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1. Forgasparaboloid-héj dinamikai vizsgalata

Szakirodalmi hattér: Feliiletszerkezetek, dltalanos héjelmélet, hajlitott lapos héjak

Girkmann, K. (1954): ,,Flachentragwerke”;
Boélcskei, E. és Orosz, A (1973): ,,Héjak™;

Fligge, W. (1973): ,,Stresses in Shells”;

Soedel, W. (1986): ,,Vibration of shells and plates”;
Hegedus, 1. (2000): ,,H¢jszerkezetek™;

Az utobbi évtizedben a héjszerkezetek rezgéseivel kapcsolatban:

Shang, Xin-Chun (2001): ,,An Exact Analysis for Free Vibration of a
Composite Shall Structure Hermetic Capsule™.

Kabir, H. R. H. (2002): “Application of linear shallow shell theory of Reissner to
frequency response of thin cylindrical panels with arbitrary lamination™.

Altekin, M. and Yiikseler R. F. (2008): ,,A Parametric Study on Geometrically
Nonlinear Analysis of Initially Imperfect Shallow Spherical Shells”.

Touse, C. at al. (2008): ,,Effect of Imperfections and Damping on the Type of
Nonlinearity of Circular Plates and Shallow Spherical Shells™.



Célkituzések

Ertekezésem 1. fejezetében a lapos forgasparaboloid-héj rezgésvizsgalataval

foglalkozom. E teriileten az alabbi célkitlizéseimet valdsitottam meg:

Uj analitikus eljaras kidolgozasa a lapos forgasparaboloid- ill. zart
gomsiiveghéjak rezgését leiro differencialegyenlet-rendszer megol-
dasara:

- nyirasi alakvaltozasok nélkiil,

- nyirasi alakvaltozasok figyelembevételével.

A frekvenciaegyenlet eloallitasa, a sajatfrekvenciak és rezgési alakok
meghatarozasara.

Szamitasi algoritmus €s program kidolgozasa (MATLAB).

Szabadon lebegé szerkezet sajatfrekvenciainak szamitasa és rezgési
alakjainak eloallitasa.

Az analitikus szamitds eredmeényeinek ellendrzése alternativ szamitési
eljarassal, az ANSYS végeselem programmal.

Parametrikus vizsgalatok végzése annak megallapitasara, hogy a geometriai
jellemzdk hogyan befolyasoljak a sajatfrekvenciakat.



Forgasparaboloid-héj dinamikai vizsgalata nyirasi alakvaltozas nélkiil

2
r
A vizsgalt feliilet henger-koordinata rendszerben a z = IR egyenlettel irhato le.
r
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Lehetséges alkalmazasa: az Grben szabadon lebeg0 tanyérantenna.

A megoldasnal a kovetkezo alapfeltevések vannak érvényben:

« ahéjlapos €s vekony,

« anyaga rugalmas ¢s izotrop,

» alehajlasok kicsinyek és a kozeépfeliiletre merdlegesek,
» a forgasi tehetetlenségtol eltekintiink.



A rezgés parcialis differencialegyenlet-rendszere:
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KAAw—lAF:—pta—w w:w(r,z?)e’
R o7’
iAAF+lAw=O
Et R
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A szabadon lebego szerkezetre 4 peremfeltétel adhato meg az r = a
sugaru peremkoron. Ezek polarkoordinata-rendszerben:

A radialis membranerd, a csisz- A radiélis hajlito-, a csavaronyomaték
tatoerd null-ertékiisege alapjan: ¢s a nyiroerd nullértékiisége alapjan:
10F 1 0°F J*w low 1 9°w
_ + 5 5 = O — K > + V| — + 5 ) - O
ror r-ov or ror r-ov

>
_a(laFjJrK(l—v)a(lawj:O _KB(AW)_K(I—V) 0 (lawjzo
or\r dd R or\roddd or o ordt\rov



A parcialis differencialegyenlet-rendszer megoldasa
uj analitikus eljarassal I.1. Tézis

A megoldashoz hasznalt képzofiiggvényes eljaras elonye:

a) A linearis parcialis differencialegyenlet-rendszer egyetlen ismeretlen fiiggvényt a
képzofiiggvenyt tartalmazo egyenletté alakithato.

b) Ennek megoldasa utdn, az eredeti egyenletrendszer ismeretlen fiiggvényei a képzo-
fuggvény derivaltjaiként hatarozhatok meg.

