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Kotetek és mellékleteik

Disszertacio

0 CD lemez a disszertéci6 tartalméval, valamint a gépi szdmitasokkal

0 a Tézisek magyar én angol nyelven
a Disszertacio Melléklete

o szakirodalmi ismertetés a dinamikus hidvizsgélatokhoz

a Kisérleti jegyzdkonyv kivonata
o Epilogus
0 a kisérleti tarto terve.

A Disszertacio6 elkészitését az aldbbi szamitdgépes programok segitették:

MS Word szOvegiras, szerkesztés

MS Excel abréazolés, tablazatfeldolgozés

Maple V eés Maple 8

alkalmazott matematikai program

catman® 2.2R2 és catmanO 5.0R3  mérési adatokat feldolgozé program

FEM — Design 5.0 és 6.0
AutoCAD® LT 2.0 4brék rajzolasa

statikai és dinamikai szamitasok

Allprojekt statikai szamitasok, abrarajzolas
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KIVONAT

A Disszertécio, a Melleklet és a Kisérleti jegyzdkdnyv végigkoveti egy gyakorlati mind-
ségl és valtoztathatd szerkezet( fatarto statikus és dinamikus laboratoriumi méréseit, a mé-
rési eredmények feldolgozésat. Felallitja a statikai vazat abbdl kiindulva, hogy a mért és a
szamitott lehajlasok egyenldk, és a tartd vazanak és viselkedésének birtok&dban meghaté-
rozza az egyes allapotokban a dinamikai jellemzdket. — A valtoztathatésag annyit jelent,
hogy a faszerkezet fokozatos elbontasaval az aldbbi tartok alakithatok ki: 1/ A térben kita-
masztott kettds feszitdma — 2/ A kettds feszitdml — 3/ Az egyszeres feszitdmad — 4/ A két-
tdmaszu gerenda.

A disszertacio cime — Dinamikus hatasok szimulécidja és kiserleti ellendrzése faszerkezet(
gerendatartokon — kifejezi a munka jellegét. — A kisérletnek és a mérési eredmények feldol-
gozasanak az volt a célja, hogy 0sszevessem egy szamitas eredményeit a mért értekekkel, és a
dinamikai jellemzdknek (sajatfrekvencia — csillapitas — sajtalak — rezgésalak) a tarté allapo-
tanak megvaltozasa okozta mddosulasabol a valtozas jellegére vonatkozd kdvetkezteteseket
vonjak le. — Elképzeléseim csak részben valosultak meg, ugyanis a tiszta szerkezet elmélete
nem tudja kovetni a kisérleti méres céljara nem finomitott mindennapi faszerkezet pontatlan-
ségait és egyenetlenségeit. — Illetdleg tudnd, de a sz&mitds ezen esetben gyakorlatilag ellehe-
tetlendilne. A cél pedig éppen egy barhol elkészitett faszerkezet vizsgalata és diagndzisa volt.

A Disszertacio 1. fejezete a célkitlizéssel, a mérés rovid és a szakirodalom részletes és ki-
terjedt ismertetésével foglalkozik.

A 2. fejezet részletesen leirja az elveégzett méreseket és a mért lehajlasok jellegét mindegyik
tarton. Ezen tartoknak része a gerenda, amelynek kozépsd 7/10-e kétfés, a két vége pedig
egyfas. A két fa egymason valé elcsiszésa (K elcsuszéasi modulus), valamint a felsd gerenda
ralapolasos toldasaban a relativ elfordulés (k rugéalland6) az 4&tmend csavarok segitségével
véltoztathato.

A 3. fejezet diszkrét modellen ismerteti a tartdszerkezetek dinamikéjanak elméletét altalaban,
a csillapitas elhanyagolésat, és foként a csillapitas nélkiili szerkezetek dinamikai jellemzdinek
szamitasat. Majd a jelen esetben alkalmazott harom szabadsagfokd modell megoldasat.

A 4. fejezet az Osszetett keresztmetszet( tartok megoldasat targyalja. Az egykori szegecselt
és hevederlemezzel erdsitett acélgerenda, a két- ill. tobbfas fagerenda és a beton-acél 6sz-
vértartO megoldasa annyiban tér el az egyszerQ keresztmetszetd tartokétol, hogy a kiilsd
erdk okozta nyomatékot az egymason elcsuszo gerendékban keletkez6 normalerd modosit-
ja.

Az 5. fejezetben a kozépsd szakaszan kétfas fagerenda statikai vazat és az N(X)
normélerdfliggvény masodrendl differencidlegyenletét hatdroztam meg. Majd ennek isme-
retében kiszamitottam a tarton keletkezd igénybevételeket a kiils6 teherbdl és az egységte-
herbdl, végul a lehajlasokat munkatétellel. A tartora érvényes és a lehajlasok szamitasanal
alkalmazott allandokat a Melléklet tartalmazza. Az allandok szdmitdsahoz a mért elcslsza-
sok feldolgozéséra és jellegének megismerésére is sziikség volt.

Eredetileg mindegyik tarto statikai vazanak meghatarozasat terveztem. De csak egyet, a
kéttdmaszu gerendat dolgoztam fel. A tobbivel sem terjedelemben, sem iddben nem volt
lehetdségem foglalkozni a meért sajatfrekvenciaik kivételével.

A 6. fejezet foglalkozik a kéttdmaszu tartd szamitott dinamikai jellemzdivel és mindegyik
tartdé mért sajatfrekvenciainak meghatarozasaval. A mért és a szamitott értékek 6sszeha-
sonlitasa, a mért értékek valtozasanak elemzeése a fatartok egyes allapotaiban az alabbi ko-
vetkeztetések levonasat tette lehetové:
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0 a mért rezgésgyorsulasokbdl meghatarozott kitérési fliggvények és a szamitot-
tak dsszehasonlithatatlanok, ugyanis a csillapitas nem allando, latszélag hekti-
kusan valtozik, igy matematikailag leirhatatlan;

o a sajatfrekvencidk 1% alatti valtozasabdl kovetkezetetés nem vonhato le. A sa-
jatfrekvenciak most megfigyelt valtozasai legaldbb 3% koriil vannak, de a val-
tozésok nagysaga esetenként a 10% korili értéket is eléri;

0 a sajatfrekvenciak valtozasanak iranya (nd/csokken) nem egységes, jollenet min-
den szerkezeti véltoztatas a hajlékonysag ndvekedését, azaz a merevség csokkené-
sét jelentette. Szerkezeti valtozashoz ezek tovabbi megfontolasok nélkil egyértel-
mUen nem rendelhetdk hozza;

o a dinamikai valtozasok és a szerkezeti valtozasok kozotti esetleges dsszefug-
gés elméletileg nem &ltalanosithatd. Ugyanis a hajlékonysag/merevség terme-
szetes és idofliggd madosulasan kivil sem az M tdmegmatrix, sem a D csilla-
pitasi méatrix nem Aalland6. Ezek valtozasa viszont nem mérhetd. Az egyes
matrixok hatdsa a dinamikai jellemz6k véltozasara eltérd. Az M nagyséaga
dontd, a D a szamitasokban &ltalaban elhanyagolhato;

0 a szamitasok szempontjabdl donté a tartd linearitasa. A linearis modell nagy
terhekre biztosan igaz, de kisebb terhekre, Kis gerjesztésekre a fatartok nem li-
nearisak. A szamitott és a mért értékek dsszevetésébdl egyértelmi kdvetkezte-
tések levonhatdsaga kérdéses;

o a dinamikai megfigyelés eszkdze csak a mérés lehet. (Ugyanis a kis valtoza-
sok szamitassal nem kdvethetdk, ill. kis valtozasokat a tartdé meghibasodas
nélkal is produkal. A mérési eredményeket is csak nagy témeg(, egyszerd sta-
tikai vazzal felirhat6 tartdknal szabad az id6 mulésaval 6sszehasonlitani. — A
pontos dinamikai mérésekhez pontos és reprodukalhato, beéllithato frekvenci-
aju gerjesztés kell.

A Disszertacio Melléklete az anyagjellemzdk, a tartoszerkezeti és geometriai jellemzdk
meghatarozasat tartalmazza. Ebben a kotetben kerultek feldolgozasra az elcsiszasok, a le-
hajlasok és a sajatfrekvenciak., valamint a hajlékonysagi matrixok szamitéasa, a konkreét di-
namikai szamitasok és szampéldak is itt talalhatok.

A Kisérleti jegyzdkonyv a négy tarto statikus és dinamikus mérési eredményeit sorolja fel.
A mellékelt kotethdl az 1/, 2/ és 3/ jel( tartok statikus méréseinek eredményeit terjedelmi
okokbdl kihagytam. A dinamikai valaszjeleket és a frekvenciaspektrumokat abrazoltam.
Ezek az abrak tovabbdolgozasra alkalmatlanok! A valaszjeleket a catmanO altal értelmez-
hetd formatumban a Disszertacio kotethez mellékelt CD lemez tartalmazza.

Elért eredményeim:

0 négy valtoztathat6 allapotl (elcsszés és relativ elfordulds) részben kétfas fa-
tartd statikus (lehajladsok és elforduldsok) és dinamikus (rezgésgyorsulés va-
laszfliggvények) laboratériumi mérese, a mérési eredmenyek tovabbi haszna-
latra alkalmas feldolgozésa;

0 a részben kétfas gerenda statikai vazanak felallitasa mérési eredmények alap-
jan, a kétfas szakaszon keletkezd N(x) normalerdre vonatkozd differencial-
egyenlet felirdsa. A lehajlasok meghatarozasa a munkatetel felirasaval. 1sme-
retlen jellemz6k meghatarozasa;

o annak bemutatasa, hogy a szerkezet valtozasai a tarté dinamikai tulajdonségait
(sajatfrekvencia, sajatalak, rezgésalak) befolyasoljak. Megéllapithatd, hogy a
vizsgalat célja — a szerkezeti valtoz&sokat/hibakat hozzuk egyértelmlen dssze-
fuggésbe a dinamikai valtozasokkal — nehezen érhetd el. Az Gsszefuiggés léte-
zik, de szdmitasokkal nehezen kovethetd. Legalabbis kétfas fatartok esetében.
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ABSTRACT

The Ph.D. thesis Simulation and experimental monitoring of dynamic effects on timber
construction beams discusses its subject through the statical and dynamical laboratory
measurement results and their data processing, along with the setting up of the working
line, in the case of a timber construction of practical quality which works as a timber girder
in its detachably structured part. Proceeding from the point that the measured and
calculated stoops are equal, the dynamic features are defined upon the frame and the
behaviour of the girder in each of the below detailed states, where the slipping of the two
timbers and the relative rotation of the adjustable swivel connection are variable values. By
the gradual disassembly of the timber construction, the following girders can be formed,
which were measured in a comparable way to each other:

1. Cross spanning doubled truss
2. Twin truss frame work

3. Simple truss frame work

4. Simple beam

The title of the laboratory measurement— Laboratory examination of a timber construction
under statical and dynamic load — expresses well the essence of the work. The purpose of
the experiment itself and the data processing of the measurement results was to compare the
calculated results with the measured values, as well as to conclude predictions referring to
the character of the alteration upon the changes in the dynamic features (i.e. eigenfrequency
— damping — mode — vibration shape) resulting from the modified state of the girder.

The above ideas could partly have been turned into practice, as the theory of solid
structures cannot be completely aligned with the inaccuracies and inhomogeneous
properties of a usual timber construction not specifically refined for experimental
measuring purposes. — However, it could theoretically do it, but then the complexity of the
calculation would make it practically unexecutable. In contrast with that, my goal was to
focus on the examination and diagnosis of timber constructions built under usual
circumstances. — Nevertheless, the so modified state of a girder is detectable indeed, but it
cannot be formulated with theorethical accuracy. Consequently, the natural aging and
consecutive decay of a timber construction, along with its failures formed in the meantime,
cannot be identified more accurately with dynamic examination.
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JELOLESEK
JELOLES MERTEKEGYSEG JELENTES
UuT, W, N potenciélius gn/ergia, ~kinetikus energia, mechanikai
Wy, W munka; kilso és belsd munka
t,t,t, Ot T sec id@, idGpont, iddkulonbség, periodusidd
w(t), w(t) mm anyagi pont egyiranyl elmozdulésa
ng(t), \g,é(t) mm/s, mm/s’ az egyiranyu elmozdulés sebessége és gyorsulasa
Wo, Vo mm, mm/s kezdeti elmozdulés és sebessége
m, d, dekv, K to, Nos/mm, tomeg, csillapitas, rugoallandd (anyagi pont)
M, D, K N/mm tomeg-, csillapitasi és merevségi matrix (rendszer)
I L e A e e
a merevségi matrix és elemei, azaz : az i pontban
K, [kil N/mm, N/m szlikséges erd ahhoz, hogy a j pont egységnyit moz-
duljon el
[,14,12 sajatértékek altaldban
V, Vi Vp, Vg sajatvektorok
W, Wo, Won, Wo* | 1/s korfrekvencia
f, o, for, fo*, fi | 1/s rezgésszam
J logaritmikus dekrementum
j rad fazisszog
a, rnnk dsszefoglald és helyettesitd jelolések
E, Eo N/mm? rugalmassagi modulus
G, Go N/mm? nyfrasi modulus
K N/mm? elcstiszasi modulus
f 1/mm? elcstszasi relacio
C G N/mm csuszasi ellenéllas
F N, kN koncentralt kulsd erd (teher)
z(t), w(t) mm pont rezgésének amplitaddja, ut
I mm* cm* m* tehetetlenségi nyomaték
h, A, mm, mm®, km. geometriai jellemzdi (a km. magassaga, terilete;
Ss, W, I, Iy, Is, | mm®, mm* statikai nyomaték, keresztmetszeti tényezd, inercia
Q k rad, kN/rad a rug. csuklé (toldas) elfordulasanak jellemzdi
L 1,L mm, m a tarto thmaszkoze
t1,t2,t3,t5, 6, 17,15 | MM, M keresztmetszetek tavolsaga balrol
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JELOLES MERTEKEGYSEG JELENTES
x =Xl balrol vett relativ tdvolsag
Xo = XA mm, m a rugalmas csuklé tavolsaga a baloldali tAmasztdl
N(x), L(x), Li | N, kN az Oszvértartokban keletkezd normalerd
T(x) N/mm, KN/m fajlagos csUsztatoerd
M(x), Mi, Mgi | Nmm, kNm fugg. sika hajlitonyomaték
Q(x) N, kN nyiréerd
a 1/mm® differencialegyenlet allandd egyiitthatéja
g 1/mm az elcsuszasra jellemzd szam
Dui(X) mm a ,, k” allapotu tart6 valamely keresztmetszetének re-
Uk.i(X) lativ megcslszasa i nagysagu konc. er6 hatasara
M mmNn, kKNm a rugalrpas c,suklo elfordulasa_mla,t_tl’ koncgntralt nyo-
matekvaltozas a tarto X abszcisszaju km.-ében
T a statikai vz meghatarozéasanal kiszamitott modosito
an = b, tényezok (M20., M21., M22. tablazat)
K1, Ko N/mm° az egyfas és kétfas hajlitasi merevség
S, S* a sajatvektorok matrixa
n a matrixok sorainak, oszlopainak szdma; sorszam
€3, €45, €6 mm mért lehajlasok
Si mm kotbelemek tdvolsaga
ej mm a betétfak megcsiszasa
f mm sulyponttavolsag
Ci N, kKN csavarokra/betétfakra az elcsuszashol keletkezd erd
c c az N(x) erbre vonatkozo differencialegyenlet integra-
1, ---_Le6

Iasi allandéi

a, a1, dq, d3,Cy, C2, C3, Ci,
A, B;, Ci, A B, C,

konstans egyutthatok

My, dz, Q,a,r, D

a 3.1.1. pont sajat jelolései. Ertelmezés ott!
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1. BEVEZETES

1.1.A DISSZERTACIO CELJA

Tartdszerkezetek létrehozdsa és a kivant funkcid szerinti mlkodtetése a tervezés-
Kivitelezés-fenntartas feladatainak egységes szemléletét igényli ahhoz, hogy teherhordd
szerkezeteinket egyre magasabb igényszinten (gazdasdgos épités, korszerl fenntartés, a
mindenkori allapot objektiv ismerete) mikddtethessuk.

A megépitett tartoszerkezetek tényleges viselkedésének egyre pontosabb leirdsa, ezen vi-
selkedés tapasztalatainak visszacsatolasa a tervezési ismeretek halmazéba az elméleti, ter-
vezd, kivitelezd és fenntarté mérnokok tudomasul vett feladata, amely egységes szemléle-
tének kialakitasahoz/erdsitéseéhez szeretnék hozzajarulni.

Valamely szerkezet reakcioerdinek, belsé erdinek és mozgésainak kiszamitasa csak modell
kdzbeiktatasaval lehetséges. Egy modell elfogadasa magaban foglalja a kozelitések szik-
ségszer( tudomasulvételét is. Modellezziik a szerkezetet, a terhek elhelyezkedését és meg-
oszlaséat, az épitdanyagok tulajdonsagait. Egyszerdsitjik a modelleket, hogy azok matema-
tikailag minél pontosabban és egyszer(bben legyenek leirhatok. Ez az egyszer(sités ma
mar nem feltétlenul eredményez olyan modellt, amelyet az analitikus geometria modszere-
ivel leirva — és beillesztve azt az egyensulyi kdvetelmények rendszerébe — vizsgalunk. A
fenti geometriai definicié tovabbra is szilkséges, azonban a sz&mitogépek alkalmazasaval
nem kell szigordan torekednlnk a meghatarozando ismeretlen mennyiségek korlatozasara,
ill. a keresett statikai/dinamikai fliggvények analitikus megoldésara! Valamint minden

konkrét esetben ezek tejes szerkezetre vonatkoz6 dsszefoglald leirasara sem!*

A véges elemekre bontas lehetdsége, az elemek kapcsolatanak megfogalmazasa, a kivant
mennyiségek meghatérozasa a kapcsolddd pontokban, a szamitasi mddszer kidolgozésa
nem jelent elméleti egyszersodést! Viszont eredményezi a pontosabb modellalkotast, az
egyre kevesebb, vagy egyre pontosabb kozelitést, a tartoszerkezetek igénybevételeinek-
feszlltségeinek-mozgésainak a valdsagot jobban megkdzelitd meghatarozéasat! A felszaba-
dult szamitési lehetdségek felsd hatarat az értelem, ill. a gyakorlat igénye szabja meg.
Feltételezzlik, hogy a gyakorlati tapasztalatokkal alatdmasztott, az elméletbdl kdvetkezd
azon tény, hogy a tartészerkezetek valtozésa egyértelmien maédositja azok dinamikus visel-
kedését is, eszkdzéul valik a gyakorlat azon igényének, hogy a tartdszerkezetek mindenkori
allapotéat a lehetd legegyszerQbben, és mindenképpen roncsolasmentesen megismerhessuk.

! Ezt megteszik a szamitogépes software-ek.



Nyugat-Magyarorszagi Egyetem DOKTORI (PH.D.) ERTEKEZES L&rincz Gyorgy

Faipari Mérndki Kar okl. épitémérndk

A disszertécid részben vizsgalja ezen ezt a feltételezést, szem el6tt tartva a lehetGséget,
hogy az elméleti bizonyossag nem feltétlendl jelenti a gyakorlati megvaldsithatésagot, pl.
azért, mert ez nehézkes vagy draga, vagy azert, mert az elérhetd eredmény nincs aranyban
a befektetett munkaval. A kis valtozasok detektalasa az épitdiparban elérhetetlen (és szik-
ségtelen) pontossagot kivan.

A tervezd, kivitelezd, fenntarté mérnokok mindennapos gyakorlatukban a mdszaki mecha-
nika altalanos torvényeit rutinszer{ien alkalmazzak. Erdtani szempontbol ltaldban csak az
id6tol fuggetlen folyamatokat vizsgaljak a statika modszerével. Az iddtol fliggd kinetikali
folyamatokat nem, ill. kevésbé. Méarpedig ezen jelenségek magukban hordozzék a statikus
folyamatokat is, csak az idovaltozdt zérusnak kell tekintentink! (Matematikusan fogalmaz-

va: a statikus folyamatokat leir6 figgvények idd szerinti parcialis derivaltja zérus.)

Az idd szerinti viselkedés ismeretében egy szerkezetrGl sokkal tobbet tudhatunk — ezen
megismerés erdekében rogzitjuk a dinamikai allapotot —, hiszen ezen allapot elemzése
mind a statikai, mind a kinetikai folyamatok analizalasara képessé teszi a vizsgaldédot. A
vizsgalt dinamikai jellemz0k - sajatalakok, sajatlengésszdmok, csillapitas - dnmagukban
talan kevésbé adathordozok az épitdmérndki gyakorlat szdméara. Ezek valtozdsa azonban
igen, kilénosen akkor, ha az informaciokat hordozé fiiggvényeket a hasznélatbavétel eldtt
is rogzitették.

A fenti eldnyok kihasznélasa érdekében a mult szazad hatvanas eveitdl kezd6dden vilag-
szerte voltak mérések (Magyarorszagon is), amelyeket a szerkezetek minél pontosabb
megismerése érdekében végeztek, az eredményeket ezen cél erdekében dolgoztak fel, és
rendszerezték a dinamikus szerkezetvizsgalat elméleti alapjait.

A kilencvenes évek elején a globélis dinamikai szerkezetvizsgélatok hazai bevezetése meg-
torpant. (Ez derilt ki a Gyorott rendezett - nem hivatalos — 6sszejoveteleken, valamint a
megbizésaink szamanak visszaesésébdl.) A téma nem kapott egyetemi tdmogatast, meg-

rendel®it sem. Hidba ismertettiik a korabban felsorolt cikkek biztaté megallapitasait!

Elhataroztam, hogy laborkisérletekkel folytatom a munkat. Vasbeton tartok vizsgélataira
gondoltam, hiszen ilyeneket mar végeztiink is a Szerkezetvizsgéald Laboratériumunkban. Az
elvégzett kisérletek pedig szolgaljanak egy disszertéacid alapjaul! Miutdn Sopronban, az Er-
dészeti és Faipari Egyetemen’ a témavézlat megismerése utan azonnal fogadtak, mint Ph.D.

hallgatot, az eredeti témamat aktualizaltam, azaz nem vasbetonszerkezet(l, hanem faszerke-

2 Most Nyugatmagyarorszagi Egyetem
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zet( tartd vizsgalata mellett dontdttem. Tudtam, hogy a faszerkezet( tartok dinamikai vizsga-
lata (ill.az erre vonatkozo igény) jelentdsen ndvekszik, valamint azt, hogy a fa-, acél- és vas-
betontartok kozil (ugyanazt a szerkezetet vizsgalva) a fatartok sajatfrekvenciai a legmaga-
sabbak [Harnach, 1987] (Ugyanezen cikk ismerteti a faszerkezetek dinamikai sajatossaga-
it is, elsdsorban a csillapitas mértékeét illetden.) Akkor nyilvan az egy adott szerkezeti val-
tozés eldidezte dinamikai valtozés egy fatartoban karakterisztikusabb, mint egy acél, vagy
egy vasbeton tartoban!

A disszertacidban végigkovetem a laboratoriumi koriilmenyek kozott elvégzett adatrdgzi-
tés — identifikalas — diagnosztika folyamatat, amelynek sorén a dinamikai allapot valtoza-

s&bol a gyakorlat szamara is hasznalhatd kovetkeztetések vonhatok le.

1.2.A TARTO LABORATORIUMI MERESEI

Megterveztem egy kisérleti fatartot, amelynek szerkezeti tulajdonsagai valtoztathatok. (A
tervet a Kisérleti jegyzokdnyv-hdz csatoltam). A legcélszer(bbnek az tlnt, hogy az egyes
tartok az el6z6ekbdl, bizonyos szerkezeti elemek elhagyésaval hozhatok létre rovid idd alatt.
A felallitott tartd fokozatos szétszedésével tehat tobb tartdszerkezet is kialakithato, igy a
véltozasok hatésat tobbfajta tartoszerkezeten is merhetjik. (A tartoszerkezet gyartasandl
kildnleges igénylnk nem volt, gy készilt farészelt gerendakbol, mint egy helyszinen
acsolt faszerkezet. Pl. allvanyszerkezet, tetGszerkezet, vagy éppenséggel egy fahid.)
A tartok statikai jellege
A Térben is kitimasztott kétszeres feszitdma.
A Sikbeli ketts feszitdma. (Mint A, de a térbeli ferde kitamasztasok nélkiil.)
E Sikbeli egyszeres feszitdm(. (Mint C, de csak egyik sikbeli ferde kitamasztassal.)
E Kéttamaszu gerenda.
A tartok elméleti dinamikai jellege
A tartdk szakaszonként folytonos tomegeloszlastak, inercigjuk a tengelyiik mentén nem al-
landé. Viselkedésiik varhatdan lineéris, csillapitasuk elhanyagolhato.
Valtoztathato a
a kétfas gerenda elemeinek egymason vald elcsiszésa, és az elcsiszas mertéke. (Ez
utdnozza a valosagot, mert idével a kapcsolt rudak egyméason vald elcsuszasa novek-
szik a tartdszerkezetekben, és annak nagysaga altalaban ismeretlen.);
a felsd gerendat egy rugalmas csuklé szakitja meg, igy a fels6 gerenda illesztésében
a terhelés hataséra kialakul egy relativ elfordulds. Az illesztést modelezziik rugalmas

csukloként, amelynek az elforduldssal szembeni ellenallasa rad/kNm.
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(A fakapcsolatok nem biztositanak merev befogast, ill. iddvel a kezdeti befogas lazul,
elfordulasok alakulhatnak Ki.);
a ferde tdmaszok és a gerenda relativ elfordulasa a csatlakozds km-ében mindkét fe-

szitdrudnal valtoztathatd. (A ferde tamaszoknal iddvel relativ elfordulasok keletkezhetnek.)

A fenti valtoztatdsok mindegyikéhez hozzarendelhetd tehat egy-egy, a gyakorlatban el6-
forduld szerkezeti mddosulas. A teljes kisérletsorozat feldolgozasa eredmeényezhet egy hi-

bakataldgust, amelyben dinamikai valtozasokhoz szerkezeti valtozést rendeliink hozza.

A szerkezetek statikai és dinamikai meghatarozhatdséaga, az elmélet és a gyakorlat dssze-
vethetdsége érdekében terveztem és végeztem méréseket. Ertékeltem a mért mennyisége-
ket. A Kkisérleti tartordl, a mérdmiszerekrol, azok elhelyezésérdl készitett fényképeket valamint a
statikus és dinamikus mérések eredményeit a Kisérleti jegyzokonyvben (a tovabbiakban Kjv.)

dokumentaltam, és ezt kiillon kotetben mellékelem.
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A Kisérleti gerenda szerkezeti elemei és mérdhelyei
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1.3.IRODALMI ATTEKINTES

1.3.1. Osszetett keresztmetszet( fatartok szamitasa

A vizsgélt tartdszerkezet gerendaja kétfas tartd. A két, elvileg azonos keresztmetszet( fa egymason
elcsuszik, ezaltal a kétfas gerenda hajlitasi merevsége valtozik. A mért lehajlasi értékeket pontosan
kell szamitassal kdvetnlink, emiatt a szabalyzatokban megadott, a hajlitdsi merevséget csdkkentd
tényezbvel val6 szamités esetlinkben nem igazéan elegendd. —Hogyan, és mennyire befolyasolja az
elcstszas mértéke a lehajlésokat?

1) [HEILIG, R. 1953a és HEILIG, R. 1953b]

A cikkben a beton-acél dszvértart6 fenti kérdésnek megfeleld vizsgalatardl olvashatunk. (A tartok
anyaga az elméleti vizsgélat szempontjabol kézombods, mivel a megallapitdsoknak nincsenek
anyagtol fliggd specifikumai. Az egyes anyagokat az anyagjellemzdik kielégitden képviselik.) — A
kéttdmaszU vizszintes tarton tett megallapitasok:
P merev kapcsolat — igaz a Bernoulli-Navier hipotézis: — esetén a km. két része kozott
nincs elcsuszés, a nyirasi alakvaltozas nem elhanyagolhato;
P rugalmas kapcsolat — az elemek egyméason elcsusznak, a vizszintes csusztaterd
egyenesen aranyos az elcstszassal — esetén a lehajlasokat (w) egy hatodrend homogén dif-
ferencialegyenlet irja le:

w12 =0

Al szamot a cikk agyazasi jellemzdnek (Bettungskennwert) hivja, amely az egyes km.-i részek
megnyulasi és hajlitasi merevségétdl (B1,B,,D1,D,), ezek aranyatol (n,e,Do) és dsszegétdl (B), a km.
inerciasugarétol (i), a tartd tamaszkézének négyzetétdl (I%), az elcsliszas és a vizszintes csusztatoerd
aranyatol (k), a két km.-i rész stlypontjanak tavolsagatdl (e), valamint a teher jellegétdl és elhe-
lyezkedesétdl fligg. A nyirési alakvaltozasok a | £ 10 értékig elhanyagolhatok.

A cikk rdmutat arra is, hogy az 0szvérkeresztmetszet sulypontja nem a km. egyértelm( geometriai tulaj-
donsaga (az anyag eloszléasa a tarté tengelye és a km. mentén konstans), hanem fiigg az alakvaltozastol.
Megadja azonban al =2, 5, 10, 60 értékekre a tartd tamaszkdzének tizedeiben az igénybevételek elcsu-
sz&s nagysagatol is fliggd valtozasat: terheljik koncentralt erdvel egy kéttamaszu tartd x/I = x = 0,3 helyen
1évd km.-ét! Figyeljlik meg pl. a vizszintes csusztatderd valtozasat a tarto tengelye mentén al kilénbzd
értékeit feltételezve. A lenti 4brdbdl azt a tendenciat allapithatjuk meg, hogy minél nagyobb a | értéke, a
vizszintes cstsztatoerd anndl ink&bb koveti a nyiréerdabra vonalat. Hal <5, akkor az elbbiekhez képest
a vizszintes csUsztatderd lényegesen lecsdkken, nem kdveti a nyiréerdabra ugrasat. Ha k a tartd tengelye
mentén konstans, akkor az elcsiszési abra is ehhez hasonlo.

A tartd tengelye mentén az elcstszésokat leird fliggvénnyel azonosan valtozd hajlitasi merevséggel hata-
rozhatok meg a tart6 tényleges lehajlasai.

-7\t oo\ | | | T " >
ENEAY | =k x a?‘[+—2>(1+e)><'_2+e—2
L &€ ng 121
N (v.6.: [PISCHL, R. 1968] )
= ’
IS £ o _ kA"
7 Bie) 1;3\ o,l/\ ,5\4%‘7\ 08 a9 70 k = B
ko‘fz 70 \{ . 2
; T 2 i o [Heilig, R. 19533]
Bild 4. T-Verlauf, Einzellast in § p=0,3.
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1) [CHOLNOKY Tibor, 1966]

Az épitési Mechanika teljes targykorét magaban foglal6 egyetemi tankényv minden gyakorlatban
el6forduld problémaval foglalkozik legaldbb a megemlités szintjén.

1) [PISCHL, R. 1968], [PISCHL, R. 1969a], [PISCHL, R. 1969b]

A szerz0 tobbfas hajlitott fatartokat vizsgal, az egyes tartok kozotti diszkrét (dibel, csavar, szeg,
sth.) kapcsolat rugalmas, tehat az egyes fak egymason elcstsznak.

A fesziiltségeket és a lehajlasokat madosito tényezoket a szabalyzatok elsdsorban kisérletekkel al-
lapitottdk meg, irja a cikk, de ezen tényezdk az dszvértartdk rugalmas elméletével is levezethetdk.
A szerzd statikailag hatarozott kéttdmaszu, két- és haromfas keresztmetszet sikbeli tartokon vizs-
galédik. Meghatarozza ezek fesziltségekre €s a lehajlasra vonatkoz6 modosito tényezdit a merev
(egymason nem elcsusz0) keresztmetszet( tartokhoz képest. Kimutatja, hogy ezen tényezdk a teher
jellegétdl (és a keresztmetszet helyétdl), az dgyazasi tényezotol, a tartd tdmaszkdzétdl és a kereszt-
metszeti méretektdl fuggnek. — A fenti cikkek az igénybevételekre vonatkozd (N normalerd és M
hajlitonyomaték) masodrendd homogén differencidlegyenlet megoldaséaval jutnak eredményre:

Az a és ¢ szamok a rugdallandétol, a rugalmas-

sagi modulustdl és a keresztmetszetek jellemzdi-

tol flggnek. A cikkben a lenti dbran lévo ke-

resztmetszetekre és terhelésekre a gyakorlat

gt 110) 4,=3 1) szempontjabol azonnal hasznalhat6 tényezok ta-

e o e lalhatok olyan tartokra, amelyek hajlitasi merev-
sége allando, ésa O £ gt £ 50.

Abb. 3. Querschnittswerte fiir 2 gleich groBe Einzelbalken

[PISCHL, R. 1969a]

- ] . - - o { - - - - - ] - - . —

A szerzd 6sszehasonlitd szamitasokat végez: ugyanazon tartdn meghatarozza a fesziltségeket mo-
dosito hs, és a lehajlasokat mddosito h, tényezdt, valamint segitséglikkel fesziiltségeket és lehajla-
sokat sz&mit az elmélet, és az Uj (1969!) DIN 1052 alapjan. A DIN szerint szdmitott fesziltségek és
lehajlasok az elméletileg levezetett értékeknél kisebbek [PISCHL, R. 1969b]:

Lastfall g Lastfall P in Feldmitte
Nach der Arbeit | Nach dem neuen Unterschied Nach der Arbeit Nach dem neuen Unterschied
des Verfassers |  DIN-Vorschlag in % des Verfassers DIN-Vorschlag in %
¢ max 93,0 kg/cm? 94,5 kg/cm? 1,6 % 06 max 108,2 kg/cm? 94,5 kg/cm? 14,5 %
T3 max 78,9 kg/cm? 83,4 kg/cm? 57% 057 max 124,68 kg/cm? 83,4 kg/cm? 49,4 %1
_ 2,07 cm 2,08 cm 0,5 % Vpax 1,71 ecm 1,67 cm 2,4 %

®V.6.: [Heilig, R. 1953a] A | % és a ¢ elcstiszasi jellemzok nem egyenldk. Ugyanis g[=] 1/mm, de | dimen-
zi6 nélkali szam. ® gt =1.
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1) [RONAI Ferenc - SOMFALVI Gyorgy, 1982]

A tervezés és méretezés elBirasait tartalmazza a gyakorld mérnokok szamara irt konyv a kétfas és
tobbfas keresztmetszetek jellemzdinek meghatarozésa soran is. Csokkentd tényezdket alkalmaz,
amelyekkel nagyon egyszer(ien meghatérozhat6 a lehajlas szempontjabdl szdmitasba vehetd inerca.
Csokkenti ezt csak a kapcsolat jellegétdl fiiggd mértékben. A rugalmassagi modulust is csokkenti a
lassy alakvaltozas fuggvenyében.

Hajlitott tomorkeresztmetszet(l tartoknal a nyirési alakvaltozast akkor kell figyelembe venni, ha a
tdmaszk0z és a km. magassaganak aranya tiznél kisebb.

Ezen egyszer(ség valoszinlleg tulméretezett tartokat eredményez, amennyiben a keresztmetszetek
méreteinek meghatarozasanal a lehajlas a mértékado.*

A disszertacid6 szamara ezen egyszerl megoldas valoszinlleg nem ad eléggé pontos
eredményt.

1) [MOHLER, K. 1986]

A cikk a faszerkezeteknél alkalmazott kiilénbdzd kapcsoldelemekhez felsorolja az dsszekapcsolt
fak kozotti elcsuszas lehetséges értékeit egy, a DIN 1052 szerintinél pontosabb lehajlasszamitas el-
végezhetdsége érdekében. — A terhelés mind az 0sszekapcsolt fak, mind a kapcsoldelemek szem-
pontjabol a megengedhetd legnagyobb, az eltolddas és a normalerd egymastol linearisan fuiggenek.
Definiélja a C cstszasi modulust (Verschiebungsmodul) is, amely szdm a megengedett normalerd,
és a megengedett eltolddas hanyadosa. A linearis kapcsolat miatt a szamitott eltol6das és a szami-
tott erd hanyadosa is C.

Felhivja a figyelmet arra, hogy a korabbinal pontosabban felul kellene vizsgalni a lehajlasi hatarér-
tékeket, figyelembe véve a fa lasst alakvaltozasat, jollehet ezen hatarértékeket évtizedek 6ta nega-
tiv tapasztalatok nélkil alkalmazzéak. Lehetséges, hogy ezen értékek tulzottak, igy a tovabbi gazda-
sagtalan (felil méretezett) tervezést el lehetne kerilni. Ezek fellilvizsgalatdhoz sok kisérletet kelle-
ne még elvégezni.

1) [DIN 1052 Teil I, 1988]

PISCHL kritizélta a korébbi, 1969-es német szabvanyt, amely a tébb részbol all6 keresztmetszetek fesziilt-
ségeket és a lehajlast madosito tényezdi nem veszik figyelembe. Ezen szdmok fliggnek a terhelés jellegé-
tol is. (Az alabbi tablazat szerint a lehajlashan jelentkez6 0,5-2,4 % hiba — a tervezés és ellendrzés szem-
pontjabdl jelentéktelen—, novelheti némiképp a km.-i méreteket, igy a biztonsag javéra téved.)

Az 1988. évi DIN sem foglalkozik a teher jellegének hatésaval, amikor a tébbfas tartdk lehajlasai-
nak szamitasat ismerteti. A német szabvany bevezeti a hatékony fellleti masodrendd nyomaték fo

galmat, amely az egyes felilleti részek hatékony inercigjanak 6sszege. A korabban felsorolt geomet-
riai és anyagjellemz6ktdl fugg, de Heilig | szama, Pischl a és gértékei helyett alkalmazott C csu-
szasi modulus értékét — mivel ez szabvany és nem tudomanyos cikk — meg is hatarozza. Nyilvanva-
I6an a tervezéshez és az ellendrzéshez elegendd pontossaggal, és csak azon esetekre, amikor egy
kapcsolatban talalkozo 6sszes elem a szabvany szerinti maximalis mértékig ki van hasznéalva. (Ab-
ra) A DIN a fa 0szvérkeresztmetszetek 0t alaptipusat ismerteti.

A disszertaciom alapjaul szolgal6 elvégzett kisérletek soran sem a gerendak, sem az at-
mend csavarok nem voltak teljesen kihasznalva. A DIN —bdl kimésolt abra szerinti tabla-
zat (kov. oldal) értékei a fokozatos kozelitéssel kiszamitandé anyagjellemz8k meghatéro-
zasa soran a kapcsolatok jellemzésére kiinduld értéknek megfeleldk.

* MSZ 15025:1989 (ill.1986) Epitmények teherhord6 faszerkezeteinek erdtani tervezése
Magyar Szabvanylgyi Hivatal
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Tabelle 8: Querschnitistypen und Rechenwerte fiir Verschicbungsmoduln C in N/mm
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Aq Ay (fiir Achse y-y) | A,(fir Achse y-y) A,
Fiir Biegung > i \ ; Z\{ 2
B . B | 1 %
Knlckung Verbindungs- \‘§ Q : 77
i b = B = = ==
maBgebende mitte; y el N y ¥ s\
Schwerachse P72 X077 % % SNAN B S
2 | | )
z J 4 / Zz
A,lfir Achse z-2) | Alfir Achse z-2)
Higio! tdurch 600 600 900 600 600
eine Fuge)
LS 5oy
He: (Gukch 700 700 900 je Fuge = 700
zwei Fugen) :
Nagel (durch ; 900 600 - e
eine Fuge)
e SR wese Rl Bl e
RAgy hedh : 900 je Fuge 700 . :
zwei Fugen)
A AR ISR e A A
Dilbel nach o 15 000 fiir z_g'z_lasslge Belastung‘) bis 16 kN
ond Z : i DIN 1052 22 500 fiur zulhss?gq?glqrsr{u_ﬂg') t‘i?eﬁrﬁ@ bJs 30 krN e e e s n
: Teil 2 30000 fiir zulissige Belastung ') Uber 30 kN
Yoy | slabatbel, 0,7 - zul N je Fuge mit zul N = zuldssige Belastung in N je AnschluBfuge?)
tUnd z —~ 2 PaBbolzen !
1) Als zuliissige Belastung sind die Werte je Diibel fiir den Lastfall H (siehe DIN 1052 Teil 2, Tabellen 4, 6 und 7) maBgebend.
2) Fiir Laubholz, Holzartgruppe C: 1,0 - zul N.

