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Wedres Sandor: Enek a hatdrtalanrél

Amikor még senkise voltam,
fény, tiszta fény,
a kigyozo patakokban
gyakran aludtam én.

Hogy majdnem valaki lettem,
ko, durva ko,
hegylejton jeg-erezetten
hompdolygetett nagy ero.

Es végiil élni deriiltem,
lang, pore lang,
a szerte hatartalan tirben
mutatom valodi hazank.
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Osszefoglald

Az épitészetben a kezdetektdl jelen vannak a kdszerkezetek, melyek tartossagat mi sem
bizonyitja jobban, minthogy ezen épitmények immaron tobb évszazada hatdrozzak meg
varosaink képét. A koszerkezetek épitokoveir kozott repedések alakulhatnak ki, megcsuszasok
jelenhetnek meg, mely jelenségek megnehezitik a szerkezet modellezését. Amennyiben a
szerkezetet statikus terhek mellett foldrengésteher is terheli, akkor a szerkezet

allékonysaganak megitélése tovabbi kihivasokat rejt.

A tudoméanyos didkkori munka keretében a Szent Gellért téren allo, kdszerkezeti
forrashaz foldrengésvizsgalatat végzem el. A szerkezet 3D-s numerikus modelljét
diszkrételemes szoftverben készitem el az eredeti tervek alapjan. A geometria modell
parametrikus felépitése lehetdvé teszi késobbiekben hasonld kialakitast, de eltéré méretekkel
rendelkezd szerkezetek vizsgalatat. A modellben minden egyes épitdko egy-egy diszkrét
elemként jelenik meg. Az elemek kozti kapcsolatok lehetdséget biztositanak repedések
kialakulasara, illetve megcstiszasok figyelembe vételére. A nyirdsi tonkremenetel megfeleld
modellezése érdekében a surlodasi szoget a szerkezet kOanyagan elvégzett méréssel

hatarozom meg.

A foldrengési hatast els6ként egy statikus vizsgalattal modellezem, melyben a gravitacios
er iranyat valtoztatva vizsgalom a szerkezet egyensulyat. Masodik lépésként dinamikai
vizsgalatot (un. Time History Analysis-t) végzek el a modellen. Az analizishez hasznalt
mesterséges rekordokat valos foldrengésekhez tartozo szeizmogramok atskalazasaval nyerem
oly moddon, hogy azok illeszkedjenek az Eurocode 8 4ltal definidlt gyorsulasi
véalaszspektrumra. A vizsgélatok eredményeképp kiilonb6z6 maximalis talajgyorsuldasokhoz

hatarozom meg a szerkezet karosodasanak mértékeét.




1. Bevezetés

A ko6, mint épitdanyag az Okor 6Ota jelen van az épitészetben: gondoljunk csak a romai
Pantheon épiiletére, melynek kupoldja 43 métert ivel at lassan két évezreden keresztiil. Szinte
kivétel nélkiil tudunk tarsitani az eurdpai nagyvarosokhoz egy-egy kdszerkezetli varat, hidat,
templomot, parlamentet. Ezen épitmények egyben tanusitjak az épitéko6 rendkiviili tartossagat
is. Az acél és a beton térhoditasaval a készerkezetek épitése hattérbe szorult. gy a XX. szazad
végére az épitdkod - a régi tartoszerkezeti szerepe helyett -, fképpen burkolatok formdjaban
jelent meg az épitészetben. Azonban a 2000-es évektol kezdve a kéfeldolgozasban is
elterjedtek a modern, CAD/CAM alapti eszk6zok ¢és CNC szerszamok, melyek uj
lehetdségeket nyitottak a k6 megmunkaldsdban. Ennek eredményeképpen az ezredfordulot
kovetden megvaldsult néhany ,,modern”, kobdl késziilt tartoszerkezet. Ezen idészakban kertilt
megtervezésre és megépitésre a budapesti Szent Gellért téren allo forrashaz, amely dolgozat
targyat is képezi. Dolgozatom masodik fejezete a kdépitészet elmult 10-15 évére fokuszal,
izelitét adva a modern kofeldolgozd gépek tipusairdl. Ezutan ismertetek néhany ujszert,

épitoko felhasznalasdval megvalosult térlefedést, tartoszerkezeti kialakitast.

A falazott és kOszerkezetek modellezése mind a mai napig kihivast jelent a mérnokok
szamara: az épitdkovek kozti kapcsolatokon lehetdség van az elemek egymdson torténd
megcsUszasara, illetve repedések kialakulasara. E jelenségek nemlinearissa teszik a
megoldando feladatot, tovabba a megjelend diszkontinuitasok nagy szama ellehetetleniti a
klasszikus, kontinuum feltételezésén alapulod vizsgalati modszerek alkalmazasat. Az elmult
évek eurdpai foldrengései felhivjdk a figyelmet tovabba arra, hogy a statikus terhelést
¢vszazadokon keresztiill kitinéen viseld kdszerkezetek meglehetdsen érzékenyek
foldrengésteherre. A dolgozat harmadik fejezete ezért egyfajta ,,state-of-the-art”-ként azt
mutatja be, hogy milyen modszerekkel lehet foldrengéssel terhelt készerkezet viselkedését

jellemezni.

A dolgozat keretében a forrashazat diszkrételemes szoftverrel vizsgalom, ezért a negyedik

fejezet tomor attekintést ad a modszer miikodésérol.

Az 6todik fejezet célja a numerikus modellalkotas folyamatanak bemutatasa. A geometria
felépitése a forrashaz eredeti tervei alapjan tortént. A modellben minden egyes épitdkovet
egy-egy mereven viselked6 diszkrét elem reprezentdl. Az érintkezd elemek kozott
huzoszilardsag nélkiili, Coulomb-surlodas alapjan megesuszni képes kapcsolatok talalhatdak.

A koéanyag mechanikai jellemzo6it szakirodalmi adatok, illetve mérés alapjan hatdrozom meg.




A foldrengés vizsgalatdhoz felhasznalt mesterséges rekordokat valos foldrengések
szeizmogram adatainak skalazasaval nyertem oly moédon, hogy azok illeszkedjenek az

Eurocode 8 altal definialt rugalmas vizszintes valaszspektrumra.

Ahhoz, hogy egy numerikus modell altal szolgaltatott eredményt mérnoki szemmel
elfogadhatonak nevezziink, elengedhetetlen, hogy a modellt kozbensoé -ellendrzésekkel
verifikaljuk, illetve kisérleti vagy analitikus eredmények alapjan validaljuk. A dolgozat
hatodik fejezete a verifikacios 1épéseket mutatja be. A dolgozatban nem keriilt sor a modell
validaciojara. Hasonlo tipusu modellek validaciojat tipikusan kisléptékli modellkisérleteken

végzik el.

A hetedik fejezet foglalkozik a forrashaz foldrengés soran keletkezé karosodasanak
meghatarozasaval, melynek keretében kvazistatikus, illetve dinamikai vizsgalatokat végeztem
el. A statikus vizsgalat keretében un. ferde asztalos kisérletet szimulalok, ahol a fiiggdleges
gravitacids teher alkalmazasa mellett meghatarozom azt a legnagyobb vizszintes graviticios
gyorsulast, ami mellett a szerkezet még egyenstlyban maradt. A dinamikai vizsgalat
keretében id6torténet alapu analizist végzek. E részletesebb vizsgalat keretében a szerkezet
kérosodasanak mértékét hatdrozom meg a fOldrengés maximalis talajgyorsulasanak
figgvényében. Kdarosodas alatt az ¢érintkezéd kofeliiletek kozti relativ normalirdnyu
elmozdulast (repedést) és relativ érintéiranya elmozdulast (elcsuszast) értek. Az utolsé fejezet

az eredmények értékelésével €s a jovobeli terveimmel foglalkozik.

A tudoméanyos munka célja a fentiek ismeretében a kovetkezd:
- kdszerkezetek foldrengésvizsgalati modszereinek attekintése és értékelése;
- diszkrét elemek modszerén alapuld numerikus modell fejlesztése, amely alapjan
elvégezhetd a Gellért téri forrashaz foldrengésvizsgalata;
- a foldrengésvizsgalat eredményeinek ismeretében sziikség esetén javaslattétel a

megerdsitési lehetdségekre.




2. XXI. szazad kOszerkezetei

A fejezet els6 részében bemutatom a kdmegmunkalasban alkalmazott szerszamokat, majd
néhany kiilonleges kialakitasu, elmult években épiilt koszerkezetet. Végezetiil ratérek a Szent

Gellért téri forrashaz ismertetésére.
2.1. Kémegmunkalads modern eszkozei

Az épitoko eldallitdsa a koébanydkban kezdddik a jovesztés folyamatdval. A jovesztés
banyaszati fogalma alatt a kdzetnek a természetes allapotu Osszletrdl torténd levalasztasat,
valamint darabolasat értjiik [1]. A jovesztés modszere fiigg a felhasznalas modjatol: mig a
terméskovet és zuzottkovet leggyakrabban robbantdssal termelik ki, addig ez a moédszer
diszits- és épitékovek kitermelésére nem alkalmas, mivel a kovet repeszti [2]. Epitokovek
esetén a jovesztés technologija a gépi huzalfiirészelés.! A kibanyaszott kétomboket ezutan a

feldolgozoiizembe szallitjak.

A 2000-es évektdl kezdve a szamitogép altal vezérelt CNC munkagépek megjelentek a
koéfeldolgozasban és komegmunkaldsban. A hagyomanyosnak tekinthetd tarcsas darabolo-,
vago- és flrészeldgépek mellett manapsag mar elérhetéek eszterga-, maro- és faragogépek (1.
abra) is. Az ijabb technologiak kozé tartoznak a tobbtengelyli huzalfiirészelok (2. abra), és a
vizsugaras vagok (3. abra). Ezen gépekkel a téglatest alaki kovek mellett szinte tetszoleges
alakt poliéderek, illetve gorbiilt feliiletek is 1étrehozhatok. A modern gépek tovabbi elénye a

rendkiviili precizitas €s a milliméteres pontossag.

o s | AR S N &

1. abra — Tébbtengelyii maro és kontirozo [3]

1 A Gellért téri forraskiit mészkéanyagat is add siittéi banyaban 1997 ota alkalmaznak huzalflirészeléses
kitermelést.




3. dbra — Vizsugaras vago [3]




2.2.Kiilonleges koszerkezetek
A CAD/CAM rendszerek mai szintli fejlettsége felviragoztatta a sztereotomia?
tudomanyat, melynek keretében matematikusok, épitészek és mérnokok vizsgalnak olyan

mintazatokat, amelyekkel térlefedés 1étrehozhato.

A 4.¢és 5. abra a Jericho (Palesztina) varosaban megépiilt Stonematters Project elnevezésii
térlefedés lathaté. A 7 méter fesztavi boltozat 60 m? teret fed le egymaésba illeszkedd kovek

segitségével. Az igy kialakitott szerkezet falvastagsaga minddssze 12 cm [4].

5. dbra — Jericho, Stonematters Project [4]

2 Sztereotomia: gorog eredetli sz, 3D testek vagasaval létrehozhato alakzatok vizsgalatat jelenti. Epitészeti
értelemben az adott szerkezeti elem (pl. boltozat) épitdelemei alakjanak meghatarozasat értjiik ezalatt.
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Lenylig6z6 kdszerkezeteket hoztak létre a Polytechnic University of Bari egyetem kutatoi
is, akik a vilagon elséként készitettek hiperbolikus paraboloid feliiletet természetes

kéelemekbdl (HyParGate projekt [5]). A szerkezet 22 m2-nyi teriiletet fed le. Az épités soran

a zsaluzatban elhelyezett kdelemeket utdlagosan osszefeszitették (6. abra).

6. abra — HyParGate — utdfeszitett hiperbolikus paraboloid feliilet [5]

Ugyanezen kutatocsoport munkaja a 2017-es HyParVault [5] projekt, melynek keretében
ugy hoztak létre a 7. abran lathatd boltozatot, hogy a kovek megmunkaldsa soran szinte nem
keletkezett anyagveszteség. Az épitdelemek feliilete hiperbolikus paraboloid, melyet
huzalfiirészeléssel munkaltak meg. A szerkezet minddsszesen két kiillonbozd formaju elemet
tartalmaz, amelyek egymas tiikkorképei. Az elemek itt is egymashoz vannak feszitve

acélkabelek segitségével.

B3

7. abra — HyParVault — boltozati rendszer [5]

-10 -



2.3. Szent Gellért téri forrashdz — épitészet és kdanyag

A Szent Gellért téren talalhatd forrashaz és ivokut (8. abra) 2003-ban épiilt az M4-es
metro projekt keretében. A forrashazat Dévényi Sandor, Kossuth- és Ybl Miklos-dijas magyar

épitész tervezte, a kivitelezést a Reneszansz Kéfarago Zrt. végezte®,

8. dbra — Forrashaz és ivokut a Szent Gellért téren

A forrashaz kupoldjat nyolc oszlop tdmasztja ald. Az oszlopkozokben kifolyd viz
Budapest gyogyfiirddit szimbolizalja: a Gellértet, a Rudast, a Kirdlyt, a Lukacsot, a Racot, a
Széchenyit és a Pesterzsébetit. A kupolat alatdmasztdo peremgerendak belsd feliiletén Wedres

Sandor Enek a hatartalanrdl cimii verse olvashato.

A Kkupola sztereotomiaja kiilonleges: a kétszeresen gorbiilt felilleten rombusz alaka
nyilasok helyezkednek el, igy a hagyomanyos téglatest alaka épitéelemek helyett, X alakura
faragott kétomboket alkalmaztak. Osszesen 5 sorban helyezkednek a nyildsok (a legalso
nyilas haromszog alak(l), minden sorban 16 nyilas talalhat6, igy a feliilet 6sszesen 80 helyen

van attdrve. A Reneszansz Kofaragd Zrt.-t6l megtudtam, hogy a kupola épitéséhez

3 Az épitést kovetden jogi huzavondk alakultak ki, mivel az épitési engedélykoteles szerkezetet épitési engedély
nélkiil épitették meg, majd a forrashazban talalhaté ivokuthoz sem talaltak lizembentartot. Az épitmény végiil
fennmaradasi engedélyt kapott.
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allvanyzatot hasznaltak, az épitokovek kozé - a felfekvést segitd kiegyenlitd rétegként -
csemperagasztot kentek. Egy-egy koésor a zarokd behelyezésével valt Onhordova. Az

allvanyzat elbontasa utan a kovek kozti esetleges hézagokat fugaztak.

