformaciéval —megmutattam, hogy
amennyiben kettds csucs van az elsd sajatfrekvencia helyénél a berepedt
vasbetongerenda rezgési spektrumaban, akkor a gerenda rugalmas rezgéseinek
latszolagos sajatfrekvencidja idében csokken.

II1.3. Numerikus szimuldciéval megmutattam, hogy berepedt vasbetongerenda
periodikus jellegi repedészarodasa esetén a rezgés latszolagos sajatfrekvencidja
fiigg az indité impulzustol.

I1.4. A mezdkozépre szimmetrikusan berepedt vasbetongerendaknal 1j linearis modell
bevezetésével egyszerli képletet adtam, a repedések periodikus jellegli zarodasa
miatti nemlinearis rezgés elsd latszolagos sajatfrekvencidjanak felsd korlatjara.
Modellt dolgoztam ki a masodik latszolagos sajatfrekvencia egymashoz kozeli
alsoé és felso korlatjanak meghatarozasara is [1].

IL.5. Felhaszndlva a feszitett vasbetongerenddk gorbiileti inercianyomatékanak
kifejezését megmutattam, hogy a berepedt feszitett tartok rezgésekor, a
repedések periodikus jellegli zarédasa alatt, a hajlitbmerevség csak kisebb
mértékben ingadozik, mint a nemfeszitett gerendak esetén. A nemlinearis rezgeés
emiatt megbizhatoan kozelithetd egy helyettesitd linearis vizsgalattal, a statikus
nyomatékokbol a berepedt tarton meghatarozhatd merevségi paraméterek
felhasznaldsaval, ha a rezgés amplitidoi kicsik a statikus lehajlashoz képest. Egy
modell segitségével megadtam a sajatfrekvencidknak a feszitéer6tdl valo
fliggését [2].
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