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Abstract

The structural analysis and seismic performance evaluation of 3D building frameworks with rigid or flexible
connections is usually a time consuming process, even if high-end commercial software is used. In order to
overcome that issue, an advanced non-linear inelastic static analysis can be performed with FEM, but applying
the accuracy of fiber elements modelling through the use of only one element to model each physical member of
the frame. Thus, a time efficient yet accurate computer-based method for the non-linear inelastic analysis of 3D
steel and reinforced concrete frameworks can be developed. Such an advanced analysis can be the starting point
for the implementation of an efficient and reliable tool for design practice of spatial frame structures.
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Osszefoglalas

A rugalmas vagy merev csomopontokkal rendelkezd térbeli tartokeretek vaz-szerkezetének a vizsgalata €s a
tényleges viselkedésiikon alapuld foldrengési értékelésiik nagyon iddigényes eljarasok altalaban, még akkor is
ha a legmodernebb kereskedelmi szoftvereket alkalmazzuk. E gond athidalasdhoz véges-elem alapi masodren-
di, nem rugalmas, elérehaladott szerkezeti elemzést alkalmazhatunk gy, hogy a szal-szerii modellezés pontos-
sagat kihasznalva minden egyes tartérudat egy elemként vesziink figyelembe. Ilymodon egy gyors és mégis pon-
tos szamitogép-alapu eljarast lehet kialakitani a térbeli acél €s vasbeton tartokeretszerkezetek vizsgalatahoz. Egy
ilyen elérehaladott elemzési modszer a kiinduld pontja lehet egy olyan gyors és egyszertien kezelhetd eszkoz
gyakorlatba valo atiiltetésének, mely a térbeli tartokeretek tervezéséhez és vizsgalatahoz nyujtana hatékony se-
gitséget.

Kulcsszavak:
elérehaladott elemzés, eltolas szamitds, nemlinearis, masodrendii hatas, tartoszerkezeti vaz, 3D keret szerkezet

1. Bevezetés

A szamitastechnika gyors fejlodésének hatasara egyre lendiiletesebb 1épések tapasztalhatdk az eléreha-
ladottabb nemlinearis, inelasztikus elemzési mddszerek bevezetésébe és kidolgozasaba, hatékonyabb
és értelmesebb épiiletszerkezeti tervezési eljarasok gyakorlati alkalmazasa céljabol [1, 3]. Ez a torek-
vés egyre nagyobb kényszert gyakorol a tervezOmérnokok tevékenységére vilagszerte, arra késztetve
oket, hogy megfeleld szamitastechnikai és tervezési eszkozoket hasznaljanak a nagyméretii szerkeze-
tek elemzése €s vizsgalata alkalmaval. Az épiiletek tartdoszerkezetének tényleges viselkedésén alapuld
foldrengési méretezés (performance-based earthquake engineering) vagy az elérehaladott vizsgalatok
(advanced analysis) soran, ahol az 6sszeomlas eldtti rugalmatlan hatarallapotok minél pontosabb eld-
rejelzése sziikséges [3], nagyon fontosak a megbizhatd nemlineéris szdmitasi eszk6zok. Masfeldl, a bi-

zonytalansagok sokasaga, a szerkezet tulajdonsagainak és a foldmozgasi paramétereknek a véletlen-
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szerlisége gatolja a tartoszerkezet vizsgalatanak tulszofisztikalasat. Bar 1éteznek elérhet6é véges-elem
eljarasok és nagyon erds szoftverek, ezek inkabb kutatasi célokat szolgalnak, ugyanis a valosagbeli
nagyméretli keretszerkezetek nemlinearis és inelasztikus vizsgalata nagyon nagy kovetelményeket ta-
maszt még a legfejlettebb szamitogépek esetében is, igy gyakorlati szempontbol elérhetetlenek és al-

kalmazhatatlanok a legtobb mérndk szamara.