[DIN 1052 TEIL 1, 1988]

1) [KNEINDL, R. 1990]

A cikk kétnyilasu folytatolagos tartdt vizsgél allandd, de tetszbleges szamu részbdl all6 keresztmet-
szettel, amelynek nyilasonként valtozhat a C elcstszasi modulusa. (A vizsgalt esetben pl. Ggy, hogy
az egyes km.-i részek kozotti kapcsolat a tartd tengelye mentén mindkét 4 m-es nyilasban allando,
ill. csak a tAmaszok kornyékén van 60-120-60 cm hosszban kapcsolat.) A keresztmetszetek egyes
részeire kilon-kilon érvényesnek tekinti a Bernoulli-Navier hipotézist, de a teljes keresztmetszetre
nem. A megoldas egy nem feltétlentl alland6 egyutthat6ju, a mozgasokra és az igénybevételekre
vonatkozd elsdrend( differencidlegyenlet-rendszer, amely elhanyagolja az elcsUszasoknak az
igénybevételekre gyakorolt hatasat.

— 0 —
|

5 60
= = 1,00 kN/ & 0
Gs1‘ﬁY1°1 | VR, Ll S el o RTINS
et AR AR AR TR G NE A2 EARE B EIERRERRRARIRIRSRANREIRARINEE]

<
[ Simvsna

== o = AT gruosmint L Geosmum 2

— = ~120m 120 T,

- w00 —_— 100 - el

0

\ o

R,
Sa

/

- .

4ol
ef 1= 357 Wrbrhroy

Qb 2
ax Tz =2 .q,)% L
mex Yz SR < agl - b,

Bild 11. Spannungsverteilung im Querschnitt nach DIN 1052

Bild 9. ittgroBen bei nicht kontinuierlichem Verbund fiir Bild 10. SchnittgroBen bei kontinuierlichem Verbund fiir Gleich-

A1:A2:160 Cm21 |1:|2:3’41>§-03 Cm4 Gleichlast iber beide Felder last iiber beide Felder
h;=h,=16 cm; E;=E,=10000 MN/m?
c1i=40,9 MN/m?, ¢;-= 188 MN/m?

KNEINDL, R. 1990
(E~=300 MN/m?), G1=G,=500 MN/m? [ ]
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Az differenciélegyenlet-rendszert a szerz6 numerikus iteracioval oldja meg szamitogép segitségé-
vel. A fenti abra tartalmazza a jeloléseket, a tartd keresztmetszetét, és a feszlltségeket. Tovabba a
két keresztmetszeti rész igénybevételeinek, a t csisztatéerdnek és az egyes részek kilénb6zo lehaj-
lasaibol eredd g keresztirdnyu erdnek a valtozasat mutatja, folytatélagos (a tartd teljes hosszan be-
épitett) és nem folytatélagos (csak a timaszok kdrnyékén elhelyezett) kapcsolat esetén.

Ezen cikkbdl is kitGnik, hogy a Iényeges a teher jellege és elhelyezkedése.

1) [DABAON, M.-TSCHEMMERNEGG, F.-HASSAN, K. A. -
LATEEF, T., 1993]

A cikk beton-acél dszvérkeresztmetszet(l kéttamaszu tartot vizsgal. A keresztmetszeti részek kozotti
fuga (Verbundfuge) nemlineéris viselkedésl. A kérdés az, hogy az elcstszas fliggvényében hogyan
valtoznak az igénybevételek és a lehajlasok? A paraméterek: a tdmaszkoz, az h kapcsolati fok (h
Verdubelungsgrad: az | tdmaszk6zon elhelyezett n db kapcsolati elem hatarerejének és az acéltartd
plasztikus hatarerejének hanyadosa. Ha h = 1, akkor a két er6 azonos, a méretezés jo, ha h =0, nincs
kapcsolat.) Az elcsUszas a lehajlastdl, a keresztmetszeti- és anyagjellemzdktol fligg, masodrendd in-
homogén differencialegyenlet irja le. A szerzdk a tartd és a fuga plasztikus hatarigénybevételeit itera-
cioval hatarozzak meg. A feltett kérdés, hogy a kapcsoldelemek szaméat meddig szabad csékkenteni a
plasztikus teherbiras kihasznalasaval Ggy, hogy az Oszvérkeresztmetszet( tartd ne veszitse el a
duktilitasat? Minél kisebb az h, annal nagyobb a tartd egyes részeinek elcslszasa, és ezt kiilondsen
nagy tamaszkdzoknél korlatozni kell — A cikkben hivatkozott, a szerzok altal készitett szoftver min-
den egyes paraméter mérlegelését lehetdvé teszi. (Abra)

A cikk a faszerkezetek szempontjabdl amiatt érdekes, hogy felveti pl.:

- szabad-e, és ha igen, mennyire milyen mértékben szabad az acélszerkezetl
kapcsoloelemek plasztikus teherbirasat kihasznalni (méretek, szerkesztési sza-
balyok, palastnyomas, stb.);

- mekkora max. elcstszas engedheté meg teherbirasi és alakvaltozasi szempontbdl;

- mekkora az elcsliszashbdl és a nyirasi alakvaltozasbol meghatarozhato6 lehajla-
sok, igénybevételek viszonya.makkora viszony nincs,ellenben van . milyen vi-
szony,vagy: mekkora az....igénybevételek mértéke

A szamitas az alabbi iteracios Iépéseket koveti:
P minden egyes K; diibelmerevséghez meghatarozhat6 egy s elcstszas a cikkben leirt méd-
szer szerint;
P adott h - hoz és K, merevséghez meghatarozzuk a plasztikus teherbirast (Qup) Ugy, hogy a
kapcsolatok mindegyikét azonos merevséglnek tételezziik fel;
P ezen teherbirdshoz kiszdmitjuk a maximalis elcsuszast (s);
P csokkentjik a dibelmerevséget mindaddig, amig a hajlékony kapcsolatu tarté el nem éri a
Qup teherbirést.

= 2
2 e e B
=g o -
: /! //’/'QW = Q“»Y] ; S1/5uiJ:
¥
. I
o e
\\\‘ |
& |
Qin L/2 |
qi = Q“T‘/‘L 1
I
Lo
ui Su=Sc
Endschlupf (s) [mm]
s [mm] P
a) P-s Verhalten B O erhalien

[DABAON, M.-TSCHEMMERNEGG, F.-HASSAN, K. A. -LATEEF, T., 1993]
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1) [MSZENV 1995-1-1:2000] és [NAD MSZ ENV 1995-1-1: 2002]

Az EUROCODE 5 szerint az 0sszetett keresztmetszet( hajlitott tartok lehajlasat végsd soron
ugyanugy kell meghataroznunk (abra), mint ahogy azt a DIN 1052 is eldirja.

B2. A hatasos hajlitasi merevség

(1) A hatasos hajlitasi merevséget a kdvetkezik szerint kell szamitani: S

3 5) ‘
(Ellet = 51 E i+ E Aal) e
=

az E atlagérntékeivel, s ahol

-'qi - t".h,

Bild 2.

I =b h*112,

=1,
( i1
¥i = [1+.'I2E, A si,fl,KirZﬂ' ,aholi=1ési=3

71 E1 .41 ':h‘-| + hz = Ta E3 A; [hz + hg |

2 =

3
23 Vi A
i=1

T alakd keresztmetszet esatén a hy = 0.

{2) A kapcsolatokban a csliszas hatasat figyelembe kell venni akar a csiszasi tényezdvel, akér g
eldirt elocstszasi értékkel, amely a kapesolat valésagos feszultségszintjiével dsszhangban van.

(3) A hasznalhatésagi hatarallapothoz tartozd K. pillanatnyi csiszasi tényezot vagy az eldirt y
eloslszasi értéket az EN 26891 szerint, a k {= K,.) meghatarozasara eldirt vizsgalatokkal
meghatarozni.
{4) A teherbirdsi hatarallapot K, pillanatnyi csuszasi tényezdje a kivetkezd: A csuszasl tenyeZOKQt egy

Ky = 2K gor/3 (D2.8) méS"ﬁ szabvanybdl keIII
vennink, de az alkalmaza-

(5) A K, i vEash csuszasi tényezi a kovetkezd: SUk médjét tartalmazza az
Kt =Ko/ 1+ Kot ) (B2) | [MSZ ENV 1995-1-1:2000]
) A teherbirasi hatarallapot u, eldint elcstszAsi éntéke a kovelkez: szabvany is.
Uy =2.0 Uger (D2.c)
(7} Az eldirt végso slesuszas:
Uy fin = Uy (1+ Kger ) (D2.d)

[MSZ ENV 1995-1-1:2000]

Az EUROCODE 5 gyakorlatilag ugyanazon keresztmetszeti alaptipusokat ismeri (abra a kdvetke-
z0 oldalon) mint a DIN.

A Nemzeti Alkalmazési Dokumentum a lehajlasok meghatérozasaval kapcsolatos meg-
jegyzést/értelmezést nem tartalmazza. Az igényszintnek megfelelden meghatérozza az egyes tart6-
tipusok hatéarlehajlasait.

A kisérletek soran alkalmazott fa anyagjellemezdit a mert és a szamitott |ehajlasok egyenl6sége alapjan ha-
tarozom meg. A nem konstans kereszimetszet(l €s hajlitds merevségl kétfas tart6 lehajlasainak eméletileg
helyes felirdsa a tovabbiak szempontj&bdl nagyon lényeges mind a dinamikai jellemzok megitééscben,
mind a tart6 identitasvi zsgélata szempontjabadl.

(A laboratoriumi mérésekhez keszitett tartd 0sszedllitasa, az dsszeallitas ellendrzése, az elsd mérési
eredmények értékelése soran nem figyeltem eléggé arra, hogy az eredmények feldolgozésa soran
késdbb minél kevesebb nehezen érékelhetd eredménnyel talalkozzam. A legnagyobb hiba az volt,
hogy nem mértem az egyes keresztmetszeti részeket az egyes allapotokban mas-mas erdvel dssze-
szoritd 4&tmend csavarokban az erdt, valamint a felsd gerenda kdzbenso toldasanak keresztmetsze-
tében a relativ elfordulast. Pedig geometriailag meghatarozott helyeken elhelyezett nytlasmérd bé-
lyegekkel milyen egyszer( lett volnal
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B1.1. dbra: Keresztmetszet-tipusok (a bal oldalon) és a hajlitasbdl szarmazd

kivéve az a,-t, amely az abrazolt esetekben pozitiv

normalfesziiltségek eloszlasa (a jobb oldalon). Valamennyi méret pozitiv szdm,

1.3.2. Szerkezetek dinamikai viselkedése

[MSZ ENV
1995-1-1:2000]

A tartészerkezetek dinamikajanak, a dinamikai viselkedesnek, a dinamikai jellemzdk meghataroza-
sénak, nagyon bdséges szakirodalma van. Mivel a dinamikai viselkedés valtozasanak a tartdszerke-
zet meghatérozasa szempontjabdl alapvetd jelentdségre van, ezért ezen mérndk-dinamikai alapmQ-
vek — a sok kozil néhanyat kiragadva — legfébb megallapitasait nagy vonalakban ismertetni kell.

1) [TIMOSHENKO, S.-YOUNG, D. H. 1955, 3" Edition]

Az 1928. évi elsd kiadas eldszavaban Timoshenko azt irja, hogy a mérndki rezgéstan altalanos alapja-
it akarja ismertetni. A kdnyv — mely a rezgéseket teljes klasszikus matematikajukkal, elsdsorban épi-
tdmérnoki, de gépészeti példakkal is magyarazva ismerteti a hajlitd és csavar0 sajat- €s gerjesztett
rezgéseket csillapitas nélkili és kiilénbdzd (viszkozus, Coulomb-féle, sth.) csillapitas esetén. az alab-
bi fejezetekre tagozddik ( levezetések részben a Lagrange-féle egyenletekre, részben a d’Alembert-

elvre épllnek):
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P egyszabadsagfoku rendszerek harmonikus rezgései;
P nemlinearis rezgések. Rezgések valtozd merevség esetén;
P két- és tobbszabadsagfoku rendszerek;
P rugalmas szerkezetek rezgései: prizmatikus rudakbol allo egy- és tobbnyilasu tar-

tok rezgései, membranok, lemezek, korgyard, kdrlemez, stb

A konyv 75 évvel ezeldtt megfogalmazta a gyakorlatban el6forduld sikbeli tartoszerkeze-
tek rezgésjellemzdinek meghatarozasat. — Azt irja, hogy a kdnyvet minimdlis dinamikai
ismerettel is lehet tanulményozni. Ez nem egészen igy van! Tény, hogy kevesebb dinami-
kai ismeret kell a kdnyv hasznélatdhoz, mint matematikai.

Az utolso fejezeten belul irnak a szerzdk a hidak — els6sorban a vasati hidak — a rezgésérdl is.A
csillapitasrol, a dinamikus tényezdrdl, a mozgo tdmegek hatasairol.

A konyv szamos szakirodalmi hivatkozésa az akkori ismeretek 6sszefoglaldsarol tanuskodik. — A
dinamikai jellemzdk id6beni valtoz&sardl nem olvashatunk benne.

Haviar Gy6zd okl. mérnék, Muttnyanszky Adam okl. gépészmérnok, Pattantyls Abraham Gé-
za okl. gépészmérnok az 1940-es években mar foglalkoztak Magyarorszagon is a rezgésekkel mér-
noki, de elsBsorban gépészmérnoki szempontbol. — Kézdi Ardad okl. mérnok az 6tvenes években
talajmechanikai szempontbdl vizsgalta a rezgések hatésait.

1) [KOLLAR Lajos — MAJOR Sandor —-KIRALY Béla, 1959]

Az elsd Mérnoki Kézikonyv (szerkesztd PALOTAS LASZLO) egyik fejezete a méroki rezgéstannal
foglalkozik. A fejezet rovid elméleti 6sszefoglaldt, az egy- és tobbszabadsagfokl rendszerek 6nrezgés-
szamanak meghatarozasat tartalmazza. Az éplletekre hatd rezgések okaként a gépeket, a kdzlekedést és
a szélterhet sorolja fel. A rezgésszamitasok céljaként a rezonancia elkeriilését fogalmazza meg.

A dinamikus erbhatashdl keletkezd igénybevételek figyelembevételéhez a dinamikus tényez6t ()
ajanlja és hatdrozza meg. A kozuti hidakra vonatkozé mérték azonos a manapsag is hasznalatossal.
A fejezetben a szerz6k megjegyzik, hogy sok orszagban lengéstanilag helyesen a mszorzét egyéb
(pl. az alland6 és a mozgd teher aranya, a vonat/gépkocsi sebessége, a tartoszerkezet sajatlengés-
szama) tényez0k értékétdl is fliggdveé teszik. A kérdés még egyaltaldn nem lezart, hiszen a dinami-
kus tényezd nemcsak biztonsagi, hanem gazdasagi kérdés is olvashatjuk az 1959-ben megjelent
kdnyvben. — A dinamikai jellemzdk véltozasanak figyelését akkor még nem vetették fel.

1) [BOSZNAY Adam, 1962]

A rezgésekkel kapcsolatos magyar szakirodalom legatfogdbb mive, amelyben a mérndki gyakor-
latban eldfordulé minden kérdéstinkre valaszt kapunk. A kényv példait kizardlagosan a gépészmér-
noki gyakorlatbol vette.
Haromfajta modell felvételével és teljeskdrd matematikai megoldasaval foglalkozik:

P egyszabadsagfokd modellek;

P véges sok szabadsagfokd modellek;

P kontinuum modellek.
Felhivja a figyelmet egy-egy modell alkalmazhatdsagara, a jol valasztott modell kritériumaira, mé-
réstechnikai szempontokra. — Az elsd két esetben a klasszikus matematikat alkalmazza a rezgés-
egyenlet megoldasara. Minden egyes mennyiséget nagyon pontosan definial, egyértelmQvé tesz,
pontosan megold és interpretal. A matrixelmélet révid ismertetése utan a véges sok szabadsagfoku
modellek mozgasegyenletét a lineéris algebra segitségével targyalja.

1) [SZABO Janos — ROLLER Béla, 1971]

A rudszerkezetek elméletének matrixos megfogalmazasa esetén a dinamikai vizsgalatokhoz is készen
allnak, vagy gyorsan eldallithatok a rendszer tulajdonségait 0sszefoglaldé matrixok. (Témegmatrix,
hajlékonységi ill. merevségi matrix, geometriai matrix. Egyedul a csillapitasi matrix eldallitasa 0j.)
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A rezgések d’Alembert-elv szerinti targyalasa szinte kovetkezik a matrixos megfogalmazasbol, és
szinte tiszta matematikai problémanak tdnik a csillapitatlan szabad rezgések, a linearisan csillapi-
tott szabad rezgések, a gerjesztett és csillapitatlan rezgések valamint a gerjesztett és csillapitott rez-
gések targyaldsa. — A konyv felveti a fenti problémakat, ramutat a megoldas lehetdségére, de teljes
egészében nem targyalja a rezgésproblémakat.

A konyv negyedét elfoglalé matrixszamitasi alapismeretek és a radszerkezetek széles korére érve-
nyes szamitasi eljarasok matrixos interpretacidja lehetdvé teszi, hogy a kényv alapjan a radszerke-
zetek dinamikai egyenleteit is megoldjuk.

1) [SZMODITS Kazmér, 1972]

A konyv hagyomanyos matematikai modszerekkel targyalja a sikbeli keretek statikai, dinamikai és
stabilitasi tulajdonsagait. A szerzd azzal indokolja — az altala divatosnak nevezett — matrixanalizis
melldzését, hogy modszerének — a tehertdl fliggetlen, csak a geometriatdl fiiggd u.n. fix pontok meg-
szerkesztésére vonatkozo fixpont-eljaras, amely az erdmaodszert és a mozgasmaodszert egyesiti — al-
kalmazéasahoz nem sziikséges matematikai elGtanulmany.

Szémitési példakkal illusztralva vizsgélja az egy- és tobbszabadsagfoki rezgd rendszerek dinami-
kus terhelésre Iétrejové mozgasait és igénybevételeit, és az Onrezgésszamok meghatarozasat. Bizo-
nyos paraméterek meghatarozasahoz tablazatokat is mellékel.

1) [LYON, Richard H. 1975]

A Statistical Energy Analysis (SEA) energiamddszerrel vizsgalja a rezgd rendszerek egyensulyat.
A SEA az 1960-as években alakult ki. Elsdsorban olyan kapcsolt rendszerek vizsgélatara alkalmas,
amelyeknél a csillapitds figyelembevétele elengedhetetlen. — Természetesen az 6sszes korabban
felsorolt modell vizsgélhatd vele.

1) [VERTES Gyérgy, 1976]

A konyv felsorolja az épitményekre hat6 dinamikus terheket és hatasokat, ismerteti az épitdanyagok tulaj-
donsagait dinamikus terhelés esetén, a hagyomanyos matematikéat és a linearis algebra médszereit is al-
kalmazva végigvezeti az olvasot a rezgéstani szamitasok elméletén , érintve az energiamaddszert is.

Az utolso fejezet épitmények dinamikus vizsgalataval foglalkozik: magashazak 6nrezgésszamanak
meghatarozasa, aerodinamikai vizsgalatok, kihorgonyzott tornyok rezgései, hajlitott tartdk vizsga-
lata 16késszer( terhekre.

Roviden ismerteti az altala nagy jovo el6tt allé6 modszernek nevezett rezgésvizsgalatokat, valamint
a rezgésvizsgalatok alkalmazasanak lehetdsegeit:

P a szerkezet szamitott és a valdsdgnak megfeleld merevségének kérdése. Azaz: a felvett
modell helyességének eldontése a mért és szamitott statikus vagy dinamikus ada-
tok egyeztetésével,

P a rezgéstani alapon nyugvé szamitasos-méréses vizsgalat. Az dnrezgésszam szamitasaval
és mérésével, ezek dsszehasonlitasaval — kelld adat birtokaban — elddnthetd, hogy miként
valtozott a szerkezet modellje, és ebbdl a tényleges valtozasokra is kdvetkeztetni lehet.
Természetesen csak el6zbleg identifikalt modell esetén;

P az alland6 Onrezgésszdm mérés. Ez a tarté Oregedésére, a természetes romlasra
szolgéltat adatokat.

1) [KORENEV, B.G.-RABINOVIE,I.M. 1980]
A konyv elsd kiadasa 1972-ben jelent meg oroszul. A szerzok az eldszdban leirjak, hogy a sok més

® L. még: Vértes Gyorgy: Natural frequency of the horizontal vibrations of multi-story buildings with
bearing walls Acta Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 68, 1970, pp. 363-382

Kollar Lajos: Hidak és magashazak belebegési problémai

Epités- és Epitészettudomamy I X. kotet, 1978, 2-3. pp.121-153
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helyen megtalalhaté mechanikai és matematikai levezetéseket nem kozlik, inkabb kézikdnyv szer(ien
akarnak segitséget nydjtani minél tobb tervezési probléméahoz. Ennek megfeleléen sokkal tobb, a
gyakorlatban elGfordul6 esetet targyal, mint a korabban felsorolt, altalanosnak nevezett konyvek.

A kodnyvben levd szamitési lehetdsegek kritériumait minden esetben aprolékosan kozli.
Az alabbi problémak esetén kaphatunk kozvetlen hatékony segitséget a mabal:
P amegengedhetd rezgések frekvenciai (az 1972-ben érvényes szovjet €l Girasok szerint);
P agépek altal eldidézett dinamikus terhek meghatarozasa;
P a dinamikusan terhelt épitdanyagok és épitési szerkezetek dinamikai tulajdonsagai (dina-
mikus merevség, belsd surlddas, tartds szilardsag);

P épitmények szamitasa gépek okozta periodikus terhelésre;

P épitmények szdmitasa technoldgia okozta impulzusteherre;

P dinamikusan igénybe vett gépalapok szamitasa;

P rudak és rudszerkezetek rezgései;

P lemezek rezgései;

P rugalmas héjak dinamikaja;

P szélerdvel terhelt magas épitmények dinamikai szamitasa;

b fliggesztett szerkezetek dinamikai szdmitésa;

P mozgd teherrel igénybe vett tartoszerkezetek dinamikai szamitésa;

P nagy intenzitasu, révid ideig hat6 teherrel igénybe vett épitmények szamitésa;

P rezgés elleni szigetelés;

P rezgés ellen szigetelt, nemlineéris tulajdonsagu rendszerek (pl. nemlineéris — konikusan ki-
alakitott — rugok);

P rezgéscsillapitok;

P épitmények rezgésének kisérleti vizsgélata (tulhaladott);

P modellalkotas (nem elméleti szamitadshoz, hanem laborvizsgélat céljara).

1) [VERTES Gyorgy, 1984]

A szerzd korabbi a kordbbi konyvében is leirt dinamikai ismereteket kiegészitette a szabalytalan
rezgések és a mozgd tomeg hajlitott tarton vald vizsgalataval. Az elméleti fejtegetés a kézikonyv
jellegnek megfelelden sokkal kevesebb itt, mint korabban.

Itt nem olvashatunk a dinamikai vizsgélatokrol.

1) [ANDREY, D.-SUTER, R. 1986]

A lausanne-i mlszaki egyetemen szerkesztett, a mitargyak fenntartasaval és javitasaival foglalkozd
konyvben bemutatjak a dinamikai vizsgalatokat, elmondjék, hogy ezekkel a szerkezeti rendellenes-
ségek mérhetdk, kovethetdk az anyagjellemzok, a merevség és a tdmeg valtozasai. A kdnyv arrél is
tajékoztat, hogy mit kell mérni, és ehhez milyen mdszerek sziikségesek.

1) [WERNER, D. 1989]

A tankonyv feltételezi a teljes mlszaki mechanika, a szilardsagtan és a radszerkezetek tartok stati-
kajanak ismeretét. Nem irja, de nyilvan a matematika sem lehet az olvasétol idegen. A rezgéstan
minden fogalmat megmagyarazza, illusztrélja, példat mond rajuk.

Az egyszabadsagfoki rugalmas rendszerek sajatrezgéseit és gerjesztett rezgéseit vizsgalja eldszor.
Leirja a csillapitds matematikailag egyszerl 6sszefliggéseit, a sajatrezgések meghatarozasanak
gyakorlatat az egyik legfontosabb miszaki alkalmazéasként definialja. Beszél a rezgések szigetelé-
sérol, az Utkozésekrol, a gépek eldidézte periodikus terhelésekrdl. Megadja a killonb6z6 dinamikus
terhek és az ezen terhek elidézte elmozdulasok matematikai leirasat.

A nemlineéris rezgések kozil csak néhany példat emlit (pl. nemlineéris rugok, nemlineéris csillapi-
tas), és ramutat azon lehetdségre, hogy a rezgés visszahat a terhelésre. A szerzd arra torekedett,
hogy egyszerlen kozelitd megoldasokat adjon a nemlineéris problémakra, de mindenképpen olya-
nokat, amelyek hlen leirjak a fizikai jelenséget.
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A tdbbszabadséagfoku lineéris rendszerek targyalasa egy sor altalanos megoldast eredményez: sajat-
rezgésszamok, sajatrezgés-alakok, dinamikus terhelésbdl keletkezd igenybevételek meghatarozasa,
sth. A gépalapok méretezését is targyalja.

A folytonos témegeloszlasu rendszerek elnevezes alatt rudak, radszerkezetek, lemezek, héjak, bor-
das lemezek szamitasat taglalja a konyv.
A rugalmas hulldmok leirasa utan szé van rendkivili terhekrdl, pl. a féldrengésrol is.

1) [ILLESSY Jozsef, 1991]°

A szerzB bemutatja a tartdk dinamikai vizsgalatanak rezgéstani alapjait €s matematikailag részlete-
sen targyalja ezeket. Ismerteti a dinamikai — csillapitott ill. csillapitatlan folytonos és diszkrét —
modelleket, majd az autonom rendszer fizikai modellel ekvivalens modalis modelljét.

46 Az dregedés folyamatanak ismertetése és bemu-

i o Real tatasa a példakon eléggé meggy0dz0, de szakmai

f b N korokben nem valtott ki kelld érdeklddést. —

w Linearis 6sszefliggés mutathqté_kl az eltelt id6

] % és a frekvencia oktanban kifejezett valtozasa

sajatfrekvencia o . . L. o

fn Jdmegvé.ltozé.sa koz_ott. (a_br?) Amikor a |I[1€aI’IS trend megvaJ

: tozik (t, iddpont), a hid élettartama befejez0-

7 dott, atfogd vizsgalatra, felljitasra van szilkség.

rel.csill, tén¥ézs Becslések szerint ha a csokkenés egy oktav (ez

4 megvaltozésa vérhatéan 100 év alatt kovetkezik be), akkor

& T d valtozik a lineéris Gsszefliggés.

+{é1ettartam fl—-Hi l Az értékes Osszedllitds a helyszini dinamikai

o mérések mlszereire és eszkozeire (pl. gerjesz-

— -t tés) és a feldolgozas mlszereire és modszereire

f "““ﬁ"'“t is kitér, ezeket részletesen ismerteti.
nerevségi ?
tényezd v
megvdliozésa 7
(E1) .
[ILLESSY Jozsef, 1991]
1) [GYORGYI Jozsef, 1995, 2003]

A maegyetemi tankonyv kinematikaval, kinetikdval és dinamikaval foglalkozik. Ezen utébbi feje-
zeten bellil minden alapvetd dinamikai témat érint. Ugymint az egyszabadsagkoku rendszerek sza-
bad- és gerjesztett rezgéseit, a tobbszabadsagfokd rendszerek differencialegyenletét matrix alakban,
a tobbszabadsagfokl rendszerek szabad- és gerjesztett rezgéseit, és épitdmeérnoki alakalmazasként
a rudak szabad rezgéseit.

Egyszer(Q, konnyen érthetd szdmpéldakkal illusztralja az elméletet, egyszer(l tartbkon mutatja be a
megoldashoz sziikséges matrixok meghatarozasat.
A masodik kiadas bdvebb, szemléletesebb és tobb szampéldat tartalmaz.

(A Kinematika és a Kinetika ismeretét mindig is oktattdk a mérnokhallgatéknak. Egy ideje a gya-
korlat kovetelményeihez igazodva jelent meg a 6ndllé targykent is a Dinamika. Ennek alapvet® is-
merete a statikus tervezOk szamara ma mér elengedhetetien.)

® L. még ® Ecsedi Istvan: Néhany energiatétel a rugalmas testek dinamikéjaban

Miszaki Tudomany 58, 1979 pp.125-138

Ecsedi Istvan: Laplace transzformacio alkalmazasa a rugalmassagtan dinamikai feladatainak megoldasaban
Miiszaki Tudomény 58, 1979 pp.217-222
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1.3.3. Tartészerkezetek dinamikus vizsgalata

Az al&bbi témakorok szerinti, altalam ismert irodalmat is feldolgoztam, de a disszertacioban
— miutan a megszabott keretek kozott a teljes mérési anyag feldolgozasa kizart — eredeti
szandékomtdl eltéroen, nem foglalkozom a szerkezetek dinamikai vizsgalataval.

1.3.3.1. Altalaban

L. a Melléklet végen lévd dsszefoglalot
1.3.3.2. Magasépuletek

L. a Melléklet végen lévd dsszefoglalot
1.3.3.3. Hidak

L. a Melléklet végen lévd dsszefoglalot
1.3.3.4. Faszerkezetek

1) [HARNACH, R. 1987]

Az utdbbi idokben a gazdasagossagra valo fokozott térekvés egyre karcsubb szerkezeteket eredmé-
nyezett. Szilkségessé valt az olyan szerkezetek dinamikai megfeleldségének vizsgalata, amelyeket
pl. periodikus gerjesztés terhel. Hiszen a dinamikusan igénybe vett szerkezetnek olyannak kell len-
nie, hogy a rezonanciaveszeélyt elkeruljuk. Ezt szdmitassal is igazolni kell. Emiatt foglaljuk 0ssze a
dinamikai szdmitasok lényegét, hogy a gépi szamitasok mellett ra tudjunk mutatni a tartok — elso-
sorban faszerkezetek — dinamikailag eldnyos kialakitasara.

A rezgd szerkezetekre a tomegerdk, a csillapitd erdk, a visszatéritd erdk és a gerjesztderdk hatnak. Attdl fug-
gBen, hogy ezen ertk mindegyike fellép-e, és milyen mértékben, az alabbi esetek kiilénboztethetdk meg:

P csillapitatlan szabadlengés;

P gerjesztett és csillapitatlan lengés;

P csillapitott szabadlengés;

P gerjesztett és csillapitott lengés.
Mindegyik lengés lehet mind linearis, mind nemlineéris. Eseteinkben néhany kivételtdl eltekintve
mindig csak lineéaris rezgések fordulnak eld.

A gerjesztderok lehetnek periodikus (pl. gép forg6 vagy lengd alkatrésszel), kvazi periodikus, Utés-
szerQ (pl. fékezés, (itk0zés) és szochasztikus (pl. szél) erdk.

A cikk kulon fejezetben foglalkozik az egyszabadsagfoku rendszerek lineéris rezgéseivel, a rudak
hossz-, csavar0 és keresztiranyu lineéris rezgéseivel, a faanyag jellegébdl ad6dd specialitasokkal
(legfokeppen az anyagjellemzdk bizonytalansagat hangsulyozza), a csillapitasokkal (az anyag belsd
csillapitasa, szerkezeti csillapitas, az alapozas miatti csillapitds, a mechanikai energia atadasa az
érintkezd szerkezetekre) valamint a rugdallanddk és a sajatrezgésszamok meghatarozasaval.
Tanécsokat ad a modellakotésra, a dinamikai szdmitasokra és a szerkezeti kialakitasokra.

1) [EMERSON, R.N.- POLLOCK, D.G. - KAINZ,J.A.- FRIDLY, K.J. -
McLEAN, D.I. - ROSS, R.J. 1998]

A roncsolasmentes vizsgalat az allagvizsgalat azon tudoménya és modszere, amely a szerkezet jo-
vObeni hasznalhatésagat nem rontja. Alkalmazzak
P a szerkezeti elemek vizsgalatara. Ennek modszerei: szemrevételezés, fesziltséghullam — a
vizsgalt anyag feluletének dsszenyomasa kovetkeztében keletkezd hulldmok haladasi sebes-
ségének a mérése — alkalmazésa, vizsgalat ultrahanggal, a beflrasi ellenallas mérésével a fa-
anyag slr(ségét lehet megallapitani és hibakat felfedezni (ez a kvazi roncsoldsmentes eljaras
utan 1,5-3 mm atmérdja lyukak maradnak az anyagban), vizsgalat réntgensugarral ill. révid-
hullammal, rezgésekkel. Ezen utébbi foként a rugalmassagi modulus meghatarozasara alkal-
mas, a keletkezd mechanikai feszlltségek mérésére nem. A mért adatok analizise kimutatja a
szerkezet meghibasodasait is;
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P ateljes hid vizsgélatara, amelyeket
dinamikai mérésekkel és az eredmények identifikaldsaval, a szerkezet
modalanalizisével, valamint
statikus probaterhelésekkel (lehajlasmérés) végezhetunk.

1.3.3.5. Dinamikai szamitasok, identitasvizsgalat

1) [NATKE, H.G. 1968]

A szerzd matematikus. — A sajatrezgések jellemzdinek kisérleti modszerrel valé meghatarozasat
nem mérnoki, hanem els6sorban matematikai problémanak tekinti. Ebbdl kdvetkezden a szerzd
szdmara a megmérendd bemend adatok gyakorlati jelentés nélkili szdmok. A problémat
sokszabadsagfoku, kis csillapitasd (csillapitatlan tehadt konzervativ) linearis rendszerekre oldotta
meg, elsdsorban replildgépek és rakétak vizsgalatat tartva szem el6tt. (Az épitdmérndki problé-
mak egyszer(Obbek és szemléletesebben kezelhetbk — am a modell altalaban pontatla-
nabb!)
A sajatalakokat, sajatrezgésszdmokat, az identifikélt tdmeg- és merevségi matrix kisérleti meghata-
rozasara két gerjesztési modszer lehetséges. (A gerjesztések kdzben minél tobb helyen mérjik a
szerkezet valaszait, a rezgésgyorsulasokat vagy a kitéréseket. — Mindkét esetben el kell donteniink
azt, hogy milyen pontossaggal kivanunk két értéket azonosnak elfogadni.):
P a szerkezetet valtozo erdvel harmonikusan gerjesztjik, és a folyamatossag soran a szabad-
sagfokoknak megfeleld szamban a gerjesztd frekvencia talalkozik a sajatfrekvenciakkal. (Ezen
esetben nehéz a sajatalakokat felrajzolnunk, mert kérulményes egyértelmden hozzarendelni
egy-egy kitérést az ottani sajatfrekvencidhoz. Ehhez a fazisszétvalasztds — Phase Separation
Technique — maddszere sziikséges);
P minden sajatfrekvenciat kilon gerjesztiink, és sajatalakot felrajzolasa igy egyszerdveé valik.
Persze tudnunk kell elére meghatarozni a gerjesztéfrekvenciakat! Ezen kozelitd értéket eldre
fel kell venniink.
A két modszer természetesen egyutt is alkalmazhato: a valtozo erbvel gerjesztett rendszeren kozeli-
tdleg meghatarozzuk a sajatfrekvenciakat, majd a sajatalakok mindegyikét kilon-kilon gerjesztve
meghatarozzuk a pontos alakokat, a csillapitasokat és a tomegmatrixot.

1) [NATKE, H.G. 1971]’

Lot | [NATKE, H.G. T R
RS 1968
ol \ \ ‘ ] | - \ o

O\ S

" L. még ® Keintzel, E.: Die Schwingungsberechnung unsymmetrischer GeschoRbauten durch

Verallgemeinerung des Verfahrens von Holzer Der Bauingenieur 49 (1974 pp. 342-347)

25



Nyugat-Magyarorszagi Egyetem DOKTORI (PH.D.) ERTEKEZES Ldrincz Gyoérgy
Faipari Mérndki Kar okl. épitémérndk

A gyengén csillapitott (csillapitatlan) rendszereknél a dinamikai jellemz6k nem fiiggnek a csillapi-
tas jellegétdl. (Viszkozus csillapitas vagy rendszercsillapitas) Ha a rendszer csillapitott — tehat a
differencialegyenletben megjelenik a csillapitasi matrix — akkor a megoldashoz feltételezniink kell
ennek a kezdeti értékét, és a differencidlegyenlet megoldasanak elsd Iépcsdjében ebbdl kell kiin-
dulnunk. — A szerz0 javasolja, hogy az iteraci6 hibajaként a mérési pontatlansagot fogadjuk el. Az
a szamitott érték jo, amely a mérttdl legfeljebb ennyiben kiilénbdzik

A mellékelt fenti 4brék vizszintes tengelyén az alapharmonikusra normalt sajatfrekvenciak lathato-
ak, és a frekvenciak valds és képzelt részének menetét lathatjuk.

2) [NATKE, H.G. 1971]°

A gyengén csillapitott (csillapitatlan) rendszereknél a dinamikai jellemz6k nem fiiggnek a csillapi-
tas jellegétdl. (Viszkozus csillapitas vagy rendszercsillapitas) Ha a rendszer csillapitott — tehat a
differencialegyenletben megjelenik a csillapitasi matrix — akkor a megoldashoz fel kell tételezniink
ennek a kezdeti értékét, és a differencialegyenlet megoldasanak elsd lépcsbjében ebbdl kell Kiin-
dulnunk.

A szerz0 itt is azt javasolja, hogy az iteracié hibaja a mérési pontatlansag legyen. Azaz az a szami-
tott érték jo, amely a mérttdl a mérési hibanal nem kilonbozik jobban.

1) [GRUNDMANN, H. 1972]°

A tdbb 1épcsbben elvégezhetd iteracios modszer attekinthetd és szemléletes. A tartok sajatfrekven-
cidjukndl elvesztik elfordulési és eltolodasi merevségiket. Egyszerl szerkezeteknél a frekvencia
egy-két kiegyenlitési 1épés utan meghatarozhatd. Tébb kdzbensd csomdpontu, vagy tdbbszordsen
eltolhatd rendszer esetén meghatarozandé determinans rendszama legfeljebb a mozgasmodszernél
hasznaland6 determinéns rendszaménak a fele.

1) [INATKE, H.G.-COLLMANN, D. -ZIMMERMANN, H. 1974]

A cikk mésodik és harmadik szerzdje mérnok, akik a kordbban matematikailag kidolgozott identi-
tasvizsgalatot épitdbmérndki szerkezetekre konkretizaljak, és ennek megadjék a matematikai korrek-
tarajat is. A javitas lényege, hogy a dinamikai méréseket statikus mérésekkel egészitik ki, hogy a
kezdeti bemend adatok pontosithatok legyenek.

Az eredeti elképzelés szerint ugyanis a szabadsagfok és a mérGhelyek szdma megegyezett , a sza-
badsagfoknak megfeleld szamu gerjesztés volt. A gyakorlat ezt nem mindig teszi lehetove, igy a
matematikai modellt ezen esetekhez is tudni kell igazitani.'

