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1. Bevezetés

A foldrengések széles skalan valtozo - idodnként veszélyes - vibralo talajmozgasok, melyek
szarmazhatnak tektonikus mozgasokbol, vulkani tevékenységekbdl, foldcsuszamlasokbol,
valamint ember okozta robbantasokbol. A legnagyobb, és igy a szamunka legfontosabb
foldrengések a tektonikus mozgasokbol szarmaznak. Ilyenkor, a torésvonalak
elmozdulasainak kovetkeztében, idében valtozo elmozduldsok (l6késhullamok) terjednek a
koézeteken at. A szerkezetek nézdpontjabdl a foldrengés 1ényegében az épiiletet alatamasztd
talaj dinamikus elmozduldsa, ami a szerkezetben vizszintes és fliggdleges erdket okoz. A
foldrengések kiilonbozo jelenségekkel, kovetkezményekkel jarhatnak, melyeket 6sszefoglald
neviikkon szeizmikus veszélyeknek neveziink. Ez jelenthet vibrald, razkodo talajmozgést,
felszini torést, arvizet, cunamit, gattorést, talajfolydsodast vagy éppen tlizvészt. A legtobb
esetben a talaj razkddasa okozza a karok jelentds részét.

A szeizmikus terhekre tortén6é méretezés két £f6 részbél all. Az elsd, a szerkezetre hato
terhek meghatarozéasa (becslése), a masodik, pedig a szerkezet tervezése oly mdodon, hogy az
képes legyen elviselni a ra jutd terheket, az alakvaltozasok megfelelden kicsiny szinten tartasa
mellett. A szeizmikus terhekre torténé tervezés a szeizmikus kockazat mérséklését szolgalja,
amely egy feltételezett jovobeli foldrengés esetén, az esemény bekdvetkezési
valoszinliségének ¢és az esemény kovetkezményének szorzataként definialhato. A tervezés
célja a kockazat mérséklése, (megfelelden kicsiny szinten tartdsa) és nem a kockazat teljes
megsziintetése. Ennek megfeleléen a legfobb célkitlizésilink, hogy a szerkezetek szeizmikus
terhekre torténd tervezésének folyamata, olyan racionalis dontésekbdl alljon, ahol a
dontéshozatal az egyes események kockazatelemzésén alapszik.

A szerkezetek megbizhatosaganak ¢s megfeleldsségének megitélése igen Osszetett feladat.
A megfelelé dontés meghozataldhoz, birtokaban kell lenniink olyan informacioknak, melyek a
szerkezet tonkremenetelének és igy kozvetett modon, az emberek elhaldlozasanak veszElyére
vonatkoznak. Ilyen mérészam a szerkezet tonkremenetelének atlagos évenkénti
gyakorisaga, (mean annual frequency of collapse) melynek ismerete j6 alapot nyujt a
racionalis dontés meghozatalahoz'. Ennek kiszamitasiahoz két bemené adat (fiiggvény)
ismeretére van sziikség. Az egyik bemend paraméter az adott teriilet szeizmicitdsdt irja le,
mely alatt a teriileten a jovoben bekovetkezhetd foldrengések nagysdgat €s azok varhatd
gyakorisagat értjiik. Mindezt az Gn. szeizmikus veszély gorbével (seismic hazard curve)
jellemezhetjik, mely megmutatja, hogy mekkora az éves gyakorisaga azoknak a
foldrengéseknek, melyek hatasara - az adott csillapitassal €s periodusidével rendelkezd épiilet
esetén - a spektralis gyorsulas meghaladja az abszcissza tengelyen szerepld
gyorsulasértékeket’. A masik bemené paraméter az adott - szeizmikus hatdsoknak kitett -

' Idealis esetben ez az érték koriilbeliil a 107-107-es nagysagrendbe esik. A racionalis dontés
meghozatala abbdl all, hogy az adott szerkezetre vonatkozdan eldontjiik, hogy ez a szam elegendden
kicsi-e. Amennyiben nem az, akkor a szerkezetet Gjra kell tervezni, mignem a kapott mérdszam mar az
elfogadhat6 hatarérték ala esik.

? Ezt a gorbét rendszerint a szeizmologusok allitjak eld.
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szerkezet sériilékenységére vonatkozik, melyet gyakran a szeizmikus torékenységi gorbével
jellemzink. A torékenységi gorbe megmutatja, hogy adott intenzitdsi foldrengés esetén,
mekkora a szerkezet tonkremeneteli valésziniisége®. Ezen gorbék pontos eléallitisa
rendszerint igen komoly feladatot jelent, igy ezeket gyakran egyszeriisité feltevésekkel
hatarozzak meg, ami viszont jelentés hibakat' rejthet magaban. Fejlettebb analizisek és
nagyszamu idotorténeti (Time-history) foldrengésvizsgalat alkalmazéasaval, a torékenységi
gorbe mar pontosabban meghatarozhatd. Ilyenkor ugy prébalnak becslést adni a szerkezet
tonkremeneteli valosziniiségére, hogy virtudlis kisérleteket végeznek, és figyelik, hogy az
elvégzett kisérletekbél mennyi végzddott a szerkezet tonkremenetelével. Ezeknek a
modszereknek két fo6 hidnyossdga van. Az egyik, hogy rendszerint az elvégzett virtudlis
kisérletek szama igen korlatozott’, igy a tonkremeneteli valésziniiség meghatirozasa egy
erdsen korlatozott mintahalmaz statisztikai kiértékelésével torténik. A masik hidnyossag
abban mutatkozik meg, hogy ezek a moddszerek a szerkezet ellenallas oldali
bizonytalansagait altaldban nem, - vagy csak durva kozelitoé feltételezésekkel - veszik
figyelembe®.  Altaldnossagban elmondhaté, hogy a szakirodalomban megtalalhato
keretrendszerek tobbsége, (pl.: FEMA P695) a fent emlitett hibakat ilyen-olyan kozelitd
modszerek segitségével probalja kompenzalni. Ennek koszonhetéen, ezen eldirasok
alkalmazasaval, - az esetek tobbségében - megfeleld biztonsagi szintet érhetiink el mindaddig,
amig a tervezésnél az adott eljarasrendszer keretein beliil maradunk. Azonban, a kiemelt
fontossagu létesitmények (pl.: erdmiivek) tervezésekor, a szeizmikus veszEly
figyelembevételén tul, szdmos maés veszélyforrast is mérlegelni kell. Ilyenkor, az egyes
vesz€lyforrasokhoz tartozd tonkremeneteli valdszinliségeket eseményfakon abrazoljak, hogy
a szerkezet "globalis" tonkremeneteli valosziniiségét megbecsiiljék. Az ilyen esetekben
alapvetd fontossagu, hogy az egyes veszélyforrasokhoz tartoz6 tonkremeneteli
valosziniiségeket, a lehetd legpontosabb és legmegbizhatobb eljarassal hatarozzuk meg.

