SZERKEZET VÍZSZINTES IRÁNYÚ REZGÉSEK SEMLEGESÍTÉSÉRE
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A földrengés hatása elleni védekezésnek két útját a passzív védekezés és az aktív védekezést tanulmányozták és alkalmazták. A szerkezet szigetelését összefoglaló tanulmány [3] felsorolja és osztályozza a szigetelési rendszereket. Létezik olyan megoldás, ahol a a gerjesztés energiáját, a szerkezet előtt, kinetikai energia formájában (részlegesen vagy teljesen) emészti fel, [19] , [20] is. A szerkezet – szigetelés összefüggéseit az energia mérleg alapján lehet értelmezni. Ha 
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 akkor a szigetelő több energiát használ el, mint a külső energia, a rendszerbe bekerülő energia csökken. Minden építménynek van egy belső viszkózus anyagcsillapítása, és a szerkezet alakváltozása által elhasznált energia - szerkezetfüggő csillapítása. A szerkezet és a külvilág között, létezik olyan csillapítás, melyet súrlódási erő fejt ki, ezt Coulomb féle csillapításnak hívjuk. 

A szigetelő felső része a felépítmény alsó végfelületéhez, alsó része az alépítmény felső végfelületéhez mereven van rögzítve, amely az alsó és felső rész közötti üregben egy golyó van, amely golyó a tehernek a felső részből az alsó részbe közvetítését és az alsó résznek a felső részhez viszonyított vízszintes mozgását lehetővé teszi. Előnye, hogy a golyóra ható nyíróerő sohasem lép fel, mivel a szerkezet felső részének alsó felülete sík, görbületi sugara végtelen. Az alsó rész vízszintes irányú elmozdulásának csak egy hányada tevődhet át a felső részbe. A szerkezet, a gerjesztő energia csekély részét (2.8%) viszi be a felépítménybe. 

BEVEZETÉS

Napjainkig a földrengések hatása elleni védekezésnek két járható útját tanulmányozták és alkalmazták. 

Az első – passzív védekezés, megismerve terület veszélyeztetettségét, méretezni a szerkezetet egy várható hatásra, méretezésben a tömegerőt a valószínűségi számítások alapján meghatározott gyorsulásból és az épület tömegéből számítják. Az EC8-ban tervezési gyorsulás formájában fogalmazták meg, mely 475 évi visszatérési periódusra 50% valószínűséggel meghatározott érték. 

A második – aktív védekezés, a szerkezet válaszát csökkenti, kikapcsolva, kiiktatva az épületet igénybevevő energia egy részét, mintegy „szigetelve” a szerkezetet az őt érő hatásoktól.

Jelen tanulmány egy szabadalom [2] elve alapján szeretné bemutatni a szeizmikus szigetelés elvének alkalmazhatóságát, és rávilágítani néhány gyakorlati kérdésre. 

A szerkezet szigetelését összefoglaló tanulmány [3] felsorolja és osztályozza a szigetelési rendszereket. A felsoroltakon kívül létezik olyan megoldás, ahol a gerjesztés energiáját, a szerkezet előtt, kinetikai energia formájában (részlegesen vagy teljesen) emészti fel, disszipálja; így csökkentve az építményt effektív igénybevételét. Az ilyen megoldásokhoz tartózik az [1] mely jelen tanulmány témája, a [19] és a [20] is. 
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SZERKEZET ÉS SZIGETELÉS

Ha a szerkezet válaszát a spektrumokon keresztül vizsgájuk – gyorsulási és sebességi spektrum (példánkban a mindenki által jól ismert El Centro földrengés adatait látjuk), a 0,1 és 0,8 s zónájában kiemelkedő értékek vannak, akár 0% akár 5% csillapítási görbét nézzük. Az elmozdulások a periódus növekedésével nőnek. Ábra 1. Az a.) az elmozdulás válaszspektruma, a b.) a sebesség válaszspektruma, a c.) a gyorsulás válaszspektruma.

A szigetelés elvét az Ábra 2 tartalmazza, melyet a [3] szerint értelmezünk: a szigetelt és szigetelés nélküli épület közti különbség, abban nyilvánul meg, hogy a szigetelés nélküli az El Centro földrengés hatására az épületbe bevitt energiát viszkózus csillapítással és rugalmas-képlékeny alakváltozással „emészti” fel. A szigetelt épületbe, az energia csak egy kis hányada „jut” be, azt a szerkezet rugalmas állapotban képes elviselni.
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Egy épületet, építményt vagy szerkezetet (szerelvényt) jellemzi a sajátrezgése (T, f, () mely függ a szerkezet tömegétől, rugalmas tulajdonságától (k rugóállandóval fejeztünk ki), belső csillapítási képességétől (c csillapítással fejeztünk ki). A továbbiakban, az épület, az építmény vagy szerelvény „szerkezet” címszó alatt jelenik meg.
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A 3. Ábra a gerjesztett szerkezetre ható erőket mutatja, mely alapján az energia mérleg készíthető. 
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 akkor a rendszer külső energiát vesz fel, és a mozgás-amplitúdók növekszenek, közelítve a rezonanciához. 