2. Az elorehaladott elemzési eljarasok rovid attekintése

A keretszerkezetek szokvanyos tervezése soran a szerkezeti stabilitast és a képlékeny alakvaltozasi
vizsgalatot kiilon kezelik. Ez egy olyan elemzési, illetve tervezési eljarashoz vezet, melynek soran az
erdtani €s az alakvaltozasi feltételeket rugalmas allapotu szamitasbol kapjak, €s a szerkezet elfogadha-
tdsagat gy hatarozzak meg, hogy 6sszevetik az igy kapott értékeket a szerkezet alkotdelemeinek a ter-
vezési jellemzOokbol eredd birdképességeivel. Ez az eljaras az alkotoelemek tlirGképességének az e-
gyenkénti ellendrzését igényli, beleértve a tényleges hosszisagi egyiitthatok kiszamitasat, ezért nem
alkalmas hatarallapotu viselkedést illetd problémak kezelésére. Az ujabb hatarértékszamitasi mod-
szerek, ugynevezett ,.elérehaladott elemzések” (advanced analysis) viszont megengedik a részelemek
valamint a struktura stabilitasanak az egy egészként valo kezelését, megfelelobb képet nyujtva a szer-
kezet maximalis ellendlloképességérol tigy, hogy az egyes elemek sajatos tlirOképessége sziikségte-
lenné valik [3]. A képlékeny-zonabeli vizsgalat, mely magaba foglalja a maradandé alakvaltozasok
terjedését, a kezdeti mértani és anyagi tokéletlenségeket valamint minden fontosabb masodrendii ha-
tast, szintén az ilyen eldrehaladott elemzési modszerek kdzé sorolhatd, mely soran az oszlop-gerenda
kolesonhatastol el lehet tekinteni. A Kobe-i és Northridge-i foldrengések Ota a nem rugalmas statikai
elemzés, ugynevezett ,.eltolas szamitas” (pushover analysis), elfogadott €s egyszeri modszer lett a na-
gyon magas (toronyszerll) épitmények foldrengési szamitasara [7, 8]. Az eltolas (pushover) szamitas
célja a szerkezet varhato viselkedésének a megallapitasa egy ,.tervezett” foldrengésre tigy, hogy lénye-
gében az inelasztikus statikai elemzésbdl eredo erétani és alakvaltozasi igénybevételeket dsszevetik a
kivant viselkedési szintekhez tart6zo birdképességekkel. Eziranyban a jelenlegi tervezési szabalyoza-
sok [8] modellezési eljarasokkal, elfogadhatosagi kritériumokkal és vizsgalati modszerekkel is szolgal-
nak. A foldrengésbol szarmazo terheléseket nemlinearis statikai elemzéssel szamitjak ki, egyhanguan
ndvekvo oldalerdk valtozatlan magasiranyu eloszlasaval terhelve a tartészerkezetet addig, amig a meg-
célzott kihajlas el nincs érve. Az eltolas szamitasnak is megvannak a korlatai, mivel statikus terhelésre
alapozodik, igy nem adhat egy dinamikus jelenségrol olyan képet mint a nemlinearis dinamikai elem-
zés. Ugy az er6k eloszlasa, mint a célpontok kihajlasa arra a feltételezésre tamaszkodik, hogy a szerke-
zet valaszat az alap rezgésmod diktélja, és ez a mod valtozatlan marad a szerkezet tiir6képességének a
tullépéséig. Alapvetd feltételezés az eltolas szamitasnal, hogy az elsé mod dominal és a felsébbrendi
modok hatasa elhanyagolhatd. A tehetetlenségi erdk 1d6fliggo eloszlasanak a kdzelebbi kdvetéséhez a-

daptiv eréeloszlast vagy modalis eltolas-szamitast lehet alkalmazni [7].
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3. A javasolt eljaras ismertetése
Az analitikus modell megfogalmazasanal a kdvetkezo feltételezésekre tdmaszkodtunk:

= egy sik keresztmetszet a hajlitonyomaték hatdsara bekdvetkezo alakvaltozas utan is sik lesz (nem
vessziik figyelembe a keresztmetszetek alakvaltozasat, csavarodasat);

= csavarodasbol szarmazo kihajlas (bicsaklas) nem fordul elo;

= teljes erOkompatibilitas 1étezik a beton és a vasalas kozott;