Dolgozatom célja egy olyan eljarasrendszer kidolgoziasa ¢s szamitogépi kornyezetbe
valé adaptalasa, amelynek hasznélata elésegiti, hogy szerkezeteink foldrengésteherre torténd
méretezése valoban racionalis dontéseken alapuljon. Munkdmban azzal foglalkozom, hogy
a szerkezetek torékenységi gorbéinek meghatirozasa miként végezhetd el, egy, az
el6zéeknél pontosabb ¢s megbizhatobb modszerrel, amelynél lehetéség van az egyes
bizonytalansagok objektiv figyelembevételére. Ezeket a célokat szem eldtt tartva,
munkamban a torékenységi gorbéket Un. teljes valosziniiségi modszerrel allitom el6.
Mindezt ugy kivanom megtenni, hogy a szerkezetek foldrengésvizsgalatanal hasznalt
mechanikai modellt, egy megbizhatésagi modellel kombindlom, hogy a tonkremeneteli
valésziniiség szamitasat teljes valésziniiségelméleti alapon, a megbizhatésagi analizis’

’ Ezek a gorbék ily modon egy feltételes valoszintiséget fejeznek ki.

* Tovabbi problémat jelent, hogy pusztan a kozelité médszerek alkalmazasaval ezeknek a hibaknak
altalaban nem ismerjiitk a mértékét.

> Altalaban 40-44 db. kisérletet futtatnak le egy adott intenzitasértékkel.

% Tekintve, hogy a torékenységi gorbék alakjara (vagyis a tonkremeneteli valosziniiség értékeire) a
bizonytalansagok mértékének nagyon jelentds hatdsa van, az imént emlitett hianyossag jelentds
hibakhoz vezethet.

7 A megbizhatosagi analizis ma, - a szabvanyokon keresztiil - a mindennapos mérndki gyakorlat részét
képezi. Ezen felul, létezik egy torekvés arra, hogy a megbizhatosagi analizist kozvetleniil is

6
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moddszereinek alkalmazasaval végezzem el. Dolgozatomban az egyes 1épések illusztralasat
egy nyomatékbiré acélkeret példajan keresztiil mutatom be, ez azonban nem jelenti a most
ismertetett keretrendszer alkalmazhatdsagi korlatjat. A vizsgalt szerkezet sematikus vazlata az
(1.1)-es abran lathato.

Pontszert tome Pontszerl téme
| & Gerenda -
I — = I >
Nyomatékbird Hegesztett "T" szelvények Nyom atékbird
kapcsolat kapcsolat
Oszlop Oszlop Gerenda Oszlop o
keresztmetszete keresztmetszete
Merev — Merev
befogas befogas =<
/II/ = /II/

1.1 dbra A dolgozatomban vizsgdlt acélkeret sematikus vdzlata

Munkam sordan FERUM szoftverkdrnyezetben elkészitem a vizsgéalt szerkezet
sztochasztikus modelljét, mely soran valésziniiségi valtozokat és tonkremeneteli
komponenseket definidlok. A valdsziniiségi vdltozokat - és igy a bizonytalansagokat -
objektiv. modon, a szakirodalomban taldlhaté eldirasoknak megfeleléen jellemzem. A
szerkezetek  mechanikai modelljének  felépitését és a nemlinearis  dinamikai
foldrengésvizsgéalatoknak a végrehajtasat, az OpenSees végeselemes szoftver segitségével
végzem el. A megbizhatdsagi analizis végrehajtasdhoz, a sztochasztikus modell és a
mechanikai modell k6zotti kapesolatot kell megteremtenem, mely a fent emlitett szoftverek
Osszehangolédsat, tarsitdsat igényli. Ezt a kapcsolatot Matlab R2014a szoftverben
leprogramozott kddok (fuiggvények) segitségével alakitom ki. A két szoftver kapcsolatat az
(1.2)-es abra illusztralja.