A szerkezet kodanyaga Siittdn, a Haraszt-hegyi banyaiizemben jovesztett forrasvizi
mészkd. A mészkd a vegyi/biogén liledékes kdzetek csoportjaba sorolhatd. Vizi kornyezetben
képzddnek, és képzodésik ,nedves” reakcid eredménye, azaz ki kell alakulnia egy
asvanyokbol allo oldatnak, amely tultelitédés utan kicsapddik kémiai vagy bioldgiai uton és
tomorodést kovetden diagenezisen illetve cementacion esik at [6]. A mészkovek uralkodo
kézetalkotoja a kalcium-karbonat, amely nagyrészt kalcit, de az aragonit szerepe sem
elhanyagolhat6. Osztalyozasuk a keletkezési kornyezetikk és a tulajdonsagaik alapjan
lehetséges. A mészkdtipusok szemrevételezés alapjan az aldbbi tulajdonsagaik alapjan

jellemzden jol megkiilonboztethetok.

- Tomoétt mészké: minimdlis porozitasti kdzet, amely szabad szemmel is lathato
Osmaradvanyokat is tartalmazhat. Terepen jellemzéen pados vagy réteges
megjelenésli. Felhasznalasi teriilete széles: haszndljak cementgyartasra, terméskoként,
diszit6- és burkolokdként. JOI megmunkalhato, vaghato, polirozhatd kdzet. Tardoson
banyaszott valtozatat tévesen vords marvanynak is nevezik.

- Durva mészké: sargasfehér szinli, pordzus, viszonylag konnyli, tengeri eredetli
mészkd. A porozitdsa miatt vizfelvétele magas, viz hatasara szilardsdga lecsokken.
Tomott mészkonél puhdbb, nem polirozhato, de konnyen faraghatd, megmunkalhato
kozet. Falazoelemként, burkololapként mar a kdzépkortdl hasznaljak (pl. zsambeki,
jaki templom). Magyarorszagon Fertérdkoson, Soskuton, Budafokon, Kdébanyéan
fejtették [6].

- Forrasvizi mészké: krémszinli, valtozd méretli porusokat tartalmazo jol cementalt
kézet, amely az 1d6jaras viszontagsagainak rendkiviil ellenall, kivald példdja ennek a
forrasvizi mészkObol késziilt romai Colosseum. Jol vaghaté, megmunkalhato,

polirozhat6 kdzet, melyet Magyarorszdgon Siittén banyasznak.

-12-



3. Kdszerkezetek foldrengésvizsgalata — szakirodalmi attekintés

A koszerkezetek viselkedését mechanikai szemszogbdl vizsgélni nehéz: az épitékovek

kozott repedések alakulhatnak ki, tovabba az érintkezé kovek megcsuszhatnak egymason. Az

érintkezési feliiletek érezhet6en ,,gyenge” sikokat hataroznak meg, a szerkezet anizotrop

viselkedését eldidézve. Régi kdszerkezetek esetén szamitani lehet a kiilonbozé anyagu

épitdkovek okozta inhomogenitasra is. Mindezek ismeretében a kdszerkezetek globalis

analizisének elvégzésére az alabbi eljarasok terjedtek el [7]:

Képlékenységtan tételein alapulo hatarallapotvizsgalat (Limit State Analysis)

A képlékenységtan statikai tétele szerint, a szerkezet toréterhe a statikailag lehetséges
teherintenzitasok felsd korlatja. Melybdl az is kovetkezik, hogy ha taldlunk egy
statikailag lehetséges erérendszert, akkor a szerkezet képes megdrizni allékonysagat.
Emellett a képlékenységtan kinematikai tétele szerint a toréteher mindig kisebb, vagy
legfeljebb akkora, mint a lehetséges mechanizmusokhoz tartozo téréteher.
Végeselemes médszerek (VEM)

A veégeselemes technikak a szerkezetet kontinuumként modellezik: ebbdl fakaddan a
repedés, mint diszkontinuitas kezelése nehézkes és specidlis technikakat igényel, mint
pl. un. ,elkent repedésrendszer” figyelembevétele; repedés kialakulasa utan a
peremfeltételek és a végeselem halozat modositasa; kontaktok alkalmazésa.
Diszkrételemes modszerek (DEM)

A modszer keretében tipikusan minden egyes épitdkd egy-egy merev, vagy
deformalhato diszkrét elemként jelenik meg a modellben. Az érintkezd épitdkovek

kozott kontaktfeliiletek talalhatok, amellyel az kovek interakcidja figyelembe vehetd.

A foldrengésteher figyelembe vételére ismételten tobb modszer ad lehetéséget [8]:

Helyettesité statikai modszer, amely alaprajzi és magassagi értelemben szabalyos
elrendezésti épitmények esetén alkalmazhatd egyszertsitett eljaras.

Modalis valaszspektrum analizis, amelynek keretében a szerkezet foldrengésre adott
véalaszat annak lengésalakjaira bontjuk szét, majd az un. effektiv modalis tomegek
figyelembe vételével hatarozzuk meg a szerkezetre hat6 vizszintes terhet.

Eltolas vizsgalat, ahol az anyagi és geometriai szempontbol nemlinearis modellen az
onsulyteher mellett monoton névekvo vizszintes terhet alkalmazunk és igy hatarozzuk

meg jellemz6 pontok erd-elmozdulds grafikonjat.
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- Idétorténet-vizsgalat, melynek keretében a tényleges dinamikai feladatot oldjuk meg

valds vagy mesterséges foldrengésrekordok figyelembe vétele mellett.

A fejezet kovetkez6 részében az elmult évtizedet attekintve mutatok példakat arra, hogy a
koészerkezetek globalis analiziséhez hasznalt modszereket milyen moddon lehetséges

kombindlni a szeizmikus analizis modszereivel.

3.1. Diszkrételemes szimulaciok

Psycharis és munkatarsai [9] az athéni Parthenon oszlopait vizsgaltak foldrengésteherre
merev elemeket alkalmazd diszkrételemes technikéval. Az id6étorténet alapu vizsgalathoz
négy kiilonbozo, valos foldrengésbdl szarmazo rekordot hasznaltak. Az évszdzadok soran
erodalodott szerkezeti elemeket modellezését geometriai imperfekciok segitségével vették
figyelembe a szamitas soran. A szerkezeti elemek elmozdulasait az adott foldrengésrekord
maximalis talajgyorsulasanak fiiggvényében abrazoltak (9. éabra). A cikkben kozolt
eredményeikbdl megallapithat6, hogy kis szamu foldrengésrekordot hasznalva, a rekordok
frekvencia-, energiatartalmanak valtozékonysaga miatt nem lehet egyértelmiien meghatarozni

az 6sszeomlashoz tartozé maximalis talajgyorsulas értéket.

(b)

9. dbra — Parthenon oszlopainak vizsgalata: (a) szerkezet és numerikus modellje (b)

DeJong és munkatarsa [10] egy XIII. szazadi templom 2008-as foldrengés soran jelentOs
mértékben karosodott tornyat vizsgaltdk. A karosodéasok épitokovek kozti repedések ¢és

megcsuszasok formdjaban jelentek meg a szerkezeten. Mivel a szerkezet kéarosodéasa a

-14 -



kapcsolatok tonkremenetelével kdvetkezett be, emiatt a diszkrételemes analizis soran merev
elemeket alkalmaztak. A numerikus modelljikben a foldrengésterhet tobbféleképpen
modellezték: allandd nagysdgu vizszintes gyorsuldsként, szinusz fliggvény alaka impulzus
teherként, és a 2008-as foldrengésrekordot felhasznalva id6torténet alapu vizsgalattal. A
numerikus modellt 3D nyomtatoval késziilt, 1:20 1éptékii modellkisérlettel validaltak. Amig a
kisérleti és numerikus eredmények az allandé gyorsulds és impulzus teher esetén jo egyezést
mutattak; addig az id6torténet alapt vizsgalat soran a ténylegesen kialakult
repedésméreteknek kb. a negyede jelent meg a numerikus modellben (10. abra). A szerzok az
eltérést annak tudtdk be, hogy a foldrengés rekordot nem a szerkezet helyszinén, hanem attol
35 km-re 1évé allomason rogzitették. Tovabba a szerzék nem foglalkoztak a templom

falainak, mint a talaj €s a templomtorony kozott 1évo szerkezeti elem hatasaval sem.

() (b) (©)
10. abra — St. Mary Magdalene templom: (a) épitmény, (b) templomtorony karosoddsa, (c)

numerikus modell repedésképe 4-szeres nagyitassal

Cakti és munkatarsaik [11] 3D diszkrételemes szoftverrel végezték el egy szofiai mecset
és a hozzatartozd minaret id6torténet alapu foldrengésvizsgalatat. Az analizishez merev
elemeket hasznaltak. A numerikus modell validaciojat 1:10 1éptékii, razoasztalon végzett
modellkisérlet alapjan végezték el (11. abra). A szerzok megallapitjak, hogy a numerikus
modell altal szolgaltatott repedések ¢és megcsuszasok alkalmasak a foldrengés okozta
karosodasok helyének és mértékének elore jelzésére. Azonban megjegyzik, hogy a kisérlet
soran mért elmozdulas-ido fiiggvényeket a numerikus modell nem tudta visszaadni. A kisérlet
¢s a numerikus modell altal szolgaltatott maximalis elmozdulas Korrelacidjardl csak kisebb

amplitidoju foldrengések esetén beszélhetiink.
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11. abra — Mustafa Pasha mecset Szofia: valos szerkezet, kisléptékii és numerikus modell

Rafiee és Vinches [12] egy 2003-ban épiilt készerkezetli kupola foldrengésvizsgalatat
végezte el implicit diszkrételemes technikaval. A szerkezet méretei és kialakitdsa részben
hasonlit a Szent Gellért téri forrashazhoz (12. abra). A szerz6k modelljiikben merev elemeket
hasznaltak. Az épitokovek kozott kohéziot vettek figyelembe 1 MPa-os értékkel. Vizsgalataik
soran a surlodasi szog fliggvényében vizsgaltdk a tonkremeneteli modban bekodvetkezett
valtozasokat. A foldrengésvizsgalathoz minddsszesen egy valds rekordot alkalmaztak, de a
tobbi  kutatotol eltérden, figyelembe vették ezen rekord horizontdlis és vertikalis
komponenseit is. Kiilonb6z6 erdsségii foldrengéseket az eredeti foldrengésrekord konstans
szammal torténd atskalazasaval nyertek. A cikk hidnyossdganak érzem a kapcsolati
merevségek ¢és a surlodasi szog megalapozatlan felvételét, tovabba nem vizsgaltdk azt sem,
hogy az A4ltaluk hasznalt egyetlen fOldrengésrekord milyen frekvenciatartoméannyal

rendelkezik, milyen valaszspektrumot general.

il

@ b)

12. abra — Junas-i kupola (Franciaorszag): (a) szerkezet, (b) diszkrét elemes modell

-16 -



3.2. Végeselemes szimulaciok

Cagnan [13] 2D h¢j-, és 3D testelemes modell segitségével vizsgalt egy XIII. szazadi
templomot. Modelljiikben a falazatot izotrop, homogén kontinuumként kezelik (13. abra). Az
anyagmodell nemlinedris: a nyomo-, illetve hazoszilardsag eléréséig nemlinedrisan
felkeményedd, majd ezutan exponencialisan lagyuld. A szerzOk helyszini vizsgalatokkal
meghataroztak a szerkezet sajatfrekvencidit. Ugyanezt megtették a numerikus modellen is
modalanalizis segitségével. Ezutdn a falazathoz hasznélt rugalmassagi modulust ugy
kalibraltak, hogy a numerikus modell visszaadja a kisérlet soran mért sajatfrekvenciakat. A
szerkezetben foldrengés soran kialakulo fesziiltségeket modalis valaszspektrum analizissel és
idotorténet alapu vizsgalattal is meghataroztak. Ezen mddszerek segitségével ki tudtak jelolni

azon szerkezeti elemeket, amelyek megerdsitésre szorulnak.

(b)

13. dbra — St. Nicholas katedralis: (a) épitmény, (b) numerikus modell dltal szolgaltatott

fesziiltségek

D’Altri és munkatarsai [7] 3D testelemes modellt készitettek egy XIV. szazadi vartorony
¢s a benne talalhat6 keresztboltozat foldrengésvizsgalatahoz (14. abra). A vizsgalt szerkezet a
2012-es Emilia Romagna-i foldrengésben stlyos karokat szenvedett. A szamitas soran a
falazatot homogén, izotrop anyagként vizsgaljak, egy betonra kifejlesztett, Prager-Drucker
folyasi feltételt alkalmaz6 anyagmodell alkalmazasaval. Az anyag karosodasat a rugalmassagi
modulus csokkentésével vették figyelembe. A nemlinearis modellen a foldrengést statikus €s
dinamikai terheléssel szimulaljak. Statikus teherként a magassdg mentén linearisan valtozo,
vizszintes erdket alkalmaznak, mig az id6étorténet alapl vizsgalathoz a szerkezetet karositd

foldrengés vizszintes és fliggdleges rekordjait vették figyelembe.
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14. dabra — San Felice sul Palaro: (a) vizsgalt vartorony, (b) numerikus modell daltal
szolgaltatott karosoddasok helye és mértéke

3.3. Képlékenységtan tételein alapul6 vizsgalatok

Milani [14] sajat fejlesztésti, térbeli modellen hatarozta meg olasz templomok
foldrengéssel szembeni ellendllasat. A modelljében a templomokat merev, hdromszdg alaka
elemekre diszkretizalta (15. abra). A szamitas soran képlékeny disszipacid a kapcsolatokon
johet létre az elemek kozti relativ eltolddasbol és elfordulasbol. A képlékenységtan
kinematikai tételét alkalmazva kiilonb6z6 tonkremeneteli mechanizmusokat vizsgalva kereste
azt, amelyhez tartozo teherszorz6 a lehetd legkisebb. A foldrengésterhet modalanalizis

segitségével meghatarozott sajatalakok szerint osztotta szét a szerkezeteken.

(b)

15. dabra — Buonacompra-i templom: () foldrengés eldtti dallapot, (b) numerikus modell altal

szolgaltatott karosodasok helye
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4. Diszkrét elemek modszere

A diszkrét elemek modszerében a kdszerkezet merev vagy deformalhatd poliéderek
halmazaként jelenik meg. Az érintkezd blokkok kozti kapcsolatokra olyan feliiletekként
tekintlink, ahol a blokkok kozti mechanikai interakcid a definidlt anyagtorvény szerint
1étrejohet. Az elemek mozgasat Newton mozgastorvényeinek kis idélépésenkénti numerikus
integralasaval hatarozzuk meg a centralis differenciak modszere alapjan. A fejezetben révid
attekintést adok az alkalmazott diszkrételemes szoftver (3DEC) szamitasi eljarasarol. Az

ismertetés a szoftver felhasznaloi itmutatdjan [15] és Bagi [16] jegyzetén alapul.

