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1. A disszertacié targya

Tartészerkezetek |étrehozésa és a kivant funkcié szerinti mikodtetése a
tervezés-kivitelezés-fenntartas feladatainak egységes szemléletét igényli
ahhoz, hogy teherhordd szerkezeteinket egyre magasabb igényszinten
(gazdasagos épités, korszer(l fenntartas, a mindenkori alapot objektiv is-
merete) mikodtethessik.

A megépitett tartdszerkezetek tényleges viselkedésének egyre pontosabb
leirésa, ezen viselkedés tapasztalatainak visszacsatolasa a tervezés ismere-
tek halmazaba az elméleti, tervez0, kivitelezd és fenntartdé mérndkok tudo-
masul vett és elfogadott feladata, amely egységes szemléletének kialakita-
sahoz/erdsitéséhez szolgéltat a disszertacié adal ékot.

Valamely szerkezet reakcioerdinek, belsd erdinek és mozgésainak kiszami-
tasa csak modell kozbeiktatdsaval |ehetséges. Egy modell elfogadasa ma-
gaban foglalja kozelitések szilkségszer( tudomésulvételét is. Modellezzik
a szerkezetet, aterhek elhelyezkedését és megoszlését, az épitdanyagok tu-
lgjdonsagait. Egyszer(sitjik a modelleket, hogy azok matematikailag minél
pontosabban és egyszer(bben legyenek leirhatdk. Ez az egyszerlsités ma
mar nem feltétlentl eredményez olyan modellt, amelyet az analitikus geo-
metria modszereivel leirva — és beillesztve azt az egyensulyi kdvetelmé-
nyek rendszerébe — oldunk meg. A fenti geometriai definicio szilkséges to-
vabbra is, azonban a szamitogépek alkalmazasaval nem kell szigoruan to-
rekedniink a meghatérozandé ismeretlen mennyisegek korlétozésara, ill. a
keresett statikai/dinamikai fliggvények analitikus megoldasaral Es minden
konkrét esetben ezek tejes szerkezetre vonatkozd dsszefoglald leirasara
sem! Ezt megteszik a szamitdgépes software-ek.

A véges elemekre bontés lehetdsége, az eemek kapcsolatanak megfogal ma-
z4sa, a kivant mennyiségek meghatarozésa a kapesol 6do pontokban, a szami-
tas mbédszer kidolgozdsa nem jelent elméleti egyszeriisddést! De eredménye-
zZi a pontosabb modellalkotést, az egyre kevesebb, vagy egyre pontosabb k-
zelitést, a tartoszerkezetek igénybevéted einek-fesziiltségeinek-mozgasainak a
val0sdgot jobban megkdzel it meghatarozasat! A felszabadult szamités 1ehe-
toségek felsd hatérét az értelem, ill. agyakorlat igénye szabja meg.

Feltételezzik, hogy a gyakorlati tapasztalatokkal alatamasztott, az el mélet-
bl kovetkezd azon tény, hogy a tartdészerkezetek vétozasa egyértelmien
maodositja azok dinamikus viselkedését is, eszk6zéll valik a gyakorlat azon
igényének, hogy a tartoszerkezetek mindenkori allapotat a lehetd legegy-
szerQbben, és mindenképpen roncsol asmentesen megismerhessik.

A disszertaci 6 részben vizsgélja ezen feltételezést, azt alehetdséget is szem
elott tartva, hogy az elméleti bizonyossag nem feltétlendl jelenti a gyakor-
lati megval Gsithatosagot, pl. azért, mert ez nehézkes vagy dréga, vagy
azért, mert az elérhetd eredmény nincs ardnyban a befektetett munkaval. A
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kis véltozasok detektdlasa az épitbiparban elérhetetlen (és szilkségtelen)
pontossagot kivan.

2. A disszertacido modszer e

A tervezd, kivitdezd, fenntartdé mérnokok mindennapos gyakorlatukban a
mlszaki mechanika atalanos térvényeit rutinszerlen akamazzak. Erdtani
szempontbdl dtaldban csak az id6tdl flggetlen folyamatokat vizsgdjak a sta-
tika modszerével. Az id6tdl flggd kinetikai folyamatokat nem, ill. kevésbé.
Marpedig ezen jelenségek magukban hordozzak a statikus folyamatokat is,
csak az iddvatozét zérusnak kel tekinteniink! (Matematikusan fogalmazva: a
statikus folyamatokat leird fliggvények idd szerinti parcidis derivatja zérus.)

Az idd szerinti viselkedés ismeretében egy szerkezetrdl sokkal tébbet tud-
hatunk — ezen megismerés érdekében régzitjik a dinamikai alapotot —, hi-
szen ezen dlapot elemzése mind a statikai, mind a kinetikai folyamatok
analizalasara képessé teszi a vizsgdddot. A figyelt dinamikai jellemzdk -
sgjatalakok, sajatlengésszamok, csillapitas - 6nmagukban talan kevésbé
adathordozok az épitdmérndki gyakorlat szamara. Ezek valtozasa azonban
igen, kllonodsen akkor, ha az informécidkat hordozo6 fliggvényeket a hasz-
nalatbavétel eldtt is rogzitették, hogy a valtozasok detektalhatdk legyenek.

A fenti eldnyok kihasznalasa érdekében a mult szazad hatvanas éveitdl
kezdddben voltak is mérések a vildgon (Magyarorszagon is), amelyeket a
szerkezetek minél pontosabb megismerése érdekében végeztek, az eredmé-
nyeket ezen cél érdekében dolgoztak fel, és rendszerezték a dinamikus
szerkezetvizsgdlat elméleti alapjait.

R. Harnach szerint a faszerkezet( tartok dinamikai vizsgdata (ill.az erre
vonatkozo igény) jelentBsen ndvekszik, valamint a fa-, acél- és vasbetontar-
tok kozul (ugyanazt a szerkezetet vizsgalva) a fatartok sgjatfrekvenciai a
legmagasabbak (Ugyanezen cikk ismerteti a faszerkezetek dinamikal sgja
tossagait is, elsdsorban a csillapitas mértékét illetden.) Akkor nyilvan az
egy adott szerkezeti vatozas eldidézte dinamikai véaltozas egy fatartéban
karakterisztikusabb, mint egy acél, vagy egy vasbeton tartéban!

Sajnos ez a sgjtés a disszertacioban vizsgalt tartok esetében nem igazol 6-
dott be, a dinamikai viselkedés valtozasai megfigyelhetdk, de nem egyér-
telmlek, valamint nehéz egyeztetni a mérési és a szamitasi eredményeket.