1.2 abra FERUM és OpenSees dsszekapcsoldsa

alkalmazzak a mérnokok a gyakorlati munkajuk soran. Pillanatnyilag ez a nézdpont még nem
kelloképpen elterjedt és kidolgozott, altalaban a szakma egy sziik metszetére korlatozodik, ahol uj
szerkezeti rendszerek ¢és anyagok mindsitésére, vagy kiemelt fontossagu létesitmények (pl.
atomerdmiivek) valamilyen extrém hatdsra torténd tervezésére hasznaljak. A foldrengés, tekintve,
hogy altalaban igen ritkan, de akkor akar rendkiviil nagy intenzitassal kovetkezik be, éppen ilyen
extrém hatdsnak szamit.
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A fent emlitett teljes valdszinliségi szamitasra igen kevés példat lehet taldlni a
szakirodalomban. Ennek egyik oka, hogy egy ilyen szamitas végrehajtasa sok olyan bemend
paraméter ismeretét igényli, melyekre a kordbbi kozelité modszerek végrehajtasa esetén
nincsen sziikség. A masik, - és még az el6zOnél is fontosabb - ok az, hogy egy teljes
valdszinliségi analizis végrehajtasa - és igy a most bemutatott keretrendszer alkalmazésa -
altalaban igen nagy szamitasi igénnyel jar. Azért, hogy a most bemutatott mddszer ne csak
egyszerlibb feladatok vizsgalata ¢&s szuperszamitogépek hasznalata esetén legyen
alkalmazhat6, megvizsgalom, hogy milyen Ilehetdségeink vannak a szamitasi igény
redukalasara, az eredmények megbizhatésaganak szamottevd csokkenése nélkiil. Végezetiil,
a kapott eredményeimet Osszehasonlitom a szakirodalomban talilhaté moédszerek
eredményeivel, és ezek alapjan javaslatot teszek a végrehajtandé analizis "megfelelé”
szintjére.

Dolgozatomban a bevezetést, egy, a téma szakirodalmanak atfogd attekintését
tartalmazé fejezet koveti. A masodik fejezet elején roviden Osszefoglalom a disszipativ
szerkezetek szeizmikus hatdsokra torténd tervezésének - jelenleg érvényben 1évo eldirasok
szerinti - modszertanat. A szakmdban a jelenlegi moddszerekkel szemben éles kritikdk
fogalmazodtak meg, igy a kovetkezokben ratérek néhany korszeriibb méretezési eljaras ¢és
vizsgalati méd ismertetésére. Ezt kovetden, részletezem a torékenységi gorbék szerepét a
szerkezetek foldrengésre valo tervezésében, majd pedig bemutatom, hogy milyen mddszerek
1éteznek a torékenységi fiiggvények meghatarozasara. Itt - tobbek kozott - bemutatom a FEMA
P695-6s amerikai ajanlas fobb 1épéseit és jellemzdit. Az egyes modszerek részletezésekor
kitérek ezek hidnyossagaira is, majd ezeket latva, - a fejezet lezarasaként - megfogalmazom a
kutatasom célkitiizéseit. Itt szot ejtek a késObbi analizisnél haszndlt szoftverkdrnyezetrdl €s
a szoftvervalasztas szempontjairol.

A harmadik fejezetben a szerkezetek megbizhatésagi analizisével foglalkozom. A
fejezet egy bevezetéssel kezdodik, ahol megemlitem a szerkezetek megbizhatdsagi
analizisével kapcsolatos legfébb tudnivalokat. Ezt kovetden, részletesen bemutatom a késébb
alkalmazandd6 modszerek elméleti hatterét és a végrehajtasuk modjat. A fejezet végén
bemutatom a vizsgalt szerkezet sztochasztikus modelljét. Itt leirom, hogy a vizsgalatok soran
milyen valdsziniiségi vdltozokat vettem figyelembe, és azokat milyen paraméterekkel
jellemeztem. Ezen feliil, ismertetem az altalam figyelembe vett tonkremeneteli
komponenseket, és bemutatom, hogy ezeket milyen hatdrdllapot-fiiggvényekkel irtam le.

A negyedik fejezetben a mechanikai modell bemutatasaval foglalkozom. Itt eldszor
kitérek a szerkezetek nemlinearis végeselemes modellezésének fobb kérdéseire, mely soran
bemutatom az 4ltalam felépitett végeselemes modellek jellemzo6it. Tekintve, hogy a
nemlinedris dinamikus foldrengésvizsgalat végrehajtasa sordn, a rekordok kivdlasztasdra és
skalazdasara nagy hangsulyt kell fektetni, ebben a fejezetben ezekr6l is részletesen
beszamolok. Végezetiil, ismertetem a nemlinedris végeselemes analizis végrehajtasanak
részleteit.

Az otodik fejezetben bemutatom a megbizhatosagi analizis eredményeit. Az eredmények
értékelésekor elvégzem a bemutatott keretrendszer ellendrzését, majd ezt kovetden, kitérek a
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valoszinliségi valtozok érzékenységvizsgalatdra, ahol megvizsgalom, hogy az Aaltalam
figyelembe vett valtozok koziil, melyek bizonyultak a legfontosabbnak, és melyek azok,
amiknek sztochasztikus természetétdl esetleg a késdbbiekben el lehet tekinteni. Emellett, a
kapott eredményeket kordbbi modszerek eredményeivel is 6sszevetem, hogy megvizsgaljam a
bizonytalansagok figyelembevételének eredményre gyakorolt hatdsat.

Dolgozatomat egy osszefoglalassal zarom, ahol roviden Gsszegzem az altalam javasolt
keretrendszer legfontosabb jellemzoéit és kiillonbségeit mas modszerekhez képest, valamint,
hogy ezen kiilonbségek a kapott eredményekben mekkora eltérésekhez vezettek. Végezetiil,
javaslatot teszek a végrehajtando analizis "megfelel6" szintjére.