Ha 
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 akkor a szigetelő több energiát használ el, mint a külső energia, a rendszerbe bekerülő energia csökken. Amikor egy épületet földrengés ellen akarjuk szigetelni, akkor a talaj és az épület közé olyan szigetelőt építünk be, mely ezt az elvet részben vagy teljesen biztosítja.
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A szerkezet csillapítás (szerkezeti – hiszterézis csillapítás) függ az anyagtól és a kialakítástól. Ábra. 4. 

Az anyagtól függő rész egy belső viszkózus anyagcsillapítás, és a szerkezet alakváltozása által elhasznált energia szerkezetfüggő csillapítás is. A csillapítási energia és az alakváltozási energia a vesztességi együttható, fordítottja a minőségi együttható. 

Táblázat. 1. Anyagok vesztességi és minőségi együtthatója.

Anyag
( (vesztességi együttható)
Q (minőségi együttható)

Lágy acél
0,005 – 0,01
100 – 200

Ötvözött acél
0,001 – 0,008
125 – 1000

Öntött vas
0,02 – 0,05
20 – 50

Alumínium ötvözetek
0,003
300

Réz
0,01
100

Faszerkezetek
0,0054 – 0,003
150 – 200

Vasbeton
0,01 – 0,02
50 – 100

Feszített vasbeton
0,003 – 0,01
100 – 330

Műanyagok, neoprén
0,01 – 2
0 – 100
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A szerkezet és a külvilág között, de leginkább a szerkezetben létezik olyan kapcsolat, melyben a csillapítást a súrlódó felület, súrlódási erő fejt ki, ezt Coulomb féle csillapításnak hívunk. Ugyan, minden földrengés elleni méretezési előírást tiltja e fajta csillapítás figyelembe vételét, néhány szóban erre is kitérünk. 5. ábra 

A szerkezet egészét vizsgálva 
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 kifejezéshez érünk, ahol a ( a kritikus csillapítás hányadát jelenti, akkor az irodalomból ismert értékeket az alábbi táblázatban foglaltuk össze.

Táblázat. 2. Szerkezetek belső csillapítása.

Szerkezet típusa
( [%]

Hegesztett acélból készült keret, hajlékony fal
2

Hegesztett vagy szegecselt acélkeret, külső merev, belső hajlékony fal
5

Hegesztett vagy szegecselt acélkeret, vasbeton fal
7

Vasbeton keret, hajlékony falak
5

Vasbeton keret, külső merev, belső hajlékony fal
7

Vasbeton keret, vasbeton vagy falazott fal
10

Vasbeton falváz, falazott tartószerkezet
10

Faszerkezetek
15

SZIGETELŐ

A szigetelő felső része a felépítmény alsó végfelületéhez, alsó része az alépítmény felső végfelületéhez mereven van rögzítve, amely az alsó és felső rész közötti üregben egy golyó van, amely golyó a tehernek a felső részből az alsó részbe közvetítését és az alsó résznek a felső részhez viszonyított vízszintes mozgását lehetővé teszi. Ábra. 6. 
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Lényege, hogy a felső rész alsó felülete, vagy az alsó rész felső felülete a vízszintes iránnyal párhuzamos sík, az alsó rész felső felülete vagy a felső rész alsó felülete olyan forgásfelület (forgáshiperboloid), amelynek forgástengelye a vízszintes irányra merőleges, és a forgásfelület azon pontjaihoz tartozik azonos nagyságú görbületi sugár. A pontok azonos távolságra vannak a forgástengelytől, és a forgásfelület pontjaihoz tartozó görbületi sugár folyamatosan növekszik, amint a forgásfelület pontja távolodik a forgástengelytől. Ábra. 7.
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A kialakítás lényege: 1 képzeletbeli gömbsüveg, 2 forgáshiperboloid, 3 a forgáshiperboloidhoz tartozó aszimptotakúp, 4 forgáshiperboloidhoz tartozó görbületi sugár, 5 a gömbsüveg görbületi sugara. 10 az alsó rész felső felületének metszete, mely egy forgáshiperboloid, 6 a felső rész, 7 a két rész közötti üreg, 8 a golyó metszete.