A disszertacio vegigkoveti a laboratoriumi korilmények kozott elvegzett
adatrogzités — identifikdlas — diagnosztika folyamatat, amelynek soran el-
méletileg a dinamikai alapot valtozasdbdl a gyakorlat szdmara is hasznal-
hato kdvetkeztetések vonhatok le.

A vizsgdlt fatartd valtozo keresztmetszet(l, gerenddjanak kdzbensd ~70% - a
kétfas. (1. dora) Ezen tartd differencidegyenletét foként R. Hellig és R.
Pischl cikkeire valamint F. Stiiss és S. Timoshenko konyveire tamaszkodva
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irta fel a szerzd. igy a tartd alakvéltozasai szamithatok lettek. A mért és a
szamitott adatok egyeztetésébdl a visdkedésre jellemzd értékeket |ehetett
meghatérozni a vizsgat kéttamaszu tartd kilenc alapotdban. A merevségi
matrixok nem mért értékeinek meghatarozasaval a dinamikai szdmitasok is
elvégezhetdk és avaltozasok értékelhetdk lettek.

A mért rezgésgyorsuldsokbdl meghatarozva a sgjétfrekvenciakat mindegyik
fatartd (4) mindegyik, tartonként 9 alapotaban szolgaltatta azt az adatbazist,
amelyre alapozva megfogalmazhatok a tézisek.

A dinamikai szamitasokat csillapitatlan tarton végezte el a szerz0, de néhany
allapotban meghatérozta a csillapitasokat is, valamint ezek vatozasat. Ez sgj-
nos azt mutatta, hogy atartd nem linedris visalkedési.
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1. dbra

A vizsgalt laboratoriumi tartd kialakitésa és az elhelyezett érzékel 6k
Jel6lések afenti dbrén:

e csomopontok, keresztmetszetek és mérési helyek:

1,2,3,45,6,7,8
o csak keresztmetszet azonositasara szolgalnak az alabbi jelek:
B23,B76, H45 H3, HC3, F, K, T
e csak mérés helyet jelentenek:
11, 12, 34, 56
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3. Atarto laboratériumi mérésa

A szerzd megtervezett egy kisérleti fatartot, amelynek szerkezeti tulgdonsagai
valtoztathatok. A legcé szerlbbnek az tant, hogy az egyes tartok az €l6z6kbal,
bizonyos szerkezeti elemek elhagyéasava hozhatdk 1étre rovid idod alatt.

A feldllitott tartd fokozatos szétszedésével tehat tobb tartdszerkezet is ki-
alakithato, igy a valtozasok hatasat tobbfajta tartdszerkezeten is mérhetjik.
(A tartoszerkezet gyartasand kulonleges igényiink nem volt, Ugy készlilt
farészelt gerendakbdl, mint egy helyszinen acsolt faszerkezet. Pl. alvany-
szerkezet, tetdszerkezet, vagy éppenséggel egy fa gyaloghid.)

"~ BEam '
s T 4 .

2. abra
A laboratériumban vizsgélatra feldllitott faszerkezet.

A tartdk statikai jellege
A Térben is kitAmasztott kétszeres feszitdma.
¢ Sikbeli kettds feszitdmd. (Mint &, de atérbeli ferde kitdmasztésok
nélkl.)
€ Sikbeli egyszeres feszitdma. (Mint ¢, de csak egyik sikbeli ferde
kitAmasztassal .)
e Kéttdmaszl gerenda.

A tartok elméleti dinamikai jellege
A tarték szakaszonként folytonos tomegeloszlasiak, inerciguk a
tengelyik mentén nem allandd. Visekedésiik varhatoan linedris, csil-
lapitasuk elhanyagol hato.
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Valtoztathat6 a
- a kétfas gerenda elemeinek egymason valo elcsliszasa, és az elcsu-
szas mértéke. (Ez utanozza a val 6sagot, mert idovel a kapcsolt rudak
egymason val6 elcsliszasa nbvekszik a tartdszerkezetekben, és annak
nagysaga altalaban ismeretlen.);

afelsd gerendat egy rugalmas csuklé szakitja meg, igy a felsd geren-
daillesztésében aterhel és hatéséra kialakul egy relativ elfordulas. Az
illesztést modellezzik rugalmas csuklokeént, amelynek az elfordul as-
sal szembeni ellendllasa rad/kNm.

(A fakapcsolatok nem biztositanak merev befogast, ill. iddvel a kez-
deti befogas lazul, elfordulasok alakulhatnak ki.);

a ferde tdmaszok és a gerenda relativ elfordulasa a csatlakozas km-
ében mindkét feszitbradna valtoztathatd. (A ferde tamaszoknal iddvel
relativ elfordulasok kel etkezhetnek.)

A fenti vAltoztatasok mindegyikéhez tehat hozzarendelhetd egy-egy, a gya-
korlatban el6forduld szerkezeti moédosulés. A teljes kisérletsorozat feldol-
gozasa eredményezhet egy hibakatalogust, amelyben dinamikai vatoza
sokhoz szerkezeti valtozést rendel tink hozza.

A mérések és azok feldolgozésa utan a faszerkezetek hibakatal bgusanak el-
készitésérdl lemondtam, ugyanis a megfigyelt/tapasztalt dinamikai vatoza-
sok nem karakterisztikusak.

4. A mér ésekbdl levont kovetkeztetések

A kuilsd teher (egy koncentrdlt erd) a gerenda k6zépsd keresztmetszetében
volt. Nagysagat mérték/bedllitotték 5-35 kN kdzott.
A faszerkezet mérésel az alabbi jelenségekre iranyultak:

akét fa abszollt ésrelativ elcsiiszasai egymason;

atarté lehajlasai;

autoném rezgésgyorsul &sok.

4.1. Statikus vizsgalat
Az elcsliszasok értékeibdl ésjellegéndl az adabbi kovetkeztetések vonhatdk le:

1. Az elcsliszasi abrék nem szimmetrikusak, a relativ elcsliszasi abrak
pedig nem antimetrikusak. (A jelenségek mindkét fajtdja azonos ab-
ban a tekintetben, hogy a gorbék jobb és a bal oldala egységesen tér
el egymastél mindegyik terheld erd és mindegyik allapotu tartd ese-
tén. A kétfés szakasz bal végén az elcsiiszasok kisebbek, mint a két-
fas szakasz jobb végén.)