2. Sérulékenyseégi gorbék eloallitasa

Ebben a fejezetben attekintem a szeizmikus torékenységi gorbék eldallitasara vonatkozo
legfontosabb  tudnivaldkat. A fejezet bevezetésében megemlitem a szerkezetek
foldrengésteherre valé méretezésének néhany alapelvét és mddszerét, majd pedig ismertetem
a teljesitmény alapu méretezés 16 koncepciojat. Ezt kovetden, bemutatom, hogy a szerkezetek
méretezése soran, a forékenységi gorbék milyen jelentdséggel birnak. Ezutan, ratérek azokra a
szakirodalomban fellelhetd moddszerekre, melyekkel a torékenységi gorbék eldallithatok. Az
emlitett mddszerek kozott kiilon emlitést érdemel a FEMA P695-6s amerikai ajanlas [1], igy
ebben a fejezetben ennek fobb lépéseit is részletezem. Az egyes mddszerek hidnyossagait
latva, megfogalmazom a kutatdsom célkitiizéseit, mely sordn azt is leirom, hogy a fébb
1épéseket milyen modszerekkel és mely szoftverek segitségével kivanom elvégezni.

2.1. Bevezetés

A szerkezetek foldrengésteherre torténé tervezése két {6 1épésbol, a szerkezetre hato
terhek meghatarozasabol ¢és a szerkezet ezen terhekre valdo méretezésébol 4all. A
kovetkezOkben bemutatom azokat az alapelveket és modszereket, melyek a disszipativ
szerkezetek foldrengésre valo méretezésével foglalkozo eldirasok alapjaul szolgalnak.

A Kkorabbi és jelenlegi kédok clsésorban az R vdlaszmédosité tényezd® hasznalatan
alapulnak. Ezen eljarasok lényege, hogy a nem-rugalmasan viselkedd szerkezetek vizsgalatat
oly médon egyszerisitjiik, hogy az analizist rugalmas allapoti szerkezetre végezhessiik el.
Ekkor, a nem-rugalmas szerkezetre vonatkozo, tervezésnél figyelembe veendd V alapnyiréerd
értékét ugy kozelitjiik, hogy a (teljesen) rugalmas szerkezetre haté Vp foldrengésterhet az
alabbi mdédon csokkentjiik:

.
V=?E. .1)

Az R tényez0 értéke elsdsorban a szerkezet duktilitasatol, taltervezésétdl és a fontossagatol
fugg. Ezen felill, - a linedris szamitas soran - a C, eltolddds novekedési tényezd bevezetésével
figyelembe vessziik, hogy nemlinedris esetben a linearistdl eltérd elmozdulasokat kapunk. A
NEHRP® alapjan a szeizmikus teljesitménytényezbket az idealizalt pushover gorbe
felhasznaldsaval definidlhatjuk, a (2.1)-es abran lathatdé modon. A vizszintes tengelyen a
vizszintes elmozdulés, mig a fliggéleges tengelyen az alapnyirderd lathato.

8 Eurdpaban: g viselkedési tényezé
® National Earthquake Hazards Reduction Program
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Design Earthquake R = Response Modification
Ground Motions Coefficient = V/V

C, = Deflection Amplification
Factor = (&6-)R

Cy £2, = Overstrength Factor =V, /V/

A h

R Pushover
V, —ey Curve

Lateral Seismic Force (Base Shear)
m~
A

o/R ) Oc
Lateral Displacement (Roof Drift)

2.1 dbra Teljesitménytényezdk definidlasa a NEHRP ajanldsa szerint (Forrds: [1])

Ez alapjan a tultervezési tényezdt a kovetkezoképpen fejezziik ki:
Q, =12, (2.2)

Az eltolodas novekedési tényezdt (Cy) a vdlaszmodosito tényezd tortrészeként definialjuk a
(2.3)-as képletnek megfelelden:

C,=—R, (2.3)

ahol &g /R a tervezési alapnyiréerdhiz tartozd vizszintes eltolodast jelenti, feltételezve, hogy
a szerkezet tokéletesen rugalmas marad, mig 6 a képlékenyedett szerkezet eltoldodasat
képviseli, szintén a tervezési foldrengésteherbdl szarmaztatva.

A jelenlegi kodok két alternativ modszert tartalmaznak, melyekkel a szerkezetek
tervezése linedrisan rugalmas analizis végrehajtasaval elvégezhetd. Az egyik modszer a
linedris statikus analizis, melyet helyettesité terhek moédszerének neveziink. A moddszer
lényege, hogy kiilon-kiilon két egymadsra merdleges iranyban, olyan statikus, vizszintes
terheket muikodtetiink a szerkezeten, melyek megfeleléen reprezentaljak a szeizmikus hatas
vizszintes komponense altal keltett erdket. A modszer két alapvetd feltételezéssel él. Az
egyik, hogy elfogadjuk, hogy a szerkezet adott iranyban 1év6 elmozdulasi sajatalakja - melyre
a terheket meghataroztuk - megfeleléen reprezentalja a szerkezet valaszat, a masik pedig,
hogy az elmozdulasi sajatalakot ismertnek tételezziik fel anélkiil, hogy a dinamikai sajdtérték-
feladatot megoldanank. Ekkor, az egyes iranyban a V, alapnyirderdt az alabbi képlettel
hatarozhatjuk meg:

V,=my.S,,(T), 2.4)



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

ahol a fervezési vdlaszspektrumnak - a szerkezet elsd sajatrezgési modjahoz tartoz6 - T,
periédusidének megfelel6 helyen vett értékét S, , (7,)-gyel, az effektiv modalis tomeget
pedig m,, , -el jeldljuk.

