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Abstract

The intended study introduces energy state of seismically acted upon structures and enlarge the
mechanical state expressed via the more traditional static and kinematic parameters. Energy state is
expressed by two energy components: seismic induced energy and energy dissipated by inherent
viscous damping. Some numerical results are presented associated to reference seismic actions of
Romanian territory. Energy state is, also, related to the lateral rigidity of multi-story steel structures
emphasizing a clear tableau of both, rigidity versus seismic input energy and rigidity versus dissipated
energy. The research was funded by the Department of Structural Mechanics.
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Osszefoglalas

A késziilt tanulmany bemutatja a szerkezetekre hat6 szeizmikus energia allapotat és kitér a szerkeze-
teknek a hagyomanyosan statikus és kinematikus paraméterek altal meghatarozott mechanikus allapo-
tara. Az energia allapotat két tényez6 hatarozza meg: a szeizmikusan indukalt energia és az inherens
csillapitas altal disszipalt energia. Néhany szamszerii, a romaniai foldrengések hatasait bemutatd
adatot tartalmaz. A tanulmany végkovetkeztetése szerint az energia 4allapota Osszefliggésben
all a tobbemeletes acélszerkezetek oldalsé merevségével és hiven tiikrozi mind a szerkezet merevsége
¢és a foldrengés altal bevitt energia, mind a szerkezet merevsége és a disszipalt energia viszonyat. A
kutatas anyagi timogatasat a Tartoszerkezetmechanikai Tanszék biztositotta.

Kulcsszavak: szeizmikus energia, acéltarto, merevség, bevitt energia.

foldrengési  szerkezetbe bevitt energia
mennyiségének valamint ezen energia szer-
kezeti elemei mennyiségének a kiértékelé-

1. Bevezetés

A szeizmikus zoénakban [1] talalhatod

szerkezetek energetikai szempontbdl vald
elemzése sziikségességének felvetése pilla-
natatdl a szeizmikus analizis és az energeti-
kai alapok szerinti tervezés gyors €s exten-
ziv fejlodésnek indult [2], [3], [4], [S5]- A
szeizmikus hatasoknak kitett szerkezetek-
nek energetikai alapon valé elemzése a

sébdl all. Az E; szerkezetbe bevitt szeizmi-
kus energia 6sszetevoi a kovetkezok:
- Epakinetikus energia;
Earugalmas deformacios energia;
- E, az inherens csillapitas altal disszipalt
energia;
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- E, a képlékeny deformécio altal
disszipalt energia;
- FE,;, a hozzaadott
disszipalt energia.
A szerkezetek szeizmikus valaszanak
energetikai szempontbdl torténé megkdzeli-
tése az energetikai mérleg egyenletén alap-

szik:

Ei=Ek+ Es + Ed + Ep + Ead (1)

csillapitas  altal

Rugalmas teriileten val6 viselkedés ese-
tén a képlékeny teriiletre vald kitéréssel
disszipalt energiaval tarsitott E, fogalma
érvénytelenné valik és az energetikai mér-
legnek (1) a formaja a kovetkezo lesz:

Ei:Ek‘f’ES‘f’Ed‘f’Ead (2)

Ha a szerkezet nincs ellatva a szeizmi-
kus energia disszipalasara alkalmas mecha-
nizmusokkal, akkor az E,; érvény-telenné
valik és az energetikai mérleg a legegysze-
riibb formara redukalodik:

E=E+E +E; 3)

A szerkezetben gerjesztett energia 0sz-
szetevOi kihangsulyozzak ennek az energia-
nak a disszipaciés lehetdségeit. A szeizmi-
kus zoénakban tervezett szerkezeteknek a
tulajdonképpeni célja a szeizmikus input £;
energidjanak a disszipalasa. gy konnyen
megfigyelhetd, hogy az E; (kinetikus ener-
gia) és E; (rugalmas deformacids energia)
szerkezeti fogalmak a mozgassal ill. a
struktiranak a szeizmikus rezgések kovet-
szocialva. Egy olyan szerkezet esetén ami
megfelel a statikus (er6k) és kinematikus
(deformacidk) allapotra vonatkozé tervezési
szabalyozasok 4altal tamasztott feltételek-
nek, az Ej és E; nehezen megkozelithetd a
csillapitas szempontjabol.