Az elcsiszasi gorbék szélsbértékének helye a felsd gerenda toldasa
alaesk. Itt kell feltételeznink a rugalmas csukl6t. Ez teszi |ehetdveé a
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gerenda nem szimmetrikus viselkedésének kovetését. Ugyanis a E
és a U pontokban mért |ehajlasok nem egyenldk. Ha a pontok szim-
metrikus elhelyezkedését elfogadjuk, akkor csak a rugalmas csuklo
elfordulasa miatt térhet el akét lehajlas. A toldas szakasza ala esik az
elcsliszés dbrék szélsdértékenek keresztmetszete.

Az 5-66 j. kéttamaszu tarto

7,000
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£4,000 ~
3,000 \:\
2,000 \\
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~1,0000ft 02— 030
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A km. relativ tavolsaga balrél

\ 5 10 15 20 25 em—3() — 35 \

3. abra
Meért abszol Ut elcsiiszésok atarté tengelye mentén dbrazolva

Az elcsiiszasi abrak 5-66 5-46 5-26
szélsbértékenek helye 0,663 0,654 0,655

A fenti értékek alapotonkénti atlagok. A tényleges hely pontosan nem
meghatérozhatd. Legyen a rugamas csuklo feltételezett helye a harom
fenti érték kozépértéke: X.=0,658

A csuklot az ismeretlen k rugdalandd nagysagatdl fliggd koncentralt
hajlitényomatékka modellezzik.

Megfigyelhetd, hogy a gorbék bal oldali szakasza szinte parhuzamos
és aranyos, a jobb oldalon aterhelés nbvekedésével aranytalanul egyre
kisebb lesz a kllénbség az elcsiiszasok kozott. Ezen oldalon a gorbék
egy jOl meghatarozhaté pontban metszik egymast.

. A relativ elcsliszasok értékei az aldbbi helyeken jeldlik ki a relativ
el csliszasokat mutat6 gorbék zérushelyeit:

5kN | 10kN | 15kN | 20kN | 25kN | 30kN | 35kN
5-66 0,510 | 0,531 | 0,538 | 0,540 | 0,542 | 0,545 | 0,543
5-46 0,523 | 0,538 | 0,540 | 0,542 | 0,544 | 0,547 | 0,548
5-26 0,529 | 0541 | 0544 | 0548 | 0,551 | 0,952 | 0,953
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A cslsztatderd eldjelvaltasanak helye aterheld erd novekedésével és
az egyes fak egyittdolgozasanak csokkenésével 15-85 mm értékben
jobbra tolodik. A tartd szamitésa sorédn ez mar befolyasolhatja a sz&
mitott értékeket.

Relativ elcslszasi abra
5-66

10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000 1

-2,0009

-4,000

Elcstszasok (mm)

Relativ tavolsag balrol

\—5 KN === 10 kN 15 kN 20 kN 25 kN 30 kN 35 kN \

4. dbra
Mért relativ elcsliszasok atartd tengelye mentén dbrazolva

3. Sarkalatos probléma a tarté szimmetrida és linearitasa. A terhelés
szimmetrig @ és linearitasa valamint az akamazott anyagok linearis
visalkedés&t a szerzo esetében is efogadhaténak tartja. (Az alkalmazott
anyagok rugalmassagi modulusa alando.)

A tartoszerkezet kialakitdsa nem szimmetrikus. A gyakorlati esetek-
nél nem jobban, de valtoznak a méretek, az aldtdmasztasok helyei, a
kozbensd szakaszon kialakitott kétfas szakasz fellleteinek illeszke-
dése, az egyttdolgoztatas erdssége és hatékonysaga. (A K elcsiszasi
modulus és a o elcstiszasi relacio nem dlando.) A felsd gerenda tol-
désa sem szimmetrikus, valamint a toldasi szakaszon relativ elfordu-
|&s lehetséges. Ezen kiaakitas nem idegen a gyakorlattol. A hatarél-
lapotra éplld méretezés esetén ezen egyenldtlenségek nem jatszanak
szerepet. Esetlinkben azonban, amikor mért és elméleti adatokat
egyeztetiink, emiatt érzékenyebb elméleti megfontolasokat kell ten-
nunk, a szimmetriatol val6 eltérésnek az egyeztetés eredményessegét
nehezitd kévetkezménye van, vagy a megoldhatatlansagig bonyoli-
tott sokparaméteres vazat kell felvenniink. (Ezen utobbinak nincs ér-
telme, mert ez esetben ataldnosabb kovetkeztetések nem vonhatok le.)

Felvesziink egy, a lehetd legtobb sajatossagot figyelembe vevd
szimmetrikus modellt. Az 5 és 10 kN nagysagu terhelésekbdl kiala-
kuld elcsliszasok feldolgozasa azt a megallapitast tamasztja ald, hogy

7
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ezen terhekre a szerkezeti viselkedés nem linedris. Azaz az erd és az
el csliszésok kozotti Gsszefliggés nem egyenes aranyt mutat és valtozik
atart6 dlapotatol és aterhel6 er6tdl fliggden.

A 15, 20 és 25 kN terhelésre feltétel ezhetlink linearitast. Ennek a hgj-
|ékonysagi matrix szamitasandl van kulonos jelentdsege. Ugyanis a
matrix elemei egységnyi terheléshez rendelt Iehgjlésokat tartalmaz-
nak, tehdt vagy az alkalmazott terhekbdl keletkezd lehajlasokat ard
nyositjuk — a matrix kézépsd oszlopa —, vagy egysegteherre végez-
zik el a szamitasokat a métrix két szélsb oszlopa elemeinek megha-
tarozasdhoz a hdrom szabadsagfoku modellen.

4. Osszességében: atartdé mért elmozdul ésaibdl és a feldolgozott mozgéa-
saibdl azt hatarozhatjuk meg, hogy sikerrel probdkozhatunk egy
anyagaban linearis (rugalmas), geometriai és szerkezeti kialakitasaban
szimmetrikus, 15 KN — na nagyobb terhelés esetében linedris erd-
lehgjlés kapcsolatl szerkezet statikai és dinamikai szamitasai alapjan a
DisszertaciOban feltett kérdésre — dinamikai tulajdonsagok valtozésa a
szerkezeti vatozasok kovetkeztében — vaaszt adni. A laboratériumi
mérésekbdl kozelitdleg meghataroztuk az E és K modulusokat, vala-
mint eldont6ttik a tartd viselkedése megkdzelitésének alapjait.

A lehajlasok vizsgélata a kialakitandé modell vonatkozésdban a fentiekkel
azonos eredményre vezetett.

