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1. példa: egyszintes keret
Szerkezet méretei, terhei:
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1. példa: egyszintes keret
Rezgésidő közelítő meghatározása ([1] és [4] alapján, merevítetlen acél keret):

rezgésidő (USA): T = 0,09 · H / √L = 0,09 · 6 / √12 = 0,156 s

rezgésidő (EC): T = Ct · H3/4 = 0,085 · 63/4 = 0,326 s

rezgésidő (végeselem (Axis 11)): 0,322 s
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1. példa: egyszintes keret
Rezgésidő „pontos” meghatározása ([3] és [4] alapján, egyszabadságfokú rendszer):

tetőponti vízszintes eltolódás szélteherre: 3,53 mm

rezgő tömeg: m = 12 · 1000 + 2 · 3 · 750 = 16 500 kg

merevség: k = 22 500 / 3,53 · 103 = 6,37 · 106 N/m

rezgésidő: T = 2 π · √(m / k) = 2 π · √(16 500 / 6,37 / 106) = 0,319 s
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2. példa: merevítőfal
Szerkezet méretei, terhei:
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2. példa: merevítőfal
Hajlítási rezgés, nyírási rezgés, alapelfordulás:
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2. példa: merevítőfal
Hajlítási rezgés ([3] és [4] alapján):
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2. példa: merevítőfal
Hajlítási rezgés ([3] és [4] alapján):

fal inerciája (berepedt): I = 0,5 · (0,15 · 6,003 / 12) = 1,35 m4

fal tömege (szintenként 1000 kN adódik át): m = 10 · 1 000 · 100 = 106 kg

első rezgésalakhoz tartozó sajátfrekvencia számításához szükséges tényező: μB = 3,52

sajátfrekvencia: ωn = μB · √(EI / mH3) = 3,52 · √(29 · 109 · 1,35 / 106 / 30,003) = 4,24 Hz

rezgésidő: Tn = 2 π / 4,24 = 1,48 s
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2. példa: merevítőfal
Nyírási rezgés ([3] és [4] alapján):
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2. példa: merevítőfal
Nyírási rezgés ([3] és [4] alapján):

fal nyírási merevsége (berepedt): S’ = 0,5 · (0,15 · 6,00 · 11,15 · 109 / 1,2) = 4,18 · 109 N

fal tömege (szintenként 1000 kN adódik át): m = 10 · 1 000 · 100 = 106 kg

első rezgésalakhoz tartozó sajátfrekvencia számításához szükséges tényező: μS = 0,5 π

sajátfrekvencia: ωn = μS · √(S’/mH) = 0,5 π · √(4,18 · 109 / 106 / 30,00) = 18,54 Hz

rezgésidő: Tn = 2 π / 18,54 = 0,34 s
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2. példa: merevítőfal
Összegzési tételek ([3] és [4] alapján):
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2. példa: merevítőfal
Hajlítási és nyírási rezgés ([3] és [4] alapján, Föppl-féle összegzés):

Föppl-féle összegzés: „merevségek szétválasztása”

rezgésidő: T = √(Tb
2 + Ts

2) = √(1,482 + 0,342) = 1,52 s
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2. példa: merevítőfal
Alapelfordulás hatása ([2], [3] és [4] alapján):

összenyomódó talajréteg vastagsága: t = 3,00 m

alapozás szélessége: b = 1,00 m

alapozás hossza: l = 8,00 m

talaj rugalmas ágyazása ([2] alapján): c = Es (1 / t + 1 / b + 1 / l) =

= 60 (1 / 3 000 + 1 / 1 000 + 1 / 8 000) = 0,875 N/mm3 = 87,5 · 106 N/m3

talaj elfordulási merevsége: crot = c · bl3 / 12 = 3,73 · 109 Nm

sajátfrekvencia: ωn = √3 / H · √(crot / m) = √3 / 30,00 · √(3,73 · 109 / 106) = 3,53 Hz

rezgésidő: Tn = 2 π / 3,53 = 1,78 s
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2. példa: merevítőfal
Hajlítási rezgés és alapelfordulás ([3] és [4] alapján, Föppl-féle összegzés):

rezgésidő: T = √(Tb
2 + Tf

2) = √(1,482 + 1,782) = 2,31 s

Hajlítási, nyírási rezgés és alapelfordulás (Föppl-féle összegzés):

rezgésidő: T = √(Tb
2 + Ts

2 + Tf
2) = √(1,482 + 0,342 + 1,782) = 2,34 s
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3. példa: keret
Szerkezet méretei, terhei:
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3. példa: keret
Nyírási deformációt végző rúd ([3] és [4] alapján):