A golyó sugarát a ráható függőleges teher, és a várható legnagyobb elmozdulás függvényében kell méretezni, és a korlátozni kívánt vízszintes rezgések amplitúdójának függvényében kell a forgáshiperboloidot meghatározni. 

A felső és alsó rész anyaga és felületi megmunkálása, a két rész közötti legkisebb távolság, a golyó anyaga, sugara és felületi megmunkálása függvényében határozható meg a szigetelő sajátrezgés jellemzői.

Előnye a fent leírt, szabadalmaztatott szerkezetnek, hogy a golyóra ható nyíróerő sohasem lép fel, mivel a szerkezet felső részének alsó felülete sík, görbületi sugara végtelen. Következik: az alsó rész vízszintes irányú elmozdulásának csak egy hányada tevődhet át a felső részbe. A kifejtett fékezőerő korlátozott, mivel a hiperboloid felületéhez húzott érintősíknak a vízszinteshez húzott dőlésszöge sohasem nagyobb, mint a hiperbola aszimptotájának hajlásszöge, vagyis a tg( mennyiség, korlátozott. 

VIZSGÁLATOK 

Egy, különleges, atomreaktort tartalmazó konténer modelljén végeztünk rázóasztali vizsgálatokat. A gerjesztés és a szigetelés értékeléséhez, regisztráltuk a gerjesztő szinusz hullámot, valamint a támaszain a bevitt mozgást. A konténeren regisztrált rezgéseket jelen tanulmányban nem mutatjuk be. 

A 8, 9 ábra a 200 Hz-nél gerjesztett válaszokat tartalmazza Y2 és Y3 irányban. A felső sor a gerjesztés regisztrátuma, az alsó a válaszé. A 10, 11 ábra a 160 Hz-nél, a 12, 13 ábra a 100 Hz-nél történt gerjesztésre adott válaszokat tartalmazza. A 14, 15 ábra a 80 Hz-nél, a 16, 17 ábra a 60 Hz-nél és végül a 18, 19 ábra a 40 Hz-nél történt gerjesztésre adott válaszokat jelen tanulmány keretében nem adjuk meg.
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A gerjesztés vízszintes irányú Y1 jelű, az átvitt rezgés ennek megfelelő irányú és Y2 jelű, míg a rá merőleges irányban Y3 jelű. Az idő függvényt [ms] (miliszekundumban), a mozgást [mV] (milivoltban) mértük. A méréseket 40 Hz, 63 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 160 Hz és 200 Hz rezgésre végeztük el. 

A mérésnél BK3055 Analyser Multichanel, BK 48025 rázóasztalt, a KFKI rezgésvizsgáló laboratórium felszerelését használtuk.

Táblázat. 3. Vizsgálati eredmények összesítése.

Frekvencia [Hz]
Y1
Y2
Y3


Y [mV]
X [ms]
Y [mV]
X [ms]
Y [mV]
X [ms]

200
5396
7,813
462,0
26,855
228,61
19,043

160
5587,0
8,789
360,9
19,043
204,00
35,645

100
3649,0
13,184
107,94
28,809
72,12
47,363

80
1784,4
15,625
37,26
9,277
27,538
34,668

63
1777,2
19,043
49,99
26,367
30,956
31,738

40
820,9
30,273
493,8
145,508
-676,4
145,508

A bevitt és a szerkezetbe bekerülő energiát lépésenkénti integrál formájában számítottuk, összehasonlítva őket a szigetelés mértékére kapunk információkat. A szerkezetet gerjesztő energia és a bevitt energia aránya:

Táblázat. 4. Energia mérleg eredménye.

Frekvencia [Hz]
200
160
100
80
63
40

Y2
0,0856
0,0646
0,0296
0,0209
0,0281
0,980

Y3
0,0424
0,0365
0,0198
0,0154
0,0174
0,824

Megjegyzés: a szigetelő sajátfrekvenciája 37,4 Hz volt.

KONKLUZIÓ

A méretezett és a számított értékek közötti jó megközelítés, azt bizonyítja, hogy adott teherre és adott területre megfelelő módon kialakított szigetelő használható.

A bemutatott szigetelő jól hasznosítható igen érzékeny műszerek, szerelvények szigetelésére is.

Köszönetet mondunk, Dr. Endrőzcy Gábornak a vizsgálatok elvégzéséhez nyújtott segítségéért.
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