Az e€l6zokhoz igazodd, a mérési és a szamitott eredmények dsszehasonlita-
sahoz alkalmazott statikai modell tulajdonsagai:

aszerkezet arugamasan visdkedik, azaz érvényes Hook térvénye. Az d-
cUszasok aranyosak a clisztatGerdvel, ardnyossagi tényezd a K rugddl-
landd, azaz az egységnyi rdlativ e csliszashoz szilkséges clisztatoerd;

a felsb gerenda toldasa miatt kialakitott rugalmas csukloban kel etke-
z0 elfordulasok nyomatékkal aranyosak, aranyossagi tényezd a k ru-
gballando, azaz az egységnyi elfordulast eldidézd nyomaték. A csuk-
16 jellemzbi ismeretlenek, és a csavarokban 1évd tengelyirdnyu erd
valtozasaval modosulnak. Hatasat legegyszeribb az M nyomatékug-
rassal figyelembe venni;

a rugalmas viselkedés legalabb annyit jelent, hogy tartdszerkezet le-
hajlasainak matematikai leirasa a rugalmassagtan segitségével gya-
korlatban elfogadhaté eredményeket ad;

a K elcstiszasi modulus és a k rugdalanddk nagysaga nem flgg a
kUl sO terhel éstdl;

az E ésa K atartd tengelye mentén alandd. Ugyancsak szakaszon-
ként (egyfas-kétfas) dlandd a keresztmetszet is, valamint a tarto ki-
alakitésa (elvileg) szimmetrikus, a terhelés egy db. koncentralt flg-
gobleges erd a kozépsd keresztmetszetben;
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anyiréerdbdl keletkezd alakvaltozasi munka nagysaga elhanyagol ha-
t6, de az elérhetd nagyobb pontossadg érdekében azt is figyelembe
vesszik;
a mérésekkel meghatérozott anyagallandok:
Ep, = 4400 N/mm?; Gy, = 220 N/mm? (Gy, » En/20);
Az elcsiszas mértékét alig befolyasolta a csavarokban kel etkezd
erd, emiatt agkozeli értékek kozott valtozik:
6,040* 1/mm < g< 7,540 1/mm
Az elcsiszés modulus nem konstans, mert a csavarok egymastol
mért tévolsaga nem dlando. Atlaga:
K = 8,83 N/mm?®
A csavarok elcstiszassal szembeni ellendllasanak étlaga:
C = 3860 N/mm

A felsorolt feltételezések megfelelnek az altalanos gyakorlatnak, a szabva-
nyok engedmeényeinek. Azonban a tervezes/ellendrzés soran alkalmazott
modellnek nincs olyan kontrollja, amelynek soran mért és szamitott értéke-
ket egyeztetiink, mint esetiinkben a lehgjlasokat. (Hiszen igy lehetséges is-
meretlen értékek meghatarozasa.) Tehat minél inkabb egyszerQsitett a sza-
mitasi modell, annal kevésbé kapunk valdsagh( eredményeket aK ésaz E
modulusokra.

A fentiek figyelembevételével az adott korilményekre akamazza a disszer-
tacio az dszvértartokban keletkezd N(x) normalerdre fdirt differencidlegyen-
letet. Az M (x) kiilsd erbk okozta fliggdleges siku hajlitonyomaték valtozasai
altal meghatérozott szakaszokra irja fel a figgvényt kezdeti értékekkel és a
simasagot biztositd csatlakozas feltételekke:

—ExLxI_S 2 dN
e, s M kN ) 109
17 (X) 2 dx
K h g“N(x)+aM(x)=0 N/mm?

a=—x— [Umm’] | dx?(x) a
E 1 +1, K>xDu =T (x)

Az N(x) és a T(x) fuggvények abrézolasa. A rugalmas csukl6 elfordulésa
miatti nyomatékvaltozas hatdsa mindkét fliggvény képében lathato.
4.2. Dinamikus vizsgalat

A szerz0 az adott kdrilmények kozoétt pontosan meghatarozott statikai va-
zon meghatérozza a H_hajlékonysagi és a K merevsegi métrixokat a vizs-
galt tartd kilenc alapotaban. Az M témegmatrix ismeretében az elhanya-
golhatd csillapitasinak vett tartd dinamika jellemz6i kiszamithatdk. A
disszertécié meghatérozz a sgjétfrekvencidkat, a sajatalakokat és egy eset-
ben a rezgésalakot, amelyet mért alakkal hasonlit dssze, miutan a mért gor-
béken meghatérozott csillapités egy jellemzd értékét dlandonak tekintve
kiszamitja a csillapitott rezgésalakot.
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A mért rezgésgyorsuldsokbol a mérési vilaszjelek feldolgozasara készitett
catmanO program segitségével mindegyik tartd6 mindegyik &llapotaban
meghataroztam a frekvencia-spektrumokat, és a felrgjzolt spektrumok se-
gitségével kivalasztottam azokbdl a sajatfrekvenciakat. Az egyes értékek
valtozasdbol, a mért és a szamitott jellemzok 6sszehasonlitésabdl a dinami-
kai vizsgalatokbdl a 3. tézisben felsorolt kdvetkeztetések vonhatok le. A
statikai vizsgdlatok megallapitésai az aldbbiakkal egészillnek ki a dinami-
kai mérések feldolgozasa utan:

5. A dinamikai jellemzdk valtozasat vizsgalva € kell dontenlink, hogy
két kilonb6zd iddpontban végzett mérés Gsszehasonlithato-e? Azaz
egy esetleges valtozas/valtozatlansag minek lehet a kdvetkezménye?

6. Mivel a faszerkezetek aranylag konnyd sulyuak, kapcsolataik moz-
gésdban valtoz6 szerkezetek, dinamikai vizsgdlatuk kevesebb ered-
ményt igér, mint a beton- vagy acélszerkezeteké.

A dinamikai vizsgdlat elsdsorban a négy tarté autondm meérését, masodsor-
ban a kéttamaszll gerendan végzett dinamikai szamitasokat jelenti. Ezen
munka soran a Disszertacié az aldbbi jelenségeket vizsgalta:

a 4 tart6 rezgésgyorsulasainak rogzitése 9-9 alapotban, egyidejlleg
mindig 3 pontban, alapotonként legaldbb kétszer. A kéttdmaszu ge-
rendan néhany csillapitasi gorbe és elmozdulasfv. kiszamitasa;

Rezgésgyorsulds

A 4-6600 45 . pontjanak rezgése.
Elmozdulasfiiggvény

uuuuuu

uuuuuuu
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Csillapitasi gorbe 4-6600, kdzépsd km.