1) [FELGENHAUER, H.-P. 1981]

Amennyiben a szerkezeti rendszer iddfiiggd mozgasegyenletét frekvenciafliggdvé (f) transzfor-
maljuk™, akkor definialhatjuk a dinamikai merevségmatrixot (H(w)), amellyel megszorozva a frek-
venciafiiggd gerjesztd erdt, megkapjuk az elmozdulasok értékét. Azaz:

('W2 ‘M _+i-w-D + K)x(w) =E(W) ® x(w)= (-WZ M _+-w-D + Qli (w)-
H(w) = (-w M +i-w-D + Q-l

8 L. még ® Keintzel, E.: Die Schwingungsberechnung unsymmetrischer GeschoBbauten durch

Verallgemeinerung des Verfahrens von Holzer Der Bauingenieur 49 (1974 pp. 342-347)

L. még ® Czeglédi Gyula: Térbeli ridszerkezetek sajatfrekvenciainak kozrefogo szamitasa, 1. és II.
MUszaki Tudomény 59, 1980, pp. 53-73 és 149-161

19 Natke, H.G.: Vergleich von Algorithmen firr die Anpassung des Rechenmodells einer schwingungs
fahigen elektromechanischen Struktur an Versuchswerte. ZAMM 59, 257-268 (1979)

1 Ez az u.n. indirekt identifiké4cio.

Natke, H.G.: Zur Identifikation mechanischer Systeme im Frequenzbereich

Technisches Messen 50. Jahrgang. 1983 Heft 9 pp.315-322
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A dinamikai merevségmatrixban leginkabb a csillapitasok értéke valtozik. A mért és szamitott rez-
gésalakok amplitaddinak egyeztetésével mddosithatjuk a dinamikai merevségi matrixot, azaz a to-
megmatrixot és a statikus merevsegi matrixot konstansnak feltételezve a csillapitasok egyre ponto-
sabb értékeit kaphatjuk meg. A hibahatért eldre meg kell hatdroznunk.

A lehetséges hiba nagysagéanak altalanos és matematikai megfogalmazasat I. a *>-ben.

1) [NATKE, H.G. 19823]

A cikkek nagyon kozérthetd formaban, csak a szilkséges egyszer(h matematikai leirassal tartalmaz-

zak a csillapitott rendszerek identitasvizsgalatat. Tulajdonképpen az el6z6 irasok osszefoglaldja
matematikai részletezés nélkdil.

Erdemes kiemelni a folyamatabrakat és — tablazatokat (4bra):

STRUCTURAL
PROBLEM OUTPUT
¥ ERROR
|
DIRECT INVERSE FORWARD
PROBLEM PROBLEM oD
GIVEN: =
SYSTEM DES- /l\ SveTe
CRIPTION, DESIGN INPUT | [IDENTIFI- INPUT ¥
sgg;t:"l; PROBLEM | |PROBLEM| [CATION P ERROR
2 M
s GIVEN: | [GIVEN: | [GIVEN: it s i
INPUT, SYSTEM INPUT, INVERSE MODEL
OUTPUT| | DESCRIA | OUTPUT
SOUGHT : TION, SOUGHT:
SYSTEM| | OUTPUT| | SYSTEM SYSTEM [—=5
SOUGHT: | | DESCRIP el
INPUT TION (M}=o={n]

GENERALIZED
ERROR

GENERALIZED MODEL

Fig. 2 Classification of the identification

probl Fig. 6 Model descriptions
0. em

[NATKE, H.G. 1982]

SYSTEM SYSTEM SYSTEM
CONSERVATIVE SYSTEM SPECTS VISCOUS DAMPED SYSTEM SPEC HYSTERETIC DAMPED SYSTEM
FICATION FICATION FICATION
MATRIX EGEN-| (M k)doe 0 MATRIX EIGEN- |(A3, M+ 1B+ K)Ug =0 MATRIX EIGEN-| (.2 o)e =
~ oi M+Kluoi=0 ; A (-AM+K+jD)ip =0
B i+1(1In, M= 1 VALUE PRO- |1=1(1)2n, AU MUs+0EMUs g+ oy *ettin, g <1
= = BLEM +05B0=1
N ary’ = U QT 1!
INERTIAMATRIX| M =(Uo Uo! INERTIAMATRX| M=(0pg U5 " ::\E,;:?J:T:‘Rx M0 Up T
INVERSE INER! o TR T " . - 10y OTe 8 g ol
TIA MATRIX M'=Uo U5 = 2 doi Goi INVERSE INER"| M'=0g 01g U =&, 2y e G TIA MATRIX M0 U58, Goi Ui
IDAMPING MATRIX] 8 =-MUs AR ULM DAMPING 8 «Im{(0} " Agls"]
S TIFFNESS K =100 Aol DAMPNGMATRY o8 oy G5 MATRIX “ImiM oo G5 M)
- - - s - =ml=E=- - -
MATRIX =M uo/_\o}g[ﬁ AT STIFFNESS K =Rel(TL Ap U3l
=5 20iM o (hiM sTFFNEss | K= MUs AelI-UsM Uslre MATRIX < RelM 0o g 01 )
= . MUp Dot M
FLEXIBILITY G=K' = 0o U3 MATRIX Qella 4 e
Uois U3 PR FLEXBILITY | (KDl Uoah Up
MATRIX = ‘-,};i Uoi O FLEXBILITY | 8*K7=~Uslalls MATRIX ; & o
i MATRIX B g0 . *2 75 Uor O
FREQUENCY | E(jw)=(-w?M « KI M i 2 y
Elu=l-w?MeKF : : Eljuo) (=22 Mo Ko jOF
RESPONSE *0o(-w? 1+ Aol 0F FREQUENCY [Flui(-w?MejwBeKI FREQUENCY =0pl-021+AoT OF
foi b 20 (jwI =Aa) UL ESPONSE -
MATRIX sﬁ b RESPONSE Ysljul “Ae) Us MATRIX .8 G0 gl
= MATRIX 28 Yaiyai i Api-Q
s Jw=-2g
Table 1.3
ble 1.1 Relations between system parameter Table 1.2 yl::ti:é::sagstgxgls%;;:;tf::::mEter able ﬁititég:saﬁgt:z;:’_s,{:;ﬂﬂ[ﬁ;:meter
matrices and modal magnitudes

[NATKE, H.G. 1982]

12 Natke, H.G.: Angenaherte Fehlerermittlung fiir Modalsynthese — Ergebnisse innerhalb der Systemanalyse
und Systemidentifikation ZAMM 61, 41-53 (1981)
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1) [ILLESSY Jozsef, 1982]

A szerzd a roncsolasos szerkezetvizsgalatottal szemben hangsulyozza a roncsoldsmentes vizsgala-
tok elbnyeit és kikeriilhetelenségét. A dinamikai vizsgalatok elvi alapjat felirva ismerteti a manap-
sdg hasznalatos roncsolasmentes helyszini vizsgalatokat:
P hidak felszerkezetének vizsgalata;
§ statikus prébaterhelések
§ kvazistatikus probaterhelések
§ dinamikus gyorsprébak, amelyeket ugyanazon szerkezeten rendszeresen elvégezve
az oregedés folyamatat is bemutatjak
P alépitmények dinamikus vizsgalatanak lehetdsége;
P stabilitasi vizsgalatok az elsd sajatfrekvencia megmérésével,
P magas épitmények allapotvizsgélata (pl. foldrengés utan).

1) [NATKE, H.G. 1982b]

Korabban addig valtoztattuk a (szerkezeti) modellt leird jellemzdket, amig a mért eredmények meg nem
egyeztek a sz&mitottakkal. A véltoztatds nem mindig volt szisztematikus, s foként nem mindig egyer-
telmQ! Ma mar a mért és szamitott eredmények azonositasa gy torténik, hogy rendszerjellemzdket (pl.
erdk, reakciok, dinamikai tulajdonséagok) mériink, és ezekhez matematikailag egyértelmden korrigaljuk
a modellparamétereket (merevség, teherbiras, hajlékonysag, csillapitas) egy lehetdleg pragmatikus és
gazdasagos folyamat eredményeképpen. Alkalmazunk statisztikai eloszlasokat (pl. témeg, keresztmet-
szeti méretek), végezhetiink a modellen érzékenységvizsgalatokat (egy adott jellemz6 megvaltoztatasa
mennyire befolyasolja pl. a dinamikai tulajdonsagokat, stb.), a legmegfeleldbb érték kivalasztasahoz al-
kalmazzuk a hibanégyzet modszert. — A nagy rendszerek sok elére meghatarozandé paraméterrel még
egyeldre problémat jelentenek.*®

1) [NATKE, H.G. 1984]

A mechanikai rendszerek identifik&ciojanak mindsege (josaga) az ,,a priori” (mérések elbtti) adatok-
tol fugg, és ilyen adatokbol a lehetd legtobbet kellene alkalmaznunk. Ezen adatok a modellekkel he-
lyettesitett szerkezetek jellemzdinek pontos megismeréséhez szilkségesek. A megoldasi modszerek:

P lineéris rendszerek: a szamit&si modell paramétereinek kezdeti meghatérozésa kilénb6z6-
képpen bizonytalan, a mért értékek esetleges mérési hibat tartalmaznak, a mért nagysagok
nem tokéletesek. A szamit&si modellt modalanalizissel pontositanunk kell;

P nemlineéris rendszerek: a modellt alrendszerekre kell bontanunk, és ezeket valamelyik is-
mert modszerrel linearizalni kell.

1) [POPPER Gyorgy, 1986]

A szerzd feltételezi, hogy egy n szabadségfoku rezgd rendszer mozgasat és a sajatfrekvenciait mé-
résekbdl ismerjik. A mért és a szamitott értékek kozotti kiilonbség — hiba — a csillapitasi matrix he-
lyes felvételével minimalizalhaté. Ha megfogalmazzuk a hibafliggvényt, és felirjuk ennek nagysa-
gat az euklideszi norma segitségével, akkor a valasztott frekvenciaintervallumban kapunk egy
nemnegativ valos fliggvényt. Ha feltessziik, hogy ezen fliggvény négyzetesen integralhat6, akkor a
hibafliggvény nagysaganak becslésére alkalmazhat6 egy integralnorma — J(d) — , igy az identifika-
las azonos a J(d) integralt minimalizalé d csillapitasi vektor megkeresésével.

1) [FLESCH, R. 1988]

A szerzd tsszefoglalja az épitmények dinamikai vizsgalatahoz sziikséges jellemzdket, azok meg
valtozasat elGidéz6 hatdsokat, a jellemzdk megvaltozasanak hatésait, a dinamikai terheléseket (gé-
pek, kozlekedés, foldrengés), a lehetséges vizsgalati modszereket (szamitas, helyszini mérés, la-

B3 Cottin, N. — Felgenhauer, H.P. - Natke, H.G.: On the parameter identification of elastomechanical
systems using input and output residuals
Ingenieur-Archiv 54 (1984) pp. 378-387
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borkisérlet), néhany jelentds mérnoki létesitmény (volgyzard gatak, hidak, magas létesitmények)
dinamikai kovetelményeit.

A masodik részben az épitménydinamika elméletét, a modellek kialakitasat, a dinamikai méréseket
(fajték, a helyszin berendezése, a sziikséges mérdmaszerek, a gerjesztések, varhatd eredmények), a
mérési eredmények feldolgozasat és az identifikalast ismerteti. Nagyon egyszer( matematikaval
megfogalmazott 4tfogd 6sszefoglalas.

1) [WALLASCHEK, J. 1992]

Ismerjuk a lehetBséget, amely szerint a kocogtatasra kapott hangbdl meg tudjuk allapitani, hogy pl.
egy Uvegpohar vagy porcelan targy repedt-e? Ugyanezen tulajdonsagot tudjuk kihasznalni tarté-
szerkezetek esetében is, azaz ha kimutatjuk a dinamikai jellemzdk megvaltozasat, abbol itéletet
mondhatunk arra, hogy egy korabbi allapothoz képest modosult-e a szerkezet? Ezzel hibakra hiv-
hatjuk fel a figyelmet és megakadalyozhatjuk a tovabbromlast.

A szerzd a tovabbiakban csillapitatlan sikbeli rendszerek olyan rezgéseivel foglalkozunk, amelyek
pozitiv definit énadjungalt kertleti problémakeént felirhatok.

Ismerjuk a nemparaméteres identifikaciot, amikor a rendszer ,fekete doboz”, nem ismert
(Natke), és a paraméteres identifikacié6 matematikailag explicit megfogalmazott rendsze-
rére epul.

A paraméteres identifikacid6 matematikailag vagy a sajatalakokat leir6 fliggvények ortogonalitasara
épul, vagy a Green-fliggvény segitségével felirt sajatértékproblémak integralegyenleteire.
Kereshetlink ismert témegeloszldshoz merevségeloszlast, és ismert merevségeloszlashoz tomegel-
oszlast. A leiras a mérndoki terliletrdl vett példakat tartalmaz. (Konzol, kéttdmasz( gerenda.)

1) [PABST, U. 1993]

A tanulmény a helyes modellalkotasra hivja fel a figyelmet. (Beszél a kiilonb6zd célokra létreho-
zott modellekrdl, pl. gazdasagi, politikai. Ezen estekben nincs atviteli 6sszefliggés a bemend és ki-
jovd adatok kozott.) — A modellek harom fajtaja hasznélatos:
b fekete doboz: a rendszerrl nincsenek ,,a priori” ismereteink, az identifikacio kizarélagosan
a mért adatokra tmaszkodik;
P fehér doboz: a rendszer fizikai és matematikai leirasat egyarant ismerjik;
P szirke doboz: a nem teljesen ismert rendszer feldolgozashoz sziikséges paramétereit mé-
réshdl hatarozza meg.
A leirt identifikéalasi eljaras (példaja egy sikbeli lemez) az ismeretlen mennyiségek kozé sorolja a
keruleti feltételeket is Tehat a paraméteres identifikacio akkor lesz elvégezhetd, ha el6zoleg méreé-
sekkel tisztdzzuk a rendszer kertileti feltételeit. (Pl.: merev vagy rugalmas tamasz.)

1) [Lorincz Gyorgy, 1998 és 1999]

A két cikk — méas-mas korilményt kiemelve ugyan — bemutatja a laboratériumban elvégzendd ki-
sérletek leirasat, céljat. Az egyes kialakitasokat érzékenységvizsgalattal alatdmasztva megmagya-
rdzza, hogy a sikeres identitasvizsgélatok céljabol mit lehet elvarni egy-egy mérések kdzbeni szer-
kezeti valtoztatastol.

A kisérletek elvégzése utan néhany, az elméletbdl kovetkezd feltevés (pl. egyszerlen és
egyértelmen meghatarozhaté kapcsolat az elmélet és a gyakorlat kdzott) kissé arnyal-
tabb!

2) [LArincz Gyorgy, 2006

A cikk osszefoglalja a fagerendan végzett laboratériumi gerendakisérletet. Az ismeretlen statikai
mennyiségek meghatérozasat, a sajatfrekvencidk értékeit, a teljes feldolgozas utani varhat6 kovet-
keztetéseket. Azaz: a tényleges szerkezeteken annyi a kis dinamikai valtozast eldidéz6 modosulas,
hogy ezeknek pontosan definialt oka kiderithetetlen.
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Fortschr.-Ber. VDI Rethe 11 Nr. 192 Diisseldorf

NUMEREIKUS MODSZEREK MERNOKOKNEK
Akadémiai Kiado - TYPOTeX, Budapest

ZUR TRAGFAHIGKEIT VON VERBUNDTRAGERN BEI

TEILWEISER VERBUBELUNG
Sahlbau 62 (1993) Heft 1, pp.3-9

32



Nyugat-Magyarorszagi Egyetem

Faipari Mérnéki Kar

Ldrincz Gyorgy

DokToRI (PH.D.) ERTEKEZES RO
okl. épitémérndk

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

SITKEI Gyorgy

SZALAI Jozsef

GYORGY| Jozsef
KLINCSIK Mihaly-
MAROTI Gyorgy

MOLNARKA Gydz6-
GERGO Lajos-WETTL
Ferenc-HORVATH And-
ras-KALLOS Gabor
EMERSON,N.R.-
POLLOCK, D.G.-
KAINZ, J.A.-

FRIDLEY, K.J.-
MCLEAN,D.I. -

ROSS, R.J.

LORINCZ Gybrgy

SZABO Miklds

LORINCZ Gybrgy

MSZ ENV 1995-1:2000

MSZ ENV 1995-2:1999
NAD MSZ ENV 1995-1-1

LORINCZ Gybrgy

1994

1994

2003

1995

1996

1998

1998

1998

1999

2000

1999

2001/
2002

2006

A FAIPARI MUOVELETEK ELMELETE
Mezdgazdasagi Szaktudés Kiadd Kift., Budapest 1994

A FAANYAG’ES ,FAALAPU ANYAGOK A[\IIZOTROP
RUGALMASSAG- ES SZILARDSAGTANA |.RESZ
Sopron 1994

DINAMIKA
MUegyetemi Kiadd, Budapest

MAPLE 8 TETELBEN
Novadat

A MAPLE V ES ALKALMAZASAI
SPRINGER Verlag, Budapest

NONDESTRUCTIV EVALUATION TECHNIQUES FOR
TIMBER BRIDGES

5" Word Conference on Timber Engineering, Montreaux
1998. pp.670-677

HOW TO MEASURE DYNAMIC CHARACTERISTICS
FOR DIAGNOSTICS OF STRUCTURES
Materialele conferintel nationale, Buzias, pp.57-68

GEPESZETI TERVEZESI SEGEDLET
Ferroplan Kft., Szombathely

TARTOSZERKEZETEK DIAGNOSZTIKAI VIZSGALA-
TA. OSSZEFUGGESEK MEGHATAROZASA LABORA-
TORIUMI MERESEKKEL 1.

Soproni Egyetem Tudomanyos Kézleményei 1996-1999.év 42-
45.évfolyam pp.135-147

EUROCODE 5: FASZERKEZETEK TERVEZESE

1-1. rész: Altalanos és az épiiletekre vonatkozé szabéalyok
2. rész: Hidak

Magyar Szabvanyigyi Tarsasag

FASZER[(EZETEK TERVEZESE
1.1.rész: Altalanos és az épliletekre vonatkozd szabalyok
Magyar Szabvanylgyi Tarsasag

EGY FASZERKEZETU TARTO SZAMITASI MODELLJE-
NEK KIALAKITASA. - A TARTO DINAMIKAI VISEL-
KEDESENEK VALTOZASA SZERKEZETI ES KERESZT-
METSZETI MODOSULASOK MIATT.

Magyarorszag foldrengésbiztonsdga. Modellezés, méretezés.
Mérnokszeizmol6giai  Tudomanyos Konferencia, Széchenyi
Istvan Egyetem, Szerkezetépitési Tanszék, Gyor, 2004. novemt
ber 4-5., pp.393-422
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2. A MERESROL

A Kisérleti jegyzGkonyvben (Kjv.)-ben kozolt statikus méresi adatoknak nincs mértékegy-
séglk, ardnyt jelentenek. (Az induktiv utadok mérési tartomanya 10 000, az erdbméroké pe-
dig 2000 részre, digitre van felosztva. Tehat tartomanyon belll ennyi kilonbdzd értéket
tudnak kimutatni. (Pl. a W 50K jelQ utadé mérési tartoménya 50 mm, ez 10 000 digit, igy
10 000/50 = 200 digit valtozas jelent 1 mm elmozdulast. — Vagy az erdmeérd méréshatara
50 kN, igy 1 kN erdvéaltozashoz 2000/50=40 digit mérési eredmény-valtozas tartozik, azaz
esetlinkben a mérési eredmény egységnyi valtozasa a terheld erd 25 N valtozasat jelenti.)

A rezgésgyorsulas erdsségét nem kalibraltuk, azaz a mért értékekbdl nem mondhaté meg,
hogy egy adott mV mertékegységl feszlltség mekkora rezgésgyorsulasnak felel meg pl.

m/sec’ egységben.

A méresi eredmények feldolgozésat a Kjv. nem tartalmazza. A feldolgozést és az abréazo-
last az MS Excel © és a Maple V segitségével végeztik.

Amennyiben mindegyik tarté valamely azonos pontjanak fiiggbleges eltolddasait az alkal-
mazott terhekre a tarté mindegyik allapotédban (azaz az egyes valtozdsok —Kjv. 6-11 olda-
lak — utén) abrézoljuk, akkor az egyes szerkezetek mindegyik allapotaban lathatjuk és 6sz-
szevethetjik egyméssal ugyanazon pont lehajldsat. — Tanulmanyozzuk a terheld er6-
lehajlas gorbéket az sszefiiggés jellege szempontjabdl!

Varhat6 volt, hogy az & jel(, a legmerevebb tartd erd-lehajlas fliggvénye van a lineérishoz
legkdzelebb™. (1.tablazat) Mindegyik &llapotban megadhaté egy egyenes, amely j6 gya-
korlati pontossaggal rendeli egyméashoz a terhel6 erd nagysagat és a tartd kozépso kereszt-
metszetének e terhelés hatdsara létrejétt lehajlasait. A pontosabb megoldas kettd vagy ha-
rom egymast metszd egyenes lenne. Més dsszefiiggés érvényes a gorbék kezdetén (» 5 kN
terhelés alatt), és més a tobbi szakaszon. Tehét: a tartd hajlékonysaga flgg a terheléstdl,

azaz a merevségi matrix linearis elmélettel szamitott elemei pontatlanok lesznek.

A ¢ jell tartd, az elvileg szimmetrikus kétszeres feszitdma erd-elmozdulés dsszefuggései
a tobbihez képest szétszortak, azaz az egyes allapotokban a tobbi tartbhoz képest nagyob-
bak a lehajlaskiilonbségek (2.tablazat). Ez lehet a tart6 sajatsaga, de adddhatott a csavarok
meghuzasanak eltérésebdl, vagy valamely fel nem tart kiilsé korilménybdl is, pl. abbdl,
hogy a terhelés nem pontosan a tart6 sikjaban volt.

A gorbék kevéshé linearisak, mint az & j. tarténal. A felsd gorbék kozelithetdk egyenessel,

4 Ez nagyitashan is igy latszik.
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az alsokra masodfoka kozelités irhato fel. A korrelécios koefficiens négyzete (R?) 1-hez
kozelallo. A fenti gorbékre is all, hogy tobb szakaszban kozelithetdk egymast metszd
egyenesekkel, azaz a merevségi matrix elemei a C j. tartd esetén is pontatlanok.

A négy tartd kozll az egyszeres feszitdm(, a € jel( tart6 (3.tAblazat), elvileg sem szim-
metrikus. Az egyik kozbensd tdmasz kiesése miatt a lehajlasok jelentsen megndttek. Az
erd-lehajlas gérbe nem linearis, hanem masod- vagy harmadfokd, mindkét esetben R® » 1.
(Egyenessel vald kozelités esetén sem sokkal rosszabb a kozelités, de a regresszids egye-
nes nem a (0;0) pontbdl indul.) Ha két szakasszal kdzelitem, akkor az egyik egyenes var-
hatéan a 0-5 kN, a mésik a 5-25 kN terhek kozott lesz érvényes.

Tehat a fenti esetben is igaz az, hogy a linearitds mértéke fligg a terhelG erd nagysagatol,

tehat a lineérisan kiszdmitott merevségi matrix elemei megbizhatatlanok.

A kéttdmaszu, € jelQ tart6 (4. tdblazat) esetén a lehajlasok természetesen tovabb nottek, az
egyenessel vald kozelités konnyebb, de itt is két egyenes irhatd fel. A 0-5 kN és az 5-25
kN kozott. Az egyes allapotokban legegyszerlbb esetben egyenletesen valtoz6 a tart6 vi-
selkedése.

Osszefoglaléan elmondhatjuk:
mindegyik tartd valamely pontjanak erd-lehajlas gorbeje konnyen kozelithetd tobb
egyenessel (a tobbi vizsgalt pontra felrajtolt abrék is ezt mutatjak). Azaz: a hatéaralla-
potra vonatkozd tervezés sorén a linearitast nem kell kétségbe vonnunk;
az egységerd kornyékén, amelynek alkalmazésaval a tartd hajlékonyséaga, és ebbdl
a merevsége szamithato, az er6—lehajlas gérbe nem linearis. Azaz a szamitassal elG-

allitott merevségi értékek pontatlanok.

A Kiserleti jegyzokonyvben rogzitett méreési eredmények mindegyikét egy disszertacioban
terjedelmi okokbol nem lehetséges feldolgozni. Az elképzelésem, amely ezt célozta irreélis
volt. — Feldolgozasra valasztom a varhatdan legegyszeribb/legkovethetdbb esetet, a kétta-
maszU tartét. A tobbi tartd feldolgozasa ettdl 1ényegesen nem tér el. A statikai vazuk any-
nyiban kilonbozik, hogy a gerenda és a ferde labak csatlakozéasanal be kell iktatni egy-egy
alul csuklds véga rudat, amely a gerenddhoz rugalmas befogassal csatlakozik. A rugalmas
befogas jellemzdjét, az erdhdz rendelt elfordulast mértlk, tehat ez nem ismeretlen adat.

A mérési adatok feldolgozasa soran hangsulyosan felvetddott az, hogy a vizsgalt tartok

szerkezeti kialakitasuk miatt nem lineérisak.
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1. tablazat

& . tart6 kozépsd ( NO j. ) pontjanak lehajlasai (mm)

A tarto Koncentralt flggoleges erd a kozépsd pontban (kN)
jele és
allapota 0 10 20 30 40 50
1.01 0 |-1,335 -2,740 -4,164 -5,671 -1,475
1.03 0 |-1,322 -2,718 -4,256 -5,751 -7,660
1.05 0 |-1,402 -2,910 -4,535 -6,131 -7,940
1.07 0 |-1,398 -2,968 -4,747 -6,385 -8,225
1.09 0 |-1,480 -3,038 -4,742 -6,378 -8,140
1.11 0 |-1,525 -3,095 -4,755 -6,469 -8,152
1.13 0 |-1,622 -3,540 -5,276 -6,865 -8,890
1.15 0 |-1,605 -3,542 -5,364 -7,160 -9,068
1.17 0 |-1,610 -3,528 -5,480 -7,345 -9,242
A Kjv. 1-6666 — 1-2266 |. tablazatainak ertékeib6l szamitott lehajlasok.

Az 1].tarté k6zépsd pontjanak lehajlasai fligg. erdore

) N

/
/

B
£ \\\
8 5 \
<
S -6
-

-7

-8

-9

-10 -
0 10 20 30 40 50
A terheld erd nagyséaga (kN)
1.01 1.03 1.05 1.07 1.09 111 1.13 1.15 =—1.17
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C j. tart6 kozépsd — NO j. — pontjénak lehajlasai (mm)

2. tablazat

A tarto Koncentralt flggoleges. erd a kdzépsd pontban (kN)

jele és

allapota 0 10 20 30 40 50
2.01 0 | -2,490 -5,480 -9,407 -12,546 | -16,495
2.03 0 |-3,538 -6,742 -10,102 |-13,074 |-16,372
2.05 0 | -4,268 -7,712 -11,398 |-14,801 |-19,858
2.07 0 |-4,332 -8,625 -12,491 | -15,650 |-19,428
2.09 0 | -4,702 -9,305 -13,165 |-16,638 |-19,878
2.11 0 | -5,785 -10,862 | -14,702 |-18,125 |-21,040
2.13 0 |-7,130 -12,262 | -16,576 |-20,302 |-23,468
2.15 0 | -8,418 -13,935 |-18,135 |[-21,959 |-24,918
2.17 0 |-10,008 |-15,420 |-19,549 |-23,491 |-26,420

A Kjv. 2-6666 — 2-2266 |. tablazatainak értékeib6l szamitott lehajlasok.

Lehajlas (mm)

-10

-15

-20

-25

-30 -

A 2. tart6 ko6zépsd pontjanak lehajlasai fugg. erdre

—
0 10 20 30 40 50
A terheld erd nagyséaga (kN)
2.01 2.03 2.05 2.07 2.09 2.11 213 =215 — 2.17
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€ . tarto kozépsd — NO j. — pontjanak lehajlasai (mm)

3. tablazat

A tarto Koncentralt figgoleges. erd a kozépsd pontban (kN)
jele és
allapota 0 5 10 15 20 25
3.01 0 |-3,0565 |-7,815 -14,822 | -20,955 | -28,202
3.03 0 |-3278 |-7,195 -13,269 | -19,829 | -26,568
3.05 0 |-3,402 |-7,665 -13,875 |-20,309 |-27,128
3.09 0 |-3,770 |-8,738 -13,884 | -21,458 | -27,948
3.11 0 |-3,812 |-8,990 -14,481 | -22,226 | -28,412
3.13 0 |-4332 |-10,498 |-16,101 |-23,310 |-30,750
3.15 0 |[-3,805 |-9,215 -14,594 | -20,081 | -26,602
3.07 0 |-3,680 |-8,430 -14,352 | -21,258 | -28,292
3.17 0 |-3,720 |-9,552 -14,660 | -20,935 | -26,368
A Kjv. 3-6660 — 3-2260 j. tAblazatainak értékeibdl szamitott lehajlasok.
A 3j. tarto k6zépsd pontjanak lehajlasai fligg. erore
0
5
-10
£
E -15
-25
-30
_35,
0 5 10 15 20 25 30
A terheld erd nagysaga (kN)
—3.01 3.03 3.05 3.07 3.09 3.11 3.13 =—3.15 =——3.17
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& . tarto kozépsd — NO j. — pontjanak lehajlasai (mm)

Az 1988. évi DIN nem foglalkozik a teher jel-
legének hatdsaval, amikor a tobbfas tartok le-
hajlasainak szamitasat ismerteti. A német
szabvany bevezeti a hatékony feluleti masod-
rendd nyomaték fogalmat.

4. tdblazat

30

A tarto Koncentralt flggoleges. erd a kozépsd pontban (kN)
jele és
allapota 0 5 10 15 20 25
4.01 0 |-5,798 |-14,098 | -25,559 -35,965 | -48,755
4.03 0 |-5828 |-13,690 |-25,145 -36,822 | -48,030
4.05 0 |-5,945 |-14,390 |-26,3125 |-37,480 |-48,235
4.07 0 |-6850 |-16,470 |-27,7783 |-39,500 |-50,185
4.09 0 |-5,940 |-15,735 |-27,078 -38,248 | -49,435
4.11 0 |-6,180 |-16,255 |-27,814 -39,465 | -50,250
4.13 0 |-6370 |-16,880 |-28,235 -39,120 | -50,535
4.15 0 |-6,435 |-17,045 | -28,605 -40,170 | -51,200
4.17 0 |-6,565 |-17,475 |-29,211 -41,008 | -51,890
A Kjv. 4-6600 — 4-2200 j. tablazatainak értékeib6l szdmitott lehajlasok.
A 4 j. tartdé k6zépsd pontjanak lehajlasai fligg. erore
0
-10
-20
£
E
ﬁ-so
~ 40
-50
-60
0 5 10 15 20 25
A terheld erd nagysaga (kN)
4.01 4.03 4.05 4.07 4.09 4.11 4.13 4.15 4.17
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3. TARTOSZERKEZETEK DINAMIKAI VISELKEDESE

Valamely tartdszerkezetre a rezgési folyamata jellemzd. Azaz: a rezges jellemz8inek ismereté-
ben a szerkezet azonosithatd. Amennyiben egy megéplilt szerkezet jellemzdit ismerjik, a rend-
szer dinamikailag leirhat6. Ha a dinamikai jellemzdk valtozasat az iddben kovetjik, a valtoza-
sokbol a szerkezet mddosulésaira, teher alatti viselkedesére kovetkeztetések vonhatok le.
[VERTES Gyorgy, 1976], [ILLESSY Jozsef, 1982], [FLESCH, R. 1988], [EMERSON,
N.R. és térsai, 1998] Pontosan mérhetd és egyertelmd valtozasok a szerkezeti hibaanalizis cél-
jara is alkalmasak [ILLESSY Jozsef, 1991], s6t a rendszeres mérések analizisének eredménye-
it a javitasoknal is felhasznalhatjuk. [ANDREY, D. - SUTER, R., 1986]

Egy rezgd test/szerkezet dinamikai megismerhetfsege elvi kijelentés. A dinamikai leirés-
hoz a szerkezeti tulajdonsédgokat es az anyagjellemzdket ismernunk kell. A megismerés
nyilvan kisérletek segitségével is lehetséges, és az elméleti valamint kisérleti megéallapita-
sok kozos felhaszndlasa is alkalmas egy rendszer identifikalasara. [PAPST, U., 1993]

3.1.ELMELETI OSSZEFOGLALO

A tartoszerkezetek dinamikaja elméletének bdséges irodalma van. A lenti - nagyon rovid és a tovabbiak
szempontjabol célszerlien csoportositott - elméletet kimeritden a [TIMOSHENKO, S.-YOUNG, D.H.
1955], magyarul pedig a [BOSZNAY Adam, 1962] tartalmazza.

Epitdmérndki szempontbdl rendszerezett, gyakorlati tanacsokat és értékeket is tartalmaz a [KORENEV,
B.G. — RABINOVIE, I.M., 1980] Oktatashoz célszerd ismertetés a [WERNER, D., 1989], [VERTES
Gyorgy, 1976], [GYORGY! Jozsef, 2003]. Lényegre t6rd 6sszefoglalast talalunk a [KOLLAR Lajos — MA-
JOR Sandor — KIRALY Béla, 1959], és a [VERTES Gyorgy, 1984] konyvekben. A dinamika nem figget-
len a tobbi épitdmérndki tudomanytol, sét pl. a stabilitaselmélet matematikaja csaknem azonos a tartdszerke-
zetek dinamik4janak matematikajaval. Egyes tartdszerkezetek elméleti statikai és dinamikai sszefoglal6jat
tartalmazzak: [MAJOR Sandor, 1956], [SZMODITS Kazmér, 1972], [GOSCHY Béla, 1981], [SZABO Ja-
nos — ROLLER Béla, 1971].

A rezgések amplitaddinak meghatarozéasara szolgalé mozgésegyenletet vagy Newton ma-
sodik torvénye alapjan az erfk egyensulyanak felirdsaval, vagy a skalaris mennyiségek
egyenldségét megfogalmazd Hamilton-elv segitségével irhatjuk fel. Ezen utébbi azon alap-
szik, hogy a dt = t,-t; iddtartomanyban a dinamikai potencial (az U potencialis energia és a
T Kinetikus energia kuldnbsége) és a nemkonzervativ (pl. a disszipativ kilsd) erdk W

munkaja variacidjanak dsszege zérus.

t

t
ST - U)dt + gt = 0
t

4
Termeészetesen mind a vektorialis, mind a skalaris megkdzelités azonos eredményre vezet.
A tovébbiakban az erdk egyensulyat kifejezd Newton torvény alapjan dsszefoglaljuk diszk-
rét modell alkalmazésaval az egy-, a tobb - és a hdrom szabadsagfoku rendszerek mozgas-
egyenletét skalarisan ill. matrixos aritmetikéval.
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3.1.1. Egyszabadsagfoku diszkrét rendszer
Newton masodik torvényével a rezgd mozgéas differencialegyenlete felirhatd. Az altalanos-
s&g csorbitasa néelkul egy db egyiranyban elmozduld anyagi pont esetén, tehat egy szabad-

sagfoku rendszerre a rezgdmozgas differencidlegyenlete a kovetkezd:

msw(t) +d >w(t) + kw(t) = 0| ahol

w(t) az egyiranyu, idotdl fuggd elmozdulas [mm], amelynek sebessé-

ge vgv(t) [mm/sec], gyorsuléasa pedig \33/(t) [mm/s?];

m a pont tdmege [to];

d a csillapitast jellemz8 mennyiség [Ns/mm];

k a pont elmozdulassal szembeni ellenéllasat jelenti. (Rugoallandd: N/mm).
Ez a masodrend(, homogén, linearis, allando6 egyditthatdju egyenlet akkor érvényes, ha a
pontra az egyenstlyi helyzetébdl valé kimozditas utdn nem hat tovabbi erd, az autonom™
maddon rezeg tovabb, amig Ujra egyensulyba nem kerl.
A fenti egyenletben a tomegerd a mozgas gyorsulasaval, a csillapitd erd a mozgas sebesse-

1
| 6

gével™, a rugberd a mozgasa soran megtett Gttal/elmozdulassal/kitéréssel egyenesen aranyos.

A mérnoki elmélet (melyet persze a gyakorlat inspiral) kényszerliséghdl, célszerliségbdl, haté-
konyséaghol a valdsag erzékelhetd csorbitasa nélkili egyszerdsitésekre torekszik. A matema-
tikai konnyités szdndékaval vizsgaljuk meg azt, hogy mikor lehet a csillapitast figyelmen
kivil hagyni! Célunk tovabbra is a jelenségek valosaghd leirdsa!

A rezgd rendszerek mozgasai exponencialis fiiggvénnyel irhatok le. Azaz: w(t)=a-€'". (a0
és €' '>0, ugyanis a pont mozog, és a t=¥ id&pontot pedig nem vizsgaljuk.) Behelyettesitve
ezen étékeket az egyszabadsagfokd rendszer mozgasat leiré egyenletbe, majd azt egyszera-
sitve,az ml%+dl +k=0 karakterisztikus egyenletet kapjuk, ennek a | 1, megol-

dasai sajatértékek, amelyekkel a szerkezetre jellemzd karakterisztikus mozgasokat hata-

_d _ |ed§ k
|12__i Y
©o2m 82mg m

Késdhbi jeldlések:

rozhatjuk meg.

.2
k:i ag = E’eig_k
2Xm 82mg m

1> Tehat a szerkezetre kiilsd gerjesztd erd nem hat.
18 viszkézus csillapitasnal
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A négyzetgyok alatti kifejezés harom esetet definidl:

do. k NPT ,
1. 38—8 i —|® |.,<0, nagy csillapitas, mivel a w(t)=as-¢'* az elmozdulés-
82m g m
fuggvény exponencialisan csokkend lesz, azaz a rezges (mozgés) nagyon rovid
kezdeti idd utdn megszanik;
ed § _k
2. Soms :E (azaz d =2x/km, kritikus csillapitas) ® | 1 =1 ,, a nagy csillapi-
a
tas legkisebb értéke, mozgas ezen esetben sincs;
2
ed o, k : n . L
3. |c=—=a—|® I 1=15, mindkettd komplex szam lesz. Ez a kis csillapitasu rez-
82m g m

gés. Mozgas van.

.2 .2
Vezessiik be az W, = L aei? kifejezést, igy a gyok /- 1x aeii LI W, .
m &mg &2mp m

A karakterisztikus egyenlet megoldéasa:
I, =-k+iw, és |, =-k- iw
aholwj, a csillapitatlan, wy pedig a csillapitott rezgdmozgas frekvenciaja. Az utdbbiak

egymasbdl meghatérozhatok:

2 2
W, :\/EX,/l- d =W, X,/l- d°
m 4K ¥m 4K xm

Csillapitas akkor is van, ha nincs kiils6 rezgescsillapitas. Ennek oka a kapcsolatoknal fellé-

pd belsd surlodés, a szerkezeti csillapitas, valamint a anyag nem tokéletesen rugalmas
volta miatti belsd surlddas, az anyagi csillapitas.
Arra keressik a vélaszt, hogy mérnoki szerkezeteknél mikor nem kell figyelnink a csilla-

pitasra, azaz mikor fogadhaté el ad = 0 (ill. a D = 0) kijelentes?

Az elmozdulasok amplitadoit a mozgéasegyenletbdl tudjuk meghatarozni, amely egyenld
két gyokhoz (1 1 és 1 ,) tartozd partikuléris megoldéas lineéris kombinacéjaval, azaz a diffe-
rencidlegyenlet altalanos megoldasaval (a d; és d, egyttthatok egyméas komplex konjugalt-

jai, az exponencialis fuggvény is komplex, igy a mozgasfliggvény valds lesz):

w(t)=e™® (dleiw8t +de iwgt)

17 Az egyszabadsagfoku csillapitatan szabadrezgés egyenlete, karakterisztikus egyenlete, gyékei és korfrekvenciéja:

o (t) + ko (t) =0 ml2+k=0 |, =-iw, WOZ\/%
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Figyelembe véve az Euler-féle 0sszefiiggéseket (e™' =cosw,t +isinw,t  és

e ™t = coswjt - isinwt) a mozgasfiiggvényt az alabbi kifejezés irja le:

w(t)=e " gc, +c;)coswt +i(c, - c;)sinw;ty

Tovébbi atalakitasokkal — A=c,+c3 és B=i(c,-C3) — a csillapitott rezgések elmozdulasait a
w(t)=e" (Acosw;t +Bsin w;t) egyenletbdl szamithatjuk.