oszlop inerciája: Ic = 0,5 · 0,3 · 0,33 / 12 = 3,38 · 10-4 m4

gerenda inerciája: Ib = 0,5 · 0,3 · 0,53 / 12 = 1,56 · 10-3 m4

egy szint tömege: (gk + ψ2 · qk) · 100 = (750 + 0,5 · 500) · 100 = 100 000 kg
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3. példa: keret
Nyírási deformációt végző rúd ([3] és [4] alapján):

nyírási merevség reciproka: 1 / S’ = 1 / Σ (12 · EIb / dh) + 1 / Σ (12 · EIc / h2) =

= 1/(12 · 29 · 109 · 1,56 · 10-3 / 6 / 3,50) + 1/(12 · 29 · 109 · 2 · 3,38 · 10-4 / 3,502) =

= 9,08 · 10-8 1/N

nyírási merevség: S’ = 1,10 · 107 N

sajátfrekvencia: ωn = 0,5 π · √(1,10 · 107 / 400 000 / 14,00) = 2,20 Hz

rezgésidő: Tn = 2 π / 2,20 = 2,85 s
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3. példa: keret
Nyírási deformációt végző rúd, ha a tetőponti tömeg kisebb lenne, és ennek hatását

figyelembe vennénk ([3] és [4] alapján):

tetőponti tömeg: (500 + 0,5 · 300) · 100 = 65 000 kg    (100 000 kg helyett)

tetőponti kisebb tömeg hatását figyelembe vevő tényező:

ξS = n / (n + 1/2 · (2 · m4/m1 – 1)) = 4 / (4 + 1/2 · (2 · 65 000/100 000 – 1)) = 0,964

nyírási merevség: S’ = 1,10 · 107 N

sajátfrekvencia: ωn = 0,5 π · √(0,964 · 1,10 · 107 / 365 000 / 14,00) =

= 2,26 Hz

rezgésidő: Tn = 2 π / 2,26 = 2,78 s
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3. példa: keret
Tömegek összegzése ([3] és [4] alapján):

egységnyi erőből egy födém eltolódása szintenként:

ei = i (1 / 2 · h3 / 12EIc + dh2 / 12EIb) =

= i (1 / 2 · 3,503 / (12 · 29 · 109 · 3,38 · 10-4) +

+ 6,00 · 3,502 / (12 · 29 · 109 · 1,56 · 10-3)) = [3,18   6,35   9,53   12,71] · 10-7 m/N

merevség szintenként:

ki = 1 / ei = [3,14   1,57   1,05   0,79] · 106 N/m
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3. példa: keret
Összegzési tételek ([3] és [4] alapján):
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3. példa: keret
Tömegek összegzése ([3] és [4] alapján):

rezgésidő (ha csak egy szint tömegét és merevségét vesszük figyelembe):

Ti = 2 π · √(mi / ki) = [1,12   1,58   1,94   2,24] s

Dunkerley-féle összegzés: „tömegek szétválasztása”

rezgésidő: Tn = √(1,122 + 1,582 + 1,942 + 2,242) = 3,54 s
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3. példa: keret
Tömegek összegzése, ha a tetőponti tömeg kisebb lenne, és ennek hatását

figyelembe vennénk ([3] és [4] alapján):

merevség szintenként:

ki = 1 / ei = [3,14   1,57   1,05   0,79] · 106 N/m

rezgésidő (ha csak egy szint tömegét és merevségét vesszük figyelembe):

Ti = 2 π · √(mi / ki) = [1,12   1,58   1,94   1,80] s

rezgésidő: Tn = √(1,122 + 1,582 + 1,942 + 1,802) = 3,28 s
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3. példa: keret
Rayleigh-módszer ([3] és [4] alapján):

alkalmazott erő: P = m · g = 100 000 · 10 = 1 000 000 N

egy szint eltolódási merevsége: k = S’ / h = 1,10 · 107 / 3,50 = 3,14 · 106 N/m
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3. példa: keret
Rayleigh-módszer ([3] és [4] alapján):

eltolódások:

u4 = 10 P / k = 10 · 1 000 000 / (3,14 · 106) = 3,18 m

u3 = 9 P / k = 9 · 1 000 000 / (3,14 · 106) = 2,86 m

u2 = 7 P / k = 7 · 1 000 000 / (3,14 · 106) = 2,23 m

u1 = 4 P / k = 4 · 1 000 000 / (3,14 · 106) = 1,27 m
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3. példa: keret
Rayleigh-módszer ([3] és [4] alapján):