AV, alapnyiréerdt az alabbi mddon osztjuk szEt a szabadsagfokok kozott:

F =V, —Z?Zm , (2.5)

vagyis az i-edik szabadsdgfokra juté F, erd aranyos ¢,m, -el, ahol ¢, az els6 sajatalak adott

szabadsagfokhoz tartozo értékét jeloli.

A helyettesitd terhek modszerének legnagyobb eldnye az egyszeriiség, mely abbdl ered, hogy
a foldrengés hatdsat is - a sok mas hatasnal megszokott - statikus terhekkel modellezziik. A
moédszernek azonban megvannak a maga alkalmazhatésagi korlatai. A modszer
alkalmazhatosaganak eldontésekor a {0 kérdés az, hogy az adott szerkezet mennyire
tekinthetd regularisnak, vagyis mennyire igazak a fenti alapfeltételezések. Amennyiben a
szerkezet tomeg- és merevségi viszonyai a magassag mentén szamottevoen valtoznak, illetve
magas ¢Epiiletek esetén, ahol a magasabb sajatrezgés modok is dominansak a szerkezet
valaszaban, ez a mddszer nem hasznalhato.

Az amerikai egyesiilt allamokbeli kédok a helyettesitd terhek modszerét tekintik referencia
modszernek a szerkezetek tervezésekor, igy a mérnokoknek csak akkor kell masik
moddszerhez nyulniuk, amikor ez a mddszer nem hasznalhatd, vagy ha a kapott eredményeket
mas modszer alkalmazasaval is ellendrizni szeretnék. Ezzel ellentétben, az Eurocode egy
masik linearis moédszert, az Gn. modalis valaszspektrum analizist, tekinti referencia
moddszernek, elfogadva azt, hogy sok esetben a helyettesité terhek modszerének elvégzése is
elegendd. A moddlis vadlaszspektrum analizis hasznalata egy linedris dinamikai vizsgélat
végrehajtasat jelenti. Ennek els6é 1épése a szerkezet dinamikai sajdtérték-feladatanak
megoldasa, mely soran meghatarozzuk a szerkezet sajdtrezgésalakjait (sajatvektorokat) €s
sajatfrekvencidit (sajatértékek gyokeit). Ezutan, mindegyik » sajatrezgésalakhoz egy @,
vektort rendeliink, majd meghatarozzuk, hogy az adott sajatrezgésmdd milyen mértékben
jarul hozza a szerkezet valaszahoz. Ezt (példaul X horizontalis iranyban) az alabbi képlettel
szamoljuk:

[ o=—n s (2.6)

ahol I_vektor komponenseinek értéke az X irdnyu eltolodasi szabadsagfokokban 1, minden

mas komponens esetén pedig zérus. Ezutdn, az egyes irdnyokban az egyes sajatmodokra
vonatkozoan meghatarozzuk az effektiv moddlis tomeg értékét. Ezt (példaul X horizontdlis
iranyban) a kovetkez6 6sszefiiggéssel szamolhatjuk:

12
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(@, ™m1) )
n —W' 2.7

Az effektiv moddlis tomegek ismeretében a szerkezetre jutd erdket a helyettesité terhek
mddszeréhez hasonlatos modon az alabbi képlettel szamithatjuk:

Vicw=Su(T,) M. 28)
Lathato, hogy a (2.8)-as képlet egy-egy sajatrezgésalakra vonatkozik. A moddlis
vdlaszspektrum analizis végrehajtasa soran kulcskérdés, hogy hany rezgésalakot kell

figyelembe venniink. Ennek meghatarozasara a kdédok tobbsége leggyakrabban az alabbi két
szabalyt irja eld:

e Minimum annyi sajatrezgésmoédot kell figyelembe venni a szamitasnal, hogy az
effektiv moddlis tomegek 6sszege elérje a teljes tomeg 90%-at.

e Minden olyan sajatrezgésalakkal szamolni kell, amelynél az adott mdédhoz tartozéd
effektiv moddlis tomeg eléri a teljes tomeg 5%-at.

A modalis eredmények kombinalasara kiilonb6z6 lehetdségeink vannak, mint példaul az
eredmények abszolut 6sszege (ABSSUM), eredmények négyzetdsszegének gyoke (SRSS)
vagy a teljes kvadratikus kombinéci6 (CQC).

A moddlis valaszspektrum analizis akkor is hasznalhato, ha a szerkezet geometriaja, tomege,
merevsége ¢s szilardsaga jelentésen valtozik a magassdg mentén, illetve, ha a magasabb
rezgésmodok is fontos szerepet jatszanak az épiilet viselkedésében. Ezen feliil, szdmottevo
sikbeli irregularitds esetén is jol kezeli az épiilet eltolddasainak és elcsavaroddsanak a
kapcsolodasat. Amennyiben a moddlis valaszspektrum analizis mellett a helyettesité terhek
mdodszere is alkalmazhato, akkor a két modszer kdzel azonos eredményt szolgaltat, azonban
elmondhato, hogy a linedris dinamikai szamitds gazdasagosabb eredményeket szolgaltat,
melyek kdzelebb esnek a nemlinedris vizsgalatok eredményeihez.