A és B a kezdeti feltételekbdl meghatarozhatok. Ha a t = 0 iddpillanatban a Kitérés wy és

ennek a sebessége ugyanakkor vo, akkor az elmozdulésokat meghataroz6 6sszefliggés:

v, +kxw, . .0
2 ———Osinwt-
W 1%

18

% *
w(t) =e " cw, coswt +
e

Tehéat a rezgési elmozduldsok periodikusan véltoznak, a kitérések és az elmozduldsok se-
bessége To" idd eltelte utan ismétlddik:

sinw,t =sinw, (t+T,) és cosw,t =cosw,(t+T,).

A fenti egyenldségek teljesiilnek, ha wy" To*=2p, azaz a T, rezgésidd és az f, rezgésszam

i . . . . .2 . A
(az idoegyseg alatt végzett rezgések szama): T, = _p f, = i =
Wo T, 2p

Mint lattuk, a csillapitott és a csillapitatlan rezgések dnrezgésszama egymasbdl meghatéa-
rozhatd. — Hogyan jellemezziik a csillapitast?

Az elmozdulédsokat leird egyenletben a gorbe valtozasat egy negativ Kitevdjl exponencialis
fuggveny hatarozza meg, azaz a kitérések az idd mulasaval csokkennek. Az adott rezgés-
szdmhoz tartozo Ty peridédusidd allandod, igy az egymast kovetd kitérések hanyadosa kons-
tans. Ezen hanyadosokat nevezzilk a csillapitott rezgés dekrementumanak, ennek természe-
tes alapu logaritmusat pedig logaritmikus dekrementumnak (J). Ezen utobbi jellemzd a

w(t)

— =¢*™ és ennek logaritmusa:
w(t+T,)

csillapitds nagysagara. A ket kitérés hanyadosa

w(t) — kT
w(t+T)) 0

A differencialegyenletben szerepld d csillapitasi tényezot fejezzik ki a J logaritmikus

dekrementum segitségével!

'8 Ha rendszer csillapitott, akkor d=0 ® r =0, és W(*) ® W, . A rezgésalak fuggvénye:

Vv, .
w(t) =w, cosw,t +—Lsinw,t
0 0 W, 0

0
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A mérnoki gyakorlatban szokasos, hogy az aranylag konnyen meghatarozhaté J -bol u.n.
ekvivalens kiilsd csillapitasi tényezdt szamolunk ki. Igy a szerkezeti csillapitas kifejezhetd
kulsd csillapitas nélkul is. (Alacsony dinamikus feszUltség esetén pedig az anyagi csillapi-
tas a frekvenciatdl fuggetlen allando értéknek tekinthetd — kisérletek szerint. [FLESCH,R.
1980] Igy ezt is az ekvivalens csillapitasi tényezdbe érthetjiik bele.

J:rng:ka_E):iv 2p = d>1)

W, 2m |y 2d & \/mﬂ(_dz
m &2mg 4

Négyzetre emelve és a dewy értéket kifejezve gyokvonas utan:

_[Axmxk X2
dyo = TSR
p~+J

Mivel a J? értéke 0,1 és 0,01 kozétt van a gyakorlati esetekben (I. pl. [CANTIENI, R.

1983]), sokkal kisebb, mint a 4p? ezért elhanyagolhaté. igy képletiink egyszer(isodik:

_[Axmxk X2
dyo = T
p

Kiemelés és a n = J/p jelolés bevezetése utdn d,, = nvk>m laki lesz. Azaz a csillapitott

és a csillapitatlan korfrekvenciak kozotti 6sszefliggésbe behelyettesitve az ekvivalens csil-
lapitast, megéllapithatd, hogy a két korfrekvencia kozétti kiilonbséget csak a logaritmikus

2
’ - * n - - -
dekrementum befolyasolja: w, =w, X,/l- e Mivel a logaritmikus dekrementum nagyon

Kicsi 1 - nél kisebb szam, négyzetének negyede nem befolyasolja a csillapitatlan korfrek-
venciat (max. 1-2 sz&zaddal), igy ezek a gyakorlatban egyenldnek fogadhatok el. A kettd

kodzotti kulonbség gyakorlatilag nulla. Ez a (csillapitas nélkil) szamitott és a mért frekven-

2
ciakulonbség megitélésénél lényeges. Azaz ha az eltérés ,|1- il nél nem nagyobb,

akkor a két érték azonosnak vehetd, igy a csillapitas figyelembe vétele nélkil szami-
tott, és a mért frekvenciak szdzadokban jelentkez6 eltéréseibdl kovetkeztetés nem
vonhato le! A fenti szdm a figyelembe nem vehet6 kulonbség alsé hatara.

De valoszin(, hogy ekkora valtozast a kiilsd koriilmények maodosulésa is jelent. igy ez a
megéllapitas azt is valdszinGsiti, hogy két mérés eredményeinek kilonbségét mikor lehet
jellemzének tekinteni, hiszen a két vizsgalat kozotti idoszakban a pontosan meghatérozha-
tatlan szerkezeti csillapitas valtoz(hat)ott, nem beszélve a témegek és merevségek szintén
kdvethetetlen médosulasarol.
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3.1.2. Tobbszabadsagfoku diszkrét rendszerek

Egy szerkezet végtelen sok egymashoz kapcsolt pontbol all, és egy pont mozgasat nem fel-
tétlendl egy paraméter jellemzi. (Térbeli mozgés.) Azaz a szerkezetek tobb szabadsagfoku
rendszerként irhatok csak le. Esetlinkben véges szamu pont egyiranyl mozgasat figyeljuk,
azaz a szabadsagfok megegyezik a pontok szamaval.

Ezen rendszerre pontonként felirhatd a rezgés differencialegyenlete, ezen egyenletek a
pontok egymasra gyakorolt hatasat is tartalmazo egyenletrenszert alkotnak, amely legegy-

szer(ibben a matrix aritmetikaval irhato fel:

Mow(t) + Doa(t) + Kow(t) = 0

Itt M a tdmegmatrix, D a csillapitasi matrix, K pedig az egyes pontok kélcsonhatasat is tar-

talmazo, az elmozdulassal szembeni ellenéllast kifejezd merevségi matrix. Mivel a mérno-

ki szerkezetek gyengen csillapitottak, ezért feltételezhetjiik, hogy a D matrix zerus, igy az

egyenletrendszeriink a kdvetkezo:

%
Mow(t) + Kow(t) =0 y

A csillapitatlan rendszerre vonatkozo allandé egyutthatéja homogén lineéris differencial-

iwg

egyenlet-rendszer megoldasat keressilk a w(t) =Cxv>e™" alakban! (C komplex szam). A

flggvény derivaltjai &(t) = by XCxv ™ s &(t) = - 1> >xC xvoe™!

iwg

A fenti értékeket behelyettesitve, és osztva a Cxv>e"' kifejezéssel, altalanositott

sajatértékfeladatot kapunk: (5 A ><l\/|) w=0.A(K- W XM ) matrix a K és az M matrixpar

altalanositott karakterisztikus matrixa. A homogeén lineéris egyenletrendszernek akkor van a
trivialistol kilénbdz6 megoldasa, ha az éltalanositott karakterisztikus matrix determinansa zé-

rus, azaz: |5 - W, ><M| =0. A determinanst kifejtve az egyenletbdl n-edrendl matrixok esetén

n-edfoku karakterisztikus egyenletet kapunk, amelynek n szam( megoldasa van (W, r =

1,...,n). Az wor SzZ&mok a rendszer sajatértékei, és mindegyikhez tartozik egy v, sajatvektor.

Ezek felhasznalhatok a homogeén lineéris differencialegyenlet megoldasainak meghatarozasara.

Ha a w(t) elmozdulasfliggvényt az altalanositott karakterisztikus matrix sajatvektorainak bazi-

san'® hatarozzuk meg, akkor végezziik a modalanalizist.

19 A kezdeti eltol6dasok vektora legyen az egyik sajatvektor: wy - vs és W, = 0.
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A csillapitatlan rezgés esetén (tovabbra is harmonikus rezgést feltételezve) az i-edik tomeg-

pont mozgasait leird |w, (t) = A, cosw,t + B, sinw,t | egyenlet az ismeretlen allandok célsze-

N . s i A, ) n . .
ri megvalasztasaval (C, = /A7 +B? és j =arctg—-) a kovetkezd: w, (t) = C, sin(w,t+j )
i i i B i i 0

A rezgésegyenletet az irodalomjegyzékben felsorolt dinamika targyu kényvek a gyakorlat
szdméra is hasznalhat6 médon annak figyelembevételével oldjak meg, hogy az egyenlet-
ben szerepld K merevségi matrix (&ltaldnos esetben a D csillapitasi matrix is) pozitiv
definit és valos (valos elem@) matrix. A K merevségi matrix rugalmas rendszerek esetében
a Maxwell-féle felcserélhetdségi tétel miatt szimmetrikus is. Ha valds és szimmetrikus, ak-
kor azonos transzpondlt konjugéltjaval, azaz hermitikus. A matematikailag egyszerQ (egy-
szer(ien kdvethetd) megoldasok ezen korilmeényt ki is hasznéljak!

A fentiek elbrebocsatasaval hatdrozzuk meg a tobbszabadsagfokd diszkrét rendszerek
mozgasegyenletét! [ROZSA Pal, 1974], [KORN, G.A - KORN, T.M., 1975], [VERTES
Gyorgy, 1976], [GYORGY! Jozsef, 2003].

A Kisérlettel meghatarozott (és esetleg szamitassal potolt) adatok alapjan is azonosithat6
(identifikalhatd) egy rendszer. Ennek is bdséges irodalma van. Pl.: [NATKE, H.G., 1968,
1971, 1982a, 1982h, 1984], [WALLASCHEK, J.1992]. A differencialegyenlet altalanos
megoldasabdl ezen identifikéalas lehetdségei is kiolvashatok.

Hatarozzuk meg diszkrét modellen egy n szabadsagfoku rendszer rezgésegyenletét a sa-
jatvektorok alkalmazasaval!

A |5 - W, ><M| =0 n-edrend( karakterisztikus egyenletbdl az 6sszes sajatérték, azaz a rend-
szer n db. sajat korfrekvencidja meghatarozhatd. Minden sajatértékhez tartozik egy v, sajat-
vektor, amely a sajatértékek ismeretében meghatarozhaté a K és az M _matrixpér altalanosi-

tott karakterisztikus matrixanak és az w7, sajatértékhez tartozo v, sajatvektornak szorzata-
bol: (K- w; M) xv =0. Amennyiben az n x n méretd karakterisztikus matrix r rangja®® n-

nél kisebb, akkor az eldbbi linearis egyenletrendszer csak ugy oldhaté meg, ha n-r szdmu
szabad ismeretlent tételeziink fel. Ertékiiket célszerlien 1-nek vélasztva!

A (K- w;xXM)xv =0 altalanositott sajatértékfeladat két kulonbozé megoldasat, a v, és vq
sajatértékeket (p 1 ) helyettesitsiik be az egyenletbe!
Ky, =w, Mv Ky, =w,, Mv 2/

op_L_—q 0q_——p

20 A métrix rangja: a métrix statikailag fiiggetlen oszlopainak vagy sorainak szama.
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Az egyenletek megfeleld atalakitasaval (a baloldalak legyenek egyenldk), majd egymasbol

valé kivonasaval kapjuk, hogy 0 = (wﬁ wgq) v, XM v, . Mivel wj, + wi,, az egyenlet

-

My, =0|"

T *

csak akkor lehet igaz, ha

Tehat a kulonbozd sajatvektorok a tomegmatrixra ortogonalisak. Ha a sajatvektorok behe-
lyettesitése utan kapott egyenleteket (gy rendezziik at, hogy a jobb oldalak legyenek egyen-

I8k, és igy vonjuk ki dket egymashol, akkor azon eredményre jutunk, hogy a kiilénb6zd sa-

y - : &1 10 .

jatvektorok a merevségi matrixra is ortogonalisak. Ugyanis, ha gv - Fi S XK, =0,
op ag

és w1 wj,, ez csak akkor lehetséges, ha _p XK »v, =0|. Szorozzuk meg most a 2/ egyen-

leteket a sajatvektor transzponaltjaval, és a norméaljuk a sajatvektorokat ugy, hogy a

Vg M=y, ill. a vy XM xv, szorzat egységnyi legyen! (A tovabbiakban tehat a merevségi

matrixra ortogonalis, a tomegmatrixra pedig ortonormalt sajatérték-alakokkal dolgozunk.)

Vo M X, =0,

0q

Ha az 0sszes sajatvektort osszefoglaljuk az S vektorban, akkor az A&ltalanositott
sajatértékfeladat elemei kdzott az alabbi dsszefoglald Gsszefiiggéseket kapjuk (E az egy-
ségmatrix, a sajatertékek matrixa pedig diagonalis):

§*X|\=/|>§:E §*x|é>§:éN§1LW2 qu1w(§r1l—wgnﬁ 3/

Op?
A témegmatrixra ortonormalt sajatvektorok és a K és M matrixpar sajatértékeinek ismere-
tében hatarozzuk meg a rendszer rezgesalakjat, azaz az 1/ egyenlet w(t) fuggvényét! Ke-
ressiik ezen fliggvényt a w(t) = S-z(t) alakban! Ezen alakot az 1/ differencidlegyenletbe he-

lyettesitjik, és megszorozzuk az egyenletet balr6l az S méatrix S* transzponaltjaval, azaz:

* 9 *
S MSxz(t) +S Kxz(t) = 0| A 3/ alatti 0sszefiiggesek figyelembevétele utan az n-edrendd

marixdifferencidlegyenlet n db egyszabadsag foki mozgasnak megfeleld differencial-

R egyenletre esik szét.
él ues Wy én, ez, (00
e Ge xu @ ge  u
€ ug, 4 e G - d g
¢ 1 UG (u+e W, Uez, (t)a=0| (1) +W;Z,(1) =0,
é uet’a € ue a
: Ge x 0 @ Ge - 0 r=0...n
& 1Hes U & W, H€2, (D
& (V8 ”

21 transzponalt matrix
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A korébban felirt elmozdulasi 6sszefliggés alapjan a rezgésalak meghatarozasa egy tomeg-

g

Zo .
pontra: z(t) =z, cosw,t +Wsm Wt |
0

9 R
A z, ésa z,kezdeti feltételeket felirjuk az eredeti ismeretlennel [;(t) =S “xw(t)], a par-

tikularis megoldasok lineéris kombinacidjaként megkapjuk a rezgésalak egyenletét:

n . e 1 v .
W(t) = @ Vi %, XM 8w, XC0S(Wo, X) +——Wo >Sin(Wp, ) 4l
r=1

e WOr

(e ey @Z

3.1.3. A harom szabadsagfoku rezgd rendszer sajatfrekvenciainak és
moédusainak szamitasa diszkrét modell segitségével

A fentiekben ismertetett problémamegoldast forditsuk le a KJv.-ben rdgzitett egyszerQ fa-
tarté vizsgalatara. (Statikailag hatarozott, kéttamaszu, kdzépsd szakaszan kétfas gerenda-
tartd) A disszertacioban csak a kéttdmaszu gerendaval foglalkozunk (4.01-4.18. sz. mé-
rések), de ezen kiviil még harom szerkezeten végeztiik el a méréseket.?
A szerkezetet kalapacsutéssel gerjesztettlk, és tobb helyen mértik az idd-rezgésgyorsulas
valaszfliggvényt. A kéttdmaszl gerendat hat allapotdban mértiik. (Az allapotot az also és
felsd gerendékat 0sszeszoritd csavarok és a csukldban bekdvetkezd elforduléast befolyéasolo
csavarok meghlzéasanak mértéke hatarozza meg.) Ezek elnevezése/jele:

4-6600, 4-6400, 4-6200, 4-4600, 4-4400, 4-4200, 4-2600, 4-2400, 4-2200.
Emiatt el6szor a statikus adatokkal kell foglalkoznunk, azaz eld kell &llitanunk a gerenda
gyakorlat szdmara pontos statikai vazat, amelyen a szdmitott lehajlasok a mert értékekkel
6sszhangban vannak.
Majd foglalkozunk a dinamikai szdmitassal, hdrom szabadsagfoku diszkrét modellen.
(A gerenda sajat tomegét a E, aNO és a U j. kdzbensd pontokban koncentraltuk, és meg-
mértlik a gerendék ezen keresztmetszeteinek fliggdleges elmozdulasat.)
Feladatunk, hogy harom szabadséagfoku diszkrét modell esetén hatarozzuk meg a szerkezet
sajatlengésszamait® (f;), a sajatalakokat (v), valamint irjuk fel az w(t) fiiggvényt! (Mivel

n = 3, ennyi sajatértéket, azaz sajatlengésszamot és sajat-lengésalakot tudunk kiszamitani.)
%
ElGszor meg kell hataroznunk a M>w(t) + K>w(t) =0 matrixegyenlet 3x3 méreti M és K

matrixat. Majd a |5- W ><M| =0 karakterisztikus egyenletbdl a harom sajatérték és a ha-

22 A megmért adatokat szamitott értékekkel szeretnénk 6sszehasonlitani, és a szamitashoz sziikséges adatok
egy részét mérési eredmények biztositjak.
28 Az épitémérnoki szerkezetek alaprezgésszama kicsi. Ezért szokés a frekvenciat lengésszamnak is nevezni.
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rom sajatlengésszam ( f. :¥ ) meghatarozhaté. Utana a (K - w” XM) xv =0 egyenletbdl a
p = —

korabban leirtak alapjan a sajaitmédusokat kell kiszamitani. VVégul — harmonikus lengést fel-
tételezve — linearis kombinécidval felirhat6 a 4/ lengésegyenlet. Kezdeti feltételek: at =0

pillanatban mozgés nincs, igy az elmozdulas valamint ennek sebessége is 0.

3.2. A LABORTARTOK DINAMIKAI SZAMITASAI

3.2.1. Az M tdmegmatrix szamitasa
A Melléklet 1.2.3. pontja szerint a gerenda anyaganak fajlagos teststr(sége u»12% ned-
vességtartalmi helyiségben egy év természetes szaradas utan, 3-4 hdnappal a mérések elott
r= 588 kg/m® volt. Ennek alapjan a gerenda teljes témege 280 kg, és az egyes kdzbensd
pontok tdmege a Melléklet 1.4.1. és 1.4.3. pontjai alapjan (2.4bra):

75,225+76,104+75,154 kg

Ms = Me = Mas = ms = m: =
29,880 kg 75,154 kg 76,104 kg 75,225 kg 25,874 kg
8) .y
1785 1505 1505 1785

\ \
1 =6580
2. abra

A kéttdmaszu gerenda dinamikai modellje

Igy az M témegmétrix (tonna):

eM, O O én, 0 00 €07525 0 0
_é u_é u_é a
M=20 M, 0g=g0 m, O0pJ=g 0 0076104 0 &
g0 0 M,§ g0 0 muf & O 0  0.075154§

3.2.2. A H hajlékonysagi vagy a K merevségi matrix szamitasa

3.2.2.1. A sajatvektorok ismeretében
A merevségi matrix dinamikai szamitassal val6 meghatarozasdhoz a mért valaszfliggvé-
nyeket (pontonkénti rezgésgyorsulasok az idd fuggvenyében) kell felhasznalnunk. A va-
laszfliggvényekbdl meghatarozhatdk a sajatlengésszamok, felrajzolhatok es megadhatok az
egyes W; értékek négyzetéhez tartoz6 modusok (pl. Fourier analizissel). igy a sajatvekto-

roknak a K merevégi matrixra valé ortogonalitasat kifejezd egyenlet -
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N2

T XKOS = A, Lwp W, W, LW, Al — a K métrixra kdzvetve megoldhatd lesz. Ugyanis n

Op? "70q?

darab lineéris egyenletet irunk fel, amelyekben ismeretlenként szerepelnek a merevségi
matrix elemei. Majd ezen ismeretlenekre megoldjuk a lineéris egyenletrendszert. (Amely-
nek egyutthatdmatrixa felirhaté matrix alakban, igy a megoldéas talan egyszer(ibb.) Tehéat

dsszesen n db. ismeretlent tudunk meghatarozni. Az n x n tipust kvadratikus és szimmet-

n>(n-1)+n:n>(n+l).
2 2

rikus matrixok esetében az egymastol kilonb6z6 elemek szama

. , n¥{n-1 . . . . N
Tehéat az ismeretlenek szdma %-vel tobb, mint amennyit egyértelmden meg tudunk

hatarozni. Azaz a merevségi matrix > oszlopat ismernlnk kell. (Szdmitasbol vagy mé-

résbdl.) A megoldas ez esetben is csak akkor egyértelmd, ha n paratlan. (PI. esetiinkben, ha-
rom témegpont esetén, egy oszlop adatait kell a megoldashoz tudnunk.) Kilénben a linea-
ris egyenletrendszer hatarozatlan vagy talhatarozott lesz.

A K ismeretében az egyes tdmegpontokban a kulsd terhekbdl keletkezd elmozduldsok

szamithatok lesznek a statikai vaz ismerete nélkdl.

3.2.2.2. A sajatvektorok ismerete nélkdul
Tisztan statikus mddszer az, hogy a statikus mérésekbdl részlegesen megismert hajlékony-
s&gi matrix hianyzé elemeit szamitéassal potoljuk. A mérési eredmények alapjan meghata-
rozunk egy olyan statikai vazat, amelyen a szamitott és a mért lehajlasok a lehetd legpon-
tosabban megegyeznek. Majd ezen statikai vazon tovabb szdmolva pétoljuk a hajlékonysa-
gi métrix hianyzo elemeit. Ezutan a K és az M ismeretében a rendszer dinamikai jellemzGi

meghatarozhatdk. (2.1.2.pont)

A Kkoncentrélt tomegek keresztmetszeteiben (2.abra) mértiik az e;,, €22, €23 lehajlasokat kii-
16nb6z6 nagysagu, kozépen elhelyezett F koncentralt er hatasara. Tehat adottak a 3x3 nagy-
s&gu hajlékonysagi matrix kdzépsd oszlopanak elemei a KJv.-ben lévd 4-6600 — 4-2200 j.
tablazatokban. (A tablazatok értékei a Mellékletben mm - ben vannak.) A rugalmas viselke-
dést feltételezve a lehajléasi értékeket egységerdre is meghataroztuk. Ezen szdmok a hajlé-
konysagi matrix kozépso oszlopéanak értékei.

A hajlékonységi matrix elsd és harmadik oszlopanak kiszamitasahoz meg kell hataroznunk
a tarto statikai vazat (5. fejezet). — A hajlékonysagi matrixbdl a merevségi matrixot mate-

matikai Gton kaphatjuk: H* = K.
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geu € 8133 ) €ij = €ji
2 = éeu €2 € ] = 2 dzaz
& q €21=€12, €31=€13, €23=€
@31 €» ©€3xH 21—C12, €31—C13, €23—C32

Ismeretlen lehajlasok: a U j. pontban hat6 egységerd hatasara a U, NO, E, pontok lehaj-
lasa (e11,e21 és es1), valamint a E j pontban makddd egységerd hatasaraa U, NO, E pon-
tok lehajlasa (13, €23 €S €33). Ha az e11, €13 €s az es3 lehajlasokat kiszamitjuk, akkor a hajlé-
konysagi matrix minden eleme ismertté valik. Célszer( az es; értékeket a szamités ellendr-
zeseként, az ey €s eys lehajlasokat pedig a szamitott és a mért adatok dsszevetése céljabdl

kiszamitani.

4. OSSZETETT KERESZTMETSZETU TARTOK

A hajlitott-nyirt részben ketfas tarto statikai vaza felirasdhoz tekintsiink at néhany hasonlo
tartdo megoldasat. (A vizsgalt tarto gerendaja kétfas kialakitasu. A két gerendat atmend csa-
varok kotik ossze, igy fa-fa 0szvérhatéassal kell szamolnunk. Azaz a két gerenda egymason
nem szabadon, hanem koét6elemmel gatolt médon mozdul el, hiszen a kapcsolat az elcsu-
szast akadalyozza. Meghatarozand6 a csatlakozasi hézagban keletkez6 T(x) csuszataterd
az alabbi alapesetekben:

hevederlemezzel erdsitett hengerelt szelvény( acélgerenda;

kétfas fagerenda;

acél-vasbeton gszvertarto.
A gerendakban keletkezd csUsztatoerd meghatarozasanal elsdsorban az alabbi szakiroda-
lomra tamaszkodtunk:

[STUSSI, Fritz — DUBAS, Pierre, 1971.] és [STUSSI, Fritz, 1971].

[PISCHL, R., 1968 és 1969.]

[RONAI Ferenc — SOMFALVI Gyorgy, 1982.]
A csUsztatoerd ismeretében a tobbi igénybevétel meghatarozhat6. Most a tartok lehajlasait
hatarozzuk meg. Ehhez sziikséges az igénybevételek ismerete, a tartok tengelye mentén
felirt fliggvény vagy felrajzolt dbra formajaban.

A lenti vizsgalatokbdl ismertté valik az 6szvértartdkat leird differencialegyenlet , alkotore-
szeinek jelentésével és eredetével egyditt. Ezt az egyenletet alkalmazhatjuk majd a széban
forgd vizsgalt tartd egyenletének meghatérozésahoz. Ismeretében a megfeleld keruleti fel-
tételek kivalasztasaval a laboratériumi gerendatartd egyenlete felirhato lesz, és meghaté-

rozhatjuk a hajlékonysagi matrix nem megmért elemeit.
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4.1.SZEGECSELT (CSAVAROZOTT) HEVEDERLEMEZZEL EROSITETT HEN-
GERELT SZELVENYU ACELGERENDA?4
A szegecsekre hatd N; = Li; — L; erd csokkenti az M; kiilsé nyomatékot az Moi = M; — Lih;
értékre. A kiilsé nyomaték az s; szakaszon a kdnnyebb megoldhatosag érdekében legyen
allando, értéke a szakasz nyomatékainak atlaga. Jeldlése Min, ill. Moim.
. f 1 _ M, . ) . , .
A szakaszon meghatarozhato gorbulet: — = Ex’ A jelenség alapegyenletét abbdl a felté-
ri Mo

telbGl vezetjuk le, hogy az dvlemez hajlitashol és a szegecsek deforméacidjabol szamithato
rovidulése/nydlasa (Dsis)) megegyezik a hevederlemezben keletkezd L; normaler6bdl sza-

mithato roviduléssel/nyulassal (Dsin). Jeldlések a 3. &bra szerint:

S .S F
e
| [ [ [ [ |
<l _ _ _ _ -/ X

| |

[ [ ]

L a a L
| 1 g |
L 112 1/2 L
1 7

Az 7

4;
N
N
N

N

3. dbra
A szegecselt és kétoldalon hevederlemezzel erdsitett tartd 6sszetett keresztmetszete.

2 Ezt a megerdsitést mar nem alkalmazzak, de elméletileg alapeset, igy elvek bemutatasara kivaléan alkalmas.
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Az 6vlemez és a hevederlemez alakvaltozésa és a tartd6 magassaga allando, azaz h; = h:

Ds.., = Moirm xﬁs, -e . +e :Mxhs, -e . +e és Ds :i)@.
il i i-1 i i i-1 i ihl i
El, 2 El, 2 EA,,

A két alakvaltozés azonos (a hevederlemez keresztmetszeti teriilete: Ay = b))

M. - L> h -
— X5 - g TE =08,
El, 2 EA,,

A szegecsek deformécidja miatti elmozduldsok (C; az egyes, i-edik oszlopokban 1éve sze-
gecsekre jellemzd, a deformécidval szembeni ellenéllas, N/mm.
Amennyiben folytonos ellenallast veszink figyelembe: a K = Ci/s;, érték az elcsuszasi el-

lenallas, dimenziéja N/mm?

— i+l T i e _Ni-l_Li' Li-l
e, C
i i-1 i-1

Az Osszetett keresztmetszet tehetetlensége (a hevederlemez sajat inerciajat elhanyagoljuk):

ad; o h?

L =1, +A ><2 =, +A,,—

hlg 0 hl 2
Tételezzlk fel, hogy az 0sszes szegecs azonos tulajdonsagu, azaz C; = C = konstans és a
csusztatoerd is folytonosan megoszI6. Jel6lése legyen: T(x). A szegecsek tartotengely -

menti tavolséga azonos, azaz s;= .

C_s;
e+ S Cs, Ch S')L 2 M,
EAh 2El, EIO
Cs;, Ch’; _ Cs, A, h2 |
+ = 1+ )— (Ip + )———1
EA, 2El, EA, EAhIO EA, |,

Osszuk el az egyenletet az azonos szegecstavolsaggal:

hrd

. M.
s? $XE 1A, | sxE 20, "

A maésodik differencia azonos osztastavolsagok (s) esetén és mas jeldlések:

dL(x) 1- 2L+ L, _K_ I . _K_h  —a _S§;
; =S —X—— e a=—*x—; —=—>
dx’ s? E 1A, E 2l," W |

A kétoldali szegecselt hevederrel erdsitett hengerelt tartéban az alabbi cstsztatderdk kelet-

keznek, amely erdre a kapcsolatot méretezni kell az alabbi differencialegyenlet alapjan:

L"- wL+aM=0

f2[=] Umm?*  ~[=] Umm? ~1f? = S/11 [] 1/mm L[=EIN  L"[=] N/mm?
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A jelenséget leiré DE1 differencialegyenlet és L(x) altalanos megoldéasa:
DE1: =di ff (L(x), X, X) - omega”2*L( x) +al pha* M x) =0;

DE1 = gdzz L(x)2- W2 L(x) +a M(x) =0
dx ¢

S: =dsol ve(DE1, L(X));

X) X)

s=L(x)=e™"? c2+eY 1
2 g‘ge‘wx’ M(x) dx - ge"wx) M(x) dxe®" e
= @
+2 w
Avagy hiperbolikus fuggvényekkel kifejezve:
S: =dsol ve(DE1, L(x));
coshiox) o Mz _ stnh( o x ) o Mz
s=Lix1= |- dx stnh( o x4+ dx cosh{ o x)+
@ 0

+ Cl*sinh(e*x) +_C2*cosh(e*x)
Az integrélasi allandok meghatédrozésa a keruleti feltételekbdl:
Cl: =cl: _C2: =c2: L(x):=exp(onmega*x)*_C2+exp(onmega*x)*_Cl1/2*al pha*( -
I nt (exp(omega*x)*M x), x) +l nt (exp(onmega*x)*M x), x) *exp(2*onega*x))*
exp(-omega*x)/ onega;
L(x)=e ™" Y c2+e™?
L@ gge(w ) M(x) dx+§e(-wx) M(x) dx e(zwx)ge(-wx)
4]

2 w
dL(x):=di ff(L(x), x);
dL(x) ==-we"™"

(w x) 1
cl- Ea

(2w x)

V2 +we

?e‘wx) M(x) +e " M) e+ 2 ge"wx) M(x) dxw e 9

g

e +; a Ege‘w ) M(x) dx+§e"wx) M(x) dxe'*" e
¢
dL(0) : =subs(x=0, dL(x))=0: dL(O0):= -
onmega*exp(0) *c2+omega*exp(0) *c11l/ 2*al pha* (exp(0)*M 0) +exp(0)*2*M O
)+2*1 nt (exp(0)*MO0), x) *onega*exp(0)) *exp(0)/ onega+l/ 2*al pha*
*(-int(exp(0)*MO0), x)+int(exp(0)*MO0), x)*exp(0))*exp(0)=0;
dL(0) :=-wc2+wcl- a§|v|(0)dx=o

L(a): =subs(x=a, L(x))=0: L(a): =exp(onmega*a)*c2+exp(onega*a)*cl-
1/ 2*al pha* (I nt (exp(onega*a)*Ma), x) +l nt (exp(onega*a) *M a), x) *exp( 2
*omega*a)) *exp(-onega*a)/ onega=0;

a)

L(a):= e "V e2+e" 1

a gge(w @ M(a) dx + ge(-wa) M(a) dx e?" a)ge(-wa)
7 _
0

N =

W
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L(a): =subs(x=a, L(x))=0:L(a):=exp(onmega*a)*c2+exp(onmega*a)*cll/ 2*al ph
a* (I nt(exp(onega*a)**M a), x) +l nt (exp(onega*a)*M a), x) *exp(2* onega*a)
) *exp(omega*a)/ onmega=0;

L(-a):= eV 2+ ™M

a gge(-wa) M(-a) dx + ge(w Y M(-a) dx e(-zwa)ge(W @
5 _
=0

N[~

w

S1: =dL(0): S1: =onega* exp(0) *c2+onmega*exp(0) *c11l/ 2*al pha*(exp(0) *M 0) +
exp(0)*2*M 0) +2*I nt (exp(0) *M 0), x) *ormrega* exp( 0) ) *exp(0)/ onmega+1/ 2*al
pha* (I nt (exp(0)*MO0), x)+I nt(exp(0)*MO0), x)*exp(0)) *exp(0)=0;

Sl:=-wc2+wcl- agM(O)dXZO
S2:=L(a): S2: =exp(onega*a) *c2+exp(onmega*a) *cll/ 2*al pha* (Il nt (exp(one

ga*a)*M a), x) +I nt (exp(-onega*a)*M a), xX) *exp(2*onega*a)) *exp(-
onega*a)/ onmega=0;

="V 2+e" V1
. a gge(w a) M(a) dX+§e(-Wa) M(a) dXe(ZW a)%e(-wa)
-5 W =0
Cl2: =sol ve({$S1, S2},{c1,c2});
a M(Oz) 31 dx, 02:-ge(e(w a))z aM@) g, dx%:
w((e"™) +1) w(e"?) +1) "

cl: =al pha*int (M 0), x)/ (onega*(exp(onega*a)~2+1));
c2: =exp(onega*a)2*al pha*int (M 0), x)/ (onega* (exp(onega*a)”"2+1));

2
a M(0) x M a M(0) x

cl:=

c2:=- (e
2 (w a) 2

w((e ) +1) w((e ) +1)

L(x): =exp( - onega*x) *c2+exp(onmega*x) *cl- 1/ 2*al pha*(-

I nt (exp(onmega*x)*M x), x) +l nt (exp(-

onega*x) *M x), X) *exp(2*onega*x) ) *exp(- onega*x)/ onmega,

(wa)

(-wx) , (wa) (W x)
e aM(0)x e aM(0)x
L(x) = - ( )2 (0)x . g )
w (™) +1) w (™) +1)
L@ gge(w ) M(x) dx+§e(-wx) M(x) dx e(zwx)ge(-wx)
o )
2 w

A differencialegyenlet egyszer( terhelésekre kozvetlen integréalassal oldhatd meg. Kereshetjiik

d%y
aM(X) N ad?M(X)
W A

W

az ismeretlen flggveényt az L = c,;sh(wx) +c,ch(wx) + + xx alakban

is. A c1 €s c; integréalasi allanddkat a fenti kerlleti feltételekbdl tudjuk megallapitani. A
nyomaték érteke a kiilsd terheléstdl fligg.
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4.2.KETFAS ILL. TOBBFAS GERENDA

A fatartdk keresztmetszete ndvelésének gyakorlati akadalya lehet, igy gyakran szilkség van
arra, hogy a tartd teherbirasat tobb gerenda 6sszekapcsolasaval néveljik. Az dsszekapcsolas
a tartok egymason vald korlatozott elmozdulésat lehetdvé teszi. Az dsszekapcsolt kereszt-
metszetek szdma hatérozza meg, hogy egy tartd hany ,,fas”? Az dsszekapcsolast méretezni
kell, melynek alapfeltétele a keresztmetszeti részek kozott, a csatlakozo feluleteken fellépd
csUsztatoerd nagysaga. Ezen erd fligg a csatlakozas milyenségétdl. Olyan kapcsolatot tétele-
zunk fel — fabetét, fémbetét, facsavar, szeglemez, stb. —, amely alakvaltozik, tehét az elcsu-
szas lehetséges. Ezek a rugalmas kapcsolatok, amelyeknél a relativ alakvaltozas (Du) aré-
nyos a T(X) csusztatderdvel. Egyenes ardnyossagot, lineéritast tételezlink fel, aranyossagi té-
nyez0 egyes kotdelemeknél a C; [N/mm] deformécidval szembeni ellenallas, ill. ha ezt az el-
lenallast szétosztjuk az s; szakaszon, megkapjuk a K [N/mm?] elcstiszasi ellenéllast.

7 ‘/
TE AR -
/ 1 Li \
LT =

/ i \
/\L/\\h./»\)/\/\
& e
L el

\

S

S jp
S —— -
T ‘ : [
\\é&( \l \2 \3 \4 ‘\%\%Q
L |

/i | 1o 7 .
L | D — 'f
L] | oMy RN 4+

4. dbra

A kétfas tartd szamitasi vazlata
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Azaz: K = Cj/s. Ha a gerenda mentén a kapcsolatok minden vonatkozasban (anyagmindség,
kialakitas, geometria) megegyeznek, akkor a C; ellenallas allandé. Az alapdsszefliggés:
Tehat a T(x) és a Du abrék csak Iéptékben kiilonb6znek egymaéstol. Amennyiben K a tartd
tengelye mentén allandd, akkor a két abra pontonkénti ordinatainak hanyadosa megegye-
zik. Amennyiben nem mondhaté el, hogy a T(x)/Du hanyados a szerkezet tengelye mentén
allando, akkor meg kell keresniink az aktudlis esetre a két mennyiség kozotti 6sszefliggést,
és azt kell alkalmaznunk. Mivel ez nagyon problémaés, arra kell térekedniink, hogy a K el-
csuszasi modulust allandonak tételezhesstk fel. A kovetkezd fejezetben megvizsgaljuk a
megmeért elcsuszasok jellegét az alabbiakban vizsgalt T(x) fliggvény ismeretében. A mért
tarto viselkedését amiatt kell megismerniink, mert a lehajlasait szdmitanunk kell azon pon-
tokban, ahol nem mértilk az elmozdulésokat. Ugyanis az identitasvizsgalat miatt sziiksé-
glink van a tart6 merevségi matrixara (3.1.3.2.2. pont, 46.oldal), amelyet a hajlékonysa-
gokbol, azaz az egységnyi erdre vald lehajlasokbdl hatdrozunk meg. Ennek szokésos elme-
lettel val6 elvégezhetdségéhez arra is szlikség van, hogy a tartd lehajlasainak valtozésa li-
nearis legyen. Ha ez nem linedris, és/vagy ismeretlen a linearitas feltételezésével elkovetett
hiba nagysaga, akkor geometriai (talan fizikai is) nemlinearitasrol beszéliink.

Ennek egy lehetséges megoldasa, hogy apré 1épésekben, linearitast feltételezve oldjuk meg
a problémankat. Mivel a gyakorlati épitdmérnoki feladatok a tartoszerkezetek viselkedéset
altalaban hatarallapotban vizsgéljak, hiszen a tervezdnek tonkremenetelt kell megakada-
lyoznia, és nem a tényleges terhekre valo viselkedést kell figyelnie, a linearitast joggal fel-
tételezheti.