Ugyanakkor, a szerkezet inherens csil-
lapitasi tulajdonsagai altal keltett £, dssze-
tevé elérhetetlennek tekintheté egy adott
szerkezetre vonatkozdlag.
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fgy az E; bevitt szeizmikus energia
disszipalasara két opcio all a tervezd ren-
delkezésére: elfogadja az E, energetikai
Osszetevot 1étrehozd maradandd deforméaci-
okat és ellatja a szerkezetet az energiat
disszipaldo (az E,; Osszetevot létrehozo)
berendezésekkel. Az E, hatékony Osszetevd
deformaciokat feltételez és ezen keresztiil
nemcsak egy rugalmas—képlékeny mecha-
nizmust, hanem a foldrengés utani nehézkes
reabilitast is. Ebben az esetben az E,; 0ssze-
tevot 1étrehozo passziv szeizmikus védelem
(kiegészit6 csillapitas) biztositja a szeizmi-
kus valasz csokkentését.

A kiegészitd csillapitassal disszipalt £,
energia mennyiségének novelése olyan elja-
rds, ami biztositja a szeizmikus valasz
csokkentését és ugyanakkor 6vja a szerke-
zetet a képlékeny részek deformalodasatol.
A rugalmas zoéna tulajdonsagai és, ezzel
egyidében, a szeizmikus valasz csokkentése
képezik az idealis szerkezeti tervezést és a
gazdasagos keresztmetszeti méretezést.

2. Energetikai 6sszetevdk

A bevitt (input) szeizmikus energia €s
szerkezeti OsszetevOi kovetik a “Rezgések
mechanikajara” [2], [3], [6] jellemzd ener-
getikai fejlédést. Ugyanakkor a bevitt sze-
izmikus energia és szerkezeti alkotoi meg-
hatarozasanal szamitasba veszik a dinami-
kus modellt, egy vagy tobb szabadsagi fok-
kal. Barmelyik is a dinamikus modell, az
energiat meghataroz6 fogalmak skaldris
paraméterek, igy lehetséges a skalaris mii-
veletek tulajdonsagainak az alkalmazasa —
ami eldnyt jelent a szeizmikus hatas alatt
allo szerkezet mechanikus allapotanak a
meghatarozasaban az igénybevétel barmely
pillanataban.

2.1. Az egy szabadsagi fokkal rendel-
kezo rendszerek

Az egy szabadsagi fokkal rendelkezd
rendszer dinamikus modellje az 1. abran
lathato paramétereket feltételezi.




Energetikai koncepciok a tobbemeletes acél-szerkezetek szeizmikus elemzéséhez

Fir =-m-iig

m
. m— koncentralt tdmeg

Ug(t) — a teriilet (feljegyzett) gyorsuldsa
k —adinamikus rendszer oldalso
k merevsége
c—arendszer viszkOzus csillapitasi
egyitthatdja
u(t) — a dinamikus szabadsag foka

Ug

1.abra. Egy szabadsag foku dinamikus rendszer.

A szeizmikus terhelés alatt allo rendszer
viselkedésével 0Osszefiiggd energiak kife-
jezhetdk a kovetkezéképpen [2], [3]:

l

E.:—J'Om-zzg(t)-du:

= —rm iy (1) 10~ dt (4.a)
0
E, = JAOMmoii(t)~du = %m ()*  (4.b)
E, :J‘tc-[d(t)]z -dt (4.c)
0
E, = J‘tk w()-i()-dt (4.d)
0

2.2. Az n véges szamu szabadsagi fok-
kal rendelkez6 rendszerek

Uy, . -y
ki e M — témegmatrix
u - aszabadséagi fokok n vektora
. T K - merevségi matrix
M-l - csillapitdsi matri
=l @ C - csillapitdsi matrix

U(t) — sebességi vektor
K Es U (t) — gyorsuldsi vektor
Ug(t) — terileti gyorsulds

oimiil)
cim

2. abra. Az n szabadsag foku dinamikus modell.