4.1. Elem- ¢s kapcsolattipusok, kontaktfelismerés

A 3DEC-ben konvex poliéderek generalasara van lehet6ség. Konkav blokkok csak konvex
blokkok Osszeragasztasaval hozhatok 1étre. A blokk viselkedhet merev vagy deformalhato
elemként. A szadmitds sordn hasznalt merev elemek esetén egy elem 3 eltolodési és 3

elfordulasi szabadsagfokkal rendelkezik.

Az elemek kozti kapcsolatokat a szoftver automatikusan detektalja, illetve sziikség esetén
torli azokat. Azonban minden lehetséges kontaktpar vizsgalatahoz sziikséges id6 a blokkok
szamaval exponencialisan nd. Ezért a szoftver kiilonbozd algoritmusokkal szelektalja azokat
az elemeket, amelyek kozott a mozgéds soran létrejohet kapcsolat: pl. minden elemhez
hozzarendel egy befoglalo téglatestet, és csak azon elemek érintkezését vizsgalja részletesen,
amelyek befoglalo téglatestei egymasba metszédnek. A kontaktfelismerd algoritmus,
hasonldan egyéb diszkrételemes technikakhoz, az tin. koztes sikon alapul. Az algoritmus az
alabbi két részre bonthat6:

- koztes sik meghatarozasa oly modon, hogy az bizonyos értelemben a két blokk kozti

teret két ,,egyenld” részre 0SSza,;

- mindkét blokk érintkezésének vizsgalata a koztes sikkal.

A koztes sik helyzete egy optimalasi feladat segitségével adhaté meg: ,,maximalizaljuk a
tavolsagot a koztes sik és a legkdzelebbi csomopont kozott”, illetve ezzel egyenértékiien:

,minimalizaljuk az atfedést a koztes sik és a legjobban atmetszé csomopont kozott.”

crer
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4.2. Kapcsolatok mechanikai viselkedése

Erintkezd elemek esetén a kapcsolaton erék adoédnak at. A kapcsolatok mechanikai
viselkedését a kontakt merevségek jellemzik normal és tangencialis iranyban, igy a blokkok

kozti relativ elmozdulasbdl szamithaté a kapcsolati er6k novekménye:

AF™ = —k,AU™A,, 1)
AFS = —k,AUSA,, 2
ahol AF™, AF® a normal- ¢és nyirderé névekménye
kn, ks a kapcsolat normal- és nyiromerevsége
AU™, AU® a normadl €s tangencialis iranyu relativ elmozdulas novekménye
A, a szubkontakt teriilete

Sértetlen kapcsolat esetén (tehat amelyhez tartozo blokkok korabban nem csusztak meg
¢s a kapcsolat még nem repedt meg) a maximalisan felvehetdé huzoéerét a huzoszilardsag

hatarozza meg:

Tinax = ftAc) 3
ahol f; a huzoszilardsag értéke.
A kapcsolaton atadhato nyirderét a Coulomb-feltétel korlatozza (16. abra):
F"* = cA. + F"tan ¢, 4

ahol ¢ a kohézio,
F" a kapcsolatra hat6 nyomoerd,

1) a belsd surlodasi szog.

T/

c,
W
a

16. dabra — Coulomb-feltétel
A kapcsolat tonkremenetelét (megcsuszasat, repedését) kovetden a huzoszilardsag és kohézid

értékét a szoftver zérusra allitja.
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4.3. A merev test mozgasegyenletei

A merev testek eltolddd mozgasahoz kapcsolodo differencialegyenlet-rendszer egy

blokkot tekintve az alabbi formula szerint irhato fel:

(®)

F.
5c'i+a5ci=al+gi i€{xy,z},

ahol X;,x; ablokk sulypontjanak gyorsulasa, illetve sebessége
viszkézus csillapitas egylitthatdja

a blokkra hat6 erdk ereddje (kapcsolati erdk + kiilsé terhek, kivéve a

~

gravitacios terhet),
m a blokk tomege,

Ji a gravitacios gyorsulas.

A merev test forgomozgasat csillapitatlan esetben az alabbi egyenletek fejezik ki:
Loy + (I3 — L) wsw, = My,
Lo, + (I; — ) wiws = My, (6)

Loz + (I; — I))w,w, = Mg,

ahol I,,1,,1;5 a tehetetlenségi fonyomatékok,
w1, w,, w3  afotengelyek koriili szoggyorsulasok,
w41, w5, w3 afétengelyek koriili szogsebességek,

M, M,, M3  ablokkra hatd nyomatékok a fétengelyekre szdmitva.

A 3DEC-ben a (6)-0os egyenletek egyszerlsitett valtozatat implementaltak, amely
feltételezi, hogy a szOgsebességek olyan Kkicsik, hogy a nemlinedris tag (w;w;)
elhanyagolhat6. Masrészrol a szoftver a tehetetlenségi nyomatékokat is kozelitleg szamitja
az elem csomopontjainak sulyponttol mért atlagos tavolsaga alapjan. Ennek

figyelembevételével:

()

w; + aw; =Ti i €{x,vy,z}
A mozgashoz tartoz6 differencidlegyenletek megoldasdhoz a szoftver a centralis differencidk
modszerét alkalmazza, mely szerint egy t iddpillanatban a sulypont sebessége és a

sz0gsebesség az alabbi modon szamithato:
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x,(t) = %(xl (t — %) + % (t + %)) (8)

1 At At 9)
a)i(t)=§ wi<t—?>+(ui(t+7> .
A gyorsuldsokat differenciahanyadosként szamolva:
. 1/, At ) At (10)
xi(t):E xi(t+?)—xi<t—?)
) 1 At At (11)
00 = gy (ot +3) - wi(e-3)

A gyorsulasra kapott kifejezéseket visszahelyettesitve a mozgas differencidlegyenletébe, a

At ., . . e .
t+ f idopillanathoz tartozo sebesség az alabbi modon nyerhetd:

- Bty [y _ A At (Fi(D) A 1 (12)
"i(“?)— ( ‘“7)"‘1’(“7)* m ) A T B
a7
At At Aty [ M;(¢) 1 (13)
o+ 2) =[(1- ) o (-2 (M9 )] L
2 2 2 I 1+t
)
Az eltolodas novekményeit az alabbi formulak adjak:
At
Axi = J.Ci (t + 7) <At (14)
Végezetiil a blokk sulypontjanak 0j helyzete:
Xi(t + At) = Xi(t) + Axi (15)

crer

elfordulasanak ismeretében szamithatd. A fenti eljaras explicit mddszer, azaz a jovObeli
allapot leirasahoz a jelen allapotjellemzdit hasznalja fel. Az explicit modszerek numerikusan

instabilak, igy a helyes id61épés megvalasztasa kulcsfontossagu.
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4.4. Mechanikai csillapitas

A diszkrételemes eljarasokban kiilonboz6 tipusu csillapitast alkalmaznak statikus, illetve
dinamikai problémak megoldasara. A statikus vizsgalat soran a csillapitas célja egyfajta
dinamikus relaxacio, annak érdekében, hogy a minél hamarabb kinyerjiilk az egyensulyi
megoldast a mozgasegyenletbdl. Ebben az esetben a csillapitas a blokk sebességével aranyos.
A szerkezet onsuly alatti kiegyenstulyozasahoz Gn. adaptiv globalis csillapitast alkalmaztam,
amely egy sebességgel aranyos csillapitast jelent, de a csillapitasi tényezot a szamitas soran
folyamatosan valtoztatja a szoftver oly modon, hogy a csillapitas altal végzett munka mindig

a rendszer mozgasi energiavaltozasanak adott hanyada legyen:

o ZP (16)
Y Ex
ahol P a csillapitas altal végzett munka,
Ey a mozgasi energia megvaltozasa.

Dinamikai vizsgalatok soran a csillapitds szerepe az energiaveszteségek figyelembe
vétele az analizis soran. Amennyiben egy rezgd rendszer egyaltalin nem rendelkezne
csillapitassal, akkor a rendszer oszcillacidja sosem fejezodne be. Dinamikai feladatokhoz
kétfele csillapitastipust lehet alkalmazni: tomeggel aranyos, illetve merevséggel aranyos
csillapitast. A tomeggel ardnyos csillapitas a blokk sebességével és tomegével aranyos erdt
fejt ki a mozgassal ellentétes iranyban. A merevséggel aranyos csillapitas olyan erét vezet be,
amely a merevségi matrix és relativ sebességek szorzataval aranyos. A fent emlitett két

csillapitasi mod kombinaciodjat Rayleigh csillapitdsnak nevezziik.

A szakirodalmi attekintés soran ismertetett diszkrételemes szimulaciok soran Cakti [11]
csak tomeggel aranyos csillapitast vett figyelembe, mivel a merevséggel aranyos csillapitas
tovabb csokkentette volna az alkalmazhato idélépést, igy tovabb ndvelve a szamitasi idot.
Dejong [10] merevséggel aranyos csillapitast alkalmazott; indoklasa szerint a tomeggel
aranyos csillapitashoz nem igazan tarsithat6 fizikai tartalom. Psycharis [9] csak nagyon
kismértékii csillapitast alkalmazott annak érdekében, hogy a szerkezet valaszabol a magas

frekvenciaju zajokat kiszirje.

A fentiekbdl jol lathato, hogy nincs konszenzus a szerzok kozott a csillapitas felvételében
falazatok nemlinearis rezgésének vizsgalata soran. Vizsgalataimban nem alkalmaztam
sebességgel aranyos csillapitast, azonban az elemek egymdson vald megcsuszasa révén

energiadisszipacio 1étre tud jonni.
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4 5. Numerikus stabilitas

A szoftver altal a mozgasegyenletek megoldasahoz alkalmazott centralis differencidk
modszere feltételesen stabil numerikus eljaras, tehat az idéintegralashoz tartozo 1épéshossz
nem valaszthatd tetszélegesen. Merev elemek esetén az id6lépés nagysagat a legkisebb
tomegli blokk és a modellben alkalmazott legmerevebb kontakt hatarozza meg, mig
deformalhato elemek esetén az egy végeselemhez tartozo tdmeg és merevség? hanyadosa.

(17)

At, = 2 - mi (mi)O'S
= 2-min K

Mpin\*® (18)
Aty = frac-2- (ﬂ)
Kmax

ahol m;, k; az i-dik végeselemhez tartozo tomeg és merevség
Min, Kmax @ legkisebb tomegili blokk tomege, €s a legnagyobb kontaktmerevség.

frac felhasznalo altal megadhato csokkento tényezo.

A szoftver altal beallitott id61épés (17) és (18)-ban meghatarozott értékek koziil a kisebb:
At = min(At,, Aty).

Az eredmények konvergenciajat az id61épés fiiggvényében 6.3 fejezetben vizsgalom.

4 Az egy végeselemhez tartozé ,,merevség”, mint skalar mennyiség meghatdrozasa természetesen tovabbi, itt
nem részletezett szamitasokat igényel.
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5. Numerikus modell

A forrashdz modelljét az ITASCA cégcsoport 3DEC nevezetli, 3 dimenzids diszkrét
elemes szoftverével készitettem el. A fejezetben a geometria felvételétdl kezdve, az

anyagjellemzok definidlasan at, a foldrengésteher felvételéig mutatom be a modellalkotést.
5.1. Geometria elkészitése

Mivel a szoftvernek nincs a geometria elkészitéséhez grafikus feliilete, ezért a geometriat
a szoftver altal hasznalt FISH nyelven programoztam le. Ennek elénye, hogy a fébb méreteket
paraméterként kezelve a geometriai modositasok konnyen implementalhatok. Kezdetben
helyszini szemrevételezéssel figyeltem meg a szerkezeti részleteket. Kés6bb mérdszalagot
hasznalva, illetve lézeres tavolsdgmérést alkalmazva finomitottam a modell méreteit.
Azonban néhany szerkezeti kialakitast (pl. kupola falvastagsagat, rombusz alaku nyilasok
pontos térbeli elhelyezkedését) igy sem tudtam meghatarozni. Ezért felkerestem Dévényi
Sandor tervezdt, aki elmondta, hogy a szerkezetet egy korai ArchiCad-ban konstrualtak 3D-
ben, azonban nem sikeriilt megtalalnia a 15 évvel ezeldtt készilt terveket. Ezutan a
Reneszansz Kofarago Zrt.-t, mint kivitelezét kerestem fel, ahol Kamondy Tibor segitségével,

a cég iromi telephelyének irattaraban sikeriilt hozzaférnem papir alapt eredeti tervekhez és

crer

A szerkezet harom f6 szerkezeti egységre bonthato: alatamasztd 0szlopok, peremgerendak
¢és a kupola X alaku épitdelemei. Ahogyan a szerkezetet is alulrdl kezdik el megépiteni, igy én

is az oszlopok definidlasaval kezdtem meg a munkat.

Az oszlopok helyzetét hengerkoordinata-rendszerben definialtam. A general6é kodnak az
oszlopok szdmaval (noszi0p) megegyez6 részre kellett egyenletesen felosztania a kor keriiletét

(17. abra). Két oszloptengely kozti nyilasszog nagysaga igy:

21 (19)

noszlop

Y1 =

Az oszlopok keresztmetszeti értelemben vett magassaga és szélessége szintén modell
paraméter. Az oszlopok ismert szélességébdl szamithatd a y,; és y,, nyildsszog a 17. dbra

alapjan az aldbbi médon:

_ 0.5b;n; 0.5bey¢ (20)
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17. @bra — Oszlopokhoz tartozé geometriai jellemzék®

Az oszlopok oldalnézetét tekintve (18. dbra) lathatjuk, hogy a keresztmetszet a magassag
mentén valtozik, ami a modellben figyelembe lett véve. Az oszlopok tetején haromszog alaku,
¢kszerli kicsticsosodas gatolja meg a kdgerenddk a sugdriranyl szétcsuszdsat. Ezen elem
szerepe varhatéan mechanikailag fontosabb annal, hogy a modellben elhanyagolésra kertiljon,
azonban igy a kbéoszlop mar nem alkot konvex testet. A 3DEC-ben csak konvex elemeket
lehet definidlni a koztes sik egyértelmii meghatdrozasa miatt. Konkdv elemek modellezése
ugy lehetséges, hogy a diszkrét elemet felbontjuk konvex részelemekre, majd ezeket az
elemeket ,,0sszeragasztjuk™ (join_contact on paranccsal). A kdoszlop a valdosagban harom
egymas folé helyezett épitdelembdl all, melybdl a legalsd szervesen kapcsolodik az
alapozashoz (18. abra). Emiatt a szerkezet modelljében ezt a legalsé oszlopelemet mar nem

épitettem be, helyére definialtam a tamaszblokkot.