A hajlitas okozta elmozdulas és alakvaltozas nagysaga a keresztmetszet sulypontja felett és
alatt eltér. (4.4bra) Az egymas melletti helyeken (i, valamint i-1) 1év6 also és felsd fabetét
(2-2 db) sulypontjainak tavolsaga azonos, fliggetlendl attél, hogy a gorbilet melyik oldala-

rol nézem. Az elcstiszésnak tehat akkoranak kell lennie, hogy
Si+te =S e,
A keresztmetszet geometriai jellemzdi:

3 2 bx2h,)’ bx(2h,)’
|1:bxh1; lebxhl; l, = {2n,) ; W0:—>< ) =4XN,; A, =bh,
12 6 12 6

A keresztmetszetetk érintkezd fellletén fellépd erdk és elmozdulasok:

. D,
D,=Lij;-L; és g :E'
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Tételezzik fel, hogy a keresztmetszetet terheld M kiilsd nyomaték 50-50% aranyban oszlik
meg a két egymashoz illesztett gerenda kdzott. Ezen nyomaték egy szakaszon belil legyen
allandd, a szakasz nyomatékainak &tlaga. Jel6lése: Moi. Az egyes szalak alakvaltozas és el-
mozdulés utani hossza az s; eredeti hosszbdl, az Mo és az Lyhi/2 nyomatékok okozta nor-
malfesziiltség és a tengelyirdnyl kilpontos L; okozta normélfesziltség miatti megnyulas-
bol/rovidiléshdl szamithatd:

Moi . L . ,

. : [ é

5, =5+ 25 - —s - —Z g =5 dl+ %-_LIhI$
EW, ' EA, ' EW, & EW, & 2 By

A képlet egyszerdsitése Ugy lehetseges, hogy adott keresztmetszeti jellemzdket helyettesi-
tlnk be. PI. most a két azonos és allandd (azaz h; = const, és ez legyen h;) keresztmetszet(
gerendabdl kialakitott kétfas tartd geometriai jellemzdit helyettesitjuk be az L; csusztato-

erdt tartalmaz6 mennyiségekbe, majd kiemellink és 6sszevonunk:

e o]
¢ - : 5 :
'hlg 1, 12+:_L,h1?+1x§2:_gL,hl
6 o
A masik hosszra is levezeteés nélkil a fentiek alapjan:

. € 2 U 1 P2
s;=s;al+ 1 My Lh1$ és s; =S, el My _ —Lih1%
& EW, & 2 a0 & EW, &2 3 '"'Z

A fabetétek alakvaltozasaboél az alabbi elcsiszasok szamithatok:
_D' 1_Li' Li-l

“TeT ¢ %o,
i i i-1 i-1

Behelyettesitve eddigi eredmeényeinket a hosszak azonossaga képletébe, feltételezve, hogy

a kotdelemek elcsuszasi ellenéllasa azonos, tehat Ci = const = C:
4C h, CcC1

LR ==L - Ly = =5 M,
3EW, EW,

A 3.4bra tartojanak egyensulyat az alabbi differencialegyenlet irja le folytonos elcsiszasi
ellendllas (C;i = const = C, és s; = const = s) azaz a K alkalmazasa esetén:

L, é o2 L, é 1 2 &
Lolin (. LMy 2 ob Ly .+Sel % ‘L%
C & EW,&2 3 "'z C 2 3 ' 'm
- L .-L & , u - é
L I—|-1_ Lisg L'+Sé1- 1 %_ELim%- sal + aiM— ELM% 0 /C
C C & EW, &2 3 "'z & EWeé2 3 ‘& %
K:E, igy -Li-l+22Li- Li+1 KA Li _ELMOiZO
s s TEaw, T EW,
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Vezessik le a geometriai jellemzdket a 4.4bra szerinti keresztmetszetre:

3 2 3 2
| :bml. W. :bml. b>(2h1) . Y/ b><2hl) :4X\N1; A _bhl

; c 0, = , = -
U1 16 0 12 0 6 !

Jeldlések:

Ertelmezziik az L; cstsztatderdt folytonos fiiggvényként, amelynek masodik derivaltjat dif-

o ] L.,-2L +L, 2
ferenciamddszerrel felirva a —-% 2' i+l o d '—(ZX)
S dx

kifejezést kapjuk. A kilsd erdk

Moi nyomatékat sem szakaszonként figyeljik, hanem a tartd tengelye mentén értelmezett
folytonos (vagy szakaszonként folytonos) fiiggvényként értelmezziik. gy a problémat leird
differencialegyenlet megegyezik a 4.1.pont egyenletével, csak az azonosan jelolt &llando
egyltthatok jelentése eltéro:

L"- wL+aM=0

2= Umm?  ~[=] Umm® L[=IN  L"[=] N/mm?
A kétfas tartoban keletkezd csusztatoerd-figgvény meghatarozasara a Melléklet mintafel-
adatot tartalmaz.
A tobbfas fatartok elméleti vizsgalatat a szakirodalomban megtaléljuk, pl. [HEILIG, R.
1953], [PISCHL, R. 1968, 1969], [KNEINDL, R. 1990], [DABAON, M., TSCHEMMERNEGG,
F., HASSAN K., ABDEL LATEEF, T. 1993], stb.

4.3.0SzZVERTARTO

Ha egy tartszerkezet keresztmetszetét Ugy alakitjuk ki, hogy az egymastdl eltéré anya-
gokbdl alljon, és a csatlakozasi fellletiikon kialakuld elcstszasokat valamely kotdelemek-
kel megakadalyozzuk, 6szvértartordl beszélink. A tartd anyagainak azonos hely( alakval-
tozasa megegyezik, de az eltérd rugalmassagi modulusok miatt az azonos alakvaltozasok-
bol méas-més feszultség keletkezik. Az elcsiszas jol kialakitott megakadalyozésahoz is-
mernunk kell a csusztatéerd nagysagat, amelynek meghatarozésa feltételezi az elcsiszasi
allandok (C; ill. K) ismeretén kivil az aktualis korilmények kozotti elcsuszas ismeretét,
azaz matematikai leirasat is.

Ez a feladat néhany jellemz6 eltérés figyelembevetelével alapjaiban megegyezik az el6z6
két tartd vizsgalataval, és ugyanazon differencidlegyenlethez vezet. Vizsgaljuk meg az
dszvertartok egy kialakitasat az 5.4bra jel6léseit alkalmazva:
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5. dbra

Az acél-beton anyagu 0szvértarté szamitasi vazlata

A fenti dbran a keresztmetszet alakvaltozasat tlintettik fel, ugyanis a rugalmas tarto feltételeze-
se miatt a keresztmetszet elfordulasa sik marad, azaz az egyes anyagokban (az A j. betonban
és a C j. acélban) abrézolt elforduldst mutat6 vonalak egymassal parhzamosak maradnak.
A keresztmetszetben hato6 kilsé nyomatékot — folytonos targyalas esetén M(x), csomopon-
tonkenti targyalés esetén M;, i = 1...n — az alabbi feszultségek egyensulyozzak:

a betonban *15 = Eq>¢15 valamint Deg = EpDey

az acélban *)s = E»>,5 valamint De; = E»De;.
A normalerdk 0sszege zérus, azaz az L normélerd anyagonkent nagysagra megegyezik
(vizszintes vetuleti egyenlet): L= s,A; =S,A,
Nyomatéki egyensulyi egyenlet: M =Lf +Vs, I—1+Vs2 é—z

1 2

Rugalmassagtani feltétel az, hogy az elfordult sikok parhuzamosak egymaéssal, azaz a fiig-
gOlegessel bezart szoguk, ill. annak tangense megegyezik:

V V V V
€ €, E.e; Eze,
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Az L; hosszirdnyu csusztatéerd és az X; kapcsolati er6k meghatarozasa vonatkozo rugal-

massagtani feltétel:

i-1

L=& X ill. X_,=L,-

Ly 6 Xj=Ljy- L

X
Tételezzik fel, hogy a kapcsoléelemek mind agyagmindségre, mind kialakitasra és geomet-
riailag is azonosak. Igy az elcsuszassal szembeni ellenallasuk is megegyezik, C; = konst = C.
A kapcsol6elem alakvaltozésa (5.abra):

Xi _Lin-Li _Lin-L Xi

DSi:—i: i — i ds Ds, , = |-1:Li'Li-1:Li'Li-1
c. C C C.., C., C

A tarté meggorbil és a kétdelemek is alakvaltoznak. A 5.4brén lathaté hosszak tovabbra is

megegyeznek az alabbi geometriai 6sszefliggés szerint:
Ds; , +s; =Ds; +5,
A vashetonban kijel6lt s; , és az acélban kijel6lt s; hossz meghatérozasa:

Dsic D5y G

. s o s
s =s;(1- = ) valamint s; =s;(1+=1=
1 1 & » Ex 8

A fenti geometriai 6sszefliggésbe helyettesitsiik be a meghatérozott dsszefliggéseket:

L. - L S & c,0 L, -L s & c, O
'—"1+_'9E2+323_ D32_2+:L+_'9E1+Sls_ D31_1+
Cis E,é €0 G E, é € o

. . L. . L, . . S .
A fenti azonossagba a s, = A—' €S Sy = A—' Osszefliggesek behelyettesithetdk a korab-
1 2

biakkal egyitt. Geometriai 6sszefliggések:

E, . E i
n,=—%, és n,=—2. Legyen E,=E,, igy n,=1
e, E,
n,A.n.A f?
In :n1|1+n2|2’ AidIZM n:l +Aid_
0 n1A1+n2A2 no 2

Fejtstk ki a szalak azonossagara vonatkozé egyenldséget:

+Si(“, - C2+:Si(;' + C1++
Ci-l eEZAZ E1|1+E2|2 1] e ElAl E1|1+E2|2 1] Ci

A hérom egymas melletti kapcsoléelemet terheld vizszintes csusztatderdk kozotti Gssze-

fugges:

Li-l_L_ael +i+2 Siln 9+Li+1:_ i M.

Ci-1 I§Ci-1 Ci EcInOAidg Ci c'ng
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Minm: az i-edik szakaszon lévd kiilsé nyomaték atlaga, amely a szakaszon belil konstans.
Amennyiben az egyes kapcsoldelemek elcsuszassal szembeni ellenalldsa azonos és &llan-

do, megszorozhatjuk az egyenletet C-vel. Az s; konstans és allandd.

& 0
L - L1428 0y 2 OO0
g Ecln A 5 Ecln,
x| i
Li,- 2L +L,,,- szi __Cx M,
EcInOAid ECIno
Ll-l = 2L| + L|+1 ) C In ] C L
82 S>EC InOAid ! S)EC Ino m

Ertelmezziik az L; cstsztatderdt folytonos fiiggvényként, amelynek masodik derivaltjat dif-

Liy- 2L+l d°L(x)
2

ferenciamodszerrel felirva a —-1—— v L kifejezést kapjuk. A kiilsd
S X

erdk Mo; nyomatékat sem szakaszonként figyeljiuk, hanem a tartd tengelye mentén értel-
mezett folytonos (vagy szakaszonként folytonos) filiggvényként értelmezziik. igy a problé-
mat leird differencidlegyenlet megegyezik a 4.1. és 4.2 pontokban is felirt egyenlettel, csak
az azonosan jelolt allandd egyutthatok jelentése eltérd:

L"- wL+aM=0

f2 =] Umm?  ~[=] Umm® L[=IN  L"[=] N/mm?
Az L; tartotengellyel parhuzamos erd egyiitthatéjét jeldljiik w” — el, a nyomaték egyiitthatojat
pedig f — val. A C/s folytonos elcsuszasi ellenéllas azonos a K elcsuszéasi modulussal, az E.
rugalmassagi modulus pedig legyen azonos az acél rugalmassagi moduluséaval. E. = E; Igy:
Cexf _K f oo, Osd, _K |

e n

2 2
S Ecln0 E2 r]1|1+|2 S EcInOAid E2 InOAid

Ha a keresztmetszet két részbdl all, és a két rész azonos anyagu (Ei = E; = E), a fenti kife-

jezés azonos a [PISCHL, R. 1968] altal alkalmazott dsszeftiggessel (5.2.2. pont):

sswr=g=N_T L
El,+l, S,

El +1,
A hérom tartdszerkezetet ugyanazon konstrukcioju differencialegyenlet irja le, amely

egyenlet allandd egyiitthatoi (f és w?) szerkezetenként/allapotonként eltérnek egymastol.

A vizsgélt — kdzbensd szakaszan kétfas — tartd alsé és felsd fajaban keletkezd tengelyira-
nyu N(X) erd leiraséara az el6zd esetekben végeredményként kapott differencidlegyenlet he-
lyesen megvalasztott peremfeltételek valasztasaval alkalmas.
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5. A GERENDA STATIKAI VAZANAK MEGHATARO-
ZASA
Az egymaéson elcsuszd keresztmetszet(l tartdk igenybevételeinek, mozgéasainak meghatarozésa
kulonbozik az egy szelvénybdl &ll6 keresztmetszet( tartdk hatdsainak kiszdmitasatdl. Ennek
alapvetden a keresztmetszeti részek egymason valé elcsuszasa az oka. Az elcsuszasok tulajdon-
séga, leirhatosaguk a tart6 tengelye mentén, az elcsuszas nagysaganak befolyasolhatséga a sta-
tikai vaz felallitdsara nagy mértékben hatassal lehet. Emiatt ezek vizsgélataval kezdem a statikali
vaz felallitasahoz sziikséges ismeretek dsszegydjtését. Az elcstszast jellemezzik a K elcsUszasi
modulussal [N/mm?], ill. az E rugalmassagi modulust is magaban foglalé, és a keresztmetszet

geometriai mennyiségeitdl is fiiggd of elcstiszasi relacioval [1/mm?].

5.1. Az ELCSUSZASOK VIZSGALATA
Idézet a mérési tervbdl (KJv.):

5.01/ teljesen (100 %) és azonos mértékben meghuzzuk a régzitd csavarokat a két gerendaban, valamint a felsd gerenda toldasanal
(a tovéabbiakban csukl6). A meghizas mértékét a nyomatékmérd kulccsal meghatarozzuk. (100% » 7 kpm) A statikus terhelést max. 50

kN erdig noveljik tobb — legaldbb harom — Iépcsdben, és mérjik az utadok jeleit. (Szerk.100%<=csukl6 100%). — Eredmények: 5-66
tablazat.

5.02/ Kb. 70%-0s mértékben hizzuk meg a gerendak csavarjait, a 100%-0s meghuzasu csavarokat az eldbbi terhelés utan korrigal-
juk, és Ujra statikusan terheliink az el6bbi teherlépcsokben. (Szerk.70% = csukl6 100% ) — Eredmények: 5-46 tablazat.

5.03/ Kb. 40%-0s mértékben hlzzuk meg a gerendak csavarjait, a 100%-0s meghuzasu csavarokat az eldbbi terhelés utan korrigal-
juk, és Ujra statikusan terheliink az el6bbi teherlépcsokben. (Szerk.40% = csukl6 100% ). — Eredmények: 5-26 tablazat.

5.1.1. Anyagjellemzdk becslése

5.1.1.1. AKésageéerték
A felsd és az alsé gerendat 7 db fliggdleges tengelyd, és 2 db, a vizszintessel 67,5°-ot bezard (I. a
mellékelt tervrajzot) ferde csavarral kotottik ossze. Az M12 jel(l normal menetemelkedést csa-
varok jellemzoi a [SZABO Miklos, 1998] és [RONAI Ferenc, 1992] alapjan. Jelolések:

M; a csavar meghtzaséhoz szilkséges nyomaték (Nmm);

Q:: a csavarban fellépd erd (N); d: a csavar névleges atm.-je (mm)
~: menetemelkedés ( mm); d.: a csavar magatmérdje (mm);
f: a menet emelkedésének hajlasszoge; «: surlodasi szog;

m nyugalmi surlddasi egyitthatd, amely a gatterolt felliletek kozott legyen 0,45.

M, :O|—22>Q1 xg(a+r) [Nmm] ~=1,75 mm; d,=d - 0,6495.7=10,8634 mm
a =arctg D _ arctg _Ln 2,9354° r =arctgm= arctg0, 45 = 24,2277°
d, > 10,8634 >0
Q,= 2>M, =3 M, —ennek alapjan a meghtz6 nyomaték és a csavarban kelet-
d, #g(a+r) SHg(atr)
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kez0 erd kozotti dsszefliggés gatterolt felliletek és M12 j. norméal métermenetes csavar esetén:

- M
Q= N
' 2,7871 (NI

Az Osszekapcsolt gerendak elcsuszéssal szembeni, - szamitassal csak becstilhetd nagysagu

ellenallasa tobb, szamitassal bizonytalanul meghatarozhaté tényez6bdl tevodik dssze.

Ertékét — feltételeve az egyenld eloszlast és az azonos csavarokat — dy = const = d; — a teljes

kapcsolatra hatarozzuk meg, majd a csatlakozas hosszara — Dt = 4480 mm —, ill. a teljes fellle-

tére (Dt-b = 4480-207,5 = 929600 mm?) — egyenletesen szétosztjuk, jollehet nem éalland6. Az

elcsuszashoz le kell gybzni a felilletek kozotti surlodo erdt (Ti), a csavaroknak alakvaltozniuk

kell (a csavarok végeinek egyméshoz képesti 1 mm-es eltolodasakor R; erd keletkezik), és a

csavaroknak be kell a faba nyomodniuk: 1 mm benyomddas esetében ehhez az 6sszenyomoda-

si merevség si hosszra vonatkoztatott értékével megegyez0 P; erd sziikséges.

igy az elcstiszassal szembeni K megoszI6 ellenllast [N/mm?] ill. ennek egy csavarra jutd C;

[N/mm] értékét az ellenalld erbk T; + R; + P; 6sszege hatarozza meg (i = 1, 9). Ezek fajlagos értéke:

1. Az My; (j = 1, 6) nyomatékkal meghuzott i j. csavarban keletkezd Q1; erdbdl az érintkezd

fellleteken a surlédasbal fellépd, a csavarok meghlzésanak mértékétdl fliggd, de az elto-
I6dés nagyasagatol fuggetlen fajlagos vizszintes ellenallas (N/mm):

M

T =mx q
~2Zxpxg(a+r)
d,=10,8634 mm  b=2075mm  n¥045 2
2. A csavar rugalmasan megtamasztott és befogott hajlitott tarto.

d = 12 mm, E = 210000 N/mm?, | = 416,22 mm. Az n db csavar fajlagos elmozdu-

. _ < 3 12>l
lashoz szlikséges erd (most n = 9): é R, =n 3
i=1

3. A csavarok a rostok iranyaba az 6sszenyomaodasi merevségnek megfeleld er hatésara

nyomoédnak be egységnyit t hosszon. E = 6800 N/mm®  h=208,11 mm Ay = dh és
_ _— J 3 EXA
t =4480 mm. Az ehhez szlikseges erdk dsszege : aP=a " be
i=1 i=1
Az elcstszassal szembeni ellenallas a vizsgalt tarton konstans, azt feltételezve, hogy a sur-

I6das nagysaga is allando, a kilenc db csavar geometriaja megegyezik, de az s; tAvolsagok
eltérnek. Mindegyiket csavart ugyanakkora erdvel hiztuk meg, valamint elfogadjuk valos-
nak a fenti jellemz0 értékeket.

Szémitsuk ki, hogy min. 2 kpm, és max. 7 kpm meghuzési nyomaték esetén mekkora az

elcsuszassal szembeni egyenletes és az egy csavarra esé ellenallas!
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4. A szélso ferde csavarokban Iévd normélerd fuiggBleges vetllete Q;%0s22,5°:
5. Az egyes meghuzasi nyomatékokhoz tartozo6 csuszasi ellenallasok

ferde csavarok
2XM.
mx ! >130322,5°+12>;EI + EApe
d,*xg(a+r) I t

Clj = ng =

merdleges csavarok
23V E XA
Cyj =...=Cg; =i ! +12:E|+ be
dyoxg(a+r) 1 t

az elcstszési modulus (i=1, 2, 3,4,5,6,7,8,9)
C

— i

ij t

A Kisérleti tartobn meghataroztuk a K és a C értékeket. Az E a csavar, az Em pedig a fa ru-
galmassagi modulusat jel6li, ma gatterolt feluletek kdzotti nyugalmi sarlédasi tényezd. A
fenti dsszefuggéseket szamitjuk ki valtoz6 Mj nyomatékok fliggvényeként. Az eredmé-

nyeket az 5. tablazatban soroljuk fel.

restart:
d:=12: d2:=d-0.6495*1.75: E:=210000: |:=416.22: Em =6800:
h: =208. 11: b:=207.5: t1:=520: t2:=450: t3:=300: t5:=600:
t: =4480: al pha: =eval f (2. 9354*Pi /180);
rho: =eval f (24. 2277*Pi / 180) ; nu: =0. 45:

a :=0.05123239488 r :=0.4228531351

Az Mj nyomaték valtozik, 2, 3, 4, 5, 6, 7kpm értékeket vesz fel.

M : =20000;
Mj := 20000

Ferde csavar 1j, 9j.
Cf:=eval f (mu*M / (d2/ 2*t an(al pha+rho) *b) *cos(Pi / 180*22. 5) +12*E*Pi *d
~4/ 64/ (1 ~3) +Emrh*d/ t);

Cf := 3840.526190

Fuggdleges csavar 2j., 3j., 4j. 5j., 6., 7j., §].

Cm =eval f (mu*M / (d2/ 2*t an( al pha+r ho) *b) +12* E* Pi *d~4/ 64/ (| ~3) +Ent h*
d/t);

Cm:=3841.710799
KL:=Cf/t1; K2: =Cnft 2; K3: =Cni t 3; K4: =K2: K5: =Cm t 5; K6: =K2: K7: =K3: K8: =K
2. K9: =K1:

K1 :=7.385627289

K2 :=8.537135109

K3:=12.80570266

K5 :=6.402851332

3840.526190
3841.710799

Atlagolva a teljes elcstiszasi felileten (bx): K = 7,76 N/mm?
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5. tablazat

Csuszasi ellenallasok Elcstszasi modulusok
M: nyo- Ferde csava- FUggﬁIeges 1=t = h=ty=ts=tg t3=t;= t5 =
majtékok rok csavarok =520 mm | =450 mm | =300 mm | = 600 mm

Ci, C C2 Co Ca Co |y =iy | Ke=Ka=1y =k K

1, Lo Ce, C; Ca 1 9 = Ks = Kg 3 7 5
j | kpm N/mm N/mm’
1| 2 3840,526 3841,711 7,386 8,537 12,806 6,403
2| 3 3847,715 3849,492 7,399 8,554 12,832 6,416
3 4 3854,904 3857,273 7,413 8,572 12,858 6,429
41 5 3862,093 3865,054 7,427 8,589 12,884 6,442
5| 6 3869,282 3872,835 7,441 8,606 12,909 6,455
6| 7 3876,470 3880,616 7,455 8,624 12,935 6,468
Atlag- 3858,498 | 3861,164 742 | 858 | 1287 | 644
értékek 3860 N/mm 8,83 N/mm*

6. Az M; meghuzasi nyomaték értéke az 5. tablazat szerint gyakorlatilag nem befolya-
solja az elcsuszéasok nagysagat. Emiatt mindegyik allapotra ugyanazon K legyen ér-
venyes, és ez legyen az 5. tablazat szerinti értékek hossz szerinti stlyozasaval kapott
atlag. Az elcsiszasi modulust a t = 4480 mm hosszra osztjuk szét egyenletesen.
Eredmény: K = 7,76 N/mm?. A ¢ a K/E arany ismeretében geometriai adatokbdl (h,
I1,12,1s, Ss jelolések magyarazata a megjel6lt irodalomban) szamithat6 a [PISCHL, R.

iy h I
1969a] alapjan: =% x>
E IL+1, S
A Mellékletben (1.4.2.) taldlhat6 szdmitas alapjan a gelcsuszasi relacid becslése esetiinkben:

0,00060 1/mm < g < 0,00075 1/mm
3,95<gl <495

A fenti szamok arra utalnak, hogy az 6szvérkapcsolat kissé gyenge! Ennek oka bizonyara
az elégtelen elcsuszas elleni kapcsolat volt.

5.1.1.2. Az E rugalmassagi és a G nyirasi modulus
A Melléklet 1.1.2. és 1.4.4. pontjaiban a rug.-i modulust megbecsiltiik az alabbiak szerint:

2800 N/mm? £ E £ 3700 N/mm?

1z = 7

ugy, hogy a statikai vazként allandé hajlitasi merevségl tomor tartot vettiink fel, amelynek
inercijat a szabvanyos és allandd csokkentd tényezdvel szoroztuk. A csokkentd tényezd
nem allandd, mivel a csavarok meghuzésa is valtozik, igy az E-1 értékek is szornak. A cél
csak az volt, hogy az E rugalmassagi modulus nagysagat megbecsuljik. Mindegyik vizsga-
lat eredménye a fenti hatarok kozé illik. A nyiré rugalmassagi modulust az ajanlasok alap-
jan a kezdeti rugalmassagi modulus huszadaként vesszik fel.
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A Melléklet 1.2. pontjabol megallapithatd, hogy a kisérleti gerendak nedvességtartalma kb.
10 %-ot csokkent a laborba vald beszallitastol a kisérletek kezdetéig. A kezdeti rugalmassagi
modulus tehat a méréskor meghatarozott érték 1,11-szerese volt. (Becsilt érték esetén azon-
ban ezt nem alkalmazzuk.) igy G »-E/20, azaz a nyirasi rugalmassagi modulus hatarértékei:

140 N/mm?” < G < 185 N/mm?
5.1.2. Az elcsuszasi gorbék feldolgozasa, levonhat6 kovetkeztetések

A Kkisérleti tarton (3.5.Kéttdmaszl gerenda... KJv. 69-72.0.) az egyes keresztmetszetekben
mért elcslszasokat tobb csoportositasban is abrézoljuk a Mellékletben: M3., M4., M5.,
M6. tablazat es M2., M3., M4., M5. abra. A gorbéken tovabbi szdmitasokat vegeztink:
interpolald hatvanyfuggvényt fektettiink az elcsuszasi gorbékre, majd derivalassal
meghataroztuk a relativ elcsiszasok fliggvényét (Melléklet 1.4.5.3 pont);
gOrbénként meghataroztuk az egyes gorbék zéruspontjait és az ezen pontok kozotti
szélsoértékek helyét. (M9., M10., M11. és M12. tablazat) Az elsd derivaltfuggveny
zerushelyei kijelolik az elcsuszasfliggvény szélsdértékeinek helyét. A maéasodik
derivaltfuggvény zérushelyei az elsd derivaltfiggveny szélsdértékeit mutatjak. A
kdzéptajon a T(x) csusztatéerd zérus, és az N(x) normalerbnek szélsdértéke van:
dN (x)
dx
a balrdl mért relativ abszcissa (x) fuggvenyében meghataroztuk a relativ/abszolut elcsu-

=T(X);

szésok fiiggvenyét a tartd tengelye menteén. (M2., M3., M4., M5. abra)

A linearités feltételezése tervezés esetében nem lenne probléma, hiszen elfogadnank ér-
vényesnek a szokasos, faszerkezeteknél alkalmazott fikciokat. [RONAI-SOMFALVI,
1982], [SELL, J. 1989], [SZALAI, 1994]. Azonban most a mért és a szdmitott eredme-
nyeket azonosnak elfogadva akarunk a tartoszerkezeten lehajlasokat meghatérozni, me-
lyekhez viszonylag pontos modell és pontos anyagmindségek sziikségesek.
Valdszinlleg a tervezéshez alkalmazottnal pontosabb modell vezet csak eredményre.
A modell és az anyamindségek pontossaga dinamikai egyeztetés esetén meg lénye-
gesebbek, ugyanis t6bb 6sszefiiggd adatnak kell megegyeznie, mintha csak statikus
értékeket vetnénk dssze. — A szerkezetek ellenBrzott vazat nagyon nehéz meghata-
rozni. Ezért is célszerQ a helyszini dinamikai mérés, mert ezen esetben komolyabb
pontosségi igény nincs a modellel szemben, mivel azt fel sem kell allitanunk, hi-
szen a tomegmatrixon Kivil minden mérhetd, minden meghatarozhaté a dinamikai

valaszfuggvények analizalasaval;
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a T csUsztatoerd a ~u relativ elcsiszasokkal aranyos, aranyossagi tényezd a K el-
cstszéasi modulus (5.tablazat): T=Kxu.  Alland6 K esetében a T és a ~u abra
csak léptékben kilonbozik egymastdl. — Ezen elméleti megallapitast kell az elvég-
zett mérésekre alkalmaznunk, ill. ezt figyelembe véve kell kozelitést keresniink.
Az M5.4bran mutatott ~u fliggvények szerint a K elcstszasi modulus nem allandé.
A mért relativ elcsuszasi értékeket, és a gorbék metszespontjait a tarto felének kor-
nyékén az M6. tablazat tartalmazza.
A Kisérleti kéttamaszu tartd mérési eredményeinek feldolgozasabdl az alabbi kdvetkezteté-
sek vonhatok le:

1/ Az elcsiszasi abrdk nem szimmetrikusak, a relativ elcsuszasi &brak pedig nem

antimetrikusak. A jelenségek mindkét fajtaja azonos abban a tekintetben, hogy a
gOrbék jobb és a bal oldala egységesen tér el egymastdl mindegyik terheld erd és
mindegyik allapoty tartd esetén. A kétfas szakasz bal végén az elcstszasok kiseb-
bek, mint a ketfas szakasz jobb végén.
Az elcsuszasi gorbék szélsdertékének helye a felsd gerenda toldasa alé esik. Itt kell
feltételezniink a rugalmas csuklét. Ez teszi lehetdve a gerenda nem szimmetrikus
viselkedésének kovetését. Ugyanis a E és a U pontokban mért lehajlasok nem
egyenldek. Ha a pontok szimmetrikus eklhelyezkedését elfogadjuk, akkor csak a
rugalmas csukl6 elfordulasa miatt térhet el a két lehajlas. A toldas szakasza ala esik
az elcslszasi brak szélsdértékének keresztmetszete. (M11. és M12. tablazat)

Az elcsuszasi abrak 5-66 5-46 5-26

szélsdértékének helye 0,663 0,654 0,655

A fenti értékek allapotonkénti atlagok. A konkrét hely pontosan nem meghatéaroz-
hatd. Legyen a rugalmas csuklo feltételezett helye a harom fenti érték kozépértéke:
x:=0,658
A csuklét az ismeretlen Kk rugGalland6 nagysagatél fiiggb koncentralt

hajlitonyomatékkal modellezziik (6. abra).

Megfigyelhetd, hogy a gorbék a bal oldali szakasza szinte parhuzamos és aranyos, a
jobb oldalon a terhelés ndévekedésével aranytalanul egyre kisebb lesz a killénbseg az
elcsliszasok kozott. Ezen az oldalon a gorbék egy jolI meghatarozhatd pontban met-
szik egymaést. A mért értékekre felirt interpolacios gorbék alapjan (5-66, 5-46, 5-26
tartok): x=0,758. Ez a hely a E — C pontok kozott van (6. &bra), a jobb oldali ferde

csavar keresztmetszetében, a bal oldali tAmasztol kb. 5 m tavolsagra. — A baloldali
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2/

zéruspont helye jobban szér, a tartd gyengiilésével jobbra tolodik. Atlagértéke:

x=0,473. Ez a pont a tartd kozepének tajan, a NO j. km.-tdl balra van.

Az M9., M10., M11. és M12. t&blazatok mind az egyes allapotokhoz, mind az
egyes terheld erbkhoz tartalmazzak a meghatarozott jellegzetes abszcisszakat.

A relativ elcsuszasok értékei az alabbi helyeken jel6lik ki a relativ elcstszasokat
mutat6 gorbék (M5. dbra) zérushelyeit (M6. tablazat alapjan):

Allapot

Terheld erd
5 kN 10 kN 15 kN 20 kN 25 kN 30 kN 35 kN

5-66 0,510 0,531 0,538 0,540 0,542 0,545 0,543

5-46 0,523 0,538 0,540 0,542 0,544 0,547 0,548

5-26 0,529 0,541 0,544 0,548 0,551 0,552 0,553

3/

A csusztatéerd eldjelvaltdsanak helye a terheld erd ndvekedésével és az egyes fak
egylttdolgozasanak csokkenésével 15-85 mm értékben jobbra tolédik. A tartd sza-
mitasa soran ez mar befolyasolhatja a szamitott értékeket.

Sarkalatos probléma a tarté szimmetriaja és linearitasa. A terhelés szimmetriajat és
linearitasat valamint az alkalmazott anyagok lineéris viselkedését elfogadjuk. (Az
alkalmazott anyagok rugalmassagi modulusa &llando.)

A tartdszerkezet kialakitasa nem szimmetrikus. A gyakorlati eseteknél nem jobban,
de valtoznak a méretek, az alatdmasztasok helyei, a kdzbensd szakaszon kialakitott
kétfas szakasz fellleteinek illeszkedése, az egyttdolgoztatas erGssége és hatékony-
saga. (A K elcstszéasi modulus és a o elcstszasi relacié nem allandd.) A felsd ge-
renda toldasa sem szimmetrikus, valamint a toldasi szakaszon relativ elfordulas le-
hetséges. Ez a kialakitas nem idegen a gyakorlattél. A hatarallapotra épilé mérete-
zés esetén ezen egyenldtlenségek nem jatszanak szerepet. Esetlinkben azonban,
amikor mért és elméleti adatokat egyeztetiink, emiatt érzékenyebb elméleti megfon-
tolasokat kell tennink, a szimmetriatol vald eltérésnek az egyeztetés eredményes-
ségét nehezitd kdvetkezménye van. Vagy a megoldhatatlansagig bonyolitott sokpa-
raméteres vazat kell felvennlink. Ezen utdbbinak nincs értelme, mert &ltdnosabb
kdvetkeztetések nem vonhatok le bel6le. Felvesziink egy, a lehetd legtdbb sajatos-
ségot figyelembe vevd szimmetrikus modellt. (7. abra)

Az elcstszasok feldolgozasa azt a megallapitast timasztja al, hogy a szerkezeti vi-
selkedés nem lineéris. Azaz az erd es az elcsuszésok kozotti dsszefuggés nem lineéris
és valtozik a tarto allapotatdl és a terheld erdtdl fliggden. Az 5 és 10 kN nagysagu
terhelésre nem tételezhetlink fel linearitast, de a 15, 20 és 25 kN terhelésre igen.
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4/

Ennek a hajlékonysagi matrix szamitasanal lesz jelentdsége. Ugyanis a matrix ele-
mei egysegnyi terheléshez rendelt lehajlasokat tartalmaznak, tehat vagy az alkal-
mazott terhekbdl keletkez6 lehajlasokat aranyositjuk — a matrix k6zépsé oszlopa —,
vagy egységteherre végezzik el a szdmitasokat a matrix két szélsd oszlopa elemei-
nek meghatérozasahoz. (3.1.3.2. pont)
Osszességében: a tartd mért elmozdulasaibol és a feldolgozott mozgasaibol azt ha-
tarozhatjuk meg, hogy sikerrel prébalkozhatunk egy anyagaban lineéris (rugalmas),
geometriai és szerkezeti kialakitdsdban szimmetrikus, 15 kN — nal nagyobb terhelés
esetében lineéris erd-lehajlas kapcsolatu szerkezet statikai €s dinamikai szamitéasai
alapjan a Disszertacidban feltett kérdésre — dinamikai tulajdonsédgok valtozasa a
szerkezeti valtozasok kovetkeztében — vélaszt adni. A laboratériumi mérésekbdl
kozelitdleg meghataroztam az E és K modulusokat, valamint elddnt6ttem a tarto
viselkedése kozelitésének alapjait. Azaz:

0 atarto teljes hosszan érvényes a Hook-torveny;

o fenntartdsok nélkil alkalmazhaté Maxwell tétele;

0 az egységerdre keletkezd lehajlasokat a mért értékek aranyositasaval, a rugal-

mas csuklo elfordulasa miatti nyomatékvaltozas figyelembevételével és mel-

16zésével egyarant ki kell szdmitani.

Xc = XcX = 4330 mm

40%4

L 317 y 383 L 300 L
‘ 7 7 7 7 ‘
| | | T
: ) ¢ X -G X : )
| p-4 ; p- p-4 ; p- 4 |
| |
‘ 8 db M12 I h
| |
! 3590 L 740 260 / !

P 1000 P

e —
g =k-M
Xec [ -Xc
6. abra

A rugalmas csuklé modellezése
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5.2.A KOZBENSO SZAKASZAN KETFAS TARTO SZAMITASA

5.2.1. A szamitasi modell felvétele
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A szamitasoknal figyelembe vett geometria
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A laboratériumban feldllitott, a kisérleti jegyzdkonyvhoz (KJv.) mellékelt terv és a Klv.
3.4bréja szerint készitett fatarto legegyszer(bb allapotaban (kéttAmaszu gerenda) mért lehaj-
lasokat vizsgalom annak érdekében, hogy anyagjellemzdket tudjak a mérési eredményekbdl
meghatarozni. (5.01, 5.02 és 5.03 sz. mérések) Nevezetesen:

a rostokkal parhuzamos E rugalmasséagi modulust,

a kdzépsd — kétfas — szakaszon az dsszekapcsolt keresztmetszetek egymason va-

16 elcsuszésat jellemzd K elcstszasi modulust, azaz az egységnyi eltolddashoz

sziikséges cstsztatderdt, ill. a of elcstiszasi relaciét.
Elvi lehetdség van a felsd gerendaban kialakitott toldas miatti csukldban létrejovo relativ el-
fordulas meghatarozasara is, ismeretlennek felvéve vagy az elfordulas q nagysagat, vagy az
elfordulas miatti M nyomaték valtozasat, vagy a csukld elforduldsara jellemzd k rugdéallan-
dot, azaz az egységnyi elforduldshoz sziikséges nyomatékot.
A mért lehajlasi eredmények nem szimmetrikusak. Ennek tobb oka van: az érzékeldk Kis
meértékben ugyan, de nem szimmetrikusan voltak elhelyezve (pl. amiatt, hogy az elméleti
tdmaszok a tarto két végén a gyakorlati értéktdl nem egyforman térnek el), a gerenda tolda-
sénél tényleg keletkezik egy relativ elfordulds, a keresztmetszetek, igy az inercidk sem
szimmetrikusak a tarto tengelye mentén, a relativ elcstszas nem allandé és nem szimmetri-
kusan véltozik, azaz a minden tényleges korilményt figyelembe vevd modell nagyon nehe-
zen irhat6 le. A sok eltérés figyelembe vétele oda vezetett, hogy a lehajlasok felirasabol ke-
letkezd lineéris egyenletek kibogozhatatlan megoldasokat eredményeztek. A val6sagos geo-

metriat kovetd modellt a megoldhatdsag érdekében ésszer(ien egyszerdsiteni kellett!

5.2.1.1. A modell jellemzése
A mérési eredmények feldolgozasahoz alkalmazott statikai modell tulajdonségai:

a szerkezet rugalmasan viselkedik, azaz érvényes Hook torvénye. Az elcsuszasok aranyo-
sak a csUsztatoerdvel, ardnyossagi tényezd a K rugdallando, azaz az egysegnyi relativ el-
cslszéshoz szilkséges csUsztatoerd.
a felsd gerenda toldasa miatt kialakitott rugalmas csukléban keletkezd elfordulasok
nyomatékkal ardnyosak, aranyossagi tényezd a k rugoéallandd, azaz az egységnyi el-
fordulast el6idézd nyomaték. A csukld jellemzi ismeretlenek, és a csavarokban 1é-
vO tengelyirdnyu erd valtozasaval mddosulnak. Hatasat legegyszeribb az M nyo-
matékugrassal figyelembe venni;
a rugalmas viselkedés legalabb annyit jelent, hogy tartoszerkezet lehajlasainak matema-

tikai leirésa a rugalmasségtan segitsegével gyakorlatban elfogadhat6 eredményeket ad;
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a K elcstszési modulus és a k rugoallanddk nagysaga nem fligg a terheléstdl;

az E és a K a tartd tengelye mentén alland6. Ugyancsak szakaszonként (egyfas-

kétfas) allando a keresztmetszet is, valamint a tartd kialakitasa (elvileg) szimmetri-

kus, a terhelés egy, a kozépso keresztmetszetben hatd koncentralt fliggbleges erd;

a nyir6erdbdl keletkezd alakvaltozasi munka nagyséaga elhanyagolhat6, de az elér-

hetd nagyobb pontossag érdekében azt is figyelembe vessziik.
A felsorolt feltételezések megfelelnek az &ltalanos gyakorlatnak, a szabvanyok engedmé-
nyeinek. Azonban a tervezés/ellendrzes soran alkalmazott modellnek nincs olyan kontroll-
ja, amelynek soran mért és szamitott értékeket egyeztetiink, mint esetiinkben a lehajlaso-
kat. (Hiszen igy lehetséges ismeretlen értékek meghatarozasa.) Tehat minél inkabb egysze-
rQsitett a sz&mitasi modell, annal kevésbé kapunk valosaght eredményeket a K és az E
modulusokra. Mi lehet az egyszerdQsités optimuma? Ennek megtalélasa érdekében matema-
tikai feltételt kell szabnunk.