Alkalmazas a forgasparaboloid-héj rezgési problémajara. Lépések:
< Karakterisztikus differencialegyenlet eloallitasa

A tidovaltozo levalasztasa utan:

w B 9 It
Q) =(0 diff. egyenletrendszer operatormatrixa: © — K AAl plw ; 7A
F A 7 AA

K 1 ’
Az operitormatrix determinansa:  det(©)= = AAAA +( _P? jAA



Bevezetve a H képzdfiiggvényt és alkalmazva H-raa det(@) operaciot:

det(© ){]—[ } = ( a karakterisztikus differencialegyenlet.

< A karakterisztikus differencialegyenlet megoldasat keressiik

a sugariranyu ¢€s a gytriiranyu valtozok szétvalasztasaval polarkoordinatas alakban:

H, (r, ?9) =4, (r)COS kv ahol: k a gylrlirany hullimszam

% A képzofiiggvényre kapott megoldas (hatvany- és Bessel fiiggvények):

H, = lclké:lf +Cy lf+2 +C5,.J, (5/( )"’ Corly (5/« )JCOSk?}

r o Et)*
ahol: é: = — es [, = — a lengési karakterisztikus hossz.
A : ( K Ksz ©

cosk?)  agyilriiiranyu viselkedést jeleniti meg.



% A lehajlas- és a fesziltségfuggvény eloallitasa H, -bél
az adjungalt operatormatrix transzponaltjanak masodik soraval:
Adj (©)— [ LAA —LA ]

! LA KAA — (pt?)

we A, = G, (b 106 = €, (6)+ Col, (€ eos ko

k

F:K{AA—;}{Hk}:I{—;(Q§f+C2 ,f”)+£ll—;j(chk(gk)ka(fk ))}osw

4
10 10} k 10}

A w és F megoldasokat a peremfeltételi " | | | | | 7
egyenletrendszerbe helyettesitve : /\ :
~ Y /\a)m @, 5

a determindans zérushelyei a megoldasok:

%) \/0)1(4

1 =det{D[&, (e, )]}

a
A sajatértékek azok a (fk =0, =—— értékek, melyek a D determinanst zérussa teszik.

[(@) 8



A forgasparaboloid-héj frekvenciaegyenlete: 1.2. tézis

_Dll Dl2 Dl3 D14_
det(D(Ot . (a)k ))) =0 ahol: b D, D, D, D,
D3l D32 D33 D34

gyokok: /=1,2,... D, D, D, D,|

Sajatkorfrekvenciak: T

600 I e

Oue = O(:EEZ‘Z T £ 400 | e
B R .

k: sugariranyl csomovonalszam
¢: gylrliranyt csomovonalszam

Megmutattam, hogy a h¢j ¢ = 0 moduszai esetén az alacsonyabb k-khoz tartozo
oy sajatertékek €s [, lengesi karakterisztikus hosszak komplexek. Akkor
valtanak valosra, ha a hozzajuk tartozo sajatkorfrekvencia érteke meghaladja az

1 [E

o, =—.— értéket. A
=R\ 1.3. tézis ;
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Szerkezetek rezgesei jellemzoinek osszehasonlitasa

A vizsgalt forgasparaboloid-héj geometriai adatai és anyagjellemzoi

Szerkezeti anyag
aluminium otvozet:

ﬁ\

‘1 a=25m E = 70 kN/mm2
R=40m y =2700 kg/m?
v =1/3

A forgasparaboloid-héjbol szarmaztatott:

2
1. Szabadon lebego6 korlemez KAAw + ,Otg v: =0 t
T

R=w

2. Rugalmasan agyazott korlemez
9w a helyettesitd ~ ~ _ Lt = ==¢

KAAw + Cw + yu! 82'2 =0 agyazasi merevseg : R’



Forgasparaboloid-h¢j ¢, sajatértékei

k=0 1 2 3 4 5 10 15
ol _ 1597+ | 1597+ | 1596+ | 1595+ | 1566+ | 1444+
15974 | 15974 | 15964 | 1595i| 15.664| 14.444
1] 301 453 5.93 7.26 8.54 9.78 1567 | 2135
2| 621 7.74 9.19 10.58 1193 | 13.24 1950 | 25.48
10| 3140 | 3296| 3449| 3599 3748 | 3895|  46.06|  52.89
Forgasparaboloid-héj @y sajatkorfrekvenciai [Hz].
k=0 1 2 3 4 5 10 15
=g | merevieptszert 1.39 3.37 6.06 9.44 | 3517| 73.24
mozgas
1] 12731 12740 12760 | 127.97| 12859 | 12951 | 14125 170.64
2| 12766 | 12817 12002 13032 | 132.14| 13459 | 15876 | 205.97
10| 27689 | 29931 | 32148| 34730| 37278 | 399.19 | 54424 | 709.25

Az értekezes eredményeibol megallapithato, hogy a forgasparaboloid-hé;
gylrliiranytl csomoOvonalat nem tartalmazo rezgéseinek sajatfrekvenciai az
agyazatlan korlemezével, mig az egy vagy tobb gylirliiranyt csomovonalat
tartalmazo rezgések frekvenciai a rugalmas agyazasi korlemezevel
kozelithetok. Hasonlo kovetkeztetésre jutott Soedel (1986) ¢€s végeselemes
szamitassal Pluzsik (2000).

12



Frekvenciaanalizis a nyirasi alakvaltozasok figyelembevételével
1.4. tézis

w lehajlas fiiggvény felbontasa hajlitasi €s nyirasi osszetevore:

K
W =W, + W ahol: Wy =——Aw,

A héj szabad rezgéseit leiro differencialegyenlet-rendszer, Kiegészitve a
w, és wg kozotti kapcsolattal:

KAA - ptad  — ptar RN ahol: § a nyirasi merevség.
R Wy
1 1 1
—A —A  —AA || w |=0
R R Et
F
- o Ky
KAA SA 0 e SR
- - i SRR
R RGO
r /4 rr7 geee r (3 4 r ’{#&WW. sgi#?g&&;&:\‘\:\\\\\\‘
Megoldasa: képzofiiggvényes eljarassal Lihiniess e
i‘}‘\.‘\‘%‘n‘\\\\ o
T s
R
r__r e r r ro* gy W
A nyirasi alakvaltozasoknak csak az rezgési alak Ry
igen magas frekvenciaknal van szerepe.

¢ =1¢ésk=1esetén



I.1.

[.2.

L.3.

[.4.

AZ EREDMENYEK TEZISSZERU OSSZEFOGLALASA

I. Téziscsoport: forgasparaboloid-héj dinamikai vizsgalata

A lapos héjak elmélete alapjan, uj analitikus modszerrel — az egyéb célra mar alkalmazott
képzofiiggvényes eljarassal — megoldottam a nyirasi alakvaltozasoktol mentes vékony,
lapos, szabad peremi forgasparaboloid-héj ill. gombsiiveghéj rezgésének
differencialegyenlet-rendszerét. E modszer lényege, hogy a héj rezgéseit leir6 parcialis

differencidlegyenlet-rendszert, az operatormatrix determinansanak és adjungaltjanak értelmezésén alapulo
képzofiiggvényes eljards alkalmazaséaval, redukaltam egy kozonséges nyolcadrendli differencidlegyenletre [4].

A kidolgozott képzofiiggvényes eljarassal eloallitott frekvenciaegyenlet alkalmas a vékony,
lapos, szabadperemi forgasparaboloid-héj valamennyi sajat-frekvenciajanak és rezgési
alakjanak analitikus meghatarozasara [4].

Analitikus uton ¢és numerikusan is megmutattam, hogy a forgasparaboloid-héj
gylirdiranyu csomovonalat nem tartalmazo (¢ =0) moduszai esetén az alacsonyabb k
gyurdiranya hullimszamu moduszokhoz tartozé oy, sajatértékek és [, lengési
karakterisztikus hosszak komplexek [3], melyek akkor valtanak valosra, ha a hozzajuk tartozo

sajatkorfrekvencia érteke meghaladja az @,=c/R korfrekvencia érteket (ahol: ¢ a transzverzalis
hullamterjedés sebessége a héj anyagaban, R a forgasparaboloidhoz a tet6pontjaban simuldé gomb sugara).

A képzofiiggvényes eljarassal levezettem a nyirasi alakvaltozasok figyelembevétele mellett

is, a lapos szabadperemii forgasparaboloid-héj frekvenciaegyenletét.
14



2. Berepedt vasbetongerendak frekvenciaanalizise

Szakirodalmi hattér

A berepedt vasbetongerendak rezgéseivel foglalkozo szakirodalom f6 teriilete a
szerkezeti karosodasok felderitése és identifikacioja.

A kadrosodas vizsgalat 4 szintje, Rytter (1993)

1. szint: a karosodas jelenletének megallapitasa,

2. szint: a karosodas helyenek megallapitasa,

3. szint: a karosodas mértékének meghatarozasa,

4. szint: a szerkezet még meglévo ¢lettartamanak becslése.

A karosodasok vizsgalatanak fobb dinamikai lehetdségei:

* Sajatfrekvencidak megvaltozasan alapulo modszerek
Cowely es Adams (1979), Salawu és Williams (1993)

* Rezgési alakok megvaltozasan alapulo modszerek
Yuen (1985), Rizos (1990)

* A modalis gorbiilet megvaltozasan alapulo modszerek
Pandey (1991), Stubs (1992)

* A csillapitas megvaltozasan alapulo modszerek
Farrar és Jaureguy (1998), Salawu és Williams (1995)

15



Célkituzések

A disszertacid 2. fejezetében a kéttamaszi vasbeton- ¢&s feszitett

vasbetongerendak rezgésének a repedezetts€gbOl szarmazd nemlinearis
jellegenek vizsgalataval foglalkozom. Ennek részletei az aldbbiak:

Szamitasi modell kidolgozasa a berepedt vasbetongerendak linearis
¢és nemlinearis vizsgalatara.

A szamitasi modellhez szamitogepi algoritmus készitese.

Linearis ¢s nemlinearis vizsgalatok végzése berepedt vasbeton
gerendakon.

Magyarazat Keresése a modellgerendak rezgési spektrumaban
jelentkezo kettos csucsra.

A berepedt gerenda nemlinearis rezgeése soran a frekvencia valtozasanak
vizsgalata.

Linearis szamitasi modellek kidolgozasa a latszolagos sajatfrekvenciak
kozelitd szamitasara.

Linearis és nemlinearis szamitasi modell Kkidolgozasa berepedt
feszitett tartora a gorbiileti inercianyomaték felhasznalasaval.

A feszitder0 ¢€s a sajatfrekvencia kapcsolatanak vizsgalata.

16



Gerendak dinamikai modellezése

Gerendak hajlitorezgéseinek differencidlegyenlete allando keresztmetszettel csillapitas
nélkiil, nyirassal €s forgasi inerciaval (Clough és Penzien):

d'w  d’w , o'w  Emr® d*'w  m’r? d'w

+ —~ + =
o o o kG orfox’ | kAG of

El

Gerendak hajlitorezgéseinek differencidlegyenlete anyagi €s viszkozus csillapitassal,
valtozo keresztmetszettel (Clough és Penzien):

d* A*w A°w o A*w
axz(EI P +c &vz&tj+cﬁt+m p% =q(x,t)

A kidolgozott tobbszabadsagfoku szamitasi modell alapfeltevései:

» anyirasi alakvaltozast és a forgasi tehetetlenséget elhanyagolom,
« Rayleigh-féle csillapitast hasznalok,
« a berepedt tartomanyban homogenizaltam a merevséget,

» afesziiltségek a rugalmas tartomanyon beliil maradnak.

17



Finitizalas hossziranyban: centralis differenciak modszerével

[M]{u} +[Cl{ug +[K]{ug = F(t)

’w  EI
M, =-EI PE == e (Wi—l —2w, +Wi+1)

Merevségi matrix 6sszeallitasahoz:

K’ h
m ;
Tomegmatrix csomopontban koncentralt — r_, m,
tomegekkel: m,
Csillapitasi matrix Rayleigh-féle: [C]=a[K]+b[M]

Finitizalas az idoben:

Nemlinearis vizsgalat id6lépéses algoritmussal:  Wilson-modszerrel

A nemlinearitas forrasa: a repedések kvazi-periodikus
nyitodasa-zarodasa miatti merevségingadozas.

18




A vizsgalt nemfeszitett berepedt gerenda

A gerenda statikus terheléssel a tartd kozépsd harmadaban berepesztve
P P
\l/ \l/ 206
E \é/ ? g % \{ ? i ™ D 2012
50

50 8

50 L

P P Pl

X

1. fesz. all. I. és II. fesz. all. I. fesz. all.

Gerjesztés impakt teherrel. E,= 35300 N/mm?

— %106 2
A repedések nyitodasa-zarodasa E I, =7465*10° Nem
miatt a rezgés nem linearis E, ;= 3407*10° Nem?

Spektrum a mérésbol (Chu, Van Nguyen )

! |

- I r I~

] - Kettos csucs a spektrumban:
J‘ f; = 98Hz,

| ‘I f}* = 89Hz.

| )

A}

- - . vy 19

Y74 700 150 200 Hr



Vizsgalatok a linearis modellen

A csillapitast elhanyagolva a sajat (kor)frekvenciak az alabbi sajatérték
feladatbol nyerhetOk:

([K]_ a)iz [M]){“z}: 0

A sajat frekvenciak fels6 korlatjat a repedésmentes gerenda feltételezésével
kapjuk:

J; =109 Hz, /> =436Hz, f;=981Hz.

Also korlatot a ,,gyengitett” gerendaval, kétoldali repedések feltételezesével
kapunk:

/1 =86 Hz, f, =397 Hz, f; = 862 Hz.

20



F
Az lités modellezése: F(t,x)= { OO

Kitérés

Idolépéses szamitas a nemlinearis modellen,
onsuly okozta repedésmegnyilas nélkiil

ha t<At es x=1/3

ha t > At LE
El,
e . Lyl ha M, <0 Ely
A hajlitomerevség: El = ’ My,
Eb]i,H ha Mdin,i 20 >

, x10° [m]

3

2

1

0 ]

-1 i | |

) 4 I i

-3 | KJM

4 i |

5 , , , , , , Iddlépés . . . . frekvencia

0 1000 2000 3000 4000 0 100 200 300 400 500 [Hz]
Ido-kiteérés diagramm, mezOkozeépen A spektralfelbontasa
Ilyen feltételek mellett nem jelentkezett a kettos csucs a spektrumban. 21



Idolépéses szamitas az onsuly okozta repedésmegnyilassal

El 4
Eb[i,l ha Mdin,i + Mstat,i < O B
Eli — El,
Eb]i,ll ha Mdin,i + Mstat,i 2 0 Main
Mdin:_Mstat
80
70t Csillapitas:
60 -
£=1.5%

50 -

a0t Impulzus: = 7.0 kgm/s
01 Wain /Wstat =9.1
20

10+

f,=935Hz  f,*=87.1Hz

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

* Ebben a numerikus vizsgalatban mar igazolast nyert a Kisérletben

kimutatott mellékcsucs. r .
I1.1. tézis
* A spektrumban talalt kettos csucs az onsulynyomaték és a csillapitas,

valamint a kezdeti impulzus megfelelo viszonya esetén alakul ki.
22



35

Csillapitas: {=1.5 %

30

251

20

15F

10

5}

0

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

£,=90.2 Hz

f,*=85.2 Hz

a0t

30+

20+

10+

0

80

70+

60

50+

40

30

20

10+

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

f;=91.6 Hz

f;*=86.1 Hz

0 20 40 60

f;=93.5 Hz

80 100 120 140 160 180 200

Jf,*=87.1 Hz

I1.3. tézis

20

15F

Impulzus: 3 = 3.5 kgm/s x|

30

25}
20

: Impulzus: 3 =5.0 kgm/s*

10+

40

| Impulzus: 3 = 7.0 kgm/s =|

10

Csillapitas: { =3 %

0 20 40 60 80

f;=87.8 Hz

100 120 140 160 180 200

f,%=79.4 Hz

0 20 40 60 80

f,=88.5 Hz

100 120 140 160 180 200

£,%=80.5 Hz

0 20 40 60 80

f;=92.1 Hz

100 120 140 160 180 200

Jf;*=82.1 Hz
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A nemlinearis rezgés idoben valtozo frekvenciaja

A mozgo idoablakos vizsgalat szemléltetése

AN

0 2 1000

]

o
o
|

Linearisan novekvo frekvenciaja 1 sec hosszu jelsorozat.

T T T T
| | | |

Gauss-ablak, centrum t = 0.8 sec-ban.

Fourier-transz-
formaciobol:

f, =18 Hz

o =200 e lel [Slele] S|S00 1000

A direktszorzat. 24



A sajatfrekvencia idobeli valtozasa I1.2. tézis

A mozgo idoablakos vizsgalatbol megdallapithato, hogy a sajdtfrekvencia:

* A rezgés kezdetén: a repedések periodikus jellegli zarodasa miatt a csak tehetetlen
tomeggel rendelkezd gerenda sajatfrekvenciajahoz all kozelebb.

» Az amplitadé csokkenésével: a gyengitett gerenda sajatfrekvenciajahoz tart.

frekvencia
[Hz]

95

Csillapitas:
{=15%

94 |
93}
92|

91}

Impulzus: = 7.0 kgm/s
=9.1

90 |

Wdin /Wstat
891
88 |
871

86 -

t [sec]

85 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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A Kkisérletekbol, valamint a linearis és nemlinearis
szamitasokbol kapott frekvenciak osszehasonlitasa

Kisérlet és szamitasi modszerek JiHz] /2 [Hz]

Kisérlet 89, 98

Linearis vizsgalat, repedésmentes gerenda 109 436
Linearis vizsgalat, gyengitett gerenda 86 397
Nemlinearis vizsgalat, onsuly nelkiil 96 414
Nemlinearis vizsgalat, onsuly 87, 93
figyelembevételével

Kozelitd uj linearis modellek 96.1 417.5

* A linearis vizsgalatbol a repedésmentes és gyengitett gerendara kapott
frekvenciak kozrefogjak kisérlet és a nemlinearis szamitasok eredményeit.

A kisérlet eredménye o6sszhangban van az onsuly okozta repedésmegnyilas
figyelembevetelével végzett nemlinearis szamitassal.
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Berepedt feszitett gerenda frekvenciaanalizise

a gorbileti inercianyomaték alapjan

P
VvV YV X z
| 7 I
| " !
| N 5 e
| = St X
| MY E| cpeeeer L
| M 5 /
! |
| (Pf" "?ép __________________ G—p/— _______
I B

A tarto valamely keresztmetszetében a g gorbiilet:

E o, M
x Ex EI

g =
ahol: M a sulyponti tengelyre vonatkoz6 nyomatck a kiilsé teherbdl es a P, feszitéerobol.

M=M,-M,=Pk—-P(k—e)=Pe
A gorbiileti inercianyomaték: /=17, =5 e (Duldcska)

ahol: §, a keresztmetszet dolgozo részének statikai nyomatéka a semleges tengelyre. -



A numerikusan vizsgalt berepedt feszitett gerenda

Ay 2500 5000 2500 JAN
Pd Pd Pd Pd
x [ o A feszitéssel kapcsolatos adatok:
150 -feszitobetétek:
g % - g 10db Fp-100/1770 R2 A, =1000 mm?
< -k6z0s sulypontjuk: dp = 600 mm
y | = -feszitési fesziiltség s, = 950 N/mm?
v = -feszitbero: F,=950kN
450 -rugalmassagi jellemzo: E, = 30 kKN/mm?

a) linearis szamitas repedésmentes tarton a statikus teher, mint egylittmozgd tomeg
figyelembevételével,

b) linearis szamitas a berepedt tarton a statikus nyomatekbol szamitott, idoben allando
hajlitomerevseggel,