° Az altalanossag meg6rzése céljabol szdmos geometriai jellemzdt (pl. oszlopok szdma, rombusz alak( rések
szama) paraméterként kezeltem annak érdekében, hogy esetleges jovobeli vizsgalatok soran, a geometria
konnyen mddosithato legyen.
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18. dabra — A szerkezetet alatamaszto oszlop és modellje oldalnézetbol

A peremgerenddk ¢és kupolaclemek jellemz6 csomopontjait gombi koordinata-
rendszerben definidltam. A szoftverben az elemek generalasdhoz azonban Descartes-féle
derékszogl koordinatakat sziikséges megadni. Egy ellipszoid alaku feliilet esetén az attéres
gombi koordinata-rendszerbdl derékszoglire az alabbi mdodon lehetséges:

x = R;sinfcosf,
y =R, cos8, (21)

z = R3sinf@sinf

ahol X,z vizszintes sikon értelmezett koordinatak,
y fliggdleges koordinata,
R1, R2, Rs az ellipszoid féltengelyhosszai,
0 a fiigglleges forgastengellyel bezart szog,
B azimut az x tengely pozitiv iranyahoz képest.

A jelolések értelmezését mutatja a 19. abra.

+X
19. dbra — Gombi és derékszogii koordinata-rendszer
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A kupola alakjat vizsgalva a legelsé felmeriild kérdés az volt, hogy gdmbkupolarol,
ellipszoidrol, vagy valamilyen ezektdl eltérd formdrdl van szd a Gellért téri forrashaz
esetében. Mieldtt hozzajutottam volna a tervekhez, probalgatdssal vettem fel az alakot

(20. abra).

(@ R1=R3>R2 (b) R1=R3=R2 (c)R1=R3<R2
20. abra — Kezdeti probalkozasok ellipszoid alaku kupolakkal

A tervekhez torténd hozzaférés utan, a keresztmetszeti rajzokon egyértelmtivé valt, hogy
a kupola keresztmetszetének vezérgorbéje csticsiv®. A rajzokon a tervezk megadtak a kupola
elemeinek helyzetét derékszogili koordinata rendszerben, azonban nem volt feltiintetve a
csucsivhez tartozo sugar, illetve a koriv kozéppontjanak helyzete sem. A meglévé adatokat
CAD szoftverrel abrazolva (21. abra) a kupola kiils6é feliiletének harom pontjara korivet
illesztettem, igy a generaldo gorbéhez tartozod sugar kozéppontja meghatarozhatova valt,
amelyet a forgastengelytdl mért excentricitassal jellemeztem (€nor €s €ver). Természetesen a
harom ismeretlen paraméter (korivsugar, illetve a kor kézéppontjanak két koordinatija az

alabbi egyenletrendszer megoldasaval is meghatarozhato:

(xi — enor)® + (Vi — eyer)® =77, 1€{1,23} (22)
ahol  x;, y; az illesztendd koriv ismert pontjainak koordinatai,
€hor Ever az illesztendd koriv excentricitasa vizszintes és fliggdleges iranyban,
T az illesztend6 koriv sugara.

6 Csucsiv: gotikus épitészetre jellemzé ivforma, melyet két, szimmetrikusan elhelyezett, eltéré kozépponta
korivbol kapunk.
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T

2936

21. dabra — A kupola két jellemzd metszete: 2 rombusz alakii nyilason dtmend metszet (felsd),
3 deltoid alaku nyildson atmend metszet (also), pirossal a meghatdarozott kériv adatai
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A tervekrél egyértelmiien mérheté volt az oculus’ mérete és helyzete is. A kupola
falvastagsaga a nyilasszog mentén valtozik: mig az oculusnal ~15 cm a szerkezet vastagsaga,
addig a peremgerendara illeszkedé kupolaelem mar ~36 cm vastagsagu. A modellben azzal a
feltevéssel éltem, hogy a falvastagsag linearisan valtozik a nyilasszog fiiggvényében. A rajzok
alapjan két ismert falvastagsagii pontra linearis fliggvényt illesztettem az alabbi

egyenletrendszer megoldaséval:
t(@) = ai9 + bi; [ € {1,2} (23)

ahol t(8) a falvastagsag értéke méterben a nyilasszog fliggvényében,
0 nyilasszog radidnban a fiiggdleges tengelytdl mérve,

a;, b; azegyenes egyenletének ismeretlen paraméterei.
A meghatéarozott osszefliggés:

t(6) = 0.3438 6 — 0.054. (24)

A dolgozat A) fiiggelékében megtalalhato az eredeti tervek egy-egy kicsinyitett masolata.
5.2. Anyagjellemzdk

A numerikus modellben néhany Osszehasonlitd vizsgalat kivételével (Isd. 6.2 fejezet)
merev elemeket alkalmaztam. Merev elemek esetén a szamitashoz sziikséges (blokkhoz
tartozo) anyagjellemzé a testsiirliség, mig deformalhaté elemek hasznalatakor ez kiegésziil a
linearisan rugalmas anyagi viselkedés két, egymastol fliggetlen paraméterével, melyek koziil a

rugalmassagi modulust, illetve Poisson-tényezot definidltam a modellben.

A forrashaz szerkezete forrasvizi mészkd, melyet Siittén, a Haraszti-hegyi banyaiizemben
fejtettek. A Reneszansz Kéfaragd Zrt. az altala banyaszott és feldolgozott mészk6hoz szallitoi
megfeleldsségi tantsitvanyt biztosit, melyben a kGanyag teststirlisége megtalalhato. Eszerint a
felhaszndlt mészkd térfogatsiiriisége 2400-2600 kg/m?® kozott véltozik, pontosabb adatok

hianyéban 2500 kg/m3-es értéket alkalmaztam a szamitds soran.

Az Osszehasonlitd vizsgalatokhoz alkalmazandd rugalmassagi modulus és Poisson-
tényezd felvételéhez a Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszéken Bogoly Gyula nyujtott
segitséget. Javaslatara E = 40 GPa-t, illetve v = 0,25-6s értékeket vettem fel. A blokkok

anyagjellemzdit foglalja 6ssze az 1. tablazat.

" Oculus: a kupola tetején 1év6 kor alaki nyilas latin eredetii elnevezése.
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Rugalmassagi modulus - E Poisson-tényez6 - v Testsiiriiség - p

40 GPa 0,25 2500 kg/m?

1. tablazat — Blokkok mechanikai paraméterei

A kapcsolatok viselkedését az alabbi anyagjellemzok definialjak:
- Suarlodasi szog — ¢ [°]
- Kontakt normalmerevség — ki [Pa/m]

- Kontakt nyiromerevség — ks [Pa/m]

Az elemek megcestszasa a Coulomb-féle shrlédasi torvény alapjan  torténik. A
kapcsolatok linedrisan rugalmasan viselkednek normal- és tangencialis irdnyban mindaddig,
amig az atad6do erd a strlodasi kapon beliil van (22. abra). A kapcsolat megcstszik, ha a
kapcsolat sikjaban miik6dd erd nagyobb, vagy egyenld a kapcsolat sikjara merdleges erd és a

surlodasi tényez6 szorzatanal. (u=tan(p)).

P v rav:
0300
e vy

22. dabra - Surlddasi kup

Az érintkez0 feliiletek kozti strlodasi szog fiigg a feliiletek mindségétdl (érdesseégétdl). A
koéfaragd mithelyben lehetdség van polirozott, mattcsiszolt, vagott, homokfujt, ,,finoman gépi
stokkolt”, illetve langolt feliiletek kialakitdsara. A forrashdz esetében az érintkezd feliiletek
,vagott” kialakitastiak. A Reneszansz Koéfaragd Zrt. biztositott részemre 20x20%2,5 cm-es
mintalapokat, melyek feliilete azonos kialakitasu a forrashaz esetében alkalmazottnal. Mivel a
vizsgalt kbtipus surlodasi tényezdjére pontos szakirodalmi adatot nem taldltam, ezért annak

nagysagat méréssel hataroztam meg.

A vizsgalati elrendezést a 23. abra mutatja. Az eredetileg vizszintes siku asztallap egyik
végét megemelve ferde sikot hoztam létre. Az asztal ferde sikjara rogzitettem az egyik
mintalapot. Egy tovabbi kélapot a rogzitett mintalapra helyezve néveltem az asztallap
ferdeségét. A vizsgalat soran az asztallap vizszintessel bezart legnagyobb szogét kerestem,

mely esetén a két egymasra helyezett kélap még nyugalomban maradt.
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23. dabra — Surlodasi szog mérése kisérlettel

A vizsgalatot 6 kiilonbozo feliiletparositassal elvégezve az eredményeket az 2. tablazatban

foglalom Ossze:

Kisérlet sorszama Mért surlodasi szog [°]
1. 38,2
2. 38,6
3. 38,0
4. 38,3
5. 38,5
6. 38,2

2. tablazat — ,, Vagott” feliiletii siittoi mészko surlodasi szoge — kisérleti eredmények

A fenti értékek koziil a biztonsag javara torténd kozelitésképpen a legkisebb értéket (38°)

alkalmaztam a numerikus modellben.

A kapcsolatok merevségét Jiang és Esaki [17] kisérletei alapjan vettem fel, melyben a

szerzOk kiilonbozé mallottsagi fokokra hataroztdk meg a kapcsolati merevségeket. Dilatacios

szoget €s huzodszilardsagot a biztonsag javara torténd kozelitésképp nem vettem figyelembe.

A kapcsolatoknal hasznalt paramétereket foglalja 6ssze a 3. tablazat.

SUrlodist | Dilatacios | Huzészilérdsig Kontakt Kontakt
p & sz0g fi normalmerevség K nyirdmerevség ks
38° 0° 0 N/m? 2,42x10% Pa/m 2,99x10° Pa/m

3. tablazat — Kapcsolatok mechanikai paraméterei
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5.3. Peremfeltételek

A végeselemes szoftverekben a tdmaszok létrehozésdhoz altaldban az adott csomdpont
elmozdulésait (eltolddasait és elfordulasait) lehet meggatolni. Ezzel szemben az alkalmazott
diszkrételemes szoftverben, merev elemek alkalmazasa esetén a diszkrét elem sulypontjanak
sebességeire lehet eldirasokat megadni. A 3DEC szoftver lehet6séget ad az elem mozgasanak
teljes meggatlasara a fix paranccsal: ekkor minden sebesség és szogsebességkomponens zérus
értékii. Tovabba az apply paranccsal Ilehet6ség van a blokk sulypontjanak
sebbességkomponenseit eléirni az id6 fliggvényében. Azonban nincs lehetdség a
szogsebességek eldirasara, igy egy adott blokk elfordulasa nem gatolhatdo meg amellett, hogy
a diszkrét elem id6ben eldirt médon haladé mozgast végez. Emiatt a modell megtamasztasat a
24. dbra szerint definidltam. Az 4bran lathaté vords, U alaku elem fix paranccsal rogzitett,
melynek célja, hogy a képen lila szini, terheldlemez elfordulasat meggatolja. Az U alaku

,,sin” és a terheldlemez kozott surldédasmentes kapcsolat kertilt definialésra.

Terheldlemez peremfeltételei

v foldrengés szerint eldirva
X az id6 fiiggvényében

Vy 0m/s

V; 0mis

24. abra — A szerkezet megtamasztasara kialakitott ,,sin”

-33-



5.4. Foldrengésteher felvétele

A numerikus modellben a szerkezetre kétfajta kiils6 teher hat. Egyrészrdl az onsulyteher,

aminek definialasahoz a szoftverben a gravitaciés gyorsulasokat kell megadni X, vy, z

iranyban. Ekkor a szoftver a megadott iranyban a blokk tomegével aranyos erdket rendel

minden diszkrét elemhez. Masrészrdl a foldrengésterhet kell figyelembe venni, melyet kétféle

modszerrel modelleztem:

idében alland6é nagysagh, vizszintes irany( gravitacids teherként: ekkor a szoftver
vizszintes irdnyban is tdmeggel ardnyos erdt miikodtet a szerkezetre az onsulyteher
mellett.

idében valtozo, eldirt tdmaszelmozduldsként: amelynek keretében a tamaszok

sebességét irtam ¢l6 a vizszintes sikon ,,x” iranyban (24. abra).

A foldrengés tdmaszmozgasként eldirhatd valos, illetve mesterséges foldrengésrekordok

alapjan. Valoés foldrengésrekordok hasznalata esetén a rekordok kivalasztasat nagy

koriiltekintéssel kell elvégezni. Tobbek kozott figyelembe kell venni [18]:

A foldrengés magnitadgjat: a nagyobb magnitaddju foldrengések soran felszabadulod
energia jellemzden nagyobb, e rengések idétartama jellemzden hosszabb.

A foldrengés soran a kdzettestek relativ mozgésat: mely leggyakrabban normal vetd,
vagy csapasiranyu veto.

A szeizmograthoz tartozd talajviszonyokat: hiszen nem mindegy, hogy a rekordot
kdzeten, vagy annal sokkal lagyabban viselked6 talajon mérték.

Az epicentrum és a szeizmograf kozti tavolsagot: mivel a foldrengés ,.ereje” az

epicentrumtol valo tavolsag novekedésével csokken.

A masik, dolgozatban is alkalmazott lehet6éség az id6torténet alapt vizsgalathoz a

mesterséges foldrengésrekordok alkalmazisa. Mesterséges rekordot oly moddon kell

létrehozni, hogy az megfelelden illeszkedjen az Eurocode 8 4altal definidlt rugalmas

valaszspektrumra [19]. A rugalmas valaszspektrum definidlasdhoz az alabbi bemend adatokra

van sziikség:

tervezési alapgyorsulas: a; = y;agg, ahol y; a fontossagi tényez0, melyet a feladat
keretében 1.0-nak tekintek; agp a vizszintes csucsgyorsulas referenciaértéke.

a foldrengés tipusa és annak csillapitasa: Magyarorszdgon tn. Type I foldrengést kell

figyelembe venni, 5%-os csillapitassal.
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- a talajosztalytol: a Szent Gellért téren a tardi agyag és kiscelli agyag formaciok
talalkozasa lelhetd fel, melyek koziil mindketté kdzetszeri viselkedést is mutathat,
azonban az agyagrétegek felett ~5m laza fedéréteg talalhato [20]. Gorog Péter a BME
Geotechnika ¢és Mérndkgeologia tanszEék adjunktusanak javaslatara a vizsgalathoz B

talajosztalyt vettem fel.

A valés foldrengésrekordok spektruméanak EC8 altal definialt rugalmas vizszintes
valaszspektrumra torténd illesztését [21] és [22] alapjan végeztem el. Az illesztéshez tartozo

algoritmus az alabbi 1épésekkel foglalhatd 6ssze:

1. Eurocode 8 altal definialt vizszintes rugalmas valaszspektrum kivalasztisa az adott
talajtipushoz. S, (f), ahol f = % a frekvencia és T a lengésidd.