5.2.2. A mért lehajlasok kiszamitasa (es, €as, €3)
A két- ill. hdromfas fatartokban keletkez6 igénybevételek és lehajlasok meghatarozasaval a
[PISCHL, R. 1968, 1969a, 1969b] és a [STUSSI, F. 1971] foglalkozik a keresztmetszetek
kdzott rugalmas kapcsolatot és a keresztmetszeti es szilardséagi jellemzdk allandosagat fel-
tételezve. (A szerzd kapcsolodik az étvenes, hatvanas évek német nyelv( szakirodalméban
az Oszvértartokra vonatkoz6 megéllapitdsokhoz/elméletekhez.)

A 6. és a 7.abrén alkalmazott jel6léseket alkalmazva meghatarozzuk esettinkben az igény-
bevételeket, valamint munkatételekkel — a nyiréerdk munkajat sem elhanyagolva — a fug-
gbleges eltolddasokat a tarté harom (U, NO, E) pontjaban. Egyidejileg harom mért le-
hajlasra kellett szamitott eredményt meghataroznunk. Végig kellett kdvetni, hogy a modell
valtoztatasai mennyire/milyen mértékben befolyasoljak az eredményeket, egyaltalan: me-
lyik adat valtoztatasan célszer( gondolkodni? Jeldlések és mennyiségek kétfas km. esetén:
ADA, by _b,>h3

A; =by-h A, = byh Ss=h I I
1= D1-Ng 2 = 02Ny s A +A, 1 12 ’ 12

h = hy/2+h,/2

3 ] .
l.=1 +1,+h>S a=-—— ,1=1,2 vagy b,
s=1 +1, s . M}«f gy b,j

M, (x) = @M (x)- N(x)hget M, (x)=@M(x)- N(x)shgpe 2z

l,+1, L, +1,
A nyomatékok az egyes fak kozott az inercidk aranyaban oszlanak meg:
M,(x) + M, (x) = M(x) - N(x)>h
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A keresztmetszet geometriai jelolései €s a hajlitonyomaték egyensilyozésa a kétfas szakaszon.

A Kiindul6 differencialegyenlet és megoldésa:

2
d N(x
&R0 g2 () am (x) =0 i
dx“ (x)
M(x)
N(x) dN(x) .
normalerd dx = T(x) csisztatoerd fugg. sika hajlit6-nyomaték
a :ExL [1/mm3] gz :ExLxl_S [1/mm2] K>Du :T(X)
E 1+, E I,+1, S K [ =1 N/mm?

Feltételezziik, hogy az E [N/mm?] rostokkal parhuzamos rugalmassagi modulus értéke a tart6
tengelye mentén konstans.

N (x) = C)Ch(g xx)>a XM (X)dx (g %) + c\)sh(g xx) > XM (X)dx ch(g )+ )
+C, xsh(g xx) + C, xch(g xx)

Avagy a hiperbolikus fliggvényeket az exponencidlis fuggvénnyel kifejezve:

L a(c‘pgxxM(x)dx- ezgxc‘p'gXM(x)dx)e'gX
+ — X
g
Az integrélasi allanddkat az N(x) fliggvény tulajdonsagaibol adddo feltételekbdl tudjuk meghaté-

N(x) = C, %% +C, xe 9

rozni, amelyek esettinkben az alabbiak:
- az N(x) fv. a kétfas szakasz végein — x = t;/l és x = t,/l — zérus;
. a &-a és C-A szakaszokon, ahol a tartd keresztmetszete egy gerenda keresztmet-
szetével egyenld, a tartd nem gszver, ezért az N(x) normalerd zérus;
- a normélerd abraja a kétfas szakaszon — idedlis esetben — szimmetrikus és folytonos,
és a kozépkeresztmetszet kornyékén szélsdértéke van;
mivel az egyfas szakaszokon az N(x) fv. zérus, a kétfés szakasz végpontjain az
M(x) nyomatéki dbranak torese van.
Tudjuk, de mért és szamitott értékeink bizonyitjak is, hogy egy tartd szdmitott és mért viselkedé-

25 Az egyenlet megegyezik a 4. Osszetett keresztmetszet( tartok c. fejezetben ismertetettel.
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se mennyire eltér! A legpontosabb modell kell, mert célunk, hogy egységteherbdl szamitsunk
lehajlasokat. A lehajlasokat a kiilsd és az alakvaltozasi munka egyenl6ségébdl hatarozzuk
meg, azaz fuggvenyszorzatokat kell integrélunk a tartd tengelye mentén. Az integralast
szakaszonkeént kell végezniink, ugyanis minden valtozas ugrast vagy torést jelent a nyoma-
téki és/vagy a nyirderd-fliggvényekben.
A 6.abran megadott inerciavaltozasokon kivil (ez ugréast jelent a belsd alakvaltozésokat le-
ir6 fuggveényekben) figyelembe kell vennuink, hogy

. a killsd koncentralt erd a NO j. km.-ben terheli a tartot;

- virtualis egységerd hat minden egyes km.-ben, ahol fiigg. eltolédast akarunk megha-

tarozni (U, NO, E);

A Kisérleti tartot a szamithatosag érdekében idealizalni kell, ugyanis minden apro6 valtozast nem
lehet/sziikséges kovetni annak erdekeben, hogy a kivant tulajdonsagok vizsgalhatok legyenek. A
mi esetlinkben a két fa kozotti kapesolatot nyomatékmérd kulcesal, becsiilt pontossaggal lehetett
beéllitani, tehat kevéshé valdszinl az, hogy az elcslszést befolyasold tényezdk a tartd tengelye
mentén allanddak voltak. (A csusztatderdt részben felvevd csavarok meghlzasa jelentette a K
rugo6allando ,,beallitasat”.) A [PISCHL, R. 1968, 1969a, 1969b], a [HEILIG, R. 1953a, 1953b], a
[KNEINDL, R. 1990] valamint [MOHLER, K. 1986], a szabvanyok és a gyakorlat is konstans
elcsuszast tételeznek fel a egyes keresztmetszeti részek kozott! — Esetiinkben biztosan nem volt
igy. Ez a tervezés esetén nem jelent gondot. A mostani esetben — amikor val6sagos értékeket
akarunk elviekkel egyeztetni — ez mar problemaét jelent. Ezen identifikélési folyamat sordn a mo-
dellt Ggy kell alakitanunk, hogy a lehetd legpontosabban leirja a mért szerkezetet. Az identifika-
l&s folyamata annal pontosabb, minél tobb dsszefliggést tudunk megfogalmazni a mért és a sza-
mitott értekek kozott. A dinamikai mérések elméletileg végtelen sok egyenlet/dsszefiiggés felira-

séra adnak lehetdséget.
5.2.2.1. Az N(x) gorbe szakaszainak csatlakozasi feltételei

Az aldbbiakban az integralési allandok meghatérozésara felirhato kerdleti feltételeket so-
roljuk fel a felrajzolt gérbék sajatsagossagaival.

Az elcsuszasok mért ertekeinek tablazataiban foglalt értékei ugy is feldolgozhatok, hogy az
utadok jeleinek azon elbjelét is figyelembe vessziik, amelyek kiilonbséget tesznek abban,
hogy a relativ elcsuszéast mihez képest mérik. Az M2. 4bréat tanulmanyozva az latjuk, hogy
allapotonként és erdnként van egy szélsdértekhely és egy csomdpont, ahol a gorbék egy-
mast metszik. Ezeket az M9., M10., M11, M12. tiblazatban meg is adtuk, kijelolve ezzel
az elcsuszo fellileten a szerkezet két jellemzd keresztmetszetét.
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A fenti tablazatok alapjan is az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy mindegyik allapotban
egységes viselkedést mutatnak a 15, 20, 25, 30, 35 kN — a 4 j. tarténal a 15, 20, 25 kN -
nagysagu erGre mért értékek, tehat a tovabbiakban csak az ezen terhelésekhez tartozd
eredményeket figyeljik. Csomdpontok:

- az elcstszasok jobboldali zéruspontja, a legszélsd jobboldali &tmend (ferde) csavar

kozepe, x=0,758;
- arelativ elcsuszasok zéruspontja: M9., M10. tablazat
- az elcslszasok baloldali zéruspontja M11. és M12. tablazat.

Az 5/ j. egyenletbdl az N(x) normalerdket lehet meghatarozni. Ezek az erdk csak a kétfas szaka-
szon vannak, egyébkeént értékik nulla. A kezdeti nyomatéki abra szakaszaihoz igazodva, az N(x)
abrat harom szakaszbol allitottam Ossze. (b, k és j j. szakaszok). Az N(x) fliggvény egyes szaka-
szai az aldbbiak szerint csatlakoznak egymashoz:

- Np(x) fv.: at; km.-ben értéke zérus és a tartd kozéptajan szélsdértéke van. Szimmetri-
kus kialakitasu és terhelési tarton az elcsiszasok és a normélerdk is szimmetrikusak,
ebbdl kovetkezik, hogy az N(x) erbnek a két zéruspontja kdzott — idedlis esetben ko-
zépen — szélsbérteke van. Azaz:

1/ Np(x)=0,hax=t; és 2/ dNp(x) =0,hax=Xo* Ngn(X)

- Ni(X) fv.: atss km.-ben (x = Xg) csatlakozik a baolddi szakaszhoz. It szél SHértéke van,
amely abaoldali szakasz itteni értékével megegyezik. Azaz:

3/ Ni(X) = Np(x), hax =tuis & 4/ dNk(X) =0, hax =Xp* Ngk(X)

- Nj(x) fv.: acsuklo felté@elezett km.-énd csatlakozik a kozépsd szakaszhoz, de a két sza
kasz értéke ezen km. datt csak akkor egyezik meg, haacsuklé nem fordul €, azaz atartd
nem toldott. Ezért itt nem irhat6 €l feltétdl, ugyanis az éintdazonossag eldirésa furcsa
gorbét eredményezett. Ha ez a gorbeszakasz lenne érvényes a kdzépsd pontban is, az
érintdje zéruslenne. A kéifés szakasz végen, at, km.-ben afv. étéke zérus.

5/Nj(x) =0,hax=t, és 6/ dN;(x) =0, hax =Xg* Ngj(X)

Mindharom gorbeszakasz alapvetd tulajdonsaga, hogy ha teljes szakaszon érvényesek len-
nének, akkor mindegyiknek kozépen lenne szélsbértéke. (A szélsbérték Xo helyének eltolo-
dasét nem tudtam figyelembe venni, ugyanis a gérbéket igy nem lehetett illeszteni, ehhez a
héarom mért feltétel kevés volt. Tehdt xo = (t-17)/2). — Idedlis esetben persze a szimmetria is
teljes lenne a vizsgdlt tarton — vagy ha nem is szimmetria, de a pontosan meghatérozott mo-
dellen mindennek konkrét helye/keresztmetszete van —, de a pontos matematikai leirashoz a
meglévoknél tobb mért feltétel kellene.)
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A fenti 3x2 feltétel segitsegével meghatéroztuk a hdrom szakasz integrdlési alandoit. A
szakaszok illeszkednek egyméshoz, és folytonos gorbét kapunk akkor is, ha nincs rugalmas
csuklé, azaz az M koncentrélt nyomaték zérus.

Az M4. dra szerint a szimmetria felborult, nem mindegyik elvileg szimmetrikus helyeken 1évo
km. visdkedik azonos mddon, méasok a lineéris szakaszok. A ndvekvd terheléshez nbvekvo -
cUzés tartozik, de a kdzépsd pont a tobbiekhez képest eltérden visakedett. A matematikailag is
feldolgozott dorék jellemzbi azt mutatjék az M3., M4. M5. és M6. tablazatban, hogy semmilyen
szempontbdl nem volt szimmetria, eltérnek a sz sHertékek helyei, és az ardnyossagi tényezok is.
A fentiek kdvetkezménye esetiinkben az, hogy az azonos kerlleti feltételek allapotonként és
terheld erdnként mas-més km.-ben lesznek érvényesek. (M9., M10., M11. és M12. téblazat)
Ezt a MAPLE matematikai programmal aranylag konnyen lehetett kdvetni, de ezek figyelem-
be vétele d is |ehetetlenitette a probléma megoldésat.

5.2.2.2. lgénybevételek a kulsd teherbdl

5.2.2.2.1. M(x) nyomatékok és Q(x) nyiréerdk az F kulsd teherbdl

F M

8 s © @

 =6580mm
Xc [ -Xc
7 W)
4 M
M qu
-l M
2 0 g#
M= Fx M
4 2
Moo= Fy x) Mmx
2 (
Mci=g>@-xc)7|v|>§+|v|
F.M
2 |
o Q
2 |

9. dbra
A kiilsd teherbdl keletkez6 igénybevételek
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A 9. dbra mutatja a kozépsd km.-ben mikodd F koncentrélt erdbdl keletkezd hajlito-
nyomatékok és nyiréerdk vonaat. Az igénybevételek fliggvényei, amelyek segitségével a
kiilsd és belsd munka egyenl dsége alapjan meghatéroztuk alehajlasokat:

aF Mo | aF Mo

X —-—_><x —EXEX M . (X —+—_ I -
My(X)= g7 S EXEX, () =g+ oAl %)
| F Fxl+2M
OEXE— M, (xX)=- —XI- x)+——xx X EXEI
F M F_ Fxl+2M w: Mo
X)=—- — = Xt — =

5.2.2.2.2.Az N(x) normaler6fiiggvény
Meghatarozéséhoz szakaszonként be kell helyettesiteni az M(x) fv.-t az 1/ egyenletbe, és
szakaszonként rajzoljuk fel az dbrét.

Az 1/ j. differencidlegyenlet megol désa:

Ngb(X):%x;xF xx +C, xanh(gxx )+ C, xcosh(gxx) 15
T
t, £Xx£X, avagy exponencidlis fv.- e kifgjezve =
a(-Fxd+2xM)xx =
N, (x)=C,»* +C, e ¥ L (- ) folk=
2 g g
2 gz
1 a(-FXI +F X xx +2xM xx) et
Xo EXEX, Ng (X)=Cye” +C; e * - = 7 B
1=
_ o 1 a(Fxd+2xM)q-1+x) N
XC£X£t2 Ngj(x)_C6>egx+C5>egx_Ev gle <
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Az N(x) abra esetiinkben, amikor acsuklo Az N(x) dbora atoldas nélili tart6 esetében,
elfordul, teha M * O azaz M =0.
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5.2.2.2.3.A csusztatoerdk T(x) flggvénye az dszvértarton

dN (x)
dx

=T()

604

404
40

209
201

o 2000 3000 4000 5000

o 2000 3000 4000 000

209
-20q

-40
-404

T(x), acsusztatGerdk dborgja
M1O M=0

5.2.2.2.4.Az 6szvertartd Mgy(x) nyomatekfliiggvénye
Az dszvértartoban a kil sd terhekbdl keletkezd fuigg. siku hajlitonyomatékokat a normalerd
csokkenti az alabbiak szerint:
M, (x) =M(x) - N(x)>n
Az My(x) fv.-t az M(x) fv. szakaszolasanak megfelelGen kell felirni, ugyanis az N(x) fv.

folytonos, igy nem befolyasolja az integrd és hatérait.

OEXETL, t,EXEN/2 1/2EXEX,
M,(x)=M,(x) M, (X)=My(x)- hxN, (x) M (x)=M,(x)- hxN,(x)
X, EXEL, t,ExXEI
M,(x)=M;(x)- hxN,(x) M,(x)=M,(x)

A normélerd h karjanak értékét a Melléklet 1.4.1. pontja tartalmazza:
- afelsd ésaz dso gerenda slypontjai kozotti tdvolsag
abal oldalon: h,=2109 mm — ajobb olddon: h;=219,4 mm
- az a0 ésfesd km. &lagos magassiga és . szélessége a kétfas szakaszon
h=20811mm b=207,5mm
Helyettesitsiink konkrét és afeladat szempontjabdl redlis értékekek afenti egyenletekbe, és
abrazoljuk az My(x) fv.-t!
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Mg(X), a hajlitonyomatékok dbrgja
M1O M=0

5.2.2.2.5.Az 6szveértartd Qg(x) nyiroerdfuiggvénye
A nyiroerdket leiro figgvény akis szakaszon vett nyomatekvatozas fgjlagos értékének elentett-
dM  (x)
—3 "=-Q,(x).
2= Qy(x)
A nyiréerdk figgvényeit nem soroljuk fel, de megtaldhatdk a Mellékletben. A kétfés sza-
kasz mindkét végén (t7 ést, km.) olyan az &ora, mintha koncentralt erd hatna mindkét he-

je, azaz

lyen. Ez nincs igy, de a kozel zérus érték matematikailag érthetd, ugyanis a két km. folott a
nyomatéki &bra vonaldhoz hlzhat6 érintd majdnem vizszintes.

A nyiréerdfuggvényekné a fenti képlet szerinti eldjelet vesszik figyelembe.
Helyettesitsiink konkrét és a feladat szempontjabdl redlis értékeket a fenti egyenletekbe, és
dbrézoljuk a gerenda nyiréerdinek &orgjat:
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10000+

50004
5000

u 10 2000 3000 4000 5000 5000

a 10 2000 3000 4000 5000 G000

s
3

-5000
-50004

-100004
-10000

Qq(X), anyiréedk abraja
MtO M =0
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5.2.2.3. lIgénybevételek a virtualis erokbol
Virtudlis egységer6t azon pontokban vesziink fel, ahol a lehajlasokat mértik. Azaz aU, a
NO, ésaE j. keresztmetszetekben. Az egységerokbdl keletkezd hajlitonyomatékokat nyil-
vén befolyésolja a toldés. Ez relativ efordulast tesz lehetbveé, emiatt rugalmas csuklokent
modelezzik. Ismeretlennek tekintjik az eltolddast nbveld eforduléssal ardnyos M nyoma
tekvaltozast, és az emiatt médosul 6 alakvéltozéds munkét szamoljuk. Ez a nyirasbol keletke-
20 dakvatozéds munkaval dsszemérhetd.

Meb(x):"ltﬁxx O£ X £t t £XEI Mej(x):tTG>(|-x)
1 | 1
M45b(x):E><x OExEt, E£x£| M45j(x):E>(I-x)
-t 1
Map(X) == O£ X E£t, t,EXEI Mg (x) =21 x)
-k 0ExEt, | tExEI =5
er(X)—- I 6 6 QGJ(X)_T

1 | | 1
Q45b(x):-5 O£x£E E£x£| Q“SJ(X):E
— I'ts _t3
Q,,(x)=- I O£ x£t, t,ExXEI QSJ(X)_T
® @ ® @ © 3 @ O
[=6580mm
E— Me(X)
Meh\//Mej
I — MAS(X)
MASh\// Mas 10 ébl’a
M) A virtudlis erdkbdl
\\
Ma» T |Ms meghatarozott
O igénybevételi
Qs J Q:(x) brak.
Q45j
Qus(x)
Q45h
Qs
Qs(X)
Q»
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5.2.2.4. A lehajlasok meghatarozéasa
Harom pontban mértem lehajlésokat, szamitani is ezen pontokban kell, hogy a mért és sz&
mitott értékek egyenl6ségébdl anyagjellemzoket tudjunk meghatarozni. — A szamitast a Wy,
= W\ azonossag apjan vegezzik. Figyelembe vesszik anyirési alakvatozads munkét is.
A [RONAI F— SOMFALVI GY., 1982] szerint faszerkezeteknd a nyirési aakvétozés a
hajlitasbdl keletkezd alakvatozas akar 30 %-ét is elérheti, amennyiben atartdé H magassaga
nem kisebb, mint az L tdmaszkz tizede. De akkor is indokolt figyelembe venniink, haa H/L
arany ugyan kisebb, mint 1/10, de a lehajldsok pontos ismerete szikkséges. A [CHOLNOKY
T., 1966] gyakorlatilag ugyanezt mondja azzal a fogalmazassal, hogy figyelembe kell ven-
nink a nyiras alakvéltozést, ha a tartd6 magassaga szokatlanul nagy, vagy szamit a nyirési
alakvatozas. Azaz esetiinkben is figyelembe kell venniink a nyiréerd okozta al akvaltozaso-
kat, mert alehajlasok minél pontosabb felirasa sziikséges. Altalanossagban egy pont lehajla-
sat amunkatételek segitségével az aldbbi dsszefliggéssel hatérozhatjuk meg:
w, = XéMg(X) xMé—;X) xax +r XXIQQQ (x) X%K—i:) >ax
A fenti képlet ismeretlenként tartalmazza a E rugalmassagi modulust, a g elcsliszasra jel-
lemzd értéket (az My(x) —ben és a Qq(x) — ben), valamint a rugalmas csukl6 elfordulasa
miatti, az X = X, helyen fellépd M nyomatékcsokkenést. A E,NO, ésa U j, km.-ek mért
flgg. eltolodasa hdrom ismeretlen mennyiseg meghatérozasét teszi lehetdvé. Természete-
senag, az E, és az M atermészetes ismeretlenek, de sgjnos sem a hiperbolikus fliggvények
argumentumaban, sem az exponencidlis fv. kitevdjében [évd ismeretlen mennyiséget nem
tudja eredményesen kezelni a MAPLE matematikai program. (Azt pedig egy probakozés
utan elvetettem, hogy az ismeretleneket hagyomanyos modon hatérozzam meg.) Az elcsi-
szésra jellemz0 g értéket az 5.1.1.1. pont alapjan felvettem az ott megjeldlt
0,00060 /mm < g < 0,00075 /mm

ertékek kozott. Megdllapithatd, hogy a harom allapotban, a6, 4 és a 2 jelGben, az ugyanak-
kora erdre mért |ehgjlasok ardnya nem azonos.
A lehajlasok elemzésével a of elcsliszési reléciot, ill. annak gyokét, az elcsliszésra jellemz6
g érteket az aldbbiak szerint vettem figyelembe:

- 6]. alapot, azaz a gerendék egymason val 6 elcsiiszasét akaddlyozd csavarokat 6 kpm

nyomatékkal hiztuk meg. g=0,000720 1/mm;
- 4]. dlapot, azaz a gerendék egymason val6 el csiiszését akadalyozo6 csavarokat 4 kpm
nyomatékkal hiztuk meg. g=0,000650 1/mm;
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- 2]. alapot, azaz a gerendék egyméson val 6 elcsiiszasét akaddlyozd csavarokat 2 kpm
nyomatékkal hiztuk meg. g=0,000620 1/mm.

Mindegyik esetben vizsgaltam az illesztésben elhelyezett vizsz. tengely( csavarok meghu-
z&sénak alapotat is (szintén 6, 4, 2). Mivel egy tényleges illesztés nyomatékbirasa vatoz-
hat, az ezen esetekben kapott értékeket atlagoltam.
Ha a rugamassédgi modulust kozvetlenil meghatéroztam, a kapott eredmények nagyon
szortak, ugyanis tartalmaztak egy, az inercié csokkentd tényezot. Az egyfas szakaszok K
hajlitdsi merevsége az ismert inerciak (121 €slg7 =Ky 121) miatt alkalmas az E;, rugal masségi
modulus kiszémitasara. A rugalmassagi modulust a szamitasokbol megbecsiiltem, értéke
En = 4400 N/mm?®.
A nyirasi rugalmassagi modulust kozelitd értékkel vettem figyelembe, azaz G, » En/20, te-
hét Gh = 220 N/mm?, G = G,
A kétfas szakasz a K hgjlitéas merevsége tartdmazza az E;, rugalmasségi modulust, az ismert
inercidkat (Ip &sj = k*p), valamint a kétfas km.-ek inercidit modositd a, tényezdt. (A két fa egy-
méson va6 elcsliszésa miatt az sszetett km.-ek tehetelenségi nyomatéka csokken, és a hglités
merevseg csokkenésének mértékét fejezi ki az a;). Nem azonos pontossigu a szél b keresztmet-
szetekben valamint a k6zépsd km.-ben szamithato lehglés értéke (exy €S Ese, VAamint essy).
Ezért felvettem ismeretlenként a kdzépsd km. lehgjlésainak korrekcigjét is, tehat a kdzépsd km.
szamitott lehajlésa ™45, Mivel atoldas miatti relativ elfordulés nyomaték hatésara keletkezik,
de nem ismerjuk arugédlandat, igy a hgjlitonyomaték M vétozasit kell még ismeretlennek te-
kintentink.
K,=E,¥,, K=Eaa,l,

Tehét az ismeretlen mennyiségek: M,a;,”~
A végleges megoldéshoz egy iteracio vezetett, azaz az el6szor meghatérozott értékekkel
kiszamitottam a lehgjlasokat, és ezeket viszonyitottam a mért lehajlasokhoz. A viszony-
szém: ¢ = ep/eg. A viszonyszdmma maodositottam az Oszetett km. tehetetlenségi nyoma-
téka csokkenését kifejezd korrekcios tényezot: « = a,/bo. Ezzel korrigadlva az inerciét, az
€l6z0 eredménynél pontosabbat kaptam, azaz a masodszorra szamitott |ehgjlasok jobban
kozelitik amért lehajlésokat, » = en/es, igy az11- bi &il- boi.
A szamités sorrendje és eredményei:

- munkatétellel meghatdrozam a hdrom pont lehgjlasat a hgjlitasbél, a nyirasbél, majd

OsszegUket: e, €, & + e
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- egyenldveé tettem a szémitott teljes lehgjlasokat a mért lehajlasokkal. |smeretlen érté-
kek: M, a,, f. Ezeket kiszamitottam;

- anyirashol és a hgjlitashdl meghatéroztam a lehajlasokat, majd a ¢ o = en/es, viszony-
szamot és akorrigat csokkentd tényezdt: « = a,/by;

- kiszamitottam a végleges hajlitasi merevseget: K =nxE, X ;

- Ujrakiszdmitottam a lehgjl&sokat, egyeztettem a mért értékekkel, és meghataroztam a
végleges viszonyszamot, a szamitott és a mért értékek ardnyat. Ez a szdm 1 korli
érték, 0,97 — 1,03 kozé esik.

Tehédt amindennapi pontosséggal épitett gerenda viselkedését j6l meghatarozott kis hibéval
sikerult leirni. A dinamikus tulajdonsédgok meghatérozaséhoz ki kell még szamitanunk az
egységteherbdl keletkezd |ehajlasokat.

Az M(x) és a Q(x) értékeit a 2.2.2.2.1., a My(X) értékeit a 2.2.2.2.4., a Qy(X) értékeit a
2.2.2.2.5. pont tartalmazza. A szamités részletei a Melléklet 4. pontjdban olvashatdk.
Geometriai mennyiségek (Mellélet 1.4.1. pont):

121 lg7 b 1j A r =12 (négyszogkm.)
A E j. pont lehajlasa: € = €3 + 3.
A részi ntegrélok hatarai: t7® tss, tas® te, tc® t3, t3® to

= oMM 0 4 3,00 M i (0 M

x:0 1 1 2 x—t x=t, 1

tz

_Hg OQ0AZ) ()>dx+a tzQ(x) ()>dx+ Q,»(x)x%f:\—)wx_

2 x=t, x=t, [1,]

Megjegyzés: t; éstys kozott k = 1!

A NO j. pont lehajlésa: €45 = (€45 + €45n.)f
A részintegrélok hatarai: t7® ts5, tas® te, tc® t)
=AM () Mas(X )>d g " 45<) 45()
€= 0O p(X) X" X+a OM (X) ==X + OM (X) =2~
x=0 1 1 2 x=t, x=t,
3 b
G =T EoQb(x) i+ & QU e+ Q 9 )EL\) Q00
2 x=t, X= ﬂ
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A U j. pont lehajlasa: € = €sh + Epn.
A részi ntegrélok hatarai: t7® tg, tg® tus tas® te, 1. ® to

t7 tz

€ = c‘)Mb(X) Il\(/l6>§<)>dx+a M (X) 6( )>dX+ |V| (X) 6( )

& s
000 g - )>d><+a 09,00% 28 e+ 50,0052
2 xt X=ty 2

A mérés és a szamités eredmeénye a korrekciok nélkul jobban kozelitették volna egymast, ha ne-
gyobb terheléseket (is) vlasztok. A vizsgdt gerenda véarhato hatarterhe egy, a kzépsd km.-ben
tamado6 koncentrdlt erd esetén legadbb 70 kN, azaz az dkamazott terheléshdl keletkezd szél B-
szél-feszlilitségek legfeljebb a harmadét érték e a szabvanyos hatarfeszlltségnek, ami pedig aru-
galmas visalkedés datt van.

A Méelléklet M13., M14. és M15. téblézata tartalmazza a mért lehajlasokat, az M8.4brén
pedig 6t pont alapjan felrgjzoljuk alehajlasi dbrakat egy kozépen terhel & koncentralt erdre.

Az 6sszes dlapotban, de az illesztés figyelembe vétde nélkil meghatéroztam egy, a lehgjlasok
egyenldsegét add osztoszamot, egy csokkentd tényezdvel szorzott rugdmassagi modulust azt
megvizsgdandd, hogy ez a szam hogyan illeszkedik a probagerendékon kapott eredmeényekhez,
a4517 N/mm? (1.1.1.2. pont), a 3256 N/mm? (1.1.2.1 pont) és a 4745 N/mm? (1.4.4. pont) ér-
tekekhez. A mért lehgjlasok vizsgdata soran eredmeényként kapott értékek étlaga 7916
N/mm. Legyen most a cstkkentd tényezé a szabvéanyosndl kisebb, a; = 0,55. A szorzatot
kerekitve kaptam az alkalmazott rugalmassagi modulust: Ey, = 4400 N/mm?. Ez a szam il-
lik akordbbi hajlitdsi probak soran kapott értékek kdzé.

A lehgjlasokat atartd 4-6600, 4-6400, 4-6200 j. alapotaiban csak a 15, 20, 25 kN erbre sz&
mitjuk ki, mivel alinedris viselkedés egységesen csak ezen terhekre feltételezhetd (M6.4bra).
Tehét alapotonként kapunk minden keresett mennyiségre legaldbb kilenc értéket, és ezekbdl
hatérozzuk meg a tovabbiakban érvényesnek tekintett M, f ésa, szamokat.

A terhel® er6 és a vizsgat mennyiségek kozotti Osszefliggés nem linedris. A tovébbi szamitésok
érdekében ezen Osszefliggést meg kell hataroznunk. Mivel ez csak kozelités lehet, a hajlékonysa
gi matrix szamitassa meghatarozott elemel és amért értékek etérd pontossaguiak lesznek.
Linedris viszont a lehajlasok és aterhel® erd kdzotti ardny a vizsgalt hatarok kozott. Ezen
eredmenyt akkor fogjuk felhaszndni, amikor a hajlékonysdgi maétrix nem mért elemeit
szamitjuk ki.
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A nyiréerd okozta aakvatozasok nagysdga a hgjlitdsbdl keletkezokhtz képest a vartnak
megfelelfen kicsi. (Azonban a mért és szamitott alakvaltozasok pontos egyezdsegéhez eze-
ket iski kellett szamitanunk.) Ertékik ateljes alakvatozashoz viszonyitva 5 % korill van. Az
egyes keresztmetszetekben kiszamitott alakvatozésokat a kordbban felsorolt M, ay, f, b, ¢
ertékekkel egyitt aMelléklet M20., M21, M22. sz. tablazatal tartalmazzak.

5.2.2.5. A tovabbi vizsgalatokhoz szukséges eddigi eredmények
Statikus mérések eredmeényeinek feldolgozasaval az aldbbi eredményeket kaptuk a tovabbi
vizsgél 0désok szamara:

- arészben kétfas hgjlitott gerendatartd igénybevételeinek és mozgasainak meghatéro-
zéséra szilkseges Osszefliggések;

- a gerenda pontosnak tekintett statikai vazét a rugalmas csukld, valamint normélerdk
szél sHértékének helyével: xc = 0,658 ésxo 1 0,5, de ezt az N(x) fv. leirdsnd nem
lehetett figyelembe venni. A gerendék mért elcsiiszésainak X, értékeit az Melléklet
M11. és M12. tablazata tartalmazza;

. az E és G rugalmasségi modulusok értéke:. E = 4400 N/mm? és G = 220 N/mm?;

- aK elcsliszas modulus meghatérozaséhoz szilkséges g szdm a szerkezet egyes ala-
potaiban: gs = 0,00072; g, = 0,00065; g = 0,00062 1/mm;

- arugamas csuklo elforduldsa miatti M nyomatékcsokkeneés értékét allapotonkent és
terhelésenként;

- megvizsgdtuk anyirési alakvatozasok nagysagat. Arra a kozismert tényre jutottunk,
hogy a nyir6erdk munkgjabol keletkezd lehajlasok a teljes lehajlas 5-6 %-ara tehe-
tok (M20., M21., M22. téblézat);

- mivel a gyenge Oszvérkapcsolat leirdsara nem elegendd az elcslszasra jellemzd g
szdm, az inercidk valtoztatésa is szikséges a lehajladsok pontos meghatarozésa ér-
dekében. Ezen szdmok (Ataldban az a,, ill. ennek korrigdlt értéke a ), az erd és
nyilvan a g flggvényében véltoznak, és a vatozasuk nem linearis. — Ismert értékeik
alapjan hatarozhatunk meg lehajlasokat. A hajlékonysdgi métrix méréssel meghaté
rozott és nem meghatérozott értékeit is. Nyilvan erre a mért értékek terhel® erdvel
osztott értékei biztositjak az ellenbrzést. Ez is a linearités feltétel ezése.

Az eddigiek sorén + 3-4 % hibaval dolgoztunk. A nem nagyobb hiba el érését a tovabbiak-
ban is kovetelményként alitjuk.
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6. A DINAMIKAI VIZSGALAT

6.1. TOMEGMATRIX

A 3.1.3.1. pontban taldhaté az M tdmegmatrix (kg):

M, O oo ém, O 0 U é75.225 0 0 u
_é u_e u_e u
—éO M, oa-éo m,, Ou a 0 76.104 0 G

go 0 M,g g0 0 mug &€ O 0 75.154¢4

6.2.A MEREVSEGI MATRIXOK SZAMITASA

A csillapitatlan rendszer dinamikai viselkedését leir® egyenlet megoldasdhoz a merevségi
matrix meghatarozasa szilkseges meg. A Melléklet 4.2. pontja tartalmazza a hajlékonysagi
mérixokat. A lenti, 6.téblézatban csak a végeredmenyeket kdzlom.

A kdzépsd oszlopot a hdrom kiszamitott |ehetdség kozll az aldbbiak szerint valasztottam ki:

- sem dméeti, sem kilondsebb gyakorlati érvet nem taldtam, ami eldontdtte volna, hogy
ahgjlékonysagi matrixot az M 23. téblézat melyik szerinti k6z&psd oszloppal irjam fel;

- emiatt minegyikkel felirtam, és ezekkel szamitasokat végeztem. A kapott sajatfrek-
venciakban nem voltak olyan tendenciak, amelyek alapjan egyértelmlen donteni
lehetett volna. Ki lehetett azonban zarni azon H métrixokat, amelyeknél nem telje-
siilt az ej=g; egyenldséy. Ugyanis szamités eredménye sok esetben negativ w? volt;

- asgjétfrekvenciak vagy a 10, 54, 74 Hz érték korll, vagy a 10, 20, 35 Hz értékek ko-
rul szértak. Mindegyikben taldhat6 olyan,ami a mért értékek tartoményaba esik;

- végul a hajlékonysagi métrix elemeit — elsdsorban a meghatarozott sajétfrekvenciak
egységes tendencidgja miatt — a toldés elbidézte rugalmas csukloban keletkezd rela-
tiv elfordulds miatti M nyomatékmodosulas nélkil kiszamitott sz8sd oszlopokbdl,
valamint a mért értékekre a Spline interpolécioval fektetett gorbén kiszamitott ko-
zéps0 oszlopbdl all. Az eredmeények ezen métrixokkal voltak alegmegbizhatobbak.

gees,es €5 o3 U
H=r6 Cusus e453u ﬂ
886 € & H

€j = i

45, 3
45, 3

@D

j
6,
6, 45

[
j
A megmért |ehgjlasok:

AZ €545, 8Z €45 45 €S 8z €3 45 lehajldsok nagyitott értékei mért értékek, ezeket tartalmazza az

M13., valamint ajellemzd értékeket Osszefoglaé M14., M15, M16 sz. tablazat is.

€45,6=65 45, €5 AZ €453=€345 A SZiImmetria miatt €36 = €g3.
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Az smeretlen lehajl asok:
- aU j. pontban hat6 egységerd hatésara a U, NO, E pontok |ehajlésa (ess, €456 €S
€36), vaamint
. a E j pontban haté egységerd hatésara a U, NO, E pontok lehgjlésai (€53, €453 €S
€33).
Ha az es6, €53 €S az e33 lehgjlasokat kiszamitjuk, akkor a hajlékonysagi métrix minden
eleme ismertté valik. A tovabbiakban az aldbbi hajlékonysdgi matrixokat tekintem érvé-
nyesnek. Ezekb® szdmitom a merevségi métrixokat: K = H™

6. tablazat
Hes Hea
40.19074110° 0.80405310° 0.93324510°5; 40.19706910° 0.88453110° 0.961903 10'6
.80405310° 0.92110810° 0.857116 10° 88453110° 0.10271710° 0.92062610°%}
.93324510° 0.85711610° 0.125867 10 .96190310° 0.92062610° 0.129354 10'5
e A 4-6600, 4-6400 és a 4-6200
40.20422710° 0.88882010° 0.99432310°%) ) —O0W, Aesa .
88882010° 0.10354510° 0.93381810° dlapotu/jeldl gerendakon meghatarozott
" " - hajlékonysagi matrixok
.99432310° 0.93381810° 0.133299 10
Hae Haa
0.20193310° 0.83177010° 0.100583 105 0.20571710° 0.83177010° 0.102349 10-5
.83177010° 0.91039110° 0.84141710° 83177010° 0.91039110° 0.841417 10
.10058310° 0.84141710° 0.13419210° .10234910° 0.84141710° 0.136327 10'5
Hao )
40.21103810° 0.85568010° 0.10483310% A 4-4600, 4-4400 és a 4-4200
85568010° 0.95797510° 0.87301610° allapotti/jel i gerendakon meghatérozott
10483310° 0.87301610° 0.13933010° hajlekonysagi matrixok
H 26 H 24
A0.20528310° 0.86170610° 0.10312510% 0.21294610° 0.88896610° 0.106748 10'5
.86170610° 0.95726910° 0.869681 10 88896610° 0.99282410° 0.89623110°%}
.10312510° 0.86968110° 0.13702410° .10674810° 0.89623110° 0.141392 10-5
Hao )
0.21941810° 0.90016110° 0.109809 105 A 4-2600, 42400 és a4-2200
90016110° 0.10141110° 0.92007210° allapotti/jelli gerendakon meghatérozott
10980910° 0.92007210° 0.14508010° haylekonysagi matrixok

Esetiinkben a fenti merevségi matrixok nem pontosak. Ugyanis — a gyakorlati tartészerke-
zetek dinamikal jellemzdinek valtozésat vizsgalnank — a kisérletre nem finomitott acsolt
fatartot vizsgéltunk. Kidertlt, hogy ezen szerkezet matematikai leirdsa a megépitett tartd
igényeit kovetd pontossaggal és ugy, hogy kis (végsd soron egysegnyi) erbkre is érvényes
legyen, lehetetlen. Ezt ugyan tudtuk, és a feldolgozas most megkivant pontossaga altal dban
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nem is szilkkséges, mert a szerkezeteinket csak hatérerdre vizsgdljuk a tervezés/dttervezés
sorén. Es tudjuk nagyon jol, hogy a tartoszerkezetek megengedett (vagy hatar-) terhe a
ténylegest nagyon ritkan éri el. Az eldre nem tudhaté anyag, tervezési vagy épitési hibakat
nem tekintve. Vannak veszélyes vagy kevébé veszélyes tartoszerkezeti tonkremenetelek a
nem figyelt — katasztrofa okozta—terhek miatt. Vagy tulterhelés miatt.

