Tobbszabadsagfoki rendszer tamaszrezgése, foldrengésszamitas.
Gerjesztés az id6tol tetszolegesen fiiggd erdvel

Feladatunk az M ic'(t)+§ ic(t) = q(t) matrix-differencidlegyenlet megolddsa. Most a tehervektor minden eleme az id6

tetsz6leges fliggvénye. Korlatozzuk a megoldast a zérus kezdeti feltételek esetére, amikor a rendszer az eréhatas
kezdetekor nyugalomban volt.

Az ortonormalt sajatvektorok és a hozzajuk tartozd sajatértékek ismeretében az ic(t):Ky(t) Osszefliggés

behelyettesitésével, az egyenletnek KT matrixszal balrol valé szorzasa utan az alabbiakat kapjuk:

VImMy i)+ T Ky y(e)=rTql)= ().

A  matrix-differenciadlegyenlet most is N szamu fiiggetlen - egyszabadsagfokii rezgésnek megfelelo -
differencialegyenletre esik szét, ahol az r-edik egyenlet:
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Az y, (t)+w§r yr(t) =fr (t) egyszabadsagfokl rendszer inhomogén differencialegyenlete zérus kezdeti feltételeknek
megfeleld partikularis megoldasa:
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Az E(t) = Ky(t) Osszefliggés ismeretében az l(t) vektort Uigy kapjuk meg, hogy a V matrix oszlopait - amelyek a

v, sajatvektorok - szorozzuk az y, (t) fliggvényekkel és Osszegezziik Oket. Az g(t) vektor az f, (t)=vTc_](t)
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visszahelyettesitése utan:
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A szerkezeti csillapitas esetén az alabbiakat kapjuk:
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Tamaszrezgés

Tamaszrezgések a mérnoki gyakorlatban igen gyakoriak. Ilyen rezgéseket okoznak az épitmények tamaszainal a
kozelben mozgd jarmiivek, a nem tavol miikddo lizemek gépi berendezései, és a foldrengés is. De tdmaszrezgéssel kell
szamolni egy épitményen beliil elhelyezett berendezésnél is, ahova a rezgések az épitmény kozvetitésével jutnak el.

A tamaszrezgések okozhatnak szilardsagi problémakat (pl. az er6s foldrengések), de lehet hogy - mikdzben szilarsagi
problémak nincsenek - a keletkezd rezgéssebességek az adott épitményben levdé berendezések iizemeltetését
akadalyozzak, vagy az ott tartdzkodo6 személyeket zavarjak.

Mi a tovabbiakban az Un. szinkronizalt rezgésekkel foglalkozunk, amikor is a vizsgalt objektum minden tamaszpontjan
egy adott idépontban azonos a kitérés. Ez a helyzet pl. nem tul nagy méretii épitmények esetén a foldrengés keltette
hullamterjedés esetén.

Nézziik az abran 1évo sulytalannak tekintett rudakbol allo szerkezetet, amelyen tobb tomegpont van. Feltételezve, hogy
a rudak tengelyiranyu 6sszenyomodasa zérus, bejeloltiik az egyes tomegpontok lehetséges elmozdulési iranyait.



Az éabran tehat tobbszabadsagfoku rezgd rendszert latunk. 5 @ O
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vektorba foglaljuk, az alabbiakat kapjuk: - '

A Z(t) el6tt allo vektort mutatd vektornak nevezziik. Ez a vektor jeloli ki - azzal, hogy az adott helyre 1 keriil - azokat
az elmozdulasvektor-elemeket, amelyek a tamaszmozgasnak megfelel6 iranytak. A rendszer teljes elmozdulasait
tartalmazo y(t) vektor most két részbdl all:
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Itt l(t) a rugalmas elmozdulasoknak, z(t) pedig a tamaszmozgasnak megfelelé vektor. A tobbszabadsagfoku
rendszer matrix-differencialegyenlete ezek utan

M)+ Ky()=0,

M (i(r) + 2(0)+ K (xe) + () = 0.

Mi{e)+ M)+ Kxle)+ K2()=0.
Figyelembe véve, hogy rugalmas visszatérito erdk csak a relativ elmozdulasokbol keletkeznek:
Kz(r)=0.
Igy a timaszrezgés matrix-differencialegyenlete:
Mi(r)+ Kale) = - M£().