2. Valos foldrengésrekord kivalasztasa: ag; (t).

3. A valds rekordhoz tartoz6 valaszspektrum szamitasa: ag ;(t) = S;(f).

Se(f)
Si(n)’

4. Spektrumardnyok szamitasi diszkrét frekvencidkon: u; (f) =

5. A foldrengésrekord Fourier-transzformacidja: Fag; (f).

6. A jel skalazasa frekvenciatérben: Fag ;.1 (f) = Fagy; ()i (f).

7. Inverz Fourier-transzformacioval a mesterséges rekord meghatarozasa:
agi+1(t) = F~1Fag(f).

8. Azuj rekord alapjan a valaszspektrum ismételt szamitasa: S; 1 (f).

9. Hibaszdmitas: ha [° (se (3) = Staa (%)) dT > ¢, akkor i =i+1 és a 4. lépéstdl

ujrakezdés, kiilonben az algoritmus leall.

A modszer célja, hogy azon frekvencidk keriiljenek be nagyobb amplitidoval a mesterséges
rekordba, amelyek az eredeti rekordban nem okoztak kellden nagy spektralis gyorsulast. Az

eljarast grafikusan egy foldrengésrekordra a 25. abra szemlélteti.
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5.0

Valos rekord valaszspektruma

Mesterséges rekord valaszspektruma

&40
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25. dabra — McKinleyville (2012) foldrengésrekord illesztése
A fenti eljarast megismételtem 8 madsik foldrengésrekordra is. A mesterséges rekordok

valaszspektrumait a 26. abra szemlélteti.

35 == Rugalmas valaszspektrum EC8 alapjan - B talaj
[ 'A‘s.» " —— Afsar (2005)
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26. dbra — Mesterséges rekordok illesztett vdlaszspektrumai

A mesterséges rekordokhoz tartozod gyorsulds-ido fiiggvényeket numerikusan integralva
kaptam meg a foldrengéshez tartozo sebesség-ido fiiggvényt. Ezt a fiiggvényt, mint idében

eldirt kinematikai terhet rendeltem hozza a numerikus modell tamaszaihoz. A felhasznalt

rekordok adatait az B) fiiggelék tartalmazza.
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6. Modell verifikacio
6.1. Kapcsolati fesziiltségek ellendrzése

Ellendrzésképpen a kupolaelemek onsulyat hataroztam meg ,,kézi” szamitassal, majd ezt
hasonlitottam 0ssze a kupola ¢és a peremgerenda taldlkozasanal fellépo fesziiltségek
fliggbleges komponensének érintkezési feliilet menti integraljaval, amely az érintkezési

feliileten ébredo fliggdleges reakciderdvel, azaz a kupola sulyaval azonos.

Kupola térfogatanak ..kézi” szamitasa:

A kupola térfogatanak szamitasahoz felvettem annak keresztmetszetét (27. abra).

€hor -

*

27. abra — Kupola keresztmetszete
A cstucsiv  kozéppontjdhoz tartoz6 x’-y’ koordinatarendszerben kiszamitottam a

keresztmetszeti teruletet az alabbi mddon:

©, (R
Atsmor = ff ldxdy = f(plz Rbk((p)r dr de, (25)
ahol:  Asmer a tomornek feltételezett kupola keresztmetszeti teriilete,
01 a kupolaelemek also sikjanak a vizszintessel bezart szoge,
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V- a kupolaelemek fels6 sikjanak a vizszintessel bezart szoge,
R, () a kupola intrados oldali sugara ¢ fliggvényében,

Ry, a kupola extrados oldali sugara

A tomornek feltételezett kupola térfogata a stlypontba redukalt keresztmetszeti teriilet y
tengely koriili, 2m nagysagl korbe forgatasaval nyerhetd. A sulypont szamitdsadhoz sziikség
van y’ tengelyre szamitott statikai nyomatékra:

Ry

_ I (P2 2 26
Sy, =[[x"dxdy = ftpl retp) " COS(@) dr do, (26)

ahol jelolések jelentése megegyezik a teriiletszamitasnal megadottakkal. Az y’ tengelytdl a

keresztmetszet sulypontjanak tavolsaga:
S

yl
X = _ (27)
P Atémér
A tomor kupola térfogata:
Vismor = 27T(xsp - ehor)Atémér- (28)

Mindeddig a tomor kupola térfogatat szamoltam, a tényleges, nyildsokkal attort kupola
térfogatanak szamitdsdhoz ezt a térfogatot csokkenteni kell a rombuszok térfogataval,
melyekbdl Osszesen Ot sorban, soronként 16 darab talalhato a szerkezeten. Az elsé sor
annyiban eltér a tobbitdl, hogy az ottani nyilds haromszog formajara késziilt. fgy a rések
térfogata:

> (29)

la,b; 1
Vrombuszok = 165 2 + 16zzzaibivi:
i=

ahol az a;, b;, v; méretek értelmezését a 28. abra mutatja.

4

28. abra — Nyilasok méretei kozépfeliileten mérve
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A kupolaelemek stlya immaron szamithato:

Grupola kézi = Vesmor — Vrombuszok)PG, (30)

ahol:  Grupotakszi @ kupolaelemek dnsulya,
p a kdanyag teststirlisége,

g a gravitacios gyorsulas.

Gépi szamitas:
A kupolaelemek érintkezési feliiletén (29. dbra) normal- és nyirofesziiltségek 1épnek fel.

A normal- ¢és nyirofesziiltség fliggdleges komponensét Osszegezve a teljes érintkezési

feliileten megkapjuk a kupola 6nstlyat:

o cos(pq) + Tsin(p,) dA (31)

G = |
kupola,gépi Erintkezési

feliiletek

Erintkezési feliilet

29. dbra — Erintkezési feliiletek a kupolaelemek és a peremgyiirii kozott
A gépi szamitashoz sziikséges kodot FISH-ben irtam meg, igy a szoftver numerikusan végezte

el a reakciderd szamitasat. Az dsszehasonlitod szamitas végeredménye:

Gkupola,kézi Gkupola,gépi

190,3 kN 190,7 kN

4. tablazat — Onsuly szamitdsa kézi és gépi modszerrel

Megallapithato, hogy a kézi és gépi szamitdsok eredménye mindodsszesen 0,2%-ban tér el

egymastol, ami betudhaté a rombuszoktérfogat kozelit szamitasanak.
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6.2. Rugalmas €és merev elemek eredményeinek dsszehasonlitasa

A diszkrételemes szoftverben a felhasznald dontheti el, hogy a szdmitast végteleniil merev
elemekkel, vagy végeselemes haloval ellatott, linedrisan rugalmasan viselkedd (deformalhato)
blokkokkal végzi el. A kétféle megkozelités kozti valasztdst az eldnyok és hatranyok

Osszehasonlitasaval lehet megkonnyiteni.

Merev elemek elényei:
- Rovidebb futdsidd: merev elemek esetén az analizis sordan alkalmazott iddlépés
tapasztalataim alapjan akar 2 nagysagrenddel is nagyobb lehet a deformélhat6 elemek

1ddlépéséhez viszonyitva.

Deformalhato6 elemek eldnyei:

- Elemen beliili fesziiltségek meghatarozhatosdga: mig merev elemek esetén csak a
kapcsolatokon ¢ébredd normal- és nyirdfesziiltségekrdl kapunk informéciot, addig
deformélhat6é blokkok hasznalataval a blokkok fesziiltségallapotarol is képet kapunk.
Ez olyan esetekben lehet fontos, ahol a kialakuld fesziiltségek meghaladhatjak az
épitdelemek szildrdsagat: pl. nagy terhelések, vagy alacsony szilardsagl épitéelemek
esetén.

- Porgettylihatas figyelembe vétele. Merevelemes modellekben, ahogy azt a 4.3
fejezetben emlitettem, a perdiilettétel nemlinedris tagjai elhanyagolasra kertilnek.

Finom végeselemes halo alkalmazasa mellett, e hatas figyelembe veheté deformalhato
blokkokkal.

Koszerkezetek teherbirasanak meghatarozasakor mar Heyman is azt feltételezte [23],
hogy az épitdké végteleniil merev és végtelen nyomoszilardsaga blokknak tekinthets. Mint
azt a 3. fejezetben lattuk, a kutatok ezt a feltételezést a mai napig hasznaljak: egyrészrél a
kdszerkezetek karosodasa tipikusan nem az épitdkd tonkremenetelével, hanem a kapcsolatok
megcsuszasaval, megrepedésével jar; masrészrél az elemekben ébredd fesziiltségek és az
abbol szarmazo6 alakvaltozasok annyira kicsik, hogy nem befolyasoljak a szerkezet
viselkedését. Harmadrészt még kutatdi szemmel nézve sem engedheté meg a néhany szaz

deformalhato elemet tartalmazo modellekhez tartozoé tobb hetes / honapos futasido.

A rugalmas és merev elemek viselkedésének Osszehasonlitisahoz az El Centro (1940)
foldrengéshez tartozd mesterséges rekord (agr=0,15g) intenziv részéhez tartozd 4

masodperces intervallumat vettem fel, mint idében el6irt tamaszelmozdulas. Deforméalhato
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elemek esetén kétféle stirliségli, tetraéder alak(i halézatot vizsgaltam (,ritka”: atlagos

végeselem élhossz 0.5m, ,,stirti”: atlagos végeselemhossz: 0.1m) (30. abra).

o

30. dbra — \égeselemes haloval ellatott modellek: ritka halo (balra), siirii halo (jobbra)

Az 0Osszehasonlitds sordn vizsgaltam a kupola legfelsé soraban elhelyezkedd elem
foldrengésiranyu sebességét az id6 fliggvényében (31. abra). Mint lathatd, a sebesség-id6
fliggvények deformalhatd és merev elemek esetén is tobbé-kevésbé fedik egymast, kivételt

képez ez aldl a ritka végeselemes halozat kezdeti 0,3s-os szakasza, ahol nagyobb eltérés

lathato.

3.5E-01

2.5E-01

an [m/s]

b
-
a1
m
o
-

€g X irany

r

5.0E-02

J4

-5.0E-02

Sebess

-1.5E-01

-2.5E-01
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1d8 [s]

— S{irdi végeselem halo - fels6 pont sebesség —— Merev elem - felsé pont sebesség

Ritka végeselem halo - fels6 pont sebesség —— Foldrengésteher - terhelélemez sebesség

31. abra — Legfelso sorban [évo kupolaelem sebessége a foldrengés iranyaban (x) kiilonbozo
elemtipusok esetén
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Egy foldrengésvizsgalat soran a mérnok szamara a fontosabb kérdés azonban a szerkezet

bizonyos pontjainak egymashoz képesti, relativ elmozdulasa. Ezért azt is vizsgaltam, hogy a

terhel6lemez és a kupola legfelsé soraban talalhatd elem foldrengésirdnyt relativ eltolodéasa

miként alakul merev és rugalmas elemek hasznalata soran (32. abra).
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32. abra — Terhelblemez és felsé sorban lévo kupolaelem relativ elmozdulasa a foldrengés

iranyaba kiilonbozo elemekkel

Az eredményekbdl lathatd, hogy a stirli végeselemes halo €s a merev elem mozgasanak

frekvenciaja kozel azonos, azonban a slrli végeselemes halozattal kb. kétszer nagyobb

elmozduldsokat hatdroztam meg. A siiri végeselemes halézat eredményei mind a merev

elemétdl, mind a sliri végeselemes halozat eredményeitdl amplitiddban és frekvencidban is

eltérnek. A fenti vizsgalatok soran a strii végeselemes héaldval ellatott modell eredményei 2s-

ig lathatok. Ehhez a 2 masodperchez tartoz6 futasido ~2,5 hét.
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6.3. Konvergenciavizsgalat az alkalmazott id61épésre

A szoftver a mozgas differencialegyenleteinek megoldasara a centralis differenciak
modszerét alkalmazza. A modszer explicit eljards, tehat a mozgas jovobeli
allapotjellemzdinek meghatdrozasahoz csak a multbéli allapotjellemzdket hasznalja fel. A
centralis differencidk modszere feltételesen stabil modszer, tehat a numerikus integraldshoz

hasznalt idé1épés nem valaszthato tetszdlegesen.

A konvergenciavizsgélat sordn az El Centro (1940) foldrengéshez tartozd mesterséges
rekord legintenzivebb részéhez tartozd ~7,5 masodperces szeletét vettem fel tehernek, majd
eszerint végeztem el idétorténet alapu vizsgalatot. A vizsgalat keretében a terheldlemez és a
legfels6 kupolaeclem foldrengésirany relativ eltolodasat elemeztem kiillonb6z6 nagysaga
id6lépések mellett. Az elemzés soran a szoftver altal szamitott kritikus 1d6lépés 50, 20, 10,
1%-t alkalmaztam (33. abra). Az id6lépés hatasat kétféle maximalis talajgyorsulasi rengéssel

vizsgaltam (0,159 és 0,300).
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33. dbra — Kiilonbozo nagysagu idolépésekkel végzett vizsgalat agr=0,15g esetén

A 0,15g maximalis talajgyorsulashoz tartozo rengés esetén (a diszkrét elemek nem csusznak
el egymason, nem alakulnak ki repedések, a szerkezet a kontaktmerevségeknek megfeleléen

rugalmasan rezeg. Az idélépések vizsgalt tartomanyaban jelentds eltérés nem alakul ki.
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A 0,30g maximalis talajgyorsulasti foldrengésteher esetén a rengés soran mar jelentds
repedések, megesuszasok alakulnak ki a modellben. A szerkezet a tonkremenetel hataran van.
Az 34. dbra alapjan jol lathato, hogy a kritikus id61épés 50%-at alkalmazva a szamitott relativ
elmozdulés jelentésen eltér a kisebb idolépések altal szolgaltatott eredményektdl. Lathato,
hogy a tonkremenetel kozelében a bizonytalansagok nagyobbak, kevésbé lehet

konvergenciarol beszélni.
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34. abra — Kiilonbozo nagysagu idolépésekkel végzett vizsgalat agr=0,30g esetén

A felhasznalonak mérlegelnie kell: egy nem kelléen kicsiny id6lépés esetén a szoftver
nagy valoszinliséggel hibas eredményeket szolgéltat. Az 1d6lépés csokkentésével azonban a
megoldashoz sziikséges 1d6 linearisan nd. Rdadasul nagyon kisméretli id6lépést alkalmazva az
eredményt akar a szamitas soran elkovetett kerekitési hibak is befolyasolhatjak. Mindezért a
vizsgalatok soran a szoftver altal meghatarozott 1d6lépés 10%-at hasznaltam, mint alkalmazott

1dolepés.
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7. Foldrengésvizsgalat eredményei

A foldrengésvizsgalat elvégzése elbtt, a numerikus modellben a szerkezetnek az
onsulyterhet kell felvennie. Az egyensuly bedlltat lehet jellemezni a kiegyensulyozatlan
terhek nagysadganak csokkenésével, az egyes diszkrét elemek elmozdulasainak
konvergenciajaval vagy akar a diszkrét elemek sebességénck csokkenésével. A szerkezet
elmozdult alakjat a 35. dbra mutatja. Az elmozdulasok nagysagat (a blokkok merev mivolta

végett) a kapcsolati rugomerevségek hatarozzak meg.
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35. abra — Egyensuly onsulyteherre: kiegyensulyozatlan teher csokkenése a szamitasi ciklusok

soran (bal 0.), elmozduldsok [m] (jobb 0.)