Logaritmikus dekremen

1d& (sec)

arezgeésgyorsulasokbdl a frekveciaspektrumok szamitasa a catman®
programmal

450 —

360 —

Ajel eressége[mV]
N
]
o
|

=

@

S
1

%0
|

A kéttamaszu gerenda (4 . tart6) frekvenciaspektruma

T i
55 65
Frekvencia

I I
75 85
[HZ]

5. abra

A mért és feldolgozott dinamikai jelek

A sgjétfrekvenciak mérési eredményekbdl valé meghatarozasa a valtozasok
kivaltotta jelzések értelmezése céljabol végzett dinamikai vizsgalatok
eredményességének vagy értelmetlenségének meghatarozasara is alkalmas.

A feldolgozas teljessége miatt a kéttamaszi gerenda— mivel ismertek a haj-
|ékonysagi matrixok — dinamikai jellemz8it szamitassal is meghatérozza a
szerz6. igy a sajétfrekvenciakat, a sajatmodusokat és a rezgésképet:

szamitott sajatfrekvencidk

fi = wi/2p [HZ]

4-6600
j. tartd

4-6400
j. tartd

4-6200
j. tartd

4-4600
j. tartd

4-4400
j. tartd

4-4200
j. tartd

4-2600
j. tartd

4-2400
j. tartd

4-2200
j. tartd

=

10,368

10,098

9,977

10,141

10,081

9,941

10,010

9,842

9,719

N

21,991

21,682

21,270

21,997

21,821

21,447

21,856

21,469

21,074

39,672

38,534

37,777

36,417

35,839

35,108

35,543

34,704

34,416

11
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A cdllapités nékili rezgések (K-

XM) =0 homogén linedris egyenleté-

bdl kell meghataroznunk az wy sgjétértékeket és az ezekhez tartozo v sgjavekto-
rokat. Az egyenletnek akkor van atrividistol kilonbéz6 megoldasa, ha az egyen-

et ‘ﬁ "W, xM‘ determindnsa zérus. Ezen homogén egyenletbdl a sgjéfrekven-

cidk kiszamithatok. (Harom szabadsagfok esetén a K merevsagi matrix és az M
tomegméatrix 3x3 méret(, igy az 0 hdrom sgjatértéket lehet meghatarozni.)

a szamitott sgjd&maodusok egyike

0,1

Kitérés
(=]

-0,1

Sajatmoédusok
4-6600

0,08 4

0,06 4

0,04 4

0,02 4

-0,02 4

-0,04 4

-0,06 1

0,33

0,66

0,9

A km. relativ tavolséaga balrél

‘—Elsﬁ lengésalak === Masodik lengésalak ====Harmadik Iengésalak‘

arezgés elmozdulés szamitott dbran (annak feltételezésével, hogy a
kezdeti elmozdulés 0,01 mm)

o.o1

0,005

A/\f\f\ﬁﬁf\ﬁ

-0, 005+

-0.01

JVVVVVY

Szamitott dinamikai flggvenyek

6. abra
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5. A disszertacio eredmeényei, megallapitasai
A szerz6 megtervezett, mgd a laboratériumban feldlitott egy faszerkezetet.
A szerkezet utdnozni hivatott egy hagyomanyos médszerrd éplilt fatart6 idok
soran bekovetkezd vatozasait.
A vizsgdlt faszerkezet 6,5 m hossz(i gerendgja a kozépsd, mintegy « | hosz-
szon kétfés. A fesd fa egy helyen rdapolassal, — hevederlemezzel és &mend
csavarokkal erGsitve — toldott. A kétfas szakasz gerendainak egymason valo
elcsliszasa, valamint a toldasban kialakult rugalmas csukl6 efordulésa vatoz-
tathatd volt. — A megépitett szerkezet az alabbi tartdk vizsgdlatét teszi |ehetd-
vé (fokozatos elbontassal):

térben kitdmasztott kettds feszitdma;

sikbeli kettds feszitdm(;

sikbeli egyszeres feszitdma;

kéttamasz( gerenda.

Majd a szerzd — az eredeti elképzelések szerint — elvégezte a szerkezet tény-
leges viselkedésének meghatarozasara vonatkozo statikus és dinamikus me-
réseket. A mérési eredményeket a tovabbi feldolgozas cdjabdl aszamitotta,
rendszerezte ésleirta.

A Kisérleti jegyzOkonyv tartalmazza a tartdszerkezeten mért elmozduldsokat,
szogvaltozasokat és rezgésgyorsul asokat az alabbi hatésokra:
statikus terhelés. 5-35 kN kozott valtozd nagysagu koncentrdlt erd a
kdzepsd keresztmetszetben;
gerjesztés. impul zuskal apacs.

A laboratériumi mérések elvégzése és feldolgozasa, a részben kétfas két-
tamasz( gerenda elméleti vizsgalata valamint a mért és szamitott dinamikai
tulajdonsagok tsszevetése alapjan a szerzd alenti, tézisekben megfogal ma-
zott eredményeket érte €l és az aldbbi megdllapitasokat teheti:

1. Tezis

Az Osszetett faszerkezet dlapota valtozasainak nyomon kovetése statikai és
dinamikai laboratoriumi mérésekkel ravilagitott ezen dsszetett vizsgdlat 1ét-
jogosultsdgara, ugyanis a feldllitott modellen kapott szamitasi eredmények
valamint a mérési eredmenyek néhany szézalékon belli pontossaggal meg-
egyeztek. — De az aranylag pontos szamitasi modell feldllitasdhoz a szerzd
sok mérési eredményre tamaszkodhatott. Megdllapithatd, hogy

afaszerkezet( tartok Kisérleti — valamint ,,in Stu” — mérésait is a faszer-
kezet tulgjdonségainak szérasa miatt nagy szamban kell végezniink;
célszer( egyidejGleg mind statikai, mind dinamikai méréseket is vé-
gezni és azokat feldolgozni;

a tarto tengelye mentén elosztva végzett sok és tébbfajta mennyiség
mérési meghatérozésa a pontos modell alapkdvetelménye.