Ezeknek a rendszereknek a dinamikus
modellje a fodémek szintjén Gsszpontosuld
m; tdmegl és n szabadsagi foku, ahol u; — az
m; tomegek oldaliranya elmozdulésa
(2. abra).

Ezzel a modellel asszocialt vektorialis
¢és matrixszerl paraméterek a 2. abran latha-

tok. E dinamikus modellnek megfeleld
energiak kifejezési formaja [2], [3] a kovet-
kez6 (E;, a bevitt szeizmikus energia, Ey; a
kinetikus energia, E; a viszkozus csillapitas
altal disszipalt energia és E; a rugalmas és
képlékeny alakvaltozasi energia):

By == @) M i, (0)-di -

= _r @"-M-di,(t) (5.0)
0

By = [ @ @M i -

1

T .
5 W' -M-u) (5.b)

=J.u(ii)T(t)-M~du=
0
E, :J.t(u)T(t)-Cw'rdt (5.0)
0

Eﬁjt(u)T(r)-K-wdt:
0

:J.u(u)T(t)-K-du (5.d)
0

3. Néhany szamszerii eredmény

A (4) és (5) integralok eredményének
grafikus abrazolasa pontosabb képet nyujt a
szeizmikus hatasoknak kitett szerkezetek
energetikai allapotardl. Az eredmény egy
sik acélkeretll, tobbféle oldaliranyt merev-
ségi helyzetli (merev, mérsékelt, hajlékony)
szerkezeten keriil bemutatasra (3. abra).
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3. abra. A szerkezet merev és hajlékony helyzet-
ben.
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Az alkalmazott szeizmikus hatas a
’86-0s Focsani-i és ’77-es Vrancea-i fold-
rengés. Az oldairanytli merevségi allapot
kifejezhetd az alapvetd rezgési periodus 7
értékével a harom kiilonb6z6 helyzetben: T
= 0,65 s (merev szerkezet); T} = 0,76 s
(mérsékelten merev szerkezet); 77 = 0,94 s
(hajlékony szerkezet).

E
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12000

Timg (5] Timp ls)

5. abra. Bevitt  szeizmikus energia Vs.
oldaliranyu merevség - Focsani 86
(balra); Bevitt szeizmikus energia és
dsszetevdi — Vrancea 77 (jobbra).
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6. abra. Energetikai input vs. oldaliranyu me-
revség — Vrancea ’77.

A bevitt szeizmikus energianak megfe-
lelé eredmények harom oldaliranyt merev-
ségi esetben (5. abra, balra) keriilnek 6ssze-
hasonlitasra. Ugyanakkor, az eredmények
nemcsak az E; bevitt energiara vonatkoz-
nak, hanem annak 06sszetevoéire is (5. abra,
jobbra). A szerkezet energetikai allapotat
nagymértékben befolyasolja a szerkezet
oldaliranyl merevsége és a szeizmikus ha-
tas. Igy, a merev szerkezet esetében a *86-
os Focsani-i foldrengés altal gerjesztett sze-
izmikus energia eléri az E;= 25 GJ (5. éabra,
balra) értéket, mig a *77-es Vrancea-i fold-
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rengés energiaja joval meghaladja azt:
E; =57 GJ (6. abra).

4, Kovetkeztetések

Az energetikai allapot vilagosan és egy-
szeriien kifejezi a szeizmikus valaszt. A
szamszeriien bemutatott eredmények ki-
emelik, hogy az energetikai allapotot két
tényez6 hatdrozza meg: a szerkezet merev-
sége és a szeizmikus hatas. A szeizmikus
energia kiszamitasanak az egyszerlisége,
valamint a szeizmikus valasz energetikai
kifejezéseinek a sokoldalisaga amellett
sz6lnak, hogy az energetikai allapot kiegé-
szitésként figyelembe legyen véve a csupan
statikus és kinematikus helyzetet magédba
foglalé mechanikus allapot mellé.
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