Mint emlitettem, a fenti linedris modszerek alkalmazhatosaganak alapfeltétele a szerkezet
globadlis szeizmikus teljesitménytényezdinek (valaszmodosito tényezonek, eltolodds novekedési
tényezonek, tultervezési tényezonek) az ismerete. Az ezen paramétereket hasznalo tervezési
eléirasoknak azonban komoly hidnyossagai vannak. Méra a szakma ugy véli, hogy az R-
tényez0 haszndlata tulzottan durva leegyszerlsitése a problémanak. Sokak szerint
képtelenség, hogy ezekkel - a teljes szerkezeti rendszer tipusokra jellemzd - globdlis
paraméterekkel leirhatjuk az egyes szerkezeteknél 1évé nemlinearitasok progressziv
terjedésének szeizmikus igényekre gyakorolt - id6fliggd - hatasat. Az egyik legfajsulyosabb
kritika az R és C, tényezék alkalmazasaval szemben, hogy ezek fiiggetlenek az épiilet T
periodusidejétol, valamint a foldrengések jellemzoit6l. Tovabba, biraljadk azt is, hogy
némelyik eltérd szerkezeti rendszerek esetén, pontosan ugyanazzal az R-tényezdvel
szamolunk a tervezéskor, hiszen minden tipusra mas és mas szeizmikus igény, tonkremeneteli
mechanizmus ¢és kéarosodds a jellemz6. Ezen felil, a globdlis szeizmikus
teljesitménytényezokon alapuld kdédok hasznalata nem ad modot a mérnokdknek arra, hogy a
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szerkezetek varhato viselkedését (és teljesitményét) értékeljék, valamint, hogy erre alapozva
meghatarozzak azt a biztonsagi szintet, melyet a tervezes soran valdjaban "nyujtanak”.

Ezek az okok sarkaltdk a kutatokat és a mérnokoket arra, hogy djragondoljak a tervezés
alapelveit, és egy 1j, modern tervezési stratégiaval alljanak el6. Ez vezetett a teljesitmény
alapu tervezés koncepcidjanak kialakuldsdhoz. Ennek alapelve, hogy kiilonb6z6 tervezési
célokat (szinteket) definidlunk, ¢és mindegyik szinthez kockdzatot és kovetkezményt
rendeliink. Mig a korabbi modszerek csak az empirikus szabvanyi kovetelmények teljesitésén
alapultak, addig itt, a szerkezetekre vonatkozd kovetelményeket részletesen, numerikus
foldrengés-szimulaciok segitségével elemezziik, és megallapitjuk, hogy a méretezés soran
melyik fervezési szintet érjik el. A kiértékelésnél eldrevetitjik a lehetséges karosodasi
modokat és az azzal jar6 kovetkezményeket, ezzel lehetdséget adva az illetékes
dontéshozoknak a raciondlis dontés meghozatalara.

Ugyan a teljesitmény alapu tervezésen alapulé mddszertanok a részletekben
kiilonbdzhetnek egymastol, mindegyik ugyanabbol a négy 6 1épés végrehajtasbdl all. Az elsoé
lépés a teljesitménycélok (szintek) definialasa. Ilyenkor tlzzik ki célul, hogy az adott
szerkezetnek milyen szeizmikus teljesitménnyel kelljen rendelkeznie. Az egyes szinteket a
karosodas mértékének és a veszélyességi szinteknek a figyelembevételével definidljuk. A
kiilonb6z6 karosodasi (veszteségi) szintek alatt olyanokat érthetiink, mint példaul: 6sszeomlas
elkeriilése, élet megovasa, karosodas korldtozasa, épiilet foldrengés wutani azonnali
birtokbavétele, tizemelés biztositasa a foldrengés alatt, stb. Szeizmikus veszély alatt, pedig az
adott teriiletre jellemzd szeizmikus fenyegetettséget értjik. A teljesitményszintek ily modon
torténd definialasat a (2.2)-es abra illusztralja.

z P-1
Collapse _| %
prevention 2
2 Enhancing
.g performance P-11
Life safety —— & objectives

N

Damage control _|
(loss < $)

Immediate
occupancy

Hazard level

| | |
[ I [

Minor Moderate Severe

Operational — [

A4

2.2 dbra Teljesitményszintek definidldsa (Forrds: [2])

A masodik lépésben clvégezziik a szerkezet elétervezését. Ehhez altalaban valamelyik
linedris analizist (a helyettesito vizszintes terhek modszerét, vagy a moddalis valaszspektrum
analizist) hasznaljuk.
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A harmadik lépésben meghatarozzuk a szerkezet szeizmikus igényét. Ehhez elkészitjiik
a szerkezet nemlinedris matematikai modelljét, melyen mikodtetjik az elsé [épésben
"kivélasztott" szeizmikus veszélynek megfeleld foldrengésterhet, majd meghatdrozzuk a
szerkezet deformdcioit és igénybevételeit.

Az ilyen modern el6irdsok tehat torekednek arra, hogy ezek alkalmazasakor a szerkezetek
tényleges viselkedését ¢€s szeizmikus igényét minél pontosabban meghatarozzuk. Ez a
célkitizés, valamint a globdlis paraméterek hasznélatinak elvetése oda vezet, hogy a
méretezés soran valamilyen nemlinedris analizist hajtsunk végre. Az egyik ilyen mddszer a
nemlinedris statikus Pushover analizis, mely bizonyos értelemben a helyettesité terhek
modszerének nemlinedris Kiterjesztésének tekintheté. A moddszer 1ényege abbdl all, hogy a
gravitacios terhek konstans értéken tartdsa mellett, a szerkezetre hatoé vizszintes terheket
folyamatosan noveljiik €s vizsgaljuk a szerkezet valaszat a nemlinearitasok figyelembevétele
(pl. képlékeny csuklok kialakuldsa) mellett. Ily modon, eldallitjuk a szerkezet
kapacitasgorbéjét melyre a (2.1)-es abra mutat példat. A kapacitdsgorbe hasznos informaciot
szolgéltat a szerkezet viselkedésére vonatkozdan, azonban ez Onmagdban nem elég a
szerkezet szeizmikus igényének meghatarozasahoz. Ennek koncepcidja az, hogy a Puhover
analizis soran - a kapacitdasgorbe ismeretében - meghatarozunk egy un. célelmozduldas-értéket,
mely a tovabbiakban a szeizmikus hatdst képviseli. A célelmozdulas meghatarozasara t6bb
modszer is létezik a szakirodalomban. Az Eurocode-ban [3] talalhato ajanlas értelmében a
nemlinearis kapacitds gorbét egy idealizalt linedrisan rugalmas-tokéletesen képlékeny abraval
helyettesitjiik, melyet az energia-egyezdség alapjan vesziink fel, ahogy ezt a (2.3)-as abra
illusztralja.