= a vasbetét rudak nem hajlanak ki nyomas hatasara;

= kis fesziltségek, de véletlenszerlien nagy elmozdulasok és elfordulasok jelentkezhetnek;

= a kapcsolo elemek hossza nulla.
A nem-linearitds az anyag rugalmatlansaganak, a helyi és globalis mértani valtozasoknak, valamint a
csomopontok nyomaték miatti hajlithatésaganak tudhatd be. A javasolt eljaras alapjaként a legkifino-
multabb masodrendii inelasztikus vizsgalati modszer, a képlékenységi szorodasi modell szolgalt, ahol
az elaszto-plasztikus viselkedést a képlékenység terjedési hatasanak a kiszamitasaval (a keresztmetsze-
tekben és a rudak hossziranyaban) kdvetjilk nyomon tigy, hogy a szerkezetet alkotd rudakat egy-egy
szal-elemensként vesziink figyelembe, ami lényegesen lecsokkenti a szamitasba vett szabadsagi fokok
szamat ¢és lerdviditi az id6t. A fentebbi feltételezéseknek kdszonhetden a vizsgalat részleteit két kiilon-
allo szinten kezelhetjiik: keresztmetszetek szintjén, illetve az &sszetevd rudak hosszmenti tengelye
szintjén. Illymddon a gerenda-oszlop részek nemlinearis valaszat a szam szerinti integralas sémajaként
szolgalo pontokban talalhato keresztmetszetek sorozatanak sulyozott kozépértékeként kaphatjuk meg.
A keresztmetszeti merevséget az igénybevételeknek és a fesziiltségeknek a keresztmetszeti feliilet sze-
rinti explicit integraldsaval (mikro-modell megfogalmazas), vagy kalibralt parametrikus egyenletek se-
gitségével (makro-modell megfogalmazas) modellezhetjiik, ez utébbiak az ,,er6—altalanositott fesziilt-
ség” gorbe valaszt képviselik.
A mikro-modell esetében a keresztmetszetek fokozatos képlékennyé valasat a tengelyiranyu erd és a
kéttengelyli hajlitonyomaték hatasaibol eredd egyensulyi, kompatibilitasi, valamint az anyagra jellem-
z0 nemlinearis sorozatos egyenletek segitségével lehet kifejezni. Ezaltal lehetévé valik a vizsgalat
minden lépése soran az erdjatéknak és a fesziiltségek valtozasanak a nyomonkdvetése, beleértve a ke-
resztmetszet alakjanak tetszéleges valtozasat, a vasalas helyzetét, a betonrepedések hatasat, a beton
nyomasara keletkezd nemlinearis véalaszt és a fesziiltségek finomitasat kiilonboz6 szintl stiritésekkel,
az anyagi tokéletlenségeket (pl. a maradéek fesziiltségeket). Az 1.-es abra (a)-val jelolt részén lathato
egy kiils hajlitonyomatékoknak és tengelyiranyu erdnek alavetett keresztmetszet.
A fenti feltételek alapjan, az eredd fesziiltségeloszlas mely a globalis tengelyek szerinti ® = [®, O]
gorbéknek felel meg, és a tengelymenti u nyomofesziiltség, egy r = [x y] pontban a kdvetkezo linearis

alakban fejezhetd ki:
E=u+® y+® z=u+Pr’ (1)
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Az alapegyensulyt kifejezd egyenlet, az N axialis erd és az M. ., M,, .., biaxialis hajlitonyomatékok ter-
helésébol eredo fesziiltség figyelembevételével a kdvetkezo lesz:

J.G(uo,(l)y,cl)z)-Llr}dA—S;, =0 2)