Példaként beszdljiink a hidszerkezetekrdl!®® Ezen tartok a stikailag és dinamikailag legjob-
ban kovethetd megépitett szerkezetek, tehat mérési eredményeik a tervezetteket varhatdéan

jobban kdvetik mint egyéb tartoszerkezetnél. Mégis joval nagyobb eltérést engednek meg a
mért és a szamitott értékek kozott, mint az altalam az kitGzott mérték. Persze nekem a mé-

rés és a szamitas pontositaséra volt lehetdségem!

Persze a pontossagi kovetelmény az elmult 30-35 évben nbhetett, ugyanis minden ponto-
sabb lett (tervezés, kivitelezés, mérés, nyilvantartés), az értékek jobb kozelitése elvarhato,
de atendencia, mely szerint afaszerkezet a legkevésbé matematikailag leirhatd, nem vato-
zott. Es ez nem hiba, hanem tul ajdonsag!

A probaterhelések soran szerzett tapasztalataim szerint a legtobb hid esetében a mért lehaj-
l&sok a szamitottakat a megengedettnek mintegy 2/3-ava haladték meg. Mivel |ehgjlasok
Osszehasonlitasérol van sz6, a szmitasban alapvetd szerepik volt a hajlékonysagi métri-
xoknak. Persze nemcsak ezek hordozzdk a szilksegszer( kozelitések és egyszerQsitések ha-
tasat, a pontatlansagokat. De megbecsiilhetjik, hogy az erd-lehajlas flggvényeket kb.
90%-o0s pontossaggal tudjuk meghatérozni.

A szabdlyzatokban 1évd kozelitések — anyagmodell, anyagi jellemzok, statikai vaz (pl.
csuklés tdmasz elfordulésa, a merev befogés nem elfordul4sa), a terhek elhelyezése, az 6n-
slly nagysaga és eloszlasa, a tartdk repedései, sth. — kényszer( és célszer( betartdsa, a
szamitasok szilksegszer( egyszerUsitései miatti pontatlanség 10 — 20%-ra tehetd.

%6 A vasiti hidak prébaterhel ésérdl azt irja az 1976. évi Vasiiti Hidszabalyzat tervezete, hogy a forgalomba-
helyezés egyik feltétele, hogy a mért rugalmas eltol6dasok a szamitottakat

- acél- és Oszvér hidaknd a 10%-ot,

- acélgerenda-betétes beton és vasbeton hidaknad a 20%-at,

- fahidakndl —amarado alakvatozés utan —a 30%-ot
nem haladja meg.

Az 1974. évi Kozdti Hidszabdlyzat a mérési és a szamités eredmények egyezoségérdl a VH-val azonosan
rendelkezik. Azaz amért Iehgjlas a szamitottat

- acdlhidaknal és egyiittdolgozo szerkezet( hidakndl legfeljebb  10%-kal,

- vasheton, feszitett beton, beton- és kdhidakndl legfeljebb 20%-kal,

- fahidakndl a méasodik terhelés alatt legfeljebb 30%-kal
haladhatja meg.
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6.3. A SAJATEZGESSZAMOK

6.3.1. Meghatarozasuk dinamikai mérésekkel
Ha a rezgésszam, az iddegység alatt (1 sec) elvégzett rezgések szdma csak a rendszer-
re/szerkezetre jellemzd mechanikai tényezoktdl fligg, akkor sgjétrezgésszamrol (sajatfrek-
venciardl) beszélink. A rezgés periodikus elmozdulas, és ha egy pont/keresztmetszet rez-
géseinek valamely jellemzojét (a rezgés sordn megtett utat, a mozgas sebességét vagy
gyorsulasét) az idd flggvenyében, mint valaszfiiggvényt rogzitjik, megkapjuk a rendszer-
reftartoszerkezetre jellemzd kitéréselmozdulds sebesség/sebességvatozas — idd flgg-
vényt. Ezen periodikus (sin/cos) fliggvény Fourier sorokkal tetszdleges pontosséggal koze-
lithetd. A mérések rogzitett jeleit (esetlinkben a rezgések gyorsulését) a Fourier analizissel
dolgozzuk fel.?” Az idéfiiggvényekbdl frekvenciafiiggvények szamithatok anélkil, hogy a
flggveények informéciGtartalma sértilne.
Manapsag mar szamitégépes softvairek végzik helyettink ezen szdmitdsokat. (Pl. a
catman®. A méréseink soran rogzitett rezgésgyorsulés figgvényeket ennek segitségével
dolgoztam fel.)
A szamitott frekvencia-spektrumokbdl dlapithatok meg a sgjétfrekvenciak. Ugyanis a rez-
géseket leird differencidlegyenletek diszkrét értékekkent tartalmazzék a sajétértékeket,
amelyek azonosak a sgjatrezgésszamokkal. A Fourier transzformécio (FFT) teljesen tiszta
(~elméleti”) jelekbdl csak ezen értékeket adja meg. A mért jelek azonban soha nem tiszték,
igy a frekvenciasikra transzformdlt gorbében sok zaj latszik, a csicsokbdl (peak, M16.,
M17., M18. és M19. téblézat) ki kell valasztanunk a sajétfrekvenciakat. Ugyanis a csticsok
tobbsége nem sajatfrekvencia. — Ezeket az aldbbiak alapjan hatérozzuk meg:

- ajel erGssége,

- tobb transzformalt mérés eredményének egybeesése, valamint a

- aszamités és a mérés eredményeinek dsszevetése segitségével.
A matematikai megoldés, mely szerint a sgjatrezgésszamok nagysag szerint ndvekvo sor-
rendben kovetik egymést, nem tartalmaz arra nézve informéciot, hogy milyen a frekvenci-
&k elofordul 4sanak intenzitésalerdssége®®. Ez valamilyen arényban van a jeleket leir6 har-
monikus fliggvények gorbe alatti tertletével.
A feldolgozés soran kapott frekvenciak erdssége egymastol nagyon eltér, de ez a vizsgéla-
tunk szempontjabdl nem mindsithetd.

2. pl. Frequency Analysis (Briiel & Kj3r 1977), Digital Signal Analyses (Briiel & Kj3r 1981)
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7. téblazat
A térben kitAmasztott kétszeresfeszit™me (1j. tarto) frekvenciaspektruma

300

200

>

E

g

o

z

100 —

0 - e ‘

5 15 25 45 55 65 75 85 95 105 115

Frekvencia [HZz]

—— 1-6666 —— 1-6466 —  1-6266 —— 1-4666 —— 1-4466 1-4266 —  1-2666
-~ 1-2466 —— 12266
1-6666 | 1-6466 | 1-6266 | 1-4666 | 1-4466 | 1-4266 | 1-2666 | 1-2466 | 1-2266
j.tartd | j.tarté | j.tartd | j.tartd | j.tartd | j.tarto | j.tartd | j.tartd | j.tartd
45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179
52,7348 | 53,0274 | 52,7348 | 52,7348 | 52,7348 | 52,441 | 52,1484 | 52,1484 | 51,8557
55,6646 | 55,9573 | 55,9573 | 55,9573 | 55,9573 | 55,953 | 55,666 | 55,666 | 55,6646

A térben kitdmasztott kétszeres feszitdma frekvenciaspektruma és sgjatfrekvenciai
(L. M9. &bra és M 16. tablézat)
Szamitott értékek nincsenek.

8. tablazat

120 4

Ajel er”ssége[mV]

A kétszeresfeszit™me (2j. tartd) frekvenciaspektruma

— 2-6666 —

——  2-2466 —  2-2266 —  2-6664 26662

2-6466 —  2-6266 —— 2-4666 ——  2-4466 2-4266 —— 2-2666

A kétszeres feszitdmQ
frekvenciaspektruma és

sgjatfrekvenciai
(L. M10. dbraés M17. téblazat)

Szamitott értékek nincsenek.

% Angolul haszndljék a, power” szét afeldolgozott jelek fiiggdleges tengelyének jellemzésére. (dB)
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2-6666
j.tartod

2-6466
j.tarto

2-6266
j.tarto

2-4666
j.tarto

2-4466
j.tartod

2-4266
j.tarto

j.tartod

2-2666

2-2466
j.tartod

j.tarto

2-2266

18,16406

18,16406

19,04297

16,99219

16,6992

16,69922

16,11328

16,40625

15,52734

52,44141

51,85547

50,39063

48,63281

50,0976

49,80469

50,39063

50,09766

50,97656

66,21094

66,21094

71,77734

69,72656

68,5549

70,60547

70,01953

70,01953

69,43359

9. tablazat

180 —

160 —

140 —

A je er”ssége[mV]
B B
3 8 8 3
| | | |

IS
o
|

N
o
|

o
o1 —b

Az egyszeres feszit”me (3. tartd) frekvenciaspektruma.

T | T T !
55 65 75 85 95

Frekvencia [HZ]

105

115

—— 3-6666
——  3-2466

—— 3-646
— 3226

6
6

—— 3-6266
—— 3-6664

3-4666
3-6642

34466

3-4266

—— 3-2666

3-6660
j.tarto

3-6460
j.tarto

3-6260
j.tarto

3-4660
j.tarto

3-4460
j.tartod

3-4260
j.tarto

3-2660
j.tarto

3-2460
j.tarto

3-2260
j.tarto

19,62891

18,16406

17,87109

18,16406

17,87109

18,16406

19,04297

19,62891

19,04297

57,42188

62,40234

62,69531

62,69531

62,40234

62,69531

65,33203

52,44141

75,29297

70,89844

71,19141

7177734

72,07031

7177734

7177734

72,07031

65,03906

Az egyszeres feszitdma frekvenciaspektruma és sgjétfrekvenciai
(L. M11. dbraés M18. tablazat)
Szamitott értékek nincsenek.

Az 1, 2, 3. tartét szémitéssal nem vizsgdltam. Ugyanis a statikali vazat nem hataroztam
meg, igy a merevsegi matrixok hidnyzé elemeit nem tudtam kiszémitani. Az 1 j. tartd volt

alegmerevebb, atérbeli kitdmasztas miatt vizszintes elmozduldsok nem voltak, statikai vé-

z& elégséges pontossaggal meg lehetne hatarozni.
A sgjétfrekvenciak rendszertelen valtozasabdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a2 és 3. tar-
t6 kivant pontossagu statikai vézat eléggé bizonytalanul lehetne meghatarozni. A gerenda
vizszintes elmozdul asat minden terhelésnél megmeértik, tehét elvileg leirhaté lenne atartd
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Ugy is, hogy figyelembe vennénk ateher sikjdnak a tart6 sikjatol val6 eltérését is. Ez ado-
dik a geometria asszimetrigjabol is.
Mind szamitéssal, mind méréssel vizsgaltuk a 4 j. tart6t, a részben kétfas kéttamaszi ge-
rendét. A 10. tablazat szerinti sgjétfrekvenciakat mértuk:

10. tablazat

A kéttamaszi gerenda (4 j. tarto) frekvenciaspekttuma

60 —

A jel eriissége [mV]
w
=1
|

15

130

140 150

Frekvencia [Hz]

— 4-6200 ——  4-4600 —— 44400 4-4200 ——  4-2600

4-6200
j. tarté

4-4600
j. tarté

4-4400
j. tarté

4-4200
j. tarté

4-2600
j. tarté

4-2400
j. tarté

4-2200
j. tarté

10,25391

10,25391

10,25391

9,960938

9,960938

9,960938

9,960938

9,960938

9,960938

20,21484

20,21484

18,45703

20,21484

20,21484

23,73047

25,48828

19,33594

20,80078

29,88281

30,17578

29,88281

29,00391

29,29688

31,34766

29,58984

54,49219

54,19922

53,90625

54,49219

54,49219

54,49219

54,78516

54,78516

54,78516

65,62500

65,03906

65,03906

65,03906

65,03906

65,03906

64,74609

64,74609

64,74609

74,70703

74,41406

74,41406

74,12109

74,12109

73,82813

73,82813

73,82813

73,53516

86,42578

84,96094

84,37500

84,08203

84,08203

83,78906

83,78906

83,78906

83,78906

A kéttamaszu gerenda mért frekvenciaspektruma és a mért sgjafrekvenciéi

(L. M12. dbraés M19. tablazat)
A 20 Hz és a 30 Hz korlli sgjétfrekvencidk léte a fenti tablazatban 1évd dbra alapjan nem
meggy6z6. Kulonosen a 10 Hz és a 75 Hz koruli értékekhez képest. Tobb érzékeld jelét ér-
tékelve azonban igazolva létszik, hogy a 10. tablazat értékei tényleg sgjétfrekvenciét jelol-
nek. ( A melléklet hivatkozott abrd és tablazatai a kozépsd km.-ben elhelyezett érzékeld
vélaszjelének feldolgozésanak eredményei.)
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A 11. dbra harom db rezgésgyorulasmérdn mért valaszjelek értékel ésének eredményeit mu-
tatja. Ezen a 20 Hz és a30 Hz korli sgjétfrekvenvia meggydzdobb, a 85 Hz korlliek kevés-
bé, mint az el6z6 abrén. de a40 Hz korlli értéket —I. szdmitas — egyik sem tartalmaz

A 4j.tarté sajatfrekvenciéi

420,

280,

Jeler” sség

140,

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 40, 45 50, 55 60, 65 70, 75 80, 85 90, 95 100, 105,
Frekvencia[Hz]

11. &bra

A 4]. gerenda rezgésenek frekvencia a3, 45 ésa 6 j. km.-ekben 1évo érzékel 6k
vélaszjelei aapjan.
A tarté mért sgjatfrekvenciai a fent részletezett médon voltak kivaaszthatok. Pedig a ge-
renda térbeli merevségével nem lehetett probléma. Véarhat6, hogy a legegyszerlbb szerke-
zet mért és a szdmitott értékei aranylag j6l egyeznek.

6.3.2. A sajatfrekvenciak és a sajatlengés-alakok kiszamitasa

A 3.1.2. pontban térgyaltuk a ttbbszabadségfoku diszkrét modellek sgjatferkvencidinak és
sajdmodusainak szamitasét. Itt csak nagyon réviden dsszefoglaljuk harom szabadsagfokra.
A melléklet a szamitas részleteit is tartalmazza.

A csillapitas nélkili rezgések (K - W XM) »v =0 homogen linedris egyenletébdl kell meg-
hat&roznunk az wp sajatértékeket és az ezekhez tartozo v sgjétvektorokat. Az egyenletnek
akkor van atrividlistol kiilsnbtzd megoldésa, ha az egyenlet |K - w3 M| determinansa zé-

rus. Ezen homogén egyenletbdl a sgjafrekvencidk kiszamithatok. (Harom szabadsagfok
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esetén a K merevsegi matrix és az M. tomegmaétrix 3x3 méret(, igy az elsd harom sgjatér-
téket tudjuk meghatarozni (11. tablézat).

11. tablazat
A kéttdmaszu gerenda szdmitott sajatfrekvenciai
fi = V\f./2p

i 4-6600 | 4-6400 | 4-6200 | 4-4600 | 4-4400 | 4-4200 | 4-2600 | 4-2400 | 4-2200
j.tarté | j.tartd | j.tartd6 | j.tatd | j.tartd | j.tarté | j.tartd | j.tartdé | j.tartd
1(10,36842|10,09818| 9,97717|10,14076(10,08112| 9,94159|10,01000| 9,84229| 9,71849
2121,99146 | 21,68233 | 21,27037 | 21,99736 | 21,82114 | 21,44679 | 21,85593 | 21,46932 | 21,07429
3|39,67185|38,53428 | 37,77698 | 36,41728 | 35,83974 | 35,10791 | 35,54344 | 34,70458 | 34,41603

Azaz azon sgjatrezgésszamokat, amelyek esetén az autonom rendszer elsd, méasodik és
harmadik sajétalakja (sajdmodusa) szerint mozog. De nem izoldltan! A rezgések kozbeni
kitérések elvileg végtelen sok sajatalakbdl tevddnek Ossze. Vagy matematikusan: arezgés-
alak a sgjatalakok linedris kombinaciojaként irhatd fel. (Amennyiben a rezgésegyenlet
megoldéasat a sajétvektorok bazisan hatarozzuk meg, modaanalizist végzink.)
Amennyiben az nxn méretl (K - w’¥M)»v, =0 egyenlet — esetiinkben 3x3—as — karakte-
risztikus métrixanak r rangja n-nél kisebb (esetlinkben 2), akkor az el@bbi linearis egyenl et-
rendszer csak Ugy oldhaté meg, han-r szamu (most 1 db) szabad ismeretlent tételeziink fel,
é10
melynek értékét 1-nek valasztjuk. Azaz v, = gclg. Az w sajatértékekhez rendelt harom li-
@2 H
nedris egyenletbdl tetszés szerint kettdt kivdlasztva, a c; és ¢, konstansok meghatérozhatok.
(A 32 db csoportositas azonos ¢; és ¢, értékeket ad.) Tehd minden merevségi métrixhoz
meghatarozhaté 3 db, a rezgés egyenletének megoldésat jelentd, paronként dsszetartozd w
sgjétérték (sgjatrezgésszam) — v sgjatvektor (sgjétalak) rezgégellemzo.
A sgj@mdbdusok — a 3.1.2. pontban ismertetettek szerint — un. tomegmaétrixra normélt erté-
keit kapjuk afenti szamités alapjan. Azaz igaz a kifejezés, hogy v M »v; =1, i=12,3.
Ezen egyenl8séget Ugy érjuk el, ha a szamitasainkban a v vektort ténylegesen normaljuk.
Hatarozzuk meg a fenti szorzat értékét az w; (i=1,2,3) sajétértékhez tartozo v; sajtvektor
esetén: v, "M »; =a,. Ertéke nem 1, emiatt a sajétvektort osztanunk kell Ja értékkel, igy

1 . 1 Lo . . . .
a ——,; M x—v; szorzat egységnyi lesz. A tdmegre normalt sgjatvektorokat abrazol-

\/ai \/al
va pedig kapjuk a sgjétlengések aakjait.
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6.4.SAJATALAKOK

Az M29. tablazat a kiszédmitott modusokat értékeit, a 12., 13. és14. dbra pedig a mm-ben

mért elmozdul asokat mutatja.

_ o
R - 1:661 1:641 1:621
o 10,36842 Hz 10,09818 Hz 9,97717 Hz
" fes2 feaz feo2
21,99146 Hz 21,68233 Hz 21,27037 Hz
fees feas foo3
S 39,67185Hz  38,53428Hz  37,77698 Hz
4-6200
12. dbra
A 4-6... . gerenda sgjamodusai. (A kitérések nagységat mm-ben adtam meg.)
T aew T 00
. - 1:461 1:441 1:421
o 10,14076 Hz 10,08112 Hz 9,94159 Hz
i . fa62 f HZ 410 fa22
i 21,99736 Hz 21,82114 Hz 21,44679 Hz
an. el Isaga balrol 1:463 1:443 1:423
e 3641728 Hz ~ 35,83974Hz 3510791 Hz
4-4200
13. dbra

A 4-4... |. gerenda sgjamodusai. (A kitérések nagysagédt mm-ben adtam meg.)
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Sajatmodusok
4-2600

Sajatmodusok
4-2400

Akm. relativ ta

saga balrol

[—Els0 lengésal —

4-2600

A km. relativ tavolsaga balrl

150 lengésal

Masodik lengés — Harmadik lengésalak

4-240

o fa61 foa1 1
10,01000 Hz 9,84229 Hz 9,71849 Hz

3 f262 f242 fzzz
21,85593 Hz 21,46932 Hz 21,07429 Hz

fosa foa3 fos
SN 35,54344 Hz 34,70458 Hz 34,41603 Hz

4-2200
14. dbra

A 4-2...). gerenda sgjamoddusai. (A kitérések nagysagat mm-ben adtam meg.)

A kilenc db kllonb6z6 dlapoti gerenda 6sszehasonlithatd sgjamodusainak alakja nem tér

el egymastdl. Az dbrézolt sgjdtalakok jellegzetes tulajdonsagai:

a mésodik, az antimetrikus sgjatalak mindegyik esetben a vart médon néz ki, azaz a
bal és a jobb oldal elmozdulasainak kilonboz8sége nem latszik feltlinden. Tudjuk,
hogy a vizsgdlt tartd nem szimmetrikus, és hasonl6an az elcsiszasokhoz (Melléklet
1.4.5. pont), a jobb olda mozgésai nagyobb ak. A lengés csomopontja nincs kozé-
pen, hanem kb. ax = 0,44 korlli keresztmetszetben. (A relativ elcsliszasok értékeire
interpol &t gorbék zéruspontjai sincsenek kézépen: M6. és M10. tablazat. Az elcsi-
szésok dbrazolasa azonban azt mutatja, hogy az dbrak nem a k6zépsd km.-ben vata
nak eldjelet, de inkdbb ax = 0,5 és a x = 0,55 kozott. Tehdt a mérési eredmenyekre
rgjzolt gorbék és az pontokra fektetett interpoléacids flggvények szémitott értékei
alapjan nem alakult ki egységesen, hogy hol van a mozgéasok elfjelvaltasa;

a sammetrikus sgjatalakok mé&r durvan etérnek a szimmetrikus tartokra szamithatd
alakoktdl. Az elsd sgjétalak a tartd kozepe tgan felllrdl nézve nem konvex, hanem
konkav, és a harmadik sajétalak kitérésel abal oldalon sokkal kisebbek, mint a jobb-
dalon. Az eltérésekbdl nem tudok kdvetkeztetéseket levonni, csak megd lapitani tudom
akét oldal eltérd viselkedéset, azaz a szimmetriatdl val o eltérést.
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A sgjatalakokat mérni is lehetett volna. Ehhez ismert jellel valo gerjesztés szilkséges. Tehét
az, hogy a mért elmozdulasok minden iddpillanatban egy gerjesztd frekvencidhoz legyenek
hozzarendel hetdk. — A laborban nem volt pulzétor.

A valbsagos adatok abrézolésa megmutatta volna a tényleges sgjatalakokat, €s ebbdl talan
lehetett volna kdvetkeztetéseket levonni. — A bizonytalan értékeket is tartalmazd merevségi
matrixokkal meghatérozott sgjatalakokkal a szerkezeti hiba jelzése nem bizonyos.

6.5.REZGESALAK

A 3.1.2. pontban bemutattam, hogy a témegmatrixra ortonormalt sajétvektorok ésaK — M.
matrixpar sgjatértékeinek ismeretében a rendszer rezgésalakja egyszerdien felirhatd, ugyan-
is az az n-edrend( mérix-differencidlegyenlet n db egyszabadsdg fok( mozgéasnak megfele-
|6 differencidlegyenletre esik szét. A rezgésalakot az egyes sqj atértékekhez tartozo partiku-

lé&ris megoldasok lineéris kombinacidjakent kapjuk meg (1 £ £ n):

iy . e 1 v . u
w(t) = a Vr 2 XM XagWo XCos(Wy, X) +——Wo XSin(Wy, )y
r=1 e WOr u

Ha autonom rezgéseket vizsgalunk, akkor mindkét kezdeti feltétel zérus, azaz w,, = &0 =0.

A rezgésalakok azonosak a sqjatalakokkal.
Maés esetben (szabadrezgés, gerjesztett rezgés) figyelembe kell venniink valami kezdeti ha-
tast, killonben rezgésalak nem szamithato.

A Mélléklet 5.3. pontja tartalmazza harom gerenda szabadrezgésének szamitasét egy redlis,
de nem méréshdl szarmazo kezdeti feltételekkel. Mind a csillapités nélkili, mind a csillapi-
tott esetben a 3.1.1. pontnak megfelelden.

A kovetkezd, a 13. dbran a meért és szamitott elmozduldsokat hasonlitjuk dssze. A mért és
szOrt rezgésgyorsulés fv. mésodik derivaltja abrézolja az elmozdulasokat. A mozgés nyil-
van csillapitott, és ez a periodikus gorbén latszik is. A gerenda frekvenciaspektrumét a 11.
dbra mutatjia. A csillapitott rezgés képét a mért adatokbdl vett logaritmikus
dekrementummal (J = 0,4) kiszamitottam a sajatkorfrekvencidk csillapitott tartéra vonat-
kozo értékével (3.1.1. pont). A szamitott gorbe csillapitasa dlando.

Lathaté még az dbran a mért jelekbdl a 2.2. pont szerint szamitott csillapitasi gorbe, aloga-
ritmikus dekrementum vatozasa az idd flggvenyében. A kozépsd (45 j.) km. rezgésgyor-
sulési adataibol szamitva. A gorbe nem dlandd, ugyanis nem elméletd tisztasagl és nem
maradéktalanul lineérisan viselkedd tarté mérésébdl adodott.
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6.6. KOVETKEZTETESEK

A dinamikai vizegdat a vartnd kevesebb kovetkeztetés levonaséra jogosit. A felsorolhatd
megdl lapitasok szinte mindegyike a biztosan igaz, de esetemben nem, vagy nem egyértelmden
igazolhatd dsszefliggésekre vonatkozik. A szakirodalom alapjan ugyanis joggal igazolhatonak
l&tszott, hogy a vatoztatott dlapota tartdk dinamikai vllaszjelel Ugy térnek & egyméstdl, hogy
az dltérések feldolgozasdva vaamilyen hatérozott Gsszefliggés dlapithatd meg az eltérés oka
ésadinamika valasz médosulasa kozott. Ez areményem csak dtadnosségban valt be. Ugyan-
is a mindennapi mérnoki gyakorlatnak megfelelden linearitast feltételezve kezdtem neki a mé-

rés eredményeim szamitott modellre val6 alkalmazésanak.

A figyelt dinamikai alapfdtevések is lineéris modellre vonatkoznak, azaz olyan tartokra, ame-
lyeknek a tengelye mentén azonos az elcsliszas, ill. az ecsliszassal szembeni K dlendlés, va
lamint kis erdkre (5 kN teher aatt, pl. F=1 értékre) is linedrisan visdlkednek. Es ezen fdltétel
ezé¥s elfogadésa olyan statikai vazat eredmeényez, amelyen az elvégzett szamitési eredmények
amért értékekke Osszehasonlithatdk. Ezen feltételezést azonban a mérés eredmények feldol-
gozésa csak korlétozvaigazolta
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Vegyuk sorba a dinamikai alapdsszefliggés szerkezeti métrixait!
Az M témegmatrixot elfogadjuk helyesnek, ugyanis a tartdé dssztomegét méréssel hataroz-
tuk meg. Ebben annyi szdmités hogy a tomegeket adott pontokban koncentraltuk.

A K merevségi matrix szamitassal meghatarozott elemei nem eredményeztek szimmetrikus
maétrixot, j6llehet a a dinamika lineéris elmélete szerint a K nemcsak val6s elem( (meg-
egyezik a konjugdltjaval), hanem szimmetrikus is, azaz megegyezik a transzpondltjéval.
Van leiras azon esetre is, amikor ezen méatrixok nem hermitikusak, de ez az egyébként egy-
szer(l elméletet nagyon bonyolitja.

A dinamika alapegyenletében szerepld harmadik szerkezeti jellemz6t, aD csillapitési mét-
rixot figyelmen kivil hagytuk, mert a szakirodalom — és sgjét tapasztalataim szerint is— a

mérnoki szerkezetek csillapitasa nagyon kicsiny.

Tehét az egyenlet hdrom métrixa kozul kettd nem maradéktalanul tikrozi a valdsagot. En-
nek kdszonhetden szamitasi eredményeink eltérnek a mért eredmeényektdl. — A kisebb elté-
rések is meghaladnak azt az el6re definidlt mértéket, melyet szerkezetvatozas kovetkez-
ménykent foghatnank fel. Ezen valtozasi tartomany megbecsil hetd:

1. A szerkezet modosulését jelentd valtozas alsd hatéra a csillapitott és a csillapitatian

2

frekvencidk hanyadosa, ami az ,|1- 4‘] Osszefliggéshdl adddik. Egy nem csilla-

2

pitott rendszerként kezelhetd szerkezet esetén (pl. J = 0,2) ez amérték a mért (tehét

csillapitott) frekvencia 1%-a alatt van, ill. — ha az ennél magasabb — a mindenkori

MErési pontossag.

2. Felsd hatérkeént jeldljik meg a mostani szamitésokbdl adodd mértéket. Figyeljuk
meg amert értékek vatozasat a 10., 11., 12., 13. tablazatok aapjan:

o0 alo0.ésall. téblézat tartalmazza a vizsgat kéttdmasza tartok mért és szamitott
sgjétfrekvenciait. 1gazén csak az aapértékek hasonlithatok tssze, itt az eltérés
2-3% kordl van;

0 a szamitott értékeknd minden esetben megfigyelhetd, hogy a sgatfrekvencidk a
tartd gyengulésével csokkennek. Erre lehetett szamitani. A csokkenés mértéke —
kovetd/el6z0 sgjétfrekvencia— nem azonos, de 3%-nd nem nagyobb (12. téblazat);

0 a masodik/elsd és a harmadik/mésodik sgjétfrekvencidk aranya nem teljesen
ugyan, de aranylag azonos. A véaltozas mértéke itt is max 3%. Két tizedesre:

0,97;,0,98  0,99;0,98; 0,99;0,98 0,98;0,98
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12. tablazat
A kéttdmaszu gerenda szdmitott sajatfrekvenciainak aréanyai
P fear/feer feo1/fear faailf a1 faoalfam foa1/f 261 fooalfoa1
\g f642/ f 662 f622/ f 642 f442/ f 462 f422/ f 442 f242/ f 262 f221/ f 241
< feas/fees foos/feas fass/faes fazeffaas faae/fo63 faar/fom
i 4-6.00]. tartd 4-4.00]. tartd 4-2.00]. tartd
1 0,973936 0,988016 0,994119 0,986159 0,983245 0,987422
2 0,985943 0,981000 0,991989 0,982845 0,982311 0,981600
3 0,971326 0,980347 0,984141 0,979580 0,976399 0,991686
A felsd hatar a mérési eredmények alapjan (13. tablazat) a szamitott értékektdl je-
lentdsen eltér, vagy allandod, vagy azokhoz képest hektikusan vatozik:
13. tablazat
A kéttdmaszu gerenda mért saj atfrekvenciai
i 4-6600 | 4-6400 | 4-6200 | 4-4600 | 4-4400 | 4-4200 | 4-2600 | 4-2400 | 4-2200
j.tarté | j.tartd | j.tarté | j.tartd | j.tarto | j.tartd | j.tarto | j.tartd | j.tartd
1|10,25391 | 10,25391 | 10,25391 | 9,960938 | 9,960938 | 9,960938 | 9,960938 | 9,960938 | 9,960938
2(20,21484|20,21484 | 18,45703 | 20,21484 | 20,21484 | 23,73047 | 25,48828 | 19,33594 | 20,80078
3(29,88281 | 30,17578 | 29,88281 | 29,00391 | 29,29688 | 31,34766 - 29,58984 -
A kéttdmaszu gerenda mért sajétfrekvenciainak aranyai
Az egyes dlapotokon bellli 6sszehasonlitédsok
é‘ f641/ f661 f621/ f641 f441/ f461 f421/ f441 f241/ f261 f221/ f241
\E f642/ f662 f622/ f642 f442/ f462 f422/ f442 f242/ f262 f221/ f241
< f643/ f663 f623/ f643 f443/ f463 f423/ f443 f243/ f263 f221/ f241
i 4-66(64)(62)00 j. tartd 4-46(44)(42)00 | . tartd 4-26(24)(22)00 . tarto
1 1 1 1 1 1 1
2 1 0,913044 1 1,173913 0,758621 1,075757
3 1,009804 0,990291 1,010101 1,070000 - -
A kéttdmaszu gerenda mért sajétfrekvenciainak aranyai
Osszehasonlitasok az egyes alapotok kozott
é‘ f461/ f661 f261/ f661 f441/ f641 f241/ f641 f421/ f621 f221/ f621
\E f462/ f662 f262/ f662 f442/ f642 f242/ f642 f422/ f622 f221/ f621
< f463/ f663 f263/ f663 f443/ f643 f243/ f643 f423/ f623 f221/ f621
i 4-66(64)(62)00 . tartd 4-46(44)(42)00 ] . tartd 4-26(24)(22)00 . tartd
1 0,971428 0,971428 0,971428 0,971428 0,971428 0,971428
2 1 1,260870 1 0,987440 1,285715 1,126984
3 0,970588 - 0,970874 0,980582 1,049020 -

0 a gerenda mindhdrom elcstszésbeli dlapotérdl elmondhatd, hogy a mért elsd

sgjétrezgésszam értékét az dlapoton bellli valtozasok nem érintették, azaz az
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egymés melleti értékek — pl. az az feq1 az fesr-hez, ill. az fep1 az fear-hez —
hanyadosa egy. A gerenda nagyobb elcsliszasara az €lsd vatozaskor reagdlt a
gerenda elsd sgjdtrezgésszama. A masodik elcsiszésnovekedés az €lsd sqjét-
frekvenciakat a mésodik és a harmadik dlapotban nem befolyasolta;

a masodik sgjétrezgésszam a rugalmas csuklé nagyobb elforduléséra vatozott,
elBszor csokkent, majd ndtt, végul kisebb aranyban ugyan, de ismé ndtt. A har-
madik sgjatrezgészam vatozasa az eldbbi tendencid mutatja. Kivéve a leggyen-
gébb alapota tartét, mert ott a kordbbiakhoz hasonlé mérték( sgétfrekvencia
nem volt mérhetd. Nevezzik a cstkkenéseket regulédrisnak, ezek mértéke atalé
ban 3% datt van, de el6fordul a8-17-24% is. — Ha a sgjétfrekvenciak valtozésat a
kategdriakon belUl alegerdsebb tart6 értékeihez viszonyitom (pl. az f461 €s az foe1
jelt az fee1-hez), akkor az elsb sgjatfrekvencia vegig nem vatozott, a masodik
csokkent-nott-csokkent, a harmadik, ahol van eredmény, dtaldban csokkent.

A 7., 8. és 9. téblézat tartalmazza a vizsgdt tartok mért sgjédtfrekvencidinak véaltozasat.
Ezeket dsszefoglal6an kozli az alébbi tablazat:

14. tablazat

1-6666
j.tartéd

1-6466 | 1-6266 | 1-4666 | 1-4466 | 1-4266 | 1-2666 | 1-2466 | 1-2266
j.tarté | j.tarté | j.tarté | j.tarté | j.tarté | j.tartd | j.tartd | j.tartd

45,1179

45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179 | 45,1179

52,7348

53,0274 | 52,7348 | 52,7348 | 52,7348 | 52,441 | 52,1484 | 52,1484 | 51,8557

55,6646

55,9573 | 55,9573 | 55,9573 | 55,9573 | 55,953 | 55,666 | 55,666 | 55,6646

2-6666
j.tartéd

2-6466 | 2-6266 | 2-4666 | 2-4466 | 2-4266 | 2-2666 | 2-2466 | 2-2266
j.tarté | j.tarté | j.tartd | j.tartdé | j.tarté | j.tartd | j.tartd | j.tartd

18,16406

18,16406 | 19,04297 | 16,99219| 16,6992 | 16,69922 | 16,11328 | 16,40625 | 15,52734

52,44141

51,85547 | 50,39063 | 48,63281 | 50,0976 | 49,80469 | 50,39063 | 50,09766 | 50,97656

66,21094

66,21094 | 71,77734| 69,72656| 68,5549 70,60547| 70,01953 | 70,01953 | 69,43359

3-6660
j.tartéd

3-6460 | 3-6260 | 3-4660 | 3-4460 | 3-4260 | 3-2660 | 3-2460 | 3-2260
j.tarté | j.tarté | j.tartd | j.tarté | j.tarté | j.tartd | j.tarté | j.tartd

19,62891

18,16406 | 17,87109 | 18,16406| 17,87109 | 18,16406 | 19,04297 | 19,62891 | 19,04297

57,42188

62,40234 - 62,69531 | 62,69531 | 62,40234 | 62,69531 | 65,33203 | 52,44141

75,29297

70,89844 | 71,19141 | 71,77734| 72,07031 | 71,77734| 71,77734| 72,07031 | 65,03906

4-6600
j.tartd

4-6400 | 4-6200 | 4-4600 | 4-4400 | 4-4200 | 4-2600 | 4-2400 | 4-2200
j.tarté | j.tarté | j.tartd | j.tartd | j.tarté | j.tartd | j.tarté | j.tartd

10,25391

10,25391 | 10,25391 | 9,960938 | 9,960938 | 9,960938 | 9,960938 | 9,960938 | 9,960938

20,21484

20,21484 | 18,45703 | 20,21484 | 20,21484 | 23,73047 | 25,48828 | 19,33594 | 20,80078

29,88281

30,17578| 29,88281 | 29,00391 | 29,29688 | 31,34766 - 29,58984 -

54,49219

54,19922 | 53,90625 | 54,49219 | 54,49219 | 54,49219 | 54,78516 | 54,78516 | 54,78516

65,62500

65,03906 | 65,03906 | 65,03906 | 65,03906 | 65,03906 | 64,74609 | 64,74609 | 64,74609

74,70703

74,41406 | 74,41406 | 74,12109 | 74,12109| 73,82813 | 73,82813 | 73,82813 | 73,53516

86,42578

84,96094 | 84,37500 | 84,08203 | 84,08203 | 83,78906 | 83,78906 | 83,78906 | 83,78906
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Levonhat6-e mindezek utan valami konzekvencia tovébbi vizsgélatok nélkil? — A fentiek-

bdl tiszta, elméletileg hianytalanul megal apozott kdvetkeztetés nem vonhato le, de tendencia

,,,,,,

az egyes tartok kozotti statikai kil énbség
—1: térben kitamasztott kettds feszitdoml 2: kettOs feszitdoml

3: egyszeres feszitdoma 4: kéttdmaszu tarto —

elég nagynak tlnt ahhoz, hogy — eldzetes szdmitésok szerint —jelentds kildnbseg

legyen érzékelhetd a sgjétfrekvenciakban. Ez a markans eltérés |atszik az elsd sgjat-

frekvencidban az 1 |. tartd és a tobbi kozt: az elsd sgjétfrekvencia vegig dlando,

nagyséaga és a harmadik sgjatfrekvencia nagysaga kozott kb. 10 Hz kilonbség van. A

mésik hdromnal ez a kilonbség 50 — 70 Hz, és az elsd a tobbi tarténa nem &lando.

Az 1]. tarté mésodik sgjatfrekvencigjais jellemzden dlandg, ill. egy-egy dlapotban

nd ill. csokken. A négy tartét dsszehasonlitvaaz 1 j. alegmerevebb, az egyes dlapo-
tok valtozésal ezen tarténa okozték alegkisebb frekvenciabeli vatozasokat;

a4 j. tartondl az elsd sgjétfrekvencia a legalacsonyabb a négy tartd kozott, ezen
tartd negyedik — hatodik sajétfrekvenciga mérhetd tssze az elsd tart6 masodik
— harmadik sgjétfrekvencigjaval. A sgjatfrekvencidk vatozasa jellegének dssze-
foglalésat a 100. oldalon olvashatjuk;

az2j. ésadj. tartdk sgjétfrekvencidinak vatozasa az egyes élapotokban jel-
lemzden 3% kordl van, ill. hatobb, akkor a 10% kordli csokkenés a jellemz6.

A tetBszerkezetekben szokésos fatartdkat probdlja utanozni a laboratoriumi kisérlet sorén

vizsgélt négy db. szerkezet. Dinamikai vizsgélatukbol megdllapithatd, hogy

1.

2.

3.

4.

A sgjatfrekvenciak 1% korlli vatozasa mérésnél a csillapités modosulasa (tobb
repedés kialakulésa, a nedvességtartalom valtozésa, a kotések lazulasa, sth.) és
szdmitédsnd a csillapités figyelembe nem vétele miatt is lehetséges, igy a valto-
zés ezen mértéke kovetkeztetések levonésara alkamatlan.