A tamaszmozgas tehat tobbszabadsagfoku rendszer esetén is gerjesztett rezgésként kezelhetd, ahol a gerjeszté erd
vektora:
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Ezek utan egy adott Z(t) esetén a tObbszabadsagfoku gerjesztett rezgésre vonatkozd Osszefliggések alkalmazhatok.

Példaul z(t) = zsinwt harmonikus tdmaszmozgasnal:

z(t) = -szsinwt,

i](t):mzwzzsinwt.

Az allandodsult rezgés pedig:
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Altalanos esetben a z(t) az 1do6 tetszoleges fliggvénye ¢€s - zérus kezdeti feltételek esetén - az elmozdulasok:
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Lathato, hogy az integraljel alatti kifejezés egy skalar, amely fiigg a gcsillapitasi jellemzotol, az id6 fliggvényeként

adodik, és sajatvektoronként az W, eltérd volta miatt kiilonb6z6 lesz. Ha az integral-kifejezés -

tényezdvel
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szorzott alakjat S(g,WOr,t) -vel jeldljiik: ic(t)= é _r_rTsz(g,WOr,t) .
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Itt w, (t) az egyes rezgésalakokhoz tartozd Osszetevd. A kapott Osszefiiggést hasznalhatjuk szerkezetek foldrengésre

valo szamitasanal is. Gondot okoz azonban, hogy egy leendd foldrengésnél nem tudjuk, milyen lesz a z(t) fiiggvény. A
mérndki gyakorlat azt az utat koveti, hogy a korabbi foldrengések adatait feldolgozva elbirasokban megadja az

S g,WOr,t) idobeni maximumat a g ésw,, fiiggvényében. Ezt az S, (g,wor figgvényt a foldrengés elmozdulas-

valaszspektrum fliggvényének nevezik. Ennek segitségével az egyes w, (t) Osszetevok maximumait tudjuk szamitani:

Az 0Osszegzésnél azonban probléma, hogy az egyes rezgésalakoknal 1évé szorzotényezok mas-mas idopontokhoz
tartoznak. A szerkezet elmozdulasvektora tehat nem szamithat6. Ha azonban az egyes Osszetevék elemeit abszolut

értékiikkel osszegezziik, kaphatunk egy maximalis elmozdulasi abrat. Az x™ vektor i-edik eleme:

Ha a szerkezet egyes pontjainal 1évé maximalis sebességeket, vagy gyorsulasokat akarjuk szamitani hasonldan
jarhatunk el, az S \g,w,, ) sebesség-valaszspektrumot, ill. az S, |\g,w,, | a gyorsulas-valaszspektrumot alkalmazva.

A harom valaszspektrum kozott a kis csillapitas miatt jo kdzelitéssel felirhato, hogy
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Vagyis nincs sziikség mindharom valaszspektrum megadasara. Egyik ismeretében a masik ketté szamithato.

Az egyes sajatvektorokhoz tartozé maximalis gyorsulasok ismeretében a tomegmatrix és a gyorsulasvektor-sszetevo
szorzataként szamithat6 az adott rezgésalakhoz tartozé6 maximalis tehetetlenségi erdvektor, amelybdl szamithatok az
adott rezgésalakhoz tartozd maximalis igénybevételek. Az egyes sajatvektorokhoz tartozdé maximalis értékeinek
Osszegzése adja meg a maximalis igénybevételi abrakat. Mivel az egyes sajatvektorokhoz tartozo igénybevételek nem
ugyanahhoz az idéponthoz tartoznak, a ténylegesnél nagyobb értékeket kapunk az Osszegzett maximumra, ami
gazdasagtalan méretezéshez vezethet.

Késobbi tanulmanyaink soran latni fogjuk, hogy a kiilonb6z0 szabalyzatok olyan Osszegzéseket engednek meg,
amelyekkel a talzott igénybevételek csokkentheték. Ugyancsak latni fogjuk, hogy mod lesz a szabalyzatokban megadott

valaszspektrumoknak megfeleld mesterséges tamaszrezgések generalasara, igy egyidejii igénybevételek szamitasara.

Elméleti 6sszefoglald a tankdnyvben a 180-183 oldalakon. Példa: 3.16