A
ahol az S,y = [N M, M, ..] vektor alaka. A (2)-es egyenletet a Newton-Raphson modszer segit-
ségével lehet szamszeriien megoldani, ezaltal harom kolcsonds Osszefiiggést kapva az u €s @ isme-
retlenekhez, ahonnan az ET hajlitasi és az EA axialis merevségi jellemzoket ki lehet szamitani [1]. Egy
fontos vondsa ennek az eljardsnak az, hogy egybdl meg lehet allapitani a tengelyiranyt er6 valamint a
hajlitonyomatékok hatarértékeit ahhoz, hogy ellendrizziik ha megfelelnek-e a végsd hatarallapotnak
[1]. Green integralasi modszere alapjan, hatarmenti integralassal szamithatjuk ki a keresztmetszet érin-
toleges merevségi matrixanak az egyiitthatoit és a belsd erdk ereddjét. Ez a modszer rendkiviil gyors,

mert a fesziiltségek integralasat kevés pontban kell a keresztmetszet hatarvonalan elvégezni, a konver-

genciat pedig a pontosan kiszamitott érintéleges merevségi egyiitthatok biztositjak barmilyen terhelés-
re [1].

Newml axis ¥

Ny Yielding surface

1. abra Keresztmetszeti vizsgalat. (a) tetszéleges keresztmetszet; (b) képlékeny kolcsonhatasi feliilet

A makro-modell alkalmazasaval a keresztmetszetek fokozatos képlékennyé valadsat minden egyes al-
koto elemre kiszamitjak, kisérletek segitségével szamszertien kalibralt ,,er6—altalanositott fesziiltség”
gorbékkel. A jelen megkozelitésben, a tengelyiranyu terhelésbol €s a hajlitonyomatékokbodl bekovetke-
z6 fokozatos képlékenyedést, numerikus tesztekkel kalibralt Ramberg—Osgood féle ,nyomaték—gor-
biilet-nyomas” (M—®-N) és ,,nyomaték—hosszvaltozas—nyomas” (M—e—N) gorbékkel lehet leirni [1,
2]. A tengelyiranyu erék hatasat a keresztmetszetek képlékeny nyomatékbird képességére, a szabva-
nyos ,.eré kolcsonhatési” (M—N) gorbékkel veszik figyelembe (1.-es abra, b-vel jelolt rész) [3].

Az elaszto-plasztikus érintleges merevségi matrix €s az ekvivalens csomoponti terheléseket illetéen a
3D-s keretszerkezet eloszld képlékenységi modelljét (12 SzF) hajlékonysagra alapozott mddszerrel

kapjuk, az elébbi feltételek figyelembevételével. Egy elemenst tobb keresztmetszet jellemez, ezeknek
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a metszeteknek a helye a szamszerinti integralasi séma pontjaiban van (2.-es abra a-val és b-vel jelolt
részei).

Steel Concrete

2. abra Alkoto részek vizsgalata. (a) 3D-s gerenda-oszlop elem; (b) a numerikus integralasi séma

pontjai; (c) egy merev-test jellemzdk nélkiili elem lokalis rendszerben

A képlékeny zonak terjedését egy alkotoelem hosszaban a véltozo EI,, EI hajlékonysagi és a ten-
gelymenti £4 merevségi egylitthatokkal vessziik figyelembe, a hajlitonyomatékok és a tengelyiranyu
erd szintjének, valamint a keresztmetszet alakjanak €és a nemlinearis konstitutiv kdlcsdonhatasok
fligvényében [1]. A 2. abra c-vel jeldlt része mutatja egy 3D-s gerenda—oszlop elem eredeti egyenes
kozépvonalahoz képest deformalodott alakjat, helyi koordonatakkal, merev-test jellemzdok nélkiilozé-

sével. Az elemens fokozatos alakvaltozasi energidjanak megfeleld kdzvetlen kifejezést hasznalva:

M. —M, M -M :
( = : 1 L( = Lily x+M iyj
dx +—- dx +

B N N

2
2 2
(M./z_MtzJ (ij_MiyJ
L L L L L 2
+l-j—dx+l-j—d M,
2 0 2 0

1
S S
3 Tam®

2
x+Min

az elemens k, merevségi matrixa értelemszertien a Clapeyron-féle 6sszefiiggéssel hatarozhatd meg:
AW =2 uku, =2 pTu, =2 pkp (4)
2 2 2
ahol a csomoponti erék vektora és az elmozdulasok vektora p-vel meg u.-vel lettek jeldlve. Az ered-
mény egy 6x6-0s merevségi matrix lesz. A merev-test jellemzok beiktatasahoz a matrix el6- és uto-
szorozva lesz egy atalakitdsi matrixszal, hogy a sziikséges 12x12-es alakot kapja. Az érintdleges