Ezutan a szerkezet foldrengésvizsgalatat kétféle megkdozelitéssel végeztem el:
- kvazistatikus vizsgalattal: melynek keretében idében allandé nagysagu, vizszintes
gyorsulast is miikodtettem a szerkezeten a fiiggdleges gravitacids gyorsulas mellett.
- dinamikai vizsgalattal: melynek keretében a 5.3 fejezetben ismertetett modon felvett

mesterséges rekordokat miikddtettem a szerkezet tdmaszain vizszintes irdnyban.

=45 -



7.1. Kvazistatikus vizsgalat

Els6ként, mint egyszeriisitett vizsgalat, a tonkremenetel bekovetkezéséhez minimalisan
sziikséges vizszintes gyorsuléds értékét hatdroztam meg. A vizsgalat keretében a szerkezetet a
sajat oOnsulya alatt egyensulyba hoztam, majd szimuldcionkként lépcsézetesen ndvekvo,
idében allando, ,,vizszintes gravitacios” terhet alkalmazva kerestem azt a legnagyobb

vizszintes gyorsuldsértéket, amely mellett a szerkezet még egyensulyban volt.

A szerkezet 8 szimmetriasikkal rendelkezik (36. abra), melybdl 4 sik az oszlopok
tengelyén halad at (abran pirossal), mig tovabbi 4 sik a peremgerendak felezOpontjain halad at
(4bran zolddel). Erdemes megvizsgalni, hogy két szomszédos szimmetriasik altal kijeldlt
korcikkelyen beliil melyik az az irany, amelyet tekintve a szerkezet a legkisebb ellenallast

tantisitja a vizszintes teherrel szemben.

36. abra — Forrashaz szimmetriatengelyei feliilnézetben

A vizsgalat eredményeit a 37. dbra mutatja. n=0° esetén a foldrengésterhet a pirossal
jelolt iranyban, mig n=22.5° esetén a foldrengésteher a zolddel jeldlt iranyban mitkodtetem.®
A vizsgalat soran a vizszintes gyorsulast 0.0005g lépésekben emeltem, mig a korcikkelye

mentén 5 helyzetben végeztem el az érzékenységvizsgalatot.

8 Természetesen az, hogy a 4-4 z5ld, illetve piros irany koziil pontosan melyikben miikddik a foldrengésteher, az
a szimmetriatulajdonsagok miatt tetszéleges.
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Szerkezet forgastengely (y) koriili elforditasa - n [°]

37. abra — A szerkezet érzékenysége a foldrengés iranyara
A 37. abra alapjan megallapithatd, hogy a szerkezet viselkedése a terhelés iranyatol csak
kismértékben fiigg, hiszen az eredmények kozti legnagyobb kiilonbség minddsszesen 1%. A
legkisebb ellenallast a szerkezet az oszloptengelyen dtmend szimmetriasikban hatd terhelés
esetén mutatta, igy a késObbi vizsgalatok soran a foldrengésterhet ebben a sikban mikddonek

tekintem.

A tonkremenetel el6tti utolsé stabil allapothoz (axmax=0.3075Q) tartozd elmozdulasokat

mutatja a 38. abra:

Displacement magnitude
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9.0000E-03
8.5000E-03
8.0000E-03
7.5000E-03
7.0000E-03
6.5000E-03
6.0000E-03
5.5000E-03
5.0000E-03
4,5000E-03 X
4.0000E-03
3.5000E-03
3.0000E-03
2 5000E-03
2.0000E-03
1.5000E-03
1.0000E-03
5.0000E-04
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38. dabra — Tonkremenetel elotti utolso egyensulyi allapothoz tartozo elmozdulasok méterben

(7n=0° és axmax=0.3075Q)
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A tonkremeneteli médot az alland6 nagysagl vizszintes gyorsuldsbol szdrmazo terhelésre a
39. dbra mutatja. A kupolara hat6 vizszintes teherbdl szdrmaz6 hajlitobnyomatékot az oszlopok

nem tudtak felvenni, ezért azok felbillentek.

39. abra — Tonkremenetelhez tartozo elmozdult alak
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7.2.1d6torténet alapt analizis

A 54 fejezetben bemutattam a mesterséges foldrengésrekordok elkészitésének
algoritmusat. A modszerrel nyert rekordok segitségével a numerikus modellen iddtorténet
alapu vizsgalatot végeztem el. A vizsgalatok elsé részében mindig megvartam, mig a
szerkezet egyenstlyba keriil szerkezeti onsuly hatasara. Ahogy 7.1 fejezetben lattuk, a
vizszintes teher irdnya a szerkezet viselkedését csak kismértékben befolyasolja, a 37. dbra
alapjan a leggyengébb irdnynak a két szemkozti oszlopot 0Osszekotd szakasz altal
meghatarozott irdny adddott. Ezutdn a szerkezet ,terhel8lemezét” x irdnyban mozgatva

szimulaltam a foldrengést (24. 4bra). A szimuldciok soran a vizszintes talajgyorsulds (agg)

értekét 0.025g-vel 1épcsdzetesen novelve vizsgaltam a szerkezet viselkedését.
A szerkezet karosodasat az alabbi két mér6szammal jellemeztem:

- az elemek kozott kialakuld maximalis repedéstagassaggal,

- azelemek egymason torténd megesuszasanak maximalis értékével.

A 40. adbracsoport mutatja Jaszapati foldrengés alapjan nyert mesterséges rekord szerkezetre

gyakorolt hatasat kiilonb6z6 talajgyorsulas értékek mellett (0,300g-t61 tonkremenetelig).

(a) agr = 0,300g
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(d) agr = 0.375g — nem egyensulyi allapot

40. dabra- Szerkezet karosodasa kiilonbozo agr értékek esetén:
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A fenti képek alapjan a kovetkezo jelenségek allapithatok meg:

- A szerkezet peremgyirije a foldrengés hatasara kifelé mutatd sugériranytl mozgast
végzett. Ennek hatasara a peremgytrit alkotd kégerendak kozott repedések jelentek
meg.

- Mivel a peremgerenda nem tudott kelld6 mértékli megtadmasztast biztositani a
kupolanak, ezért az oculusnal a kupolaclemek sugaririnyi megcsuszasa kovetkezett
be. Ez indokolhatdé a megndvekedett keriilet miatt lecsokkend gylrhiranya
fesziiltséggel: hiszen a legfelsé kupolaeclemek kozti normalfesziiltség csokkenés
egyben magdban hordozza a kapcsolaton 4tadhaté maximadlis nyiréfesziiltség

csOkkenését is.

A tonkremenetelhez vezeté mechanizmust tekintve hatékony megerdsitési lehetoségnek
tartom a kupola peremgytirijének abroncsozéasat. Alternativaként javaslom a fels§ kdsor
elemeinek egymdson torténd megesuszasat gatld szerkezeti elem kialakitasat: pl. diibelezéssel

rogzitett korbefutd acél laposvas alkalmazasa.

A kiilonboz6 mesterséges rekordokhoz tartozd eredményeket mutatja a 41. és 42. dbra. A
kéarosodast jellemzd értékek a fliggdleges tengelyen logaritmikus skéalan keriiltek abrazolasra.
Megallapithatd, hogy ilyen dbrazoldsmod mellett az eredmények kozelitdleg egy egyenesre
illeszkednek, azaz mind a maximalis repedéstdgassag, mind a maximalis megcsuszas a

talajgyorsulas novekedésével exponencidlisan nd.
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41. abra — Maximalis repedéstagassag a talajgyorsulas fiiggvényében
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42. abra — Maximalis megcsuszas a talajgyorsulas fiiggvényében

A fenti abrakrol tovabba az is leolvashatd, hogy milyen maximalis talajgyorsulasértékek
vezettek a szerkezet Osszeomldsdhoz. Megjegyzendd, hogy statisztikai kiértékeléshez az
elvégzett vizsgalatok szama kevés, azonban a 43. abra mutatja, hogy egyetlen egy esetben
sem dolt 0ssze a szerkezet 0,300g maximalis talajgyorsulés érték alatt, illetve minden esetben

0sszedolt, amennyiben maximalis talajgyorsulas elérte, vagy meghaladta a 0,425g-t.

Osszedo6lés valdszintisége

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Maximalis talajgyorsulds - a/g [-]

43. abra — Osszedolés valosziniisége

-52 -



8. Osszefoglalas

Dolgozatomban attekintettem a koOszerkezetek foldrengésvizsgalatira alkalmazhato

végeselemes, diszkrételemes, illetve képlékenységtan tételein alapuld eljarasokat.

A TDK munka keretében elkészitettem a Szent Gellért téri forrdshaz diszkrételemes
numerikus modelljét a szerkezet eredeti tervei alapjan. A modell felépitése parametrikus, igy
a geometriai méretek €s egyes szerkezeti kialakitasok (pl. oszlopok szama, kupola nyilasainak
szama) konnyen modosithatok. Az anyagjellemzdket szakirodalmi adatok, illetve sajat
mérések alapjan vettem fel. A szerkezet foldrengésvizsgalatat kvazistatikus vizsgalattal,
illetve 1d6torténet alapti modszerrel végeztem el. Az i1dOtorténet alapu vizsgalatokhoz
mesterséges rekordokat alkalmaztam, melyeket valds foldrengésadatok skdldzasaval nyertem
oly médon, hogy a mesterséges rekordok illeszkedjenek az Eurocode 8 altal definialt

rugalmas valaszspektrumra.

A szimuldciok elvégzése eldtt kiilonféle modszerekkel vizsgdltam a modell
viselkedésének helyességét: statikai megfontolasok alapjan ellendriztem a kialakulo
kapcsolati fesziiltségeket; Osszehasonlitottam a deformalhaté és merev elemekkel definialt
modell kozti kiilonbségeket, illetve konvergenciavizsgalatot végeztem az 1d61épés nagysagara

vonatkozoan.

Az id6torténet alaptl foldrengésvizsgalat soran ndvekvd talajgyorsulds értékek mellett
vizsgaltam a szerkezetben kialakuld repedések nagysagat €s megcsuszasok mértékét. A
szerkezet peremgyliriije a foldrengés hatasara kifelé mutatd sugarirdnyu mozgast végzett.
Ennek hatdsara a peremgytirlit alkotd kdgerendak kozott repedések jelentek meg. Mivel a
peremgerenda nem tudott kelld mértékli megtdmasztast biztositani a kupoldnak, ezért az
oculusndl a kupolaelemek sugariranyi megcsuszasa kovetkezett be. Ez indokolhaté a
megnovekedett kerililet miatt lecsokkend gytriiiranyt fesziiltséggel: hiszen a legfelsd
kupolaelemek kozti normalfesziiltség csokkenés egyben magaban hordozta a kapcsolaton
atadhatd maximalis nyirofesziiltség csokkenését is. A szerkezet tonkremenetele a vizsgalatok
soran mindig a kupola legfelsd sordban 1évo elem kicsuszasaval kovetkezett be. A kialakulo
repedések €és megcsuszasok kozel exponencidlisan novekedtek a maximalis talajgyorsulés

fiiggvényében.

A vizsgalt 8 mesterséges rekord kozott nem volt olyan, amely a szerkezet 6sszeddlését
eredményezte volna 0,30g maximalis talajgyorsulds érték alatt. Magyarorszadg szeizmikus

zonatérképe altal Budapestre megadott maximalis talajgyorsulas értéke 0,14g, amely agr
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értékhez tartozd szimuldciok mindosszesen tizedmilliméteres nagysagrendii repedéseket,

illetve megcsuszasokat eredményeztek. Mindezek ismeretében a szerkezet 6sszeddlése nem

valoszinisitheto.

Tovébbi vizsgalatokra érdemesnek talalom az aldbbiakat:

A dolgozat korlatja, hogy a numerikus modell validacidjara nem keriilt sor. A 3D
nyomtatdsi technikdk és a razoasztalok fejlodése remélhetdleg ezt a vizsgalatot a
kozeljovoben lehetdve teszi.

A vizsgalatok soran a foldrengésnek csak a vizszintes komponensével foglalkoztam.
Erdekes kérdést vet fel, hogy a rengés fiiggéleges komponensét is mitkodtetve hogyan
valtoznak a kialakul6 repedések, megcstiszasok.

Eltekintve attol, hogy a vizsgalt szerkezet Budapesten talalhat6, foldrengés
szempontjabol veszélyeztetettebb terilileteken felmeriilhet hasonld szerkezetek
megerdsitésének igénye. Az elkészitett numerikus modell alkalmas kiilonb6z6
helyeken elhelyezett abroncsolasok figyelembe vételére, igy vizsgalhatova valik a

megerdsitett szerkezet teherbirasa is.
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45. abra — Kupolaelemekhez tartozo keriileti sugarak
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46. abra — Kupolaelemekhez tartozo keriileti sugarak

-5 -




B) Felhasznalt foldrengésrekordok

Az 1d6torténet alapu foldrengésvizsgalathoz sziikséges rekordokat az IRIS adatbazisbol
toltottem le. Az IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology) egy 1984-ben a
National Science Foundation altal alapitott nonprofit szervezet, amely tobb mint 100 amerikai
egyetem kozOs munkdjanak eredményeképpen jott létre. Az IRIS program keretében
foldrengés adatokat gytjtottek és rendszereztek 1971-ig visszamendleg. Az altaluk
miikddtetett online feliileten (Wilber 3) barki tolthet le foldrengésekhez tartozé adatsorokat.

Mint ahogy azt a 47. abra mutatja, lehetdségiink nyilik foldrengésrekordokat keresni annak

magnitidoja, epicentrumanak térbeli helyzete és bekovetkezési idejének alapjan.

Wilber 3: Select Event D et

Looking for previously requested data? View recent requests
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47. abra — IRIS Wilber 3 online feliilete
Egy adott foldrengés kivalasztasa utan valaszthatunk az adott eseményt regisztralo adatgytijto
allomasok kozil (48. abra). Az allomasokat szilirhetjiik aszerint, hogy milyen tipusu
gyorsulasmérét alkalmaznak. Az altalam letdltott rekordok un. szélessdva allomasokon
keriiltek regisztralasra. A foldrengésmérd allomas kivalasztasanal tovabbi szempont volt,

hogy mindig az epicentrumhoz lehet6 legkdzelebbi allomas adatait hasznaljam.
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Wilber 3: Select Stations
2006-12-31 mb3.5 Hungary

© Wilber Support

Latitude Longitude Date Depth Magnitude Description Related Pages
47.4483° N 19.334° E 2006-12-31 13:39:24 UTC 11.4 km mb3.5 Hungary IRIS Event Page
The map below shows stations operational during this event, filtered by the criteria in the form to the right.
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48. abra — [RIS Wilber allomas valasztas

Az esemény ¢€s a mérdallomés kivéalasztasa utan az IRIS URL Builder segitségével a

méréallomas altal mért adatokat a foldrengés bekovetkezésének idejében ASCI II. szoveges

formatumban le tudtam tolteni. Itt lehetdség van a nyers, illetve korrigalt rekordok letoltésére

is. Tovabba a feliileten lehetéség adddik nemcsak a gyorsulds-, hanem a sebesség- ¢és

elmozdulas-fliggvény letoltésére is.