13
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2. TEZIS

A feldllitott modellen végzett mérések feldolgozasa és abrazolésa, a model-
len elvégzett szamitasok eredményei, valamint a mért és szamitott eredme-
nyek dsszevetése alapjan megdlapithatd, hogy

a faanyag és a szerkezet tulgjdonsagai miatt a mért elcstiszasi abrak
nem szimmetrikusak, a relativ elcsiszasi abrak pedig nem
antimetrikusak. A cslsztatderd zéruspontjanak helye, az igénybevé-
tel novekedésével és az egyes fak egyittdolgozasanak csokkenésével
eltolodik;

a kisérleti és elméleti dsszehasonlités egyarant bizonyitja, hogy az
elcslszas gorbék szélsbértékének helye a felsd gerenda toldasahoz
kozel esik. A toldas km.-ében kialakul 6 relativ elfordulas miatt a hgj-
litdsi merevseg lokalisan nagyon lecsokken, ami a kérdéses km.-ben
az elcsuszast befolyasolja;

a valésagot jol modellezd tartd teljes hosszan érvényes a Hooke-
torvény, alkalmazhaté Maxwell tétele, atartd keresztmetszeti és szer-
kezeti méretei kozelitésekkel elfogadhatok szimmetrikusnak. A két fa
illesztése — a K elcsliszési modulus hektikus valtozasa miatt — a szer-
kezet visalkedése nem linedris. Kildndsen nem a kis terhekre!

az egységerdre keletkezd lehgjlasokat, a mért értékek aranyositasa-
val, a rugalmas csuklé elfordulésa okozta nyomatékvaltozassal kell
szamitani. — A linearis modell csak a tonkremeneteli terhet kozvetle-
nul megel 6z6 erdkre alkalmazhat6 biztonsaggal;

a kozelitések, az anyagmodell, az anyagi jellemzdk, a statikai vaz, az
Onsuly nagysaga és eloszlasa, a tartok repedésel, sth., mind-mind fel-
veti a nemlinearis modell alkalmazasat. Ki kellene probani!

3. Tezis

A mérések és az ezekhez kapcsol6do elméleti szamitasok elvégzése bebizonyi-
totta, hogy a faszerkezetek linedris visalkedésének feltételezése sok megépilt
faszerkezet esetében tévedésekhez vezethet. (Esetiinkben a gerenda két fgjanak
abszol(t és relativ elcsliszasal, a sgjétrezgések csillapitdsanak vatozasa mutatta,
hogy atartoszerkezet viselkedése nem volt linearis.)

Ennek ellenére a kivitelezés hiba (pl. a faanyag mindsége az elvartnal rosz-
szabb, a kapcsolatok kiaakitésa pontatlanabb), az idd mulasa miatti szerkeze-
ti valtozasok (pl. atarté kapcsolatai idove lazulnak, nem vért mozgasok ront-
jék az egylttdolgozést) miatt modosult tartdszerkezetet linearis eméettel is
leirhatok mdbdosito tényezdk segitségével. Azaz alinearis e méletet szerkeze-
tileg nemlinedris tartéra lehet dkamazni, a feltételezés szerint linedrisan vi-
selkedd szerkezetre felirt differencidlegyenletet is (ezek megoldhatésagahoz
kiindulés értékeket vesz fel a disszertacio alaboratériumi faanyagvizsgé atok
alapjan), amennyiben az elkovetett hibat mérés eredményeken aapulé mo-
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dosit6 tényezokkel korrigdni és eredményeinket ellendrizni tudjuk.

A laboratériumi mérések elvégzése utan tanacsolhatd, hogy a mérési eredmé-
nyeket rendszeresen érdemes kiértékelni amig a szerkezet korrigahat6. Min-
den, az eméleti szamitasokhoz szilkséges értéket meg kell mérni, hogy a
nemlinearitds miatti pontatlansagot mérsékeljik. Mérésekkel ellendrizni kell
az esetleges szimmetria mértékét ill. kozelithetdségét.

4. TezIS

Elméletileg igazolt, és a szakirodalom szerint mérésekkel aldtdmasztott
(Il1éssy, Cantieni, Flesch, Tilly, Javor, stb.), hogy a hidszerkezetek dinami-
kai valtozasa karakterisztikus. (Pl. 6regedés) — A disszertacioban ismerte-
tett mostani vizsgalat alapjan (is) meg kell dlapitani, hogy minden egyes
valtozéas |étesitmeny- ill. szerkezetspecifikus.
Hasonl6an a két fa egymason val 6 el csliszasahoz.
A hidakndl azt jelentették ki, hogy az €lsd sajétlengésszdm egy oktévos (fe-
lére) csokkenése a hid hasznahatésaganak a végét jelzi. (Nem mintha erre
sok mérés létezne, de ez az €lsd sajétfrekvencianak olyan drasztikus csokke-
nés, mely a szerkezet teherbirasanak kdzeli kimerllését prognosztizal hatja.)
A sgjatfrekvencidk disszertacioban ismertetett maximalis vatozasa a kiin-
dulasi érték 3-10%-a kdzott van. Hasonl dképpen a lehajlasok tarté gyengl-
|ése (a hajlékonysag ndvekedése) miatti fokozodasdhoz. Mivel ismert a me-
revségcsokkenés oka, a sgjétfrekvencidk csokkenésének ezen mértéke mar
hibdhoz/szerkezeti valtozashoz kothetd. (Novekszik a két fa kozotti el csu-
szas, ill. arugamas csukl6 elforduldsa, cstkken a ferde megtamasztasok és
a gerenda kozotti szog, azaz nd az alatamaszto rudban a normalerd, valtoz-
nak sajétfrekvenciéi.)
A valtozasok hatasanak elemzésébdl megdllapithatd, hogy
a sgjétfrekvencidk 1% koruli valtozésa mérésnél a csillapités modo-
suldsa (tbbb repedés kialakulasa, a nedvességtartalom vatozésa, a
kotések lazuldsa, stb.) és szamitasnd a csillapitas figyelembe nem
vétele miatt is lehetséges, igy a valtozas ezen mértéke kovetkezteté-
sek levonéséra alkalmatlan;
az elsd sgjétfrekvencia véltozatlansaga nem jelenti azt, hogy a dina-
mikai jellemzoket (pl. a felharmonikusokat) az idé mulésa nem befo-
lyasolja. Dinamikai megfigyelés esetén legalabb harom — de ink&bb
hat — sgjatfrekvenciat detektdlni kell. A kis vatozasokat inkabb a
modosul 6 felharmonikusok jelzik;
afrekvenciak 3% korlli vatozasa (el sdsorban csokkenése) mér szerke-
zeti médosulasra utalhat. A sgjétfrekvencidk valtozasanak mértéke fligg
a szerkezet jellegétdl, térbdi visalkedésétdl, a megtamasztasok iranyé
tal, ill. ezen paraméterek esetleges megvaltozasatdl. A témeg minden-
kori elrendezésétdl. A szerkezet tdmege és a hordott tdmeg aranyatal;
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a vaaszjelekbdl készithetd csillapitasi gorbe uta a szerkezet
linearitasara/lnemlinearitésara. Ha a mérésekbdl szamitott csillapités,
vagy annak jellege alandd, akkor a szerkezet gyakorlatilag linedris;
lehetnek olyan kisebb, nem a hgjlitds merevség cstkkenésével
egyltt jaro tartoszerkezeti vatozasok (elforduléds, fliggbleges siku
tartoszerkezet vizszintes elmozdul asa, aldtdmaszto 1abak elferdiilése,
stb.), amelyek a sgjatfrekvenciak novekedését eredményezik, ezéltal
a tartdnak az idé mulésaval jardé merevségesokkenését esetleg kom-
penzdljék, ill. marad az emelkedd érték.