sajátfrekvencia: ωn = √(Σ Piui / Σ miui
2) =

= √(1 000 000 · (3,18 + 2,86 + 2,23 + 1,27) /

/ (100 000 · (3,182 + 2,862 + 2,232 + 1,272))) = 1,96 Hz

rezgésidő: Tn = 2 π / 1,96 = 3,21 s
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3. példa: keret
Rayleigh-módszer, ha a tetőponti tömeg kisebb lenne, és ennek hatását

figyelembe vennénk ([3] és [4] alapján):

eltolódások:

u4 = (6 P + 4 Pf) / k = (6 · 1 000 000 + 4 · 650 000) / (3,14 · 106) = 2,74 m

u3 = (6 P + 3 Pf) / k = (6 · 1 000 000 + 3 · 650 000) / (3,14 · 106) = 2,54 m

u2 = (5 P + 2 Pf) / k = (5 · 1 000 000 + 2 · 650 000) / (3,14 · 106) = 2,01 m

u1 = (3 P + Pf) / k = (3 · 1 000 000 + 650 000) / (3,14 · 106) = 1,17 m
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3. példa: keret
Rayleigh-módszer, ha a tetőponti tömeg kisebb lenne, és ennek hatását

figyelembe vennénk ([3] és [4] alapján):

sajátfrekvencia: ωn = √(Σ Piui / Σ miui
2) =

= √((1 000 000 · (2,74 + 2,54 + 2,01) + 650 000 · 1,17) /

/ (100 000 · (2,742 + 2,542 + 2,012) + 65 000 · 1,172)) = 2,06 Hz

rezgésidő: Tn = 2 π / 2,06 = 3,04 s
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3. példa: keret
Végeselemes megoldás (Axis 11):
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1. rezgésalak
T = 3,132 s

2. rezgésalak
T = 1,034 s

3. rezgésalak
T = 0,623 s

4. rezgésalak
T = 0,476 s

első négy rezgésalak tömegrészesedése: 99,9 %



3. példa: keret
Végeselemes megoldás (Axis 11), ha a tetőponti tömeg kisebb lenne:
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1. rezgésalak
T = 2,875 s

2. rezgésalak
T = 0,962 s

3. rezgésalak
T = 0,595 s

4. rezgésalak
T = 0,469 s

első négy rezgésalak tömegrészesedése: 99,9 %



3. példa: keret
Összefoglalás (rezgésidők összehasonlítása):

nyírási deformációt végző rúd: 2,85 s (tetőponti kisebb tömeg esetén 2,78 s)

tömegek összegzése: 3,54 s (tetőponti kisebb tömeg esetén 3,28 s)

Rayleigh-módszer: 3,21 s (tetőponti kisebb tömeg esetén 3,04 s)

végeselemes megoldás: 3,13 s (tetőponti kisebb tömeg esetén 2,88 s)
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4. példa: válaszspektrum-módszer
Szerkezet méretei, terhei (1. példa):
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4. példa: válaszspektrum-módszer
Kiinduló adatok ([1], [4] és [5] alapján):

helyszín: Budapest (4. zóna)

agR = 0,14 · g

talajtípus: B

fontossági osztály: II. (átlagos)
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4. példa: válaszspektrum-módszer
Rugalmas gyorsulási válaszspektrum ([1] alapján):

T = 0,322 s (Axis 11 alapján)

Se = agR · S · 2,5 · η =

= 0,14 · 9,81 · 1,2 · 2,5 · 1,0 =

= 4,12 m/s2
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4. példa: válaszspektrum-módszer
Tervezési válaszspektrum ([1] alapján):

Sd = Se / q = 4,12 / 1,5 = 2,75 m/s2
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4. példa: válaszspektrum-módszer
Eltolóerő (földrengésteher) ([1] alapján):

Fb = Sd · m = 2,75 · 16500 = 45,38 kN
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4. példa: válaszspektrum-módszer
Eltolóerő és az általa okozott igénybevételek:
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4. példa: válaszspektrum-módszer
Eredeti teher és az általa okozott igénybevételek (összehasonlításképpen):
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4. példa: válaszspektrum-módszer
Korlátozott károk követelménye ([1] alapján):

Fb = SeDL · m = ν · Se · m = 0,4 · 4,12 · 16 500 = 27,19 kN

deDL = 4,27 mm

4,27 mm << 0,005 h = 30 mm
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