A kovetkezd oldalakon az altalam letoltott valos rekordok és azok atskdldzasaval nyert

mesterségek gyorsulas-ido és sebesség-1do fliggvények lathatok.
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49. dbra — McKinleyville (2012) foldrengésbdl szarmazo mesterséges rekord
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Valos foldrengésrekord - Adelberg (1997)
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52. abra — Afsar (2005) foldrengésbdl szarmazo mesterséges rekord
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Valos foldrengésrekord - EI Centro (1940)

1.00

0.50

0.00 ﬁw

-0.50

ifm

Normalizalt gyorsulas [-]

-1.00

e =
o u o wu
S o© o© o

S
[8)]
o

Talajgyorsulas [m/s?]

=
(8}
o

10

o
()]

0.15

©
[N
o

o
o
a1

Sebesség [m/s]
S o
o o

-0.10

-0.15

15 20 25 30 35 40 45
1d8 [s]

Mesterséges foldrengésrekord

15 20 25 30 35 40 45
1d6 [s]
Talajsebesség
15 20 25 30 35 40 45
1d6 [s]

50

50

50

53. dbra — El Centro (1940) foldrengésbdl szarmazo mesterséges rekord

55

55

55

- 66 -



Talajgyorsulas [m/s?] Normalizalt gyorsulas [-]

Sebesség [m/s]

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

Valo6s foldrengésrekord - Oroszlany (2011)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

1.50

1.00

o
u1
=)

o
o
S

o
a1
o

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

1d8 [s]

Mesterséges foldrengésrekord

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1d6 [s]
Talajsebesség
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1d6 [s]

54. abra — Oroszlany (2011) foldrengésbol szarmazo mesterséges rekord
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Valos foldrengésrekord - Miirzzuschlag (2009)
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56. dabra — Miirzzuschlag (2009) foldrengésbol szarmazo mesterséges rekord
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C) 3DEC input file

A 3DEC programozasi nyelve (FISH) lehet6vé teszi ciklusok definialasat (pl. loop, while,
stb.), logikai miveletek megadasat, melyek elésegitik, hogy tomor kodok segitségével
generalhatd legyen a geometriai modell, illetve kiillonb6zé szimulédciokat ciklusokba

szervezve automatikusan fussanak szimulaciok.

Alabbiakban mellékelem az altalam generalt geometria egyszerisitett programkodjat, mely

paraméterck hasznalata miatt lehetdséget biztosit egyszer(i és gyors valtoztatasokra.

new
config energy
plot clear

set ctol 0.1

def valtozo
record="3DEC_T 0 _7b’

command
table 1 read @record
endcommand

;ag induloértéke m/s2-ben
ag=0.05*%9.81

end

@valtozo

def parameter
; GEOMETRIA
pooninniiinParaméterekeniiiii
;Sugar mérete az oszlopok kdzéppontjaig
rmid=3.25

;Oszlop szélessége
b_oszlop=0.58

;Oszlop szélessége sugar iranyban a tetején
h=0.67

;0szlop plusz szélessége alul
h2=0.48

;Oszlopok darabszama
n_oszlop=8.00

;Oszlop feletti gerenda felosztasanak szama, az ivesség kialakitasa miatt:
n_osztas=10.00
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;Oszlopok magassaga
m_oszlop=2.67+0.22

;Egy sorban 1évé rombusz alakt nyilasok szama:
n_rombusz=16.0

;Ellipszoid alaku kupola esetén fiiggéleges féltengely/vizszintes féltengely aranya:
alfa=1

;Csucsiv esetén excentricitas vizszintes (ev) €s fliggdleges iranyban (eh):
ev=1.326
eh=0.802

;Rombusz alaku rések sulypontjanak a fliggdlegessel bezart szoge.
rszog1=70.50*Pi/180

rsz0g2=59.26*Pi/180

rszog3=50.43*Pi/180

rszog4=43.1*Pi/180

rszog5=37.24*Pi/180

rszog6=34.0*Pi/180

;Oszlopok kozti nyilasszog:
gammal=2*pi/n_oszlop
gamma2=b_oszlop/(2*rmid)

gamma2b=0.40/(2*(rmid-h/2))
gamma2k=0.76/(2*(rmid+h/2+h2))

;TOmbOk 1étrehozasa a koordinatak tarolasara
koor=get_array(n_oszlop,4,3)
koor2=get_array(n_oszlop,4,3)
koort=get_array(n_oszlop*n_osztas,7,3)

gammak=2*pi/(n_oszlop*n_osztas)
koor=get_array(n_oszlop,8,3)
koor6=get_array(n_oszlop,6,3)
koort=get_array(n_oszlop*n_osztas,7,3)
rombusz=get_array(5,n_rombusz,9,3)
rombuszb=get_array(5,n_rombusz,9,3)
zarok=get_array(1,n_rombusz,3,3)
zarokb=get_array(1,n_rombusz,3,3)

;Elemtipus kivalasztasa (Merev:1; Rugalmas:2)
element_type=1

;Teststirtiség [kg/m3]:
density=2500
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;Rugalmassagi modulus (deformalhat6 elemek esetén) []:
Emodulus=40e9

;Poisson-tényezo (deformalhaté elemek esetén) [-]:
poisson=0.25

;Surlodasi szog:
fric=38.0

;Dilatacids szog:
dil=0.0

;HOz6szilardsag:
f_tensile=0.00e6

;Kohézio:
cohesio=0.00e6

command
;Blokkok tulajdonsagai
prop mat=1 dens=@density ymod=@Emodulus pratio=@poisson
;Kapcsolatok anyagjellemzoi:
prop jmat=1 jkn 24.2e9 jks 2.99¢9 jfri @fric jte @f tensile jco @cohesio jdi @dil
res_friction @res_fric
;Kapcsolati jellemzdk a sin és a terheldlemez kozott:
prop jmat=2 jkn 24.2¢e9 jks 2.99¢9 jfri 0.0 jte 0.0 jco 0.0 jdi O
endcommand
end
@parameter
; KOORDINATA-SZAMITAS

; tetal, dtetal == fliggllegessel bezart szog (oldalnézet!)

; beta, dbeta == Xx-tengellyel bezart szog (feliilnézet!)

; k == hanyadik sor

; 1==hanyadik elem

;rombusz(hényadik sor alulrdl, hanyadik elem a sorban, rombusz csomodpontjai, (x,y,z)
koordinatak)

def altalanos

; paros sorokhoz tartozik egy plusz fél-elemnyi elforgatas, itt valasztjuk ki a paros sorokat:
if (k/2.0-round(k/2.0))==0 then
1=0.0
else
1=1.0
endif

loop i(1,n_rombusz)
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;Kiilso feliileten 1évo rombuszok koordinatai:
rombusz(k,i,1,1)=(rmid)*sin(tetal)*cos((i-1)*beta-dbeta+I*beta/2)-ev*cos((i-1)*beta-
dbeta+I*beta/2)
rombusz(k,i,3,1)=(rmid)*sin(tetal)*cos((i-1)*beta+dbeta+I*beta/2)-ev*cos((i-
1)*beta+dbeta+I*beta/2)
rombusz(k,i,2,1)=(rmid)*sin(tetal+dtetal)*cos((i-1)*beta+l*beta/2)-ev*cos((i-
1)*beta+I*beta/2)
rombusz(k,i,4,1)=(rmid)*sin(tetal-dtetal)*cos((i-1)*beta+I*beta/2)-ev*cos((i-
1)*beta+I*beta/2)

rombusz(k,i,5,1)=(rombusz(k,i,1,1)+rombusz(k,i,2,1))/2
rombusz(k,i,6,1)=(rombusz(k,i,2,1)+rombusz(k,i,3,1))/2
rombusz(k,i,7,1)=(rombusz(k,i,3,1)+rombusz(k,i,4,1))/2
rombusz(k,i,8,1)=(rombusz(k,i,1,1)+rombusz(k,i,4,1))/2
rombusz(k,i,9,1)=(rmid)*sin(tetal)*cos((i-1)*beta+0*beta/2)-ev*cos((i-
1)*beta+0*beta/2)

rombusz(k,i,1,2)=alfa*(rmid)*cos(tetal)+m_oszlop-eh
rombusz(k,i,3,2)=alfa*(rmid)*cos(tetal)+m_oszlop-eh
rombusz(k,i,2,2)=alfa*(rmid)*cos(tetal+dtetal)+m_oszlop-eh
rombusz(k,i,4,2)=alfa*(rmid)*cos(tetal-dtetal)+m_oszlop-eh
rombusz(k,i,5,2)=(rombusz(k,i,1,2)+rombusz(k,i,2,2))/2
rombusz(k,i,6,2)=(rombusz(k,i,2,2)+rombusz(k,i,3,2))/2
rombusz(k,i,7,2)=(rombusz(k,i,3,2)+rombusz(k,i,4,2))/2
rombusz(k,i,8,2)=(rombusz(k,i,1,2)+rombusz(k,i,4,2))/2
rombusz(k,i,9,2)=alfa*(rmid)*cos(tetal)+m_oszlop-eh

rombusz(k,i,1,3)=(rmid)*sin(tetal)*sin((i-1)*beta-dbeta+I*beta/2)-ev*sin((i-1)*beta-
dbeta+I*beta/2)
rombusz(k,i,3,3)=(rmid)*sin(tetal)*sin((i-1)*beta+dbeta+I*beta/2)-ev*sin((i-
1)*beta+dbeta+I*beta/2)
rombusz(k,i,2,3)=(rmid)*sin(tetal+dtetal)*sin((i-1)*beta+I*beta/2)-ev*sin((i-
1)*beta+I*beta/2)
rombusz(k,i,4,3)=(rmid)*sin(tetal-dtetal)*sin((i-1)*beta+1*beta/2)-ev*sin((i-
1)*beta+I*beta/2)

rombusz(k,i,5,3)=(rombusz(k,i,1,3)+rombusz(k,i,2,3))/2
rombusz(k,i,6,3)=(rombusz(k,i,2,3)+rombusz(k,i,3,3))/2
rombusz(k,i,7,3)=(rombusz(k,i,3,3)+rombusz(k,i,4,3))/2
rombusz(k,i,8,3)=(rombusz(k,i,1,3)+rombusz(k,i,4,3))/2
rombusz(k,i,9,3)=(rmid)*sin(tetal)*sin((i-1)*beta+0*beta/2)-ev*sin((i-
1)*beta+0*beta/2)

;Belso feliileten 1évo rombuszok koordinatai:
rombuszb(k,i,1,1)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*cos((i-1)*beta-
dbeta+I*beta/2)-ev*cos((i-1)*beta-dbeta+I*beta/2)
rombuszb(k,i,3,1)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*cos((i-
1)*beta+dbeta+|*beta/2)-ev*cos((i-1)*beta+dbeta+I*beta/2)
rombuszb(k,i,2,1)=(rmid-(0.34377*(tetal+dtetal)-0.054))*sin(tetal+dtetal)*cos((i-
1)*beta+I*beta/2)-ev*cos((i-1)*beta+I*beta/2)
rombuszb(k,i,4,1)=(rmid-(0.34377*(tetal-dtetal)-0.054))*sin(tetal-dtetal)*cos((i-
1)*beta+I*beta/2)-ev*cos((i-1)*beta+I*beta/2)
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rombuszb(k,i,5,1)=(rombuszb(k,i,1,1)+rombuszb(k,i,2,1))/2
rombuszb(k,i,6,1)=(rombuszb(k,i,2,1)+rombuszb(k,i,3,1))/2
rombuszb(k,i,7,1)=(rombuszb(k,i,3,1)+rombuszb(k,i,4,1))/2
rombuszb(k,i,8,1)=(rombuszb(k,i,1,1)+rombuszb(k,i,4,1))/2
rombuszb(k,i,9,1)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*cos((i-1)*beta+0*beta/2)-
ev*cos((i-1)*beta+0*beta/2)

rombuszb(k,i,1,2)=alfa*(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*cos(tetal)+m_oszlop-eh
rombuszb(k,i,3,2)=alfa*(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*cos(tetal)+m_oszlop-eh
rombuszb(k,i,2,2)=alfa*(rmid-(0.34377*(tetal+dtetal)-
0.054))*cos(tetal+dtetal)+m_oszlop-eh
rombuszb(k,i,4,2)=alfa*(rmid-(0.34377*(tetal-dtetal)-0.054))*cos(tetal-
dtetal)+m_oszlop-eh
rombuszb(k,i,5,2)=(rombuszb(k,i,1,2)+rombuszb(k,i,2,2))/2
rombuszb(k,i,6,2)=(rombuszb(k,i,2,2)+rombuszb(k,i,3,2))/2
rombuszb(k,i,7,2)=(rombuszb(k,i,3,2)+rombuszb(k,i,4,2))/2
rombuszb(k,i,8,2)=(rombuszb(k,i,1,2)+rombuszb(k,i,4,2))/2
rombuszb(k,i,9,2)=alfa*(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*cos(tetal)+m_oszlop-eh

rombuszb(k,i,1,3)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*sin((i-1)*beta-
dbeta+I*beta/2)-ev*sin((i-1)*beta-dbeta+|*beta/2)
rombuszb(k,i,3,3)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*sin((i-
1)*beta+dbeta+I*beta/2)-ev*sin((i-1)*beta+dbeta+I*beta/2)
rombuszb(k,i,2,3)=(rmid-(0.34377*(tetal+dtetal)-0.054))*sin(tetal+dtetal)*sin((i-
1)*beta+I*beta/2)-ev*sin((i-1)*beta+I*beta/2)
rombuszb(k,i,4,3)=(rmid-(0.34377*(tetal-dtetal)-0.054))*sin(tetal-dtetal)*sin((i-
1)*beta+I*beta/2)-ev*sin((i-1)*beta+I*beta/2)
rombuszb(k,i,5,3)=(rombuszb(k,i,1,3)+rombuszb(k,i,2,3))/2
rombuszb(k,i,6,3)=(rombuszb(k,i,2,3)+rombuszb(k,i,3,3))/2
rombuszb(k,i,7,3)=(rombuszb(k,i,3,3)+rombuszb(k,i,4,3))/2
rombuszb(k,i,8,3)=(rombuszb(k,i,1,3)+rombuszb(k,i,4,3))/2
rombuszb(k,i,9,3)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*sin((i-1)*beta+0*beta/2)-
ev*sin((i-1)*beta+0*beta/2)