5. TEZIS

A dinamikai jellemzok valtozasédt vizsgdva el kell dontentink, hogy két k-
|6nb6z0 idBpontban végzett mérés dsszehasonlithatd-e? Azaz egy esetleges
valtozas/valtozatlansag minek lehet a kovetkezménye?

Pl. mennyire azonos két vizsgaat soran a szerkezet tomege ill. a szerkezet dtal
hordott tomeg; két vizsgdlat soran a szerkezeti csillapitést befolyésol6 vatoza
sok (pl. repedezettseg novekedése, kiszéradas) torténtek-e; vatozott-e a szerke-
zet merevsegelhajlékonysdga (nem fordult-e @ egy csuklos tdmasz, a befogott
tamasz elfordult-e, cstkkent egy aaamasztas hatasa vagy rugamas lett, stb.)

A csillapitas elhanyagolasa 1% datti hibét jelent a rezgésszamokban. A szam-
szer(l értékné azonban sokkal tébbet jelent a csillapitas folyamatanak megfi-
gyelése. Ugyanis az adott rezgésszamhoz tartozo T, periddusidd dlando, igy
az egymést kovetd kitérések hanyadosa konstans. gy az dlandohoz kozel alo
érték ezek természetes alapl logaritmusa, aJ logaritmikus dekrementum is.

Mivel a faszerkezetek aranylag konny( és pl. anyagukban (a tdmegikben
is), kapcsolataik mozgasaban véaltozd szerkezetek, dinamikai vizsgalatuk
kevesebb gyors kozvetlen eredményt igér, mint a tobbi anyagbdl épult
szerkezet vizsgdl ata.

A helyszini vizsgalatokat — a szerkezeti valtozasok dinamikai hatasait fel-
mérendd — tovabbi laboratoriumi méréseknek kell megel6znitk, ill. a hely-
szini vizsgdlatokkal parhuzamosan ezeket is folytatni kell. — A tovabbi
vizsgdlatok soran az alabbiakra feltétlendl figyelmet kell forditani:

a mért dinamikai valaszjelekbdl meg kell hatédrozni a szerkezet csil-
lapitasat/logaritmikus dekrementumét attdl flggetlendl, hogy a gya-
korlat esetleg a csillapitést elhanyagolja;

minden egyes statikus terhel ésbdl — a nemlinearis viselkedés miatt —
maradé alakvaltozasok keletkeznek. A dinamikai méréseket minden
egyes terhelés utan €l kell végezni, hogy a vatozasokat mind a terhe-
|és jellegéhez, mind annak nagysagdhoz hozza tudjuk rendelni;

a két- vagy tobbfas tartbk nemcsak a terhelés okozta igénybevétel ek-
re, de a terhelés jellegére is reagélnak. gy célszer( tobbfajta teherre
(pl. egy, kettd, harom koncentrélt erd) is elvégezni a vizsgalatokat.
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tanulsagos és fontos mozzanata a dinamikus vizsgédlatnak a frekven-
ciaspektrumok dsszehasonlitasa:
o térbeli kitamasztott kétszeres feszitdbmanél: 45, 52,7, 55,66 Hz;
0 akétszeresfeszitbminé 18, 16, 52, 44, 66,21 Hz;
0 az egyszeres feszitobminél 19, 62, 57, 42, 75,29 Hz.
o akéttdmaszu gerendand 10,25, 20,21, 29,88, 54,42, 65,62,
74,70, 86,42 Hz.

6. Az eredmények hasznalhatosaga

A disszertacié nem elméleti jellegl, tehat nem egy szamitasi problé-
malrészprobléma kibogozasat célozza, nem adalék valamely mérndki kér-
désre adott valaszhoz, nem egy eddiginél elegansabb matematikai targya-
l&smddot taglal, esetleg a szamitdgépi alkalmazast kdnnyiti.

A disszertacio tém§a az, hogy mennyire kozditik a szamitasaink a val sagot,
ill. amérés eredmények hogyan segithetik a szilkségszerlen kdzelitdé model-
leken végzett szdmitasaink pontossagat? Ahhoz szolgal egy kevéske részletill,
hogy tudjunk egy modell pontossagérdl, ill. arrdl donteni, hogy egy modellnek
mennyire kell pontosnak lennie? Ahhoz szolgal példaként, hogy a probléma
megoldasara igazabdl akamatlan modell (értsd: a gerenda és leirasa teljes
linearitést feltételez) a mérés eredmények ismeretében hogyan korrigdhatdk
— az egyébként régota alkalmazott modosito tényezdk meghatérozasaval.

A disszertacio vizsgdati problémaja valés, megoldasa sirgetd. De amint a
disszertaciobdl kidertilt, a szerkezeti problémak olyan roncsol asmentes ész-
lelése, mely a valtozas okéra is ravilagit nem altalanosithatd, legaldbbis a
hagyomanyos médon épitett faszerkezetek esetén nem. Fokeént a valtozasok
szerkezetspecifikus jellege miatt.

A disszertéciohoz elvégzett laboratoriumi mérések, azok feldolgozésa, azaz &-
szamitasuk a gépi egysegrél mmereill. Hz-re, arészben vatozd keresztmetsze-
t0 tartdé eméeti taglaésa, a mért és szamitott eredmények azonositasa sorén
kapott eredmények elsdsorban arra mutatnak ra, hogy a dinamikai médszerek-
kel végzett szerkezet-diagnosztikal vizsgaatok — barmilyen tiszta legyen is az
eméetik —, nem egyértelmien vanak gyakran alkalmazott vizsgdati €jérés-
s4, hiszen dréga miszerezettséget, a dinamika jeleinek olvashatésagat, az azo-
nos korilmények kozotti megismétel hetdséget kovetdik az alkalmazétal.

Azt iski kell még deritenlink, hogy egy dinamikai jelvaltozas mikor szigni-
fikéns, mikor figyeljunk oda ra, és mikor tekintsilk csak a vaasztott vagy
adott korulmenyek kdvetkezményének.