hajlitasi merevségek melyek a (3)-as kifejezésben jelennek meg (az allando tengelyiranyu terhelés alatt
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bekovetkezo f6- és melléktengelyek koriili hajlitasra), a keresztmetszet érintdleges merevségi matrixa-
nak az invertalasabol sziiletnek automatikusan. Ahogy emlitettiik, a keresztmetszetek érintdleges me-
revségi jellemzOi az elemens hosszaban keriilnek integralasra ahhoz, hogy elemensre vonatkozd me-
revségi egyiithatokat és ekvivalens csomoponti terheket kindljanak [1, 2]. Az eddig megjelent kiadva-
nyok legnagyobb részében, a keretszerkezetek nemlinearis vizsgalatahoz a terheléseket csak csomo-
pontokra helyezve veszik szamitasba. Ebben a kutatasban, mivel az elemensek oldalterhelései attere-
16dnek a csomopontokba, mikdzben szamitasba vessziik az elemensek nemlinearis viselkedését, nem-
csak csomoponti terhek szerepelhetnek az elemzés soran. Ezaltal 1ényeges megtakaritas 1éphet fel az
alkotdérészek terheléseinek adatbevitelénél, nem 1évén sziikséges az elemensek feldarabolédsara ilyen
jellegtli terhelések szimulalasahoz. Az ekvivalens csomodponti erdk ki lesznek szamitva ahhoz, hogy a
rudak oldalterhelése és a helyi mértani tokéletlenségek lehetévé valjanak, a képlékenységi erd feliilet
(1.-es abra b-vel jelolt része) kovetelményeivel. A masodfoku hatéds és a hajlékony kapcsolatok befo-
lyasa, az oldalterhelésekbdl eredd rogzitett vég-erdkre és nyomatékokra, szintén szamitasba keriil [1].
A K merevségi matrix Osszetevdit meg az ekvivalens csomoponti erdket itt most nem boncoljuk, ezek
és tovabbi részletek az [1]-ben talalhatok.

A masodrendii (P-—0) hatasok és a mértani tokéletlenségek (P—0,) is figyelembe vannak véve az elem-
z¢s folyaman. A nemlinearis mértani hatas rudakként a gerenda-oszlop megfogalmazasban szerepel
azaltal, hogy inelasztikus stabilitasi merevségi fligvények vannak hasznalva, frissitve minden terhelési
fokozatban az elem hosszat, a tengelyiranyu er6t €s a hajlitasi merevséget, mindegyik f0 tengely sze-
rint. flymédon minimalizalédik a modellezés és a megoldasra szant id6, altalaban egy vagy két elem
sziikséges csak tagonként.

Karcst szerkezetek megfeleld és biztonsagos tervezésénél a mértani tokéletlenségek jelentik a kulcsot.
A javasolt eljarasban, az On-kihajlas vizsgalatat ugy hajtjuk végre, hogy megéallapitjuk a legalacso-
nyabb terhelési mddot amire kihajlas jon 1étre, majd ezt a torzitott alakot hasznaljuk kezdeti szerkezeti
geometriaként. Az ekvivalens csomoponti terhelések segitségével érjiik el minden rész kezdeti torzitott
alakjat [1].

A kapcsolo elemek viselkedése mindegyik f6 hajlitasi iranyban (f6- és melléktengely szerinti hajlé-
konysag) egy méret nélkiili forgd rugoval van abrazolva, mely az alkotorészek végeihez csatlakozik
(3. abra). Nem vesziink figyelembe semilyen kapcsolatot a kiilonboz6 forgasi szabadsagi fokok kozott
a csatlakozasnal. A csatlakozasok viselkedése lehet linedris, vagy nemlinearis. Ez a megkdozelités
megengedi ugy a fétengely menti hajlékonysag, mint a melléktengely menti hajlékonysag modellezé-
sét. A fél-merev kapcsolatok, az [1]-ben kidolgozott matematikai modell alkalmazasaval keriilnek
ebbe az eljarasba. A merevségi matrix €s az ekvivalens csomoponti terhelések vektora, hajlékony

kotések hatasat véve figyelembe, a kdvetkezdképpen allapithatd meg:

K,, = {K ~KG[G" (K + Kr)GFGTK} . AP, = AP, — AP KG[G" (K +K,)G['G” (5)

XXIV



01 00
= ; K =di R O,R,
G [0 0 0 J ; , =diag(0,R;,0,R ) (6)

ahol K jelenti a merev végi elemens merevségi matrixat, beleértve az anyagi és alaki tokéletlensége-
ket, a AP jelenti az ekvivalens csomoponti erdket a merev végii elemre, az R; és R; pedig a kapcsolat
pillanatnyi merevségét. Hogyha a csatlakozasnak linearis—rugalmas a viselkedése, akkor az R; és R;
kapcsolati merevségek értéke allandd. Amennyiben a csatlakozasnak nemlinearis a viselkedése, az [5]-
ben javasolt kisérleti modellnek megfeleld valtozatot lehet alkalmazni. Szokvanyos keret tartoszerke-
zetek esetében a fodémet merev lemezként lehet kezelni, ami végtelen sikbeli merevséget és semmi-
lyen sikon kiviili merevséget jelent. A fodém oldaliranyu valaszat igy két transzlacios és egy elfordu-
lasi szabadsagi fok jellemzi, a f6dém f6 csomopontjaban. A merev fodém altal igényelt tobbszori sza-
badsag-fok megkdtéseket ugy érjiik el, hogy az emlitett végeselem modellt penalizal6 elemensekkel e-

gészitjik ki [1].

In—plane bending

Column

3. abra Fél-merev kapcsolatu elemens

A javasolt modellt egy egyszerli fokozatos (inkrementalis) és ismétlodo-fokozatos (iterdcids) matrix
megfogalmazasi szerkezetelemz6 programmal ruhaztuk fel, hogy az egyenstly abrazolasat akar ara-
nyos, akar aranytalan elhelyezésti terhekre kovetni tudjuk. Az egyszerti fokozatos eljarasban a sima
Euler-féle 1épegetd algoritmust hasznaltuk, az allando terhelés szaporitasaval egyiitt. Ez az elemzés
egyszerl és megbizhatd, nem érzékeny a konvergencia kudarcokra melyek az iterativ sémakban for-
dulhatnak eld, és meg tudja adni a teljes nemlinearis terhelés—alakvaltozas valaszt, beleértve a végter-
helést és a posztkritikus valaszt [2]. Az ismétlddd-fokozatos folyamat sordn minden egyes teher-sza-
poritasnal egy modositott ,,alland6 iv-hossz” eljarast alkalmazva keriil kiszamitasra a teljes nemlinearis
terhelés—alakvaltozas alakulasa (4. dbra b-vel jelolt része) [1]. Gyakorlatba lett illesztve egy eldrejel-
z6/javitdé megoldasi séma is, hogy egy adott terhelési halmazra a csomoponti elmozdulasokat és az ele-
mensre hato terheléseket meg lehessen allapitani.

Egy korszerisitett Lagrange (UL) megfogalmazast alkalmazva vessziik a nemlinearis mértani hataso-
terhelés szaporitasi 1épésnél. Az erdk helyreallitasahoz elemensekként a természetes alakvaltozas mod-

szere (natural deformation approach) meg a mértani ,,merev test mindsitésti” merevségi matrix [4] van
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egylitt alkalmazva, majd gyakorlatilag a sik vektor haldo modszerrel keriil sor a keretszerkezet koordi-

natainak a frissitésére (4. abra a-val jelolt része) [2].
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4. abra (a) Geometria frissités, (b) Iterativ inkrementalis iv-hossz modszer.