;Az alabbi sorokat bekapcsolva a rombusz alakt nyilasokba is definial diszkrét elemeket:

;command
;polyhedron prism a @rombusz ......... b @rombuszb.........
;join_contact on
:hide
;endcommand
endloop
end
y mmmmmm—— Elsd kdsor koordinatainak generalasa---------
def elsosor
rmid=4.760
k=1

tetal=rszogl
beta=2*pi/n_rombusz
dbeta=0.118
dtetal=(0.530)/(rmid-0.36)
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altalanos
end
@elsosor

def masodiksor

k=2

tetal=rszog?2
beta=2*pi/n_rombusz
dbeta=0.118
dtetal=(0.87/2)/((rmid-0.32))
altalanos

end

@masodiksor

def harmadiksor

k=3

tetal=rszog3
beta=2*pi/n_rombusz
dbeta=0.113
dtetal=(0.693/2)/((rmid-0.25))
altalanos

end

@harmadiksor

def negyediksor

k=4

tetal=rszog4
beta=2*pi/n_rombusz
dbeta=0.098
dtetal=(0.487/2)/((rmid-0.25))
altalanos

end

@negyediksor

def 6todiksor

k=5

tetal=rszog5
beta=2*pi/n_rombusz
dbeta=0.078
dtetal=(0.33682/2)/((rmid-0.18))
altalanos

end

@otodiksor

def szamitas
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tetal=rszog6

beta=2*pi/n_rombusz
dbeta=(bk/2)/((rmid+h/4)*sin(tetal))
dtetal=(ak/2)/((rmid+h/4)*sin(tetal))

loop i(1,n_rombusz)
zarok(1,i,1,1)=(rmid)*sin(tetal)*cos((i-1)*beta)-ev*cos((i-1)*beta)
zarok(1,i,1,2)=alfa*(rmid)*cos(tetal)+m_oszlop-eh
zarok(1,i,1,3)=(rmid)*sin(tetal)*sin((i-1)*beta)-ev*sin((i-1)*beta)

zarok(1,i,2,1)=(rmid)*sin(tetal)*cos((i-1)*beta+beta/2)-ev*cos((i-1)*beta+beta/2)
zarok(1,i,2,2)=alfa*(rmid)*cos(tetal)+m_oszlop-eh
zarok(1,i,2,3)=(rmid)*sin(tetal)*sin((i-1)*beta+beta/2)-ev*sin((i-1)*beta+beta/2)

zarok(1,i,3,1)=(rmid)*sin(tetal)*cos((i-1)*beta-beta/2)-ev*cos((i-1)*beta-beta/2)
zarok(1,i,3,2)=alfa*(rmid)*cos(tetal)+m_oszlop-eh
zarok(1,i,3,3)=(rmid)*sin(tetal)*sin((i-1)*beta-beta/2)-ev*sin((i-1)*beta-beta/2)

zarokb(1,i,1,1)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*cos((i-1)*beta)-ev*cos((i-
1)*beta)
zarokb(1,i,1,2)=alfa*(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*cos(tetal)+m_oszlop-eh
zarokb(1,i,1,3)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*sin((i-1)*beta)-ev*sin((i-
1)*beta)

zarokb(1,i,2,1)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*cos((i-1)*beta+beta/2)-
ev*cos((i-1)*beta+beta/2)
zarokb(1,i,2,2)=alfa*(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*cos(tetal)+m_oszlop-eh
zarokb(1,i,2,3)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*sin((i-1)*beta+beta/2)-
ev*sin((i-1)*beta+beta/2)

zarokb(1,i,3,1)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*cos((i-1)*beta-beta/2)-
ev*cos((i-1)*beta-beta/2)
zarokb(1,i,3,2)=alfa*(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*cos(tetal)+m_oszlop-eh
zarokb(1,i,3,3)=(rmid-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*sin((i-1)*beta-beta/2)-
ev*sin((i-1)*beta-beta/2)

endloop

rmid=3.25
rmid2=4.760
sonnnn:OSZLOPOK ZAROKORE: e

tetal=rszogl

loop i(1,n_oszlop*n_osztas)
koort(i,1,1)=(rmid2-0.45)*sin((81.98*Pi/180))*cos((i-1)*gammak)-ev*cos((i-
1)*gammak)
koort(i,1,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2-0.45)*cos(81.98*Pi/180)-eh
koort(i,1,3)=(rmid2-0.45)*sin(81.98*Pi/180)*sin((i-1)*gammak)-ev*sin((i-
1)*gammak)

koort(i,2,1)=(rmid2)*sin(82.74*Pi/180)*cos((i-1)*gammak)-ev*cos((i-1)*gammak)
koort(i,2,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2)*cos(82.74*Pi/180)-eh
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koort(i,2,3)=(rmid2)*sin(82.74*Pi/180)*sin((i-1)*gammak)-ev*sin((i-1)*gammak)

koort(i,3,1)=(rmid2+0.227)*sin(80.75*Pi/180)*cos((i-1)*gammak)-ev*cos((i-
1)*gammak)
koort(i,3,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2+0.227)*cos(80.75*Pi/180)-eh
koort(i,3,3)=(rmid2+0.227)*sin(80.75*Pi/180)*sin((i-1)*gammak)-ev*sin((i-
1)*gammak)

koort(i,4,1)=(rmid2)*sin(78.5*Pi/180)*cos((i-1)*gammak)-ev*cos((i-1)*gammak)
koort(i,4,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2)*cos(78.5*Pi/180)-eh
koort(i,4,3)=(rmid2)*sin(78.5*Pi/180)*sin((i-1)*gammak)-ev*sin((i-1)*gammak)

koort(i,5,1)=(rmid2)*sin(tetal)*cos((i-1)*gammak)-ev*cos((i-1)*gammak)
koort(i,5,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2)*cos(tetal)-eh
koort(i,5,3)=(rmid2)*sin(tetal)*sin((i-1)*gammak)-ev*sin((i-1)*gammak)
koort(i,6,1)=(rmid2-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*cos((i-1)*gammak)-ev*cos((i-
1)*gammak)
koort(i,6,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2-(0.34377*tetal-0.054))*cos(tetal)-eh
koort(i,6,3)=(rmid2-(0.34377*tetal-0.054))*sin(tetal)*sin((i-1)*gammak)-ev*sin((i-
1)*gammak)

endloop

szamlalo=0
loop i(1,n_oszlop*n_osztas)
if i==n_oszlop*n_osztas then
i2=1
else
i2=i+1
endif
command

polyhedron prism a @koort ......... b@koort
endcommand

szamlalo=szamlalo+1
if szamlalo==n_osztas then

szamlalo=0
command
join_contact on
hide
endcommand
endif
endloop
s OSZLOPOK DEFINTALASA oo
rmid=3.25

loop i(1,n_oszlop)
koor(i,5,1)=(rmid-h/2)*cos((i-1)*gammal+gamma2b)
koor(i,5,2)=0
koor(i,5,3)=(rmid-h/2)*sin((i-1)*gammal+gamma2b)
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koor(i,6,1)=(rmid-h/2)*cos((i-1)*gammal-gammaz2b)
koor(i,6,2)=0
koor(i,6,3)=(rmid-h/2)*sin((i-1)*gammal-gammaz2b)

koor(i,7,1)=(rmid+h/2+h2/1.00)*cos((i-1)*gammal-gamma2k)
koor(i,7,2)=0
koor(i,7,3)=(rmid+h/2+h2/1.00)*sin((i-1)*gammal-gamma2k)

koor(i,8,1)=(rmid+h/2+h2/1.00)*cos((i-1)*gammal+gamma2k)

koor(i,8,2)=0

koor(i,8,3)=(rmid+h/2+h2/1.00)*sin((i-1)*gammal+gamma2k)
koor6(i,1,1)=(rmid2-0.45)*sin((81.98*Pi/180))*cos((i-1)*gammal+gamma2b)-
ev*cos((i-1)*gammal+gammaz2b)
koor6(i,1,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2-0.45)*cos((81.98*Pi/180))-eh
koor6(i,1,3)=(rmid2-0.45)*sin((81.98*Pi/180))*sin((i-1)*gammal+gammaz2b)-
ev*sin((i-1)*gammal+gamma2b)

koor6(i,2,1)=(rmid2-0.45)*sin((81.98*Pi/180))*cos((i-1)*gammal-gamma2b)-
ev*cos((i-1)*gammal-gammaz2b)
koor6(i,2,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2-0.45)*cos((81.98*Pi/180))-eh
koor6(i,2,3)=(rmid2-0.45)*sin((81.98*Pi/180))*sin((i-1)*gammal-gamma2b)-
ev*sin((i-1)*gammal-gamma2b)

koor6(i,3,1)=(rmid2)*sin((82.74*Pi/180))*cos((i-1)*gammal-gamma2k)-ev*cos((i-
1)*gammal-gammaz2k)
koor6(i,3,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2)*cos((82.74*Pi/180))-eh
koor6(i,3,3)=(rmid2)*sin((82.74*Pi/180))*sin((i-1)*gammal-gamma2k)-ev*sin((i-
1)*gammal-gammaz2k)

koor6(i,4,1)=(rmid2)*sin((82.74*Pi/180))*cos((i-1)*gammal+gamma2k)-ev*cos((i-
1)*gammal+gammazk)
koor6(i,4,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2)*cos((82.74*Pi/180))-eh
koor6(i,4,3)=(rmid2)*sin((82.74*Pi/180))*sin((i-1)*gammal-+gamma2k)-ev*sin((i-
1)*gammal+gamma2k)

koor6(i,5,1)=(rmid2+0.227)*sin(80.75*Pi/180)*cos((i-1)*gammal-gamma2k)-
ev*cos((i-1)*gammal-gammaz2k)
koor6(i,5,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2+0.227)*cos(80.75*Pi/180)-eh
koor6(i,5,3)=(rmid2+0.227)*sin(80.75*Pi/180)*sin((i-1)*gammal-gamma2k)-
ev*sin((i-1)*gammal-gammaz2k)

koor6(i,6,1)=(rmid2+0.227)*sin(80.75*Pi/180)*cos((i-1)*gammal+gamma2k)-
ev*cos((i-1)*gammal+gamma2k)
koor6(i,6,2)=m_oszlop+alfa*(rmid2+0.227)*cos(80.75*Pi/180)-eh
koor6(i,6,3)=(rmid2+0.227)*sin(80.75*Pi/180)*sin((i-1)*gammal+gamma2k)-
ev*sin((i-1)*gammal+gamma2k)

koor(i,1,1)=(koor(i,5,1)+koor6(i,1,1))*0.5
koor(i,1,2)=(koor(i,5,2)+koor6(i,1,2))*0.5
koor(i,1,3)=(koor(i,5,3)+koor6(i,1,3))*0.5
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koor(i,2,1)=(koor(i,6,1)+koor6(i,2,1))*0.5
koor(i,2,2)=(koor(i,6,2)+koor6(i,2,2))*0.5
koor(i,2,3)=(koor(i,6,3)+koor6(i,2,3))*0.5
koor(i,3,1)=(koor(i,7,1)+koor6(i,5,1))*0.5
koor(i,3,2)=(koor(i,7,2)+koor6(i,5,2))*0.5
koor(i,3,3)=(koor(i,7,3)+koor6(i,5,3))*0.5
koor(i,4,1)=(koor(i,8,1)+koor6(i,6,1))*0.5
koor(i,4,2)=(koor(i,8,2)+koor6(i,6,2))*0.5
koor(i,4,3)=(koor(i,8,3)+koor6(i,6,3))*0.5
command

polyhedron prism a @koor......... b @koor
join_contact on
hide
endcommand
endloop

k=1
loop while k<=3
k1=(k+1)
k2=(k+2)
loop i(1,n_rombusz)
if i==1 then
i1=int(n_rombusz)
else
i1=(i-1)
endif
;Kupolaelemek - masodik és negyedik késor
command
polyhedron prism a @rombusz......... b @rombuszb.........
join_contact on
hide
endcommand
endloop
k=k+2
endloop

loop i(1,n_rombusz)
if i==1 then
i1=int(n_rombusz)
else
11=(i-1)
endif

;Kupolaelemek - els6 késor

command
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polyhedron prism a @rombusz......... b @rombuszb.........
join_contact on
hide

;Kupolaelemek — harmadik kdsor
polyhedron prism a @rombusz......... b @rombuszb.........
join_contact on
hide
;Kupolaelemek - 6todik és zardsor
polyhedron prism a @rombusz......... b @rombuszb.........
polyhedron prism a @rombusz......... b @zarokb.........
join_contact on
hide
endcommand
endloop

command
:Fix U-alaku lemez
poly brick -55-11.0-6 -5
poly brick-55-11.056
poly brick -55-1-0.1-55
join_contact on
mark reg 100
fix
hide
;Mozg6 terheldlemez
poly brick -55-0.10.0-55
fix
mark reg 200

hide

seek reg 100

seek reg 200

change jmat=2 range ri 100 200

seek
endcommand

; Megjelenités és history beallitasa

command

;Blokkok megjelenitése

plot block

;Koordinatarendszer megjelenitése az origbban
plot ad axes ac on position 0.0 0.0 0.0 size 1.5

:Eredd elmozdulasabra:
plot ad contour displacement
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hist reset

hist time

hist unbal id=1

hist energy id=2

hist xvel -5 0.0 -5

hist xdisplacement -5 0.0 -5

hist xdisplacement 1.267 5.934 0.0

hist xvel 1.267 5.934 0.0
endcommand

command
gravity 0,-9.81,0
mscale on
damp auto
solve rat 1e-5
seek
free reg 200
endcommand

command
;A kritikus 1d6lépés hanyadrésze legyen alkalmazva a szamitas soran (alapérték: 0.1)
fraction 0.1
apply xvel @ag hist table 1 range region 200
apply yvel 0.0 range region 200
apply zvel 0.0 range region 200
endcommand

deltat=xtable(1,2)
solvetime=deltat*table_size(1)

savename=string(record)+' B soil _'+string(ag/9.81)+'g_'+'15'+".3dsav'

command
seek
mscale off
damping 0,0

;Az adott rekord hossza masodpercben
solve rat 1e-14 time @solvetime

save @savename
endcommand

:Szerkezet kettémetszése
;metszoszog=beta*180/Pi

;command
;jset origin 0.0 0.0 0.0 dip @metszoszog dd 90
;delete range plane origin 0.0 0.0 0.0 dip @metszoszog dd 90 above
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:endcommand

end
@szamitas

def test3
loop while ag<0.5*%9.81

ag=ag+0.025*9.81

command
delete range z -1000 1000
reset time
reset hist

endcommand

parameter
altalanos
elsosor
masodiksor
harmadiksor
negyediksor
otodiksor
szamitas
endloop
end
@test3
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