~
e 4— >

m

(/ : d ’ d :

m

2.3 dbra Nemlinearis kapacitds gorbe idealizdldsa rugalmas-tokéletesen képlékeny eré-elmozdulds
kapcsolatra (Forras: [3])

Ekkor a helyettesité  egyszabadsdgfokii rendszer d, "képlékenyedéshez tartozo

elmozdulasa" az alabbi képlettel szamithato:
* * E*
d,=2\d,——
F

*
y

: (2.9)
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ahol az egyes paraméterek jelentését a (2.3)-as abra szeml€lteti. A dj, elmozdulas ismeretében
az egyszabadsagfoku rendszer periodusideje T* az alabbi modon szamithato:

(2.10)

ahol m* a szeizmikus tomeget jelenti. Ekkor az egyszabadsdgfokii rendszer dj;
célelmozdulasa a (2.11)-es képlettel hatarozhaté meg:

d,=S,(T")[T /275]2, 2.11)

vagyis a célelmozdulds szamitasanal a rugalmas valaszspektrumot S,(T*) kell haszndlnunk. A
tényleges szerkezetre vonatkozd célelmozduldst az elébbi érték transzformalasaval kaphatjuk
meg annak fliggvényében, hogy a szerkezet viselkedése linedris vagy pedig nemlinearis. A
célelmozdulds ismeretében egy elmozduldsvezérelt nemlinedris statikus vizsgélatot hajtunk
végre, mely sordn a célelmozdulas értékénél hatarozzuk meg a szerkezet igénybevételeit.

A masik nemlinedris vizsgélati modszer a Time-history analizis, mely soran a szerkezetre
foldrengésrekordokat, mint dinamikus hatdst mukodtetiink. Ilyenkor, a mozgdsegyenlet
numerikus integradldsaval (a nemlinearitasok figyelembevételével) kovetjik a szerkezet
vdlaszdat. A szamitast legalabb harom rekordra kell elvégezni, €s az igy kapott szeizmikus
igény legkedvezdtlenebb értékeit kell figyelembe venni a tervezésnél'’. A felhasznalt
rekordok koziil a "legkedveltebbek" a korabbi foldrengéseknél regisztralt adatok, de lehetdség
van mesterséges, szimulalt rekordok hasznalatara is. A rekordokat a szamitas el6tt
djraskaldzzak', hogy azok kdzel azonos gyorsulasértéket okozzanak a szerkezeten. A Time-
history analizis végrehajtasa soran tehat a (2.12)-es Osszefiiggésnél lathatdé mozgdsegyenlet
numerikus iddintegrdldsdra van sziikség:

M U+zag,~ej +CU+Fp=0, (2.12)
j

ahol ay; a j iranyba esé gyorsuldsértéke a foldrengésnek, U a szerkezet szabadsagfokainak
elmozdulasai, C a csillapitdsi mdtrix, Fp pedig a szerkezet belséerdinek vektora. A numerikus
iddintegralas 1ényege, hogy a szerkezet valaszat csak diszkrét #; idépontokban hatarozzuk
meg. Leggyakrabban a Newmark [-mddszert hasznaljuk erre, mely egy feltétel nélkiili stabil
modszer 1évén, iteraciods eljarassal ugy hatarozza meg a szerkezet U elmozdulasait, hogy azok
a diszkrét #; iddpillanatokban kielégitsék a (2.12)-es mozgdsegyenletet.

' Amennyiben azonban t3bb (példaul az Eurocode [3] eldirasa szerint legalabb hét) rekordra futtatjuk
le a szamitast, akkor lehet6ségiink van a kapott szeizmikus igények atlagat figyelembe venni a
tovabbiakban.

" Erre a lépésre a 4. fejezetben még részletesen kitérek.
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A nemlinedris analizis elvégzése ¢s a szeizmikus igények meghatarozasa utan, a negyedik
lépésben kiértékeljiik, hogy az el6tervezett szerkezet teljesiti-e az eléirt tervezési szintet.

A szerkezetek megfeleldsségének racionalis eldontéséhez a szerkezetek sériilékenységét
kell mérlegelniink. Ekkor, az el6zé 1épésben meghatarozott szeizmikus igényeket egy
kdrosodasi skalan (0 < D < 1) helyezziik el, ahol D=0 a teljesen rugalmas, kdrosodasmentes
szerkezethez, D=1 pedig a teljes dsszeomlashoz tartozik. A teljesitmény megfeleldsségének
eldontésére tobb modszer is 1étezik. A leggyakrabban hasznalt mddszer abbdl all, hogy egy
elfogadhatosagi kritériumot definidlunk, melyben leirjuk, hogy egy adott teljesitményszint
eléréséhez mekkora a megengedhetd kdrosoddsi hatar. Ez - a kdrosoddsi skdla hasznalatan
alapulo - koncepcio vezetett a torékenységi gorbék haszndlatdhoz, amelynél a szerkezetek
sériilékenységét az egyes intenzitdsi foldrengések esetén kialakulo tonkremeneteli
valésziniiséggel jellemezziik.