Az elsb sgafrekvencia vatozatlansdga nem jelenti azt, hogy a dinamikai jellem-
z0ket (pl. a felharmonikusokat) az id6 mulésa nem befolyésolja. Dinamikai meg-
figyelés esetén legaldbb harom — de inkabb hat — sgjétfrekvenciat detektani kell.
A frekvencidk 3% koruli valtozasa (elsdsorban csokkenése) szerkezeti modosu-
l&sra utalhat.

A sgjafrekvencidk valtozasanak mértéke fligg a szerkezet jellegétdl, térbeli vi-
selkedésétdl, a megtéamasztésok iranyatdl, ill. ezen paraméterek esetleges meg-
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valtozasitdl. A tdmeg mindenkori elrendezésétdl. A szerkezet tomege és a hor-
dott tomeg aranyétdl.

5. A vdaszjelekbdl készithetd csillapitasi gorbe utal a szerkezet linearitéséra. Haa
mérésekbdl szamitott csillapités, vagy annak jellege allandd, akkor a szerkezet
gyakorlatilag linearis.

6. Lehetnek olyan kisebb, nem a hglitasi merevség csokkenésével egyttjaro tar-
toszerkezeti vatozésok (elfordulds, fuggbleges siku tartdszerkezet vizszintes
elmozduldsa, aétamaszto |dbak elferdilése, sth.), amelyek a sgjétfrekvencidk
novekedését eredményezik, ezdltal a tarténak az idd mulasaval jard6 merevség-
csokkenését esetleg kompenzdljék, ill. marad az emelkedd érték.

7. A dinamikai jellemzok valtozasat vizsgalva el kell dontentink, hogy két kilon-
b6z6 idBpontban végzett mérés tsszehasonlithatd-e? Azaz egy esetleges valto-
zéslvéltozatlansag minek lehet a kvetkezménye?

8. Mivel afaszerkezetek arénylag konnya és pl. anyagukban (a témegben is), kap-
csolataik mozgésdban vatozo szerkezetek, dinamikai vizsgdlatuk kevesebb
eredmeényt igér, mint a beton- vagy acélszerkezeteké. Faszerkezeti hibék detek-
talésara a dinamikai vizsgélat nem igazan alkamas.

Persze egydtaldn nem igaz az, hogy a dinamikai vizsgdatoknak, aké& mint anyagvizsgalatnak,
aké& mint roncsolasmentes szerkezeti vizsgdatnak a faszerkezetek terletén ne lenne 1€tjogo-
sultsagal — Az itélet, mely szerint a dinamikai vizsgdatok nem igazén alkamasak a hibak de-
tektlldsara, a régi faszerkezetekre vonatkozik. Ugyanis ezeknd lehetetlen az €lsB, un. ,,sz0z”
vizsgdatokka a dinamikai dlapotfelvétel, amelyhez képesti valtozasokbdl vonhatdk le kdvet-
keztetések. Egyre inkabb a kis vatozasokhoz képest is pontos gyartésterjed € (szamitdgép ve-
Zérelte szerkezeti elemek gyartésa), lehetdseg van az (j szerkezetek megépllés uténi azonndli
dlapotfelvéte ére, a valtozasok nyomon kovetésere. A laboratoriumi és elméleti kutatasok egy-
re inkdbb fényt deritenek a vatozasok okainak egyértelmisitésere, az ok-okozati viszonyok
Kideritésére, akilsd korilmények miatti hatésok levéasztésara.

A mostani vizsgdatok is mutatjdk azt, hogy a csillapitas elhanyagolésa a vatozésok okanak
Kideritése aspektusabdl adatvesztéssdl jar. A szamitédsok ma rendelkezésre dl6 eszkozeive fi-
gyelembe kel venniink a csillapitast. Ez csak akkor lehet eredményes, ha mérésekke is meg-
hatérozzuk a vizsgalt esetekben a csillapitast, azaz ezt is dinamikai jellemzonek tekintjik a sa
jétrezgésszamok, sgj&modusok, rezgésalakok mellett. A csillapités mértéke a szamithatdsagot
teszi lehetbvé, a jellegének meghatérozasa pedig el Gsegiti annak eldontését, hogy figyelembe
vehet6-e alinearités, avagy el kel azt vetnink.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az 1970-es és 80-as években szerettem volna a mindennapi mérndki munkén talmutatd
elméleti kutatdbmunkét végezni a stabilitaselmélet, kozelebbrdl a kifordulésvizsgdat témé
jéban. Irodalomkutatas kézben/utan réddbbentem, hogy az én korilményeim (adottsagaim)
kozepette ebben ateljesen elméleti témadban nem tudok hasznosat 6sszehozni. A matemati-
kai szakmérnoki zarodolgozatom?® készitése kézben tevlegesen megismerhettem az elmé-
letet ennek matematikai elegancigaval egyitt. — Errdl a kutatésrdl a szakmeérndki allam-
vizsga utan lemondtam. (Amikor a 80-as évek legelgjén megismertem a témakart teljesen
atfogd mivet® és megtaldtam benne mindent, amire egy mérnoknek ezen a teriileten
szilksége lehet, végképp megnyugodtam korabbi dontésemben.)

A kordbbi kutatasok végét az is befolyésolta, hogy a hidszerkezetek vonatkozasaban réta-
[Atam Uj témakorokre, nevezetesen a dinamikara, a szerkezetek dinamikal vizsgéatéra.
Alkalmazéasuk nagyon hasznosnak és Magyarorszagon is elterjeddben 1évonek tint. Na-
gyon sok magyar hidszerkezet u.n. dregedesvizsgalatét végeztik el dinamikai mérésekkel.
Ennek eredményekeént sok dinamikai térgyu konyvet és szakcikket ismertem meg, kapcso-
latba kertltem atéma magyar és kilféldi miveldivel. Nagyrészt az irodalomkutatasom, va-
lamint az addig elvégzett munkaim eredményeinek Osszefoglaldsa volt a Mlegyetemen
megvédett doktori disszertaciom® téméja.

A felkutatott irodalmat és azok rovid ismertetését a Melléklethez csatoltam [M1-M29]. A
kisérleti jegyzOBkonyv kivonatéhoz kapcsolt Epildgus sorolja fel a kifgezetten dinamikus
szerkezetvizsgdlatokkal foglalkozd — részben sgjat — tanulmanyozott szakirodalmat [C1-
C33] az dtaam elvégzett, nagyrészt a téma irdnti érdeklddéshez vezetd munkak felsorolé
sénak keretén beliil. Ugy gondolom, talan nem érdektelen az elvégzett mérndki munkak fo-
lyamatanak szemlélhetdsege az elvégzett mérési és feldolgozési tevékenység tukrében. — A
felsorolt irodalom egy-egy konkrét elemére valo hatérozott utalas nem mindig volt lehetse-
ges, ezért sok helyen nincs hivatkozés. A tanulmanyozott, de a disszertécio témgaval szo-
rosan nem 6sszefliggd szakirodalmat felsorolom amiatt is, hogy a tovabblépés a téma irant
érdeklddoknek egyszeribb és eredményesebb legyen.

A dinamikai vizsgdlatok folytatddtak, magasépitési vasbeton szerkezeteken és falazott
szerkezeteken is, de anélkil, hogy teljes egészében &tlattam volna, hogy mennyire igaz az,
amit a szakirodalom alapjan hirdetiink, hiszen komolyabb vizsgdat hidnyéban csak ezt tet-
tilk. — Es nem biztos, hogy ez hosszu tévra elegendd!

Az 1990-es években szerettem volna az addigi munkadm osszefoglalasaként a szerkezetek
dinamikai vizsgalataval kapcsolatos tapasztalataimat 6sszefoglalni. A dinamikai vizsgaa
tok irénti megrendeldi érdeklddés lankadt, amit annak is betudhattam, hogy a sok jelentés
igazét még senki sem tapasztahatta meg — legaldbbis Magyarorszagon széles szakmai —
felhasznd 6i korben nem —, hiszen az elméleti kovetkeztetéseket ellendrizni nem |ehetett,
ezek avaldsaggal soha nem szembesiiltek.

21C1] LORINCZ Gyorgy: A sajatértékelmélet dsszegezési tételeinek alkalmazasa a felfiiggesztett gerendak
kifordul dsvizsgal ataban. (Szakmérnoki zarodolgozat, BME, Budapest, 1977.)

% PETERSEN, Christian: Satik und Stabilitét der Baukonstruktionen.

(Friedr.Vieweg & Sohn, Braunschweig/Wiesbaden, 1. Auflage 1980, 2., durchgesehene Auflage 1982.)
*IM23] LORINCZ Gyérgy: Hidszerkezetek allapotanak meghatérozasa el méleti és kisérleti alapon.
(M0szaki egyetemi doktori értekezés, kézirat, BME, Budapest, 1985.)
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7.1.LABORATORIUMI MERESEK

Mivel a megéplilt szerkezetek dinamikai tulgjdonségainak valtozasa, ezek valamely szer-
kezeti valtozashoz val6 egyértelml hozzakapcsolhatosaga érdekelt, a laboratériumi méré-
sek céljéra olyan szerkezetet terveztem és épittettem, amelynek mindsége, pontossdga nem
haladja meg az &csolt faszerkezetekét. (A labortartd tervét a Kisérleti jegyzokonyvhoz
mellékeltem.)

A fatart6t fokozatosan lebontva egyszer(sodik a vizsgdlandd szerkezetet. Mindegyik szer-
kezet/dlapot hajlitdsi merevsége a gerenda féinak egyméson val 6 elcsiiszésdnak moédosité
saval — a gerendak kozotti &mend csavaros kapesolat gyengitésével-erfsitésével — kdnnyen
véltoztathatd. Sajnos, a kapcsolat er 8ssegét nem mértem eléggé pontosan, és ez akadalyoz-
ta a tarté pontos statikai vazanak felallitasat. — Az egyes tartdk kiaaitasat, a mérési tervet

ésamérési eredmeényeket aK isérleti jegyzOkonyv tartalmazza.

Ennek 1. pontjdban ismertetem a laboratoriumi mérés el okészitését, a tervezett és elvegzett
mérés-sorozatot. Mindegyik tarto statikai és dinamikai mérését elvégeztem, a mérés ered-
ményeket rogzitettem, és tsszedlitottam a jegyzOkonyvet Ugy, hogy a gépi egységeket -
szamitottam metrikus értékekre, hogy |ehetbvé tegyen feldolgozasukat. — Eredeti tervem az
volt, hogy a teljes mérést feldolgozom, és ebbdl vonom le kdvetkeztetéseimet. Ez azonban
egyedil elvégezhetetlenll nagy munka lett volna, nem tudtam vallalni. Akkor radikdlisan
egyszerUsitettem a tervemet, megel égedtem egy tartoval, a kéttamaszu, részben kétfas geren-
daval. Ez mindegyik vizsgélt eset része volt, csak a megtamasztasa vatozott. Vizsgdata
szilkséges akkor is, ha pl. a térben kitAmasztott kettds feszitdmQ statikal vazat akarom meg-
fogalmazni. (A masik hdrom eset statikus mérési eredményeit a melléklet Kisérleti jegyzo-
konyv kivonataban nem kdzlom, csak a mérések dsszedllitését és és elvégzésat, igy az ere-
deti 115 oldalas szamhalmaz 87 oldalra zsugorodott. Es csak a kéttéamaszii gerenda statikus
mérésel eredményeit kozli, ae ésaz &€ |. tartdkét, vaamint mindegyik tartd, a feldolgozés
tényén kival tovébbi vizsgdlodésra csak térképszerlien alkalmas rezgésgyorsul ésait és frek-
vencidit. A Kjv. 46. oldalan emlegetett atlag csak lattatas és nem feldolgozas kategorial)

Ezen pénzben és idBben korl&tozott egy db. acsolt mindségl fatartd statikus és dinamikus
méréseibdl kisérelek meg levonni dtalanosnak tind tapasztal atokat.

A disszertacio eldzmeényei (1. pont) valamint a laboratériumi mérés (2. pont) és feldolgo-
zés eredményel (Kjv.) utén Osszefoglalom a Disszertacio és a Melléklet elkészitését és
eredmenyeit.
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7.2.A STATIKAI VAZ MEGHATAROZASA

Az egyszer(l feladatmegoldasra vonatkozo kezdeti elképzeléseim — meéreés, feldogozas b
a pontos statikal vaz meghatarozésa b a mért és szamitott lehagjlasok egyeztetése b az
egyértelmQ anyagjellemzok meghatarozésa b lehajlasok kiszdmitésa egységerbre b ame-
revsegi matrixok feldlitasa b dinamikai jellemzOk meghatarozasa b a dinamika véltoza
sok elemzése b kdvetkezetések — a mérési eredmények pontosabb dbrazolasa sorén kissé
mddosultak. Ugyanis nyilvan semmi nem a tiszta elmélet szerint nézett ki, felismerhetbk
voltak az abrék, az eltéréseket dtalaban meg lehet magyarézni, meg lehet érteni.

ElBszor Gsszefoglaltam az anyagi pontok és azok rendszere, alinearis visekedésli anyaghol
épitett linedris szerkezetek dinamika megoldasét (3.) a rendelkezésre 16 boséges és kivalo
szakirodalom (1.3.4.) aapjan. Altalanossagban, majd konkrétan az én esetemre, a harom
szabadségfoku diszkrét rendszerre.

Hangsulyozom, hogy nem akartam a nemlineéris viselkedés szerint targyalni a problémét,
mert ugyan pontossabbnak, de nehezebben kdvethetbnek éreztem. Faszerkezetrdl 1évén szo,
célszerlbbnek |&tszott el6szor a linedrissal probdkozni, mert egyébként az ismeretlen meny-

nyisegek szama bovilt volna, afeldolgozés esélye pedig cstkkent volna. Nem linearisan.

A felsd gerenda hossza 7 m. Annak idején nem volt megfelel® szalitéjarma, emiatt két da-
rabban hozték. Tehat a gerendét toldani kellett. Ralapolassal, kétoldali hevederrel és &me-
nd csavarokkal csatlakoztattuk a két gerendaveget. Nevezzik ezt a toldast rugalmas csuk-
I6nak, amelynek elfordulési tulgjdonsagai/rugdallanddja ismeretlen. Szilksegszer( kia aki-
tasabol az aldbbi eldny és hétrany adodik:
az atmend csavarokban 1évd erd vatoztatdsdval a kapcsolat rugdallandoja, igy a
kapcsolat elfordulésa vatoztathatd, amelynek hatasal mérhetdk. A két fa elcsi-
szésénak befolyéasoldsa mellett ez is egy masik lehetBség arra, hogy az egyes
tartok allapotat valtoztassuk;
az elfordulasok nagységa érdektelen, de a kiilsd teher okozta nyomaték valtozé
sara szilksegunk van, hogy lehgjlést tudjunk szamolni. Ez a nyomataték legyen
az M érték, amely jelenti a’c’ pontban étrejott elfordulés okozta nyomatékval-
tozast (6. €s 9. &ora);
teljes geometriai szimmetria esetén is felborult volna az, hogy atartd bal- és jobb
oldalan, a ktzépsd km.-t8l azonos tévolsagra lévd pontok fliggdleges elmozdulé
sa megegyezik. Egy helyszinen gyértott fatarté pedig soha nem lesz geometriai-
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lag szimmetrikus! — Ami csak akkor baj, ha mért és szamitott eredményeket
egyeztetlink.
A felsd és az also fa egymason val 6 eltolddasat aamend csavarokkal gétoltuk. A csavarok-
ban 1évd tengelyiranyl erd az anydk meghuzésaval/megengedésével vatoztathatd. Az el-
csliszas nagysagatol flgg a kétfas tartd hajlitési merevsége. A valtozas statikai és dinami-
kai kdvetkezményeit mértem. Ezen értékek feldolgozasa soran az alabbi ismeretlen értéke-
ket és kozelitéseket vettem figyelembe (Dissz. 5.2.2.4., és az eredmények 5.2.2.5.):
akét faegymason val 6 e csliszasa miatt az Gsszetett km.-ek teheteenségi nyomatéka
csokken, és ahglitas merevseg cokkenésének meértékeét fejezi ki az a;
nem azonos pontossagul a szélsH keresztmetszetekben valamint a koz&psd km.-ben
szamithatd lehgjlas értéke (esg €S ese, Valamint esss). Ezért felvettem ismeretlenként
ak szamot, a kozépsd km. lehgjldsainak korrekcidjét is, tehat a kzepsd km. szami-
tott lehgjlésa f xesse;
megprobdkoztam az inercidk pontos kozelitésével Ugy, hogy a mért km.-i mé-
retekbdl meghatérozott tehetetlenségi nyomatékokra a Spline iterécioval gorbét
fektettem, és atartd tengelye mentén valtozo ismert fliggvényként vettem figye-
lembe az inercidkat, igy a merevséget is. Ez nagyon |elassitotta a szamitast, ami
elviselhetd lett volna, de relative nem hozott Iényeges eredményt. Nem alkal-
maztam. igy mind a bal oldalon, mind a jobb oldalon a két egyfas szakasznak
(I21 €slg7 = k1 121) és akeét kétfas szakasznak (1, és1; = k), van egymastdl elté-
rd inercigja. Igy az egyes szakaszok (baloldali egyfés és kétfas, jobboldali két-
fés és egyfas) hajlitds merevsegének értékei balrol jobbra:
kiXK 1 Ko =Epa iy kXK Ki=Enla
az elsd mérésekbdl (Melléklet 1.1.2 és1.1.3. valamint 1.4.2.) tobb esetben meg-
hataroztam a tarté anyaganak En, rugalmassagi modulusat valamint a f elcsi-
szési relacidt, ill. ennek g négyzetgyokét. Az ellendrzések soran az alabbi, fi-
gyelembe vett értékek jonak bizonyultak:
Ep = 4400 N/mm?; Gy, = 220 N/mm? (Gp, » E/20);
6,040 /mm< g< 7,540" /mm
Az elcsliszas mértékét alig befolyasolta a csavarokban kel etkezd erd (5. téblazat),
emiatt a g kozeli értékek kozott vatozik. — A K elcsliiszas modulus nem kons-
tans, mert a csavarok egymastol mért tavolsaga nem &landd. Atlaga: 8,83
N/mm?. A csavarok elcsiiszassal szembeni C ellendlldsanak &laga: 3860 N/mm:;
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a végleges megoldashoz egy iterécio vezetett, azaz az €l6sz0r meghatarozott értékek-
kel kiszémitottam alehgjldsokat, és ezeket viszonyitottam a mért lehgldsokhoz. A vi-
SZONYysSZaM: * o = enl/ey. A viszonyszdmma maodositottam az Oszetett km. tehetetlen-
Ségi nyomatéka csokkenésdt kifgjezd korrekcios tényez6t: « = a /bo. Ezzel korrigdva

az inerciét, az €6z0 eredménynél pontosabbat kaptam, azaz a mésodszorra szémitott

.....

Elég hosszadamas volt egy olyan statikai vézat feldlitani, amelyen a szamitott lehajlésok 3%-
on beltl megegyeznek a mért lehgjlasokka. Emiatt volt sziikség a fenti tényezok figyelembe-
vételére. Es még fel kellett irni a kozépsd 2/3-an kétfés tartd szamithato differencidlegyenletét,
amelynek megoldasa eleget tesz a végpontokban és a kozbensd keresztmetszetek datt eldirt
kerlleti feltételeknek (5.2.2.). Mivel harom db lehajlast mértem, hdrom ismeretlen mennyisé
get (M, a,, k) tudtam meghatarozni a kozépsd szakaszan kétfas tartora felirt egyenletbdl. A
munkatételeket alkalmaztam (5.2.) és figyelembe vettem anyiras dakvatozas munkgjét is.
Az dsszes meghatéarozott jellemzot a Melléklet M20, M21, M22. sz. téblézatai tartal mazzak.
A differencidegyenletet elbb Osszetett keresztmetszet(l tartokon, azaz hevederlemezzel erd-
sitett acélgerendan, tobbfés fagerendan és acdl-beton dszvérgerendan is alkalmaztam. (4.)
Végll a kéttdmaszi tartd minden egyes vizsgdlt esetére (hdrom egyméstdl eltérd vizszintes
elcsliszast és a rugalmas csuklé hdrom kilonbdzd rugddlandojét dlitottuk eld, igy a 9 db
vizsgdlt dlapot: (4) atartd jele — (6,4,2) avizszinzes elcsliszast és (6,4,2) a csukl6 elfordu-
|&sdt |étrehozo tengelyiranyd csavarer® nagysaga (kp) — (0,0) nincsenek kitémasztésok:
4-6600, 4-6400, 4-6200 4-4600, 4-4400, 4-4200 4-2600, 4-2400, 4-2200)

A tartd statikai leirésa utén a nem mért terhekre is meghatarozhatok alehajlésok. Az egység-
teherre val6 szdmitésokhoz eldontendd a sarkaatos probléma, azaz a tartd szimmetriga és
linearitésa. A terhelés szimmetrigat és linearitdsét valamint az alkalmazott anyagok lineéris
viselkedését elfogadjuk. (Az alkalmazott anyagok rugalmassdgi modulusa dlandd.)A tarto-
szerkezet kiaakitésa nem szimmetrikus. A gyakorlati eseteknél nem jobban, de vatoznak a
méretek, az adtdmasztasok helyei, a kdzbensd szakaszon kialakitott kétfas szakasz felliletel-

inek illeszkedése, az egyUttdolgoztatas erdssége és hatékonysdga. (A K elcsiiszas modulus
és a o elcsliszési relacio nem dlandd.) A felsd gerenda toldasa sem szimmetrikus, vala
mint a toldasi szakaszon relativ elfordulas lehetséges. (Ezen kiaakitas nem idegen a gya-
korlattdl.) A hatérdllapotra éplld méretezés esetén ezen egyenldtlensegek nem jatszanak
szerepet. Esetiinkben azonban, amikor mért és elméleti adatokat egyeztetlink, s emiatt ér-
zékenyebb elméleti megfontolasokat kell tennink, a szimmetriatdl vald eltérésnek az
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egyeztetés eredmeényességét nehezitd kdvetkezmeénye van, vagy a megoldhatatlansagig bo-
nyolitott sokparaméteres vézat kell felvennink. Ezen utObbinak nincs értelme, mert
aténosabb kovetkeztetések nem vonhatok le. — Felvettem egy, a lehetd legtobb sajétossa
got figyelembe vevd szimmetrikus modellt. (7. &bra)

Az elcsliszés dbrak (Melléklet 1.4.5.1.) vizsgdatdbol az aldbbiak kovetkeznek:

az elcsliszasi dbrék nem szimmetrikusak, a relativ elcsliszasi abrék pedig nem
antimetrikusak. A jelenségek mindkét fajt§a azonos abban a tekintetben, hogy
agorbék jobb és aba oldala egységesen tér el egymastol mindegyik terheld erd
és mindegyik &allapotu tartd esetén. A kétfés szakasz bal végén az elcsiszasok
kisebbek, mint a kétfés szakasz jobb végén.

az elcsiszas gorbék szélsbértekének helye a felsd gerenda toldésa alé esik. Itt
kell feltételezniink a rugalmas csuklot (M11. és M12. tablézat):

Az elcsliszas abr ak 5-66 5-46 5-26
szélshértékének helye 0,663 0,654 0,655

A fenti értékek dlapotonkénti dtlagok. A pontos hely pontosan nem meghatarozha-
t0. Legyen arugalmas csuklo feltétel ezett helye a hdrom fenti érték kozépértéke:
xc=0,658

Az elcsiiszésok feldolgozésais azt a megallapitast tmasztja ald, hogy a szerkezeti viselkedés
nem linedris. Azaz az erd és az elcsliszasok kozotti dsszefliggés nem linedris és vatozik a
tartd alapotatdl és a terheld erdtdl fliggben. Az 5 és 10 kN nagységu terhelésre nem téte-
lezhetlink fel linearitast, de a 15, 20 és 25 kN terhelésre igen. (Ennek a hajlékonysagi mét-
rix szamitdsdnd van kulonos jelentdsége.) Ugyanis a matrix elemei egységnyi terheléshez
rendelt lehgjlésokat tartalmaznak, tehét vagy az alkalmazott terhekbdl keletkezd lehajlaso-
kat arényositjuk —a matrix k6zépsd oszlopa —, vagy egységteherre végezzik el a szamité
sokat a métrix két szélsb oszlopa elemeinek meghatérozaséhoz. (Melléklet 4.2.)

Végll is a sok véltozés figyelembe vétele — a hajlitdsi merevseget vatoztattam folytonosan

is és szakaszosan is; az Osszetett tartoknal mért értékeken alapul 6 nem dlandé el csliszési
modulust vettem figyelembe, ami akaddlyozta a differencidlegyenlet megoldasat;

megrébéaltam az elcstszott keresztmetszetek inercigjét az elcsiszasok nagysagatdl figgdvé
tenni és flggvenyszerlen megfogalmazni — ellehetetlenitette a megoldést, és arra dobben-
tett ra, hogy aapvetden nem aterhelés és a lehgjlas kozotti kapcsolat linearis/nemlinearis
jellege hatarozza meg a megoldast, hanem az, hogy minek érdekében vizsgdl édom, meny-

nyire érzékeny a szikségszer(en kozelitéseken alapul 6 szamitasom amodell hibaira? Mert
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nem az a kérdés, hogy mennyire pontatlan a modell, hanem az, hogy mennyire kell
pontosnak lennie? Van-e gyakorlati haszna a kis valtozédsok nyomonkdvetésenek? Az épi-
tOiparban akamazott mechanikahoz elégséges a lineéris modell. Ugyanis a valdségot job-
ban megkdzelitd szamitasi eredményeknek olyan kdvetkezménye lehet pl., hogy a gerenda
szamitott keresztmetszete lehet valamivel kisebb, a hatérfesziltséget nem tudom kihasz-
nalni, a szamitott lehajlas valamivel kisebb lesz, a szerkesztési szabdyokban eldirt mini-
malis méreteknél elég lenne kisebb, a gyértott/el6irt minimum esetemben szilardsdgtanilag
tulzas, sth. Azaz a pontosabb szamitasnak kevés értelme van!
Tehdt maradt alinedris modell az aldbbi tulajdonsagokkal:
a zerkezet rugamasan visdkedik, azaz érvényes Hook torvenye. Az ecsliszésok ardnyo-
sk a clisztatderdve, ardnyossagi tényezd aK elcsliszés modulus, azaz az egysagnyi rdla
tiv el csliszashoz szilksages cisztat6erd;
afelsd gerenda toldasa miatt kialakitott rugalmas csukldban keletkezd elfordul &sok
nyomatékkal aranyosak, ardnyossagi tényezo a k rugddlando, azaz az egysegnyi el-
fordulést elGidézd nyomatek. A csuklé jellemzdi ismeretlenek, és a csavarokban 1é-
vO tengelyiranyu erd vatozédsdva médosulnak. Hatését legegyszerlbb az M nyo-
matékugrassal figyelembe venni;
a rugamas visdkedés legaldb annyit jelent, hogy tartdszerkezet lehgjlasainak matemar
tikal leirésa a rugal masségtan segitségével gyakorlatban elfogadhat6é eredmeényeket ad;
aK elcsliszasi modulus és ak rugédlanddk nagysaga nem fuigg a kil sd terheléstdl;
az E és a K atartd tengelye mentén dland6. Ugyancsak szakaszonként (egyfés-
kétfas) dllando a keresztmetszet is, valamint a tarto kialakitésa (elvileg) szimmetri-
kus, aterhelés egy db. koncentralt fliggdleges erd a ktzépsd keresztmetszetben,;
a nyiréerdbdl keletkezd aakvétozasi munka nagysaga elhanyagolhato, de az elér-
hetd nagyobb pontossag érdekében azt is figyelembe vesszilk.

A felsorolt feltételezések megfelelnek az dtaldnos gyakorlatnak, a szabvanyok engedmé-
nyeinek. Azonban a tervezés/ellendrzés sorén akamazott modellnek nincs olyan kontroll-
ja, amelynek soran mért és szamitott értékeket egyeztetiink, mint esetlinkben a lehajléso-
kat. (Hiszen igy lehetséges ismeretlen értékek meghatédrozasa.) Arra kell torekednink,
hogy az ismert nemlinearitasokat minél jobban figyelembe vegyik.

Persze a véges elemek alkamazésaval fel tudjuk irni a valosagot leginkébb megkdzelitd
modellt, ugyanis ebbe minden valtozés beépithetd, ha a felosztasunk igazodik a valtozé
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sokhoz, és a szakaszok olyan kicsik, hogy két csomépont kzott minden linedrisnak tekint-

hetd, csak ez driési linearis egyenletrendszerre vezet. Ez lesz a kdvetkezd |épés!

A hajlékonysagi/merevségi métrixokat a mért értékekre fektetett gorbék, az aranyositéssal
meghatarozott M nyomaték és a rugalmas csuklo elfordulésat nem figyeld linearis modell
szdmitésal aapjan hatdroztam meg (Melléklet 4.2. és Dissz. 6.2.), de az elvileg szimmetri-
kus elemeket étlagértékek helyettesitik.

7.3.DINAMIKUS VIZSGALATOK ES EREDMENYEK

Az adott korilmények kozott pontosan meghatérozott statikai vazon meghatéaroztam a H
hajlékonysagi matrixokat (Mell. 4.2.) és a K merevségi métrixokat (Dissz. 6.2.) a vizsgalt
tartd kilenc dlapotédban. Az M tdmegmétrix ismeretében (Dissz. 3.2.) az elhanyagolhatd
csillapitéstinak vett tartd dinamikai jellemz6i meghatérozhatok. Kiszamitottam a sajétfrek-
vencidkat (Dissz. 6.3.1.), a sgjatalakokat (Dissz. 6.4.) és egy esetben a rezgésalakot (Dissz.
6.5.), amelyet mért alakkal hasonlitottam Gssze, miutédn a mért gérbéken meghatérozott csil-
lapitas egy jellemzd értékét dlandonak tekintve kiszamitottam a csillapitott rezgésalakot.

A mért rezgésgyorsulasokbdl a mérési vélaszjelek feldolgozésara készitett catmanO prog-
ram segitsegével mindegyik tart6 mindegyik alapotdban meghatdroztam a frekvencia
spektrumokat, és a felrgjzolt spektrumok segitségével kivdlasztottam azokbdl a sgjétfrek-
vencidkat (Dissz. 6.3.2.). Az egyes értékek vatozasabdl, a mért és a szamitott jellemzok
Osszehasonlitasdbol a dinamikai vizsgélatokbdl aldbbi kovetkeztetések vonhatok le:

1. A sgétfrekvencidk 1% korlli valtozasa mérésnél a csillapités modosulésa (tobb
repedés kialakulésa, a nedvességtartalom valtozésa, a kotések lazulasa, sth.) és
szdmitédsnd a csillapités figyelembe nem vétele miatt is lehetséges, igy a valto-
zé&s ezen meértéke kovetkeztetések levonaséra alkalmatlan.

2. Az elsb sgjétfrekvencia vatozatlansdga nem jelenti azt, hogy a dinamikai jel-
lemzdket (pl. afelharmonikusokat) az id6 mulasa nem befolyasolja.

Dinamika megfigyelés esetén legaldbb harom — de inkabb hat — sgjétfrekvenci-
a detektalni kell.

3. A frekvenciak 3% koruli valtozésa (el sdsorban csokkenése) szerkezeti modosu-
l&sra utalhat.

4. A sgatfrekvencidk valtozasanak mértéke fligg a szerkezet jellegétdl, térbeli vi-
selkedésétdl, a megtéamasztésok irdnyatdl, ill. ezen paraméterek esetleges meg-
valtozasitdl. A tdmeg mindenkori elrendezésatdl. A szerkezet tdmege és a hor-

dott témeg aranyétdl.
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5. A vdaszjelekbdl készithetd csillapitasi gorbe utal a szerkezet linearitéséra. Haa
mérésekbdl szamitott csillapités, vagy annak jellege allandd, akkor a szerkezet
gyakorlatilag linedris.

6. Lehetnek olyan kisebb, nem a hgjlitdsi merevség cstkkenésével egyttjéro tar-
toszerkezeti vatozésok (elfordulds, fuggbleges siku tartdszerkezet vizszintes
elmozduldsa, adétamaszto |dbak elferdilése, sth.), amelyek a sgjétfrekvencidk
novekedését eredményezik, ezdltal a tarténak az idd mulasava j&rd6 merevség-
csokkenését esetleg kompenzaljék, ill. marad az elmelkedd érték.

7. A dinamikai jellemzdk vatozésat vizsgélva el kell donteniink, hogy két kiilon-
b6z6 idBpontban végzett mérés dsszehasonlithatd-e? Azaz egy esetleges vato-
zés/véltozatlansag minek lehet a kdvetkezménye?

8. Mivel afaszerkezetek ardnylag konnya és pl. anyagukban (a tomegben is), kap-
csolataik mozgésdban vatozo szerkezetek, dinamikai vizsgdlatuk kevesebb
eredményt igér, mint a beton- vagy acélszerkezeteké. Faszerkezeti hibak de-

tektélasara a dinamikai vizsgalat nem igazan alkalmas.

A j. tarto: térben is kitAmasztott kettds C |. tartd: kettds feszitdma
feszitdmi
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A fent mellékelt képek és alenti dorék bemutatjdk a munkam jellegét, azon statikai/dinamikai
fogalmakat, amelyekkel foglalkoznom kellett, és amelyek illusztrilaséra dbrakat készitettem.
A maematika feldolgozast a MAPLE, a mérési feldolgozést pedig a catman® programmal
készitettem.

A mérések soran a rezgésgyorsulés vaaszjeleket és az eltelt idot rogzitettik a mérési terv-
nek (Kjv.) megfelden. Majd ezekbdl sebességet és kimozdulésokat szamitottam s meghata-
roztam az egyes tartok kiilonbdzd allapotaiban a frekvenciaspektrumot és a csillapitést:

A mérések soran a rezgésgyorsulas vélaszjeleit és az eltelt idbt rogzitettik a mérési tervnek
(Kjv.) megfel6en. Majd ezekbdl sebességet és kimozduldsokat szamitottam s meghatéroz-
tam az egyes tartdk kilonbdzd dlapotaiban a frekvenciaspektrumot és a csillapitast:

A MERT DINAMIKUS JELEK FELDOGOZASA

rezgésgyorsul as (k6zépsd km.)

Rezgésgyorsulas

A gyorsulas erdssége
R
S
S

-800

-1000

Eltelt idd [sec]

ferkvenciaspektrum

A kéttamaszu gerenda (4 . tart6) frekvenciaspektruma
450 —

360 —

Ajel er” ssége[mV]
N
N
S
|

=
@
S
|

- T T 1
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Frekvencia [HZ]
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csillapités

Csillapitasi gorbe 4-6600, k6zépsd km.

0,5

0,4 1

0,31

0,2 4

0,14

0,5 1 15 2

Logaritmikus dekrementum

-0,1 4

-0,2 1

-0,3
1dd (sec)

A MERT STATIKUSJELEKFELDOLGOZASA

elcsliszasi abrak

Az 5-66 . kéttdmaszu tarto
elcsUszasainak dbraja kiilénbdzo terhekre

A km. helye

— 10 15 20 25 30

35 |

Relativ elcsuszasi abra
5-66

10,000
8,000 1
6,000 1
4,000 1
2,000 1
0,000 1

-2,0000

-4,000

k (mm)

Uszaso

Elcs

Relativ tavolsag balrol

5 kN =====10 kN 15 kN 20 kN 25 kN 30 kN

35 kN
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lehajlasi abréak

01

0,2

A keresztmetszet tavolsaga balrdl
0,

03 04 05 0,6

7 09

L ehajl4s(mm)

5KN =@ 10 kN =—@=—15KkN —==—20kN

25KN =—#=—30 kN —==—35kN

A 45]. keresztmetszet lehajlésai

valtozd erdre
80
E 4804
£ 60
8 40 -
=
5 20
—
O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Terheld erd (kN)
566 546 5~26\

A SZAMITASOKHOZ MEG KELLET HATAROZNI A STATIKAI VAZAT, ESA BELSO EROKET

az N(x) normélerbabra

acsusztatéerdk T(x) &orgja

X

1000 2000 3000 4000 5000

5000 cl

-10000-

-20000

-30000

-40000-

-50000+

-&0000-

40
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0

-209

40
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az My(x) nyomatéki dora : aQq(x) nyiroerdabra

S

1000 2000 3000 4000 5000 6000

10000+

-5e+lB

5000+

-Te+17

f 10 2000 ERil] 4000 il il
1 56407
5000
Ze+7

-10000

-2 HeHI7 A

dM_ (x
A Qq(x) nyiréerdket csak matematikai ton hatéroztam meg: Q, (x) =- % . Az dbra
X

tartalmaz egy anomdliét, amely matematikailag magyarézhat6, hatésa az eredményekre el-
hanyagol hat6.%

DINAMIKAI MENNYISEGEK MEGHATAROZASA SZAMITASSAL

Statikai vz meghatarozésa utan potolhatok lettek a hajlékonysagi métrix hianyz6 elemei,
igy a dinamikai szdmitésokat elvégezhettem. Kiszamitottam a sgjétfrekvencidkat (az elsd
harmat, mivel harom témegpontott vettem fel), a tdmegre normalt sagjétalakokat, valamint
egy alapot rezgési elmozdulasait (mivel a tdl sok feltételezés miatt a csillapitott rezgés
gorbéje nem informativ, ezért nem minden &alapotra).

A program tartalma szerinti vizsgalatok Kiértékeléséat, kovetkezetetések levonésat a
tervezettnél kevesebb esetben sikerilt elvégeznem. A vart eredményt nem értem el
teljesen. — Ugyanis faszerkezetr 6l és korlatozott id6r 6l és munkabirasrdl 1évén sz6, a
feltételezés tulzott volt.

% N(x) és T(x) fiiggyvény csak akétfas szakaszon van. Az M ((x) fliggvényt pedig Ggy szamitjuk, hogy akiilsd
terhekbdl keletkez6 nyomatékokat (beleértve a rugalmas csuklé efordulasa miatti M hatést is) csokkentjik a
normalerd hatésaval, tehat a kilsd erdk nyomatéka csak a kétfas szakaszon modosul. Az M ¢(x) nyomatéki dbra
a ké szakasz csatlakozésanal torik, ugyanis nem tudtam fetételként megfogamazni, hogy az

M, () =M() - NCOMN v enletnek megfelelden a hN(x) és az M(x) gorbék &intje a kéfés és az egyfés
szakaszok csatlakozéasanak keresztmetszeteiben azonos legyen. Ugyanis az N(x) gorbére szakaszonként két is-
meretlen meghatérozasara irhattam feltétel eket, ezek kellettek ahhoz, hogy a gérbe sima (azaz mindenhoal diffe-
renciahat6 és szakaszonként folytonos.) legyen. Ezért dfogadtam azt, hogy a csatlakozasna az érintdk eltérnek,
azaz anyomatéki doréban torés lesz, és a nyirderok dbrga pedig ugrik. Mintha a csatlakozasoknd koncentralt
erd lenne. — Ebbdl hiba csak anyiréerdk okozta munkaban van, mely mennyiségnek a hatésa elhanyagolhato.
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atomegmétrixra normalt sajétal akok

Sajatmoédusok
4-6600
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
8
$ o . :
i~ 0,33 0,66 0,99
-0,02
0,04
0,06
0,08
01
A km. relativ tavolsaga balrdl
‘—Elsé lengésalak ===Masodik lengésalak ===Harmadik Iengésalak‘

arezgés elmozdulas mért abrén (ajelek szlrtek!)

A 4-6600 45 j. pontjanak rezgése.
Elmozdulasfuggvény

4000000

2000000

Jelerosség

-2000000

-4000000

-6000000

1d5 [sec]

a rezges elmozdulés szamitott &bran (annak feltételezésével, hogy a kezdeti
elmozdul&s 0,01 mm)

ool

ANAAAAAAAAA
DMV\/WVWW

-0.01 + U

A fentieket tudtam kibogozni a sok mérési eredménybdl. A munkam sorén szerzett tapasz-
talatok hozzgjérulnak a tovébbi kisérletek és feldolgozasok hatérozottségdhoz.
Gyor, 2007. februér
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