Definidnunk kell esetenként az adott kortlmények kozott megkovetelt
pontossag fogamat, azaz mennyire kell egy modellnek kévetnie a val 6sa-
gos szerkezetet? A valtozasok lehetnek olyan kicsik is, amelyek nem halad-
jdk meg a modell pontatlansagabdl eredd eltéréseket, igy azokat meghata-
rozva sem tudunk a szerkezetrdl hasznos itéletet mondani.
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7. Tovabbi kutatasok

Az elvégzett mérések nagyobbik részét is dokumentalja (de terjedelmi okbdl
nem kozli nyomtatésban) a disszertacio. Ezen — a statikailag hatarozott keétta-
masz( gerendand Kissé dsszetettebb szerkezetek — is alkamasak arra, hogy a
dinamikai valtozasokat, azok okéat és lefolyasat megfigyeljik. A meglévd és
dokumentalt mérési eredmények feldolgozasa alkalmas a tovabbdolgozésra.

A vizsgalt faszerkezetek a csillapitas figyelembe vétele — elhanyagolasa hata-
ran vannak. Cészerli lenne egy feldolgozast aD csillapitds métrix figyelem-
bevételéve folytatni. Ugyanis a felharmonikusok valtozésanak legtobb eseté-
ben a vatozas mértéke Osszevethetd az elhanyagolt csillapitas okozta hibaval.

Sajnos a feldlitott gerenda mar nem |étezik, Uj mérésekhez Uj szerkezet kell
késziteni. De az €l6z0 alkalommal elvégzett mérés és feldolgozas tapasztala-
tainak figyelembevéte ével. Néhany |ényeges szempont:

a feladat megfogalmazésand jobban kell azt vizsgdlni, hogy a vizs-
galt szerkezet mennyire modellezhetd, szabad-e olyan mennyiségek
meghatérozését elvarni a szokasos modelltdl, amelyek kis terhelése,
nem laboratériumi pontossagu kialakitasa, bizonytalan tulgjdonsagu
anyaga a jelenségek pontos leirasat is megakadalyozza;

kis valtozasok megfigyelését tervezzilk. Olyanokét, amelyeket kilsd
kortlmények médosulasa is el6idézhet. Kérdés, hogy két mérés ered-
ményeinek kilonbsegét mikor lehet jellemzfnek tekinteni, hiszen a
két vizsgdlat kozotti iddszakban a pontosan meghatarozhatatlan szer-
kezeti csillapitas valtoz(hat)ott, nem beszélve a tomegek és merevsé-
gek szintén kdvethetetlen médosulésairdl;

a tervezésre vonatkozo szabalyzatok azt engedélyezik, hogy a terve-
zett szerkezetek anyaga a mértékadod teherre hatardllapotba, azaz a
rugalmassag felsd hatardra keriiljon. Biztonsaggal. Amikor is a szer-
kezet leginkabb linedris. (A modéellt arra fogamazzuk meg, hogy az
épitendd szerkezetek biztonsagos kialakitasat szolgdlja, azaz a sza-
mitott értékek alapjan kialakitott szerkezet a szilkségesnél erdsebb
lehet, de gyengébb semmiképpen sem!) — De azt is tudjuk, hogy a
mértékado teher ritkan 1ép fel, igy a rugalmas viselkedés nem biztos,
Kovetkezésképpen a szerkezetek azon jellemzdi, amelyek elméleti-
leg is kozvetlenll fliggnek a keresztmetszetek hajlitasi merevségétdl,
pontatlanok. Csak az a kérdés, hogy mennyire, és mekkora hatéassal!

Tervezésnd ilyen gondunk nincs. Csak akkor van, ha a mért és a hi-
bakkal szilkségszerQen terhelt modelleken szdmitott eredményeket
egyeztetjik. — Azaz pl. ajelen disszertécid esetében. Emiatt a vizsga-
lat céljara épitett szerkezetet kis értékektdl kezdve a hatarerdig nove-
kedd teherrel kell vizsganunk, megmeérniink.

(A mérés és aszamitas eredményei akorrekciok nélkil jobban kozel itet-
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ték volna egyméast, ha nagyobb terheléseket (is) vaasztok. A vizsgdt ge-
renda varhat6 hatarterhe egy, a kz&psd keresztmetszetében tamadd kon-
centralt er® esetén legaldbb 70 kN, azaz az dkamazott terhel éshdl kel et-
kez0 szélshszal-feszilltségek legfeljebb a felét/harmadat érték e a szab-
vanyos hatarfesziiltségnek, igy pedig a ruga mas visa kedés nem biztos.);

adinamikus gerjesztést olyan médszerrel kell végezniink, amikor is a
gerjesztés is rogzitett, nem csak a hatésa, és a bemend jel (pl. frek-
vencigja, az Utés nagysagalenergigja) rekonstruahatd. Ez megkony-
nyiti és pontositja a feldolgozast;

mivel a dinamikai tulajdonsagok valtozésa is szerkezetspecifikus, a
gyakran el6fordul 6 tartok mindegyikét vizsgalnunk kell, hogy az el-
méletbdl is levonhatd atalanos kovetkeztetések mellett a kis — és
matematikailag nem megfogalmazhat6 — valtozasokra is figyelni tud-
junk. Ezek pedig a felharmonikusokat modositj k.

A dinamikus szerkezetvizsga atoknak van jovdje. De afeldolgozéas draga és
mQszerigényes, a vizsgdlatoknak csak rendszeres ismétléssel van értelmik,
és az idonkénti mérési eredmenyeket dssze kell tudni hasonlitani, ugyanis a
szerkezetspecifikus jelleg miatt a valtozasok kovetésének van diagnosztikai
értéke. (Mivel ez szervezés kérdés csak, kdnnyen megoldhatd.) — Ezen
roncsolasmentes vizsgalati médszertdl nem lehet gyors eredményeket el-
varni, de célzott kutatdsokkal hosszl téavon a legpontosabb diagnosztikai el-
jarassa, szerkezetkovetd modszerré tehetd.

Gyor, 2007. marcius

A Disszertéci6 elkészitését az aldbbi szamitdgépes programok segitették:

MSWord szovegiras, szerkesztés

MS Excel abrazol s, tablazatfeldolgozas
MapleV ésMaple 8 alkalmazott matematika
catman® 2.2R2 és catmanO 5.0R3 mérési adatokat feldolgozasa
FEM - Design 5.0 és6.0 statikai és dinamikai szamitasok
AutoCAD® LT 2.0 abrék rajzolésa

Allprojekt statikai szamitasok, dbrargjzolés
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