2.2. Torékenységi gorbék eloallitasa és a szerkezettervezésben betoltott
szerepiik

Ebben az alfejezetben ratérek a torékenységi gorbék tervezés soran betdltott szerepére,
valamint azokra a mddszerekre, amelyekkel ezek a gorbét eldallithatok.

2.2.1. Torékenységi gorbék szerepe a tervezés soran

A torékenységi gorbe egy pontja megmutatja, hogy egy adott intenzitasu'? fldrengés esetén
mekkora a szerkezet tonkremeneteli valosziniisége. A definicio alapjan megallapithatjuk,
hogy ezek a gorbék egy feltételes valosziniiséget fejeznek ki, hiszen

P (x)=P[S,=S,,

Pac

S, =x|=P[S, <x], (2.13)

ahol Py .. (x) a torékenységi fiiggvény értéke, S, =x, pedig a spektralis gyorsulds, melyet a

szerkezet S, = kapacitasatol statisztikailag fiiggetlennek tekintiink.

Ezen gorbék értékét ¢és informdciotartalmat kétféleképpen értelmezhetjik. Az egyik
"felhasznalasi mod" abbol all, hogy - ismerve az adott teriiletre jellemz0 szeizmikus veszélyt -
a gorbérdl kozvetleniil leolvashatd, hogy példaul a 2/50 vagy 10/50-es” foldrengés
bekovetkezése esetén mekkora a tonkremeneteli valoszinliség. A torékenységi gorbék masik
felhasznaldsi mddja akkor keriil elétérbe amikor célunk az dsszeomlds dtlagos évenkénti
gyakorisdganak'® a meghatdrozésa, ugyanis ehhez sziikség van a torékenységi fiiggvény
elzetes ismeretére. Ilyenkor, a masik fontos bemend paraméter a szeizmikus veszély ismerete,
melyet altalaban az egyes 7, periddusidére jellemzd S, (7)) spektrdlis gyorsulas értékek

2 A foldrengés erésségét gyakran egy intenzitdsnak nevezett mérészammal jellemezziik. Intenzitas
alatt egyszerre érthetiink maximalis talajgyorsuldst vagy egy adott periddusidohdz tartozd spektrdlis
gyorsuldst. Jelen dolgozatban a spektralis gyorsulast értem intenzitas alatt.

B A 10/50-es jelslés alatt az 50 év alatt 10%-os valdszintiséggel bekdvetkezé foldrengést értjiik.

' Ezzel a mennyiséggel gyakran jellemzik a szeizmikus kockazatot.
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figgvényében adnak meg (5%-os csillapitas figyelembevételével). A szeizmikus veszély gorbe
megadja, hogy mekkora az évenkénti'> gyakorisiga azoknak a foldrengéseknek, melyek
hatasara a spektralis gyorsulds meghaladja az abszcissza tengelyen szerepld gyorsulds értéket.
Ez a gorbe mindig egy, az adott terliletre jellemzd veszélyt reprezentdl, melyet a
szeizmoldgusok hatdroznak meg. A szeizmikus veszélyt az alabbi 6sszefliggéssel irhatjuk le

A (S.)=P[S,(T)2S, |=k,S.", (2.14)

ahol /18‘,(T1 ) (Sa) a szeizmikus veszély fiiggvény S, spekitralis gyorsuldshoz tartozé értéke, ahol

rrrrr

kozeliti logaritmikus léptékben. Ezek alapjan a szeizmikus veszély gorbe a (2.4)-es abran
lathato jelleggel rendelkezik:

10° e

10 10" 10
s,(T,) [a

2.4 dbra Szeizmikus veszély gorbe (Forrds: [4])

A torékenységi fiiggvény és a szeizmikus veszély gorbe ismeretében, az dsszeomlds dtlagos
évenkénti gyakorisdga a (2.15)-6s képlettel hatarozhaté meg

dA; (x)

A =\Ps (x)]———|dr, (2.15)
_('). F.S.¢ dx

ahol dA, (x)/dx a szeizmikus veszély gorbe meredekségét jelenti. Az dsszeomlds évenkénti

gyvakorisdga egy éves idOtartamra vonatkozd, dtlagos ratdjdt adja meg az 6sszeomlasoknak.
Ennek a mérészamnak az ismeretében az 6sszeomlas valoszinlisége mar ¢ éves idétartamra is
meghatarozhat6. Amennyiben a foldrengések idobeli bekovetkezését egy Poisson-
folyamatnak tekintjiik, akkor a 7 év alatt bekovetkezo tonkremenetel valdszintisége a (2.16)-0s
képlettel szamithatd:

' Olykor etté] eltéré idétartamra, példaul a szerkezet tervezési élettartamara vonatkozéan allitjak elé
ezeket a gorbéket.
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P, (tév alatt) =1—exp(—A4.1). (2.16)

Abban az esetben, ha a (2.15)-6s képletben szerepld integralastol eltekintiink, akkor egy olyan
abrat kapunk, ahol az dsszeomldas évenkénti gyakorisdgat intenzitasértékek szerint
"szétbontottuk". Ez az abra azért hasznos, mert igy megitélhetd, hogy az adott szerkezet
esetén melyek azok az intenzitasértékek