¢) nemlinearis szamitas a berepedt tarton a statikus és dinamikus nyomatékbol
egyiittesen, idoben valtozo hajlitomerevséggel. 28



Gorbiileti inercianyomaték fuggése a nyomatéktol és a keresztmetszet
hossz-koordinatajatol

*10° [mm ]

16 |

*¥10°[mm? ]

Inercianyomaték
valtozasa arezgés
soran

Gorbiilet1
mercianvomaték
i
Gorbiilets
inercianvomatek

0 200 400 600 800  [mm] 2.5 5.0 7.5 10.0 [m]

Kiilpontossag hossz

1. A Nyomaték-gorbiilet kapcsolat folytonos fliggveny.

2. Nagymeretl tarto statikus lehajlasahoz képest kis kitérések esetén kicsi a gorbiileti
inercianyomatek megvaltozasa.

Ezért: a berepedt tarté nemlinearis rezgésének ILS. tezis
frekvenciaja jol kozelitheto linearis szamitas segitségevel. 29



AZ EREDMENYEK TEZISSZERU OSSZEFOGLALASA
I1. Téziscsoport: berepedt vasbeton és feszitett-betongerendak frekvenciaanalizise

II.1. Szimmetrikusan berepedt vasbetongerendak rezgéseinek numerikus szimulaciojaval
(idolepeses algoritmus €s Fourier-transzformacio) megmutattam, hogy a repedések periodikus
jellegii zarodasanak kovetkezménye a spektrumban megjelend kettés csics az elsd
sajatfrekvencia helyénél az onstly, a csillapitas és az inditdé impulzus megfeleld viszonya esetén.

I1.2. Mozg6 ablakfiiggvényes Fourier-transzformacioval megmutattam, hogy amennyiben kettds csiucs van az elsd

sajatfrekvencia helyénél a berepedt vasbetongerenda rezgési spektrumaban, akkor a gerenda rugalmas rezgéseinek
latszolagos sajatfrekvencidja idoben csokken.

I1.3. Numerikus szimulaciéval megmutattam, hogy berepedt vasbetongerenda periodikus jellegli repedészarodéasa esetén a
rezges latszolagos sajatfrekvencidja fligg az inditd impulzustol.

I1.4. A mez6kozépre szimmetrikusan berepedt vasbetongerendakndl uj linedris modell bevezetésével egyszerii képletet
adtam, a repedések periodikus jellegli zar6ddsa miatti nemlinearis rezgés elsd latszolagos sajatfrekvencidjanak felso
korlatjara. Modellt dolgoztam ki a mésodik latszolagos sajatfrekvencia egymashoz kozeli alsd ¢€s felsé korlatjanak
meghatarozasara is [1].

I1.5. Felhasznalva a feszitett vasbetongerendak gorbiileti inercianyomatékanak Kkifejezését
megmutattam, hogy a berepedt feszitett tartok rezgésekor, a repedések periodikus jellegii
zarodasa alatt, a hajlitomerevség csak kisebb mértékben ingadozik, mint a nemfeszitett
gerendak esetén. A nemlinearis rezgés emiatt megbizhatéan kozelitheté egy helyettesito
linearis vizsgalattal, a statikus nyomatékokbol a berepedt tarton meghatarozhaté merevségi
paraméterek felhasznalasaval, ha a rezgés amplitudoi kicsik a statikus lehajlashoz kepest. Egy
modell segitségével megadtam a sajatfrekvencidknak a feszitéerdtol valo fiiggését [2].

30



Koszonetnyilvdnitds:

Befejezéskeppen szeretnék koszonetet mondani Dr. Hegediis
Istvan egyetemi tanarnak, valamint Dr. Kallo Miklos
tudomanyos munkatarsnak ertekes segitseégiikert.

Koszonetemet fejezem ki tovabba Dr. Hugo Bachmann-nak a
Ziirichi ETH professzoranak, aki lehetoséget adott az ETH-n
poszt-gradualis képzésben valo részvételhez a tarto-
szerkezetek dinamikaja teriiletéen. Koszonetet mondok
tovabba a tanszéki kollégaknak és csaladomnak is.

KOSZONOM A
FIGYELMET!

31