4. Kovetkeztetések

A javasolt elmélet gyakorlatbaiiltetéséhez és teszteléséhez egy objektum-orientalt program lett szer-
kesztve Compagq Visual Fortran alatt. Orbison térbeli hatszinti merev keretszerkezetének a modelljét
hasznaltuk a vizsgalathoz, melyet mas kutatok is tanulmanyoztak [6] és igy viszonyitasra adott lehe-
toséget.

Az épitmény egy 0,3g értékii foldgyorsulasi csucsértékre (PGA) volt tervezve. A vizsgalatunkat harom
foldmozgéasi szintre ismételtilk meg, kiilonbozé célokbdl. A szerkezet aranytalan gravitacids terhelé-
seknek és oldaliranyu szeizmikus terhelésnek volt alavetve (a foldmozgas I-es tipust rugalmas valasz-
spektrumként volt megadva, 4 tipusu talajjal, 5% csillapitdssal mindegyik cstucsgyorsulésra [8]).

A javasolt szalszerii gerenda—oszlop elemenseket hasznaltuk a modellezéshez, Gigy a nemlinearis, mint
az M—N-O vizsgalat alatt. Mindkét elemzés soran tizenegy integralasi pontot vettiink szamitasba min-
den egyes oszlopra és gerendara. Az M—N—® modszer folyaman az oszlopok és gerendak hajlitasi €s
tengelyiranyu merevségét a megrepedt keresztmetszetek alapjan allapitottuk meg, a nyomaték-gorbiilet
(M- ©) gorbe segitségével.

A gerenddk és az oszlopok nyomaték—gorbiilet dsszefliggéseinek a pontos meghatarozasa végett kii-
16nallo futatasokat végeztiink, keresztmetszeti szal modellel. Az M—N-® eljaras esetében a kereszt-
metszetek viselkedését ,,rugalmas—tokéletesen képlékeny” allapotban vettiik figyelembe. Az elhajlasi
gorbék Osszehasonlitasa utan nem tapasztaltunk 1ényeges eltéréseket, gyakorlatilag mind a két eljaras

azonos végterhelési egylitthatot adott. Az M—N—-® eljaras keresztiranyban 1,245 értékii, hossziranyban
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1,202 értékii terhelési egyiitthatot eredményezett, mig a javasolt gerenda—oszlop szal-elemensekkel ke-
resztiranyban 1,269-et, hossziranyban pedig 1,20-at kaptunk. A terhelési folyamat soran viszont szem-
beszoko eltérés volt a terhelés elhajlasi gorbéinek az alakjaban. E tényt annak tulajdonitjuk, hogy a na-
gyobb kiilsé igénybevételek jelentdsebb betonrepedést okoznak, igy a nyomott vasbeton kevésbé ma-
rad merev ¢és a keretszerkezet valasza hajlékonyabb lesz.

Az elmozdulasi igénybevételek kiszamitasdhoz az eltolasi gdrbét idealizlva, bilinearis rugalmas—toké-
letesen képlékeny, er6—elmozdulas osszefiiggésben vettiik kovetkezd 1€épésként figyelembe. A szami-
tasba vett harom gyorsuldsnak megfeleld eltolasi gorbe (az 1 szabadsagfokt rendszer idealizalt gorbé-
jéhez viszonyitva) az 5. abran lathatd. A 6. abran pedig a javasolt nemlinearis vizsgalat néhany jellem-

z6je van feltiintetve.
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5. abra Célponti elmozdulasok a PGA=0,3g; PGA=0,15g és PGA=0,6g tervezési gyorsuldsokra.
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Osszeomlas elotti alak a képlékeny zonak eloszlasa a hajlitasi merevségek karosodott

valtozasa keresztmetszeti allapot

6. abra Osszefoglalt eredmények a valos viselkedésre valé foldrengési tervezés utdin.

A rendelkezésiinkre allo leggyengébb szamitogép egy régi, 733MHz-es Intel Pentium III processzoros

gép volt, ezen koriilbeliil 2 percig tartott a javasolt szalmodellezésti vizsgalat lefuttatdsa az emlitett
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szerkezetre. Ilyen hatékonysaggal ez az eljaras hasznos gyakorlati eszk6zz¢é valhat a tervezé mérnokok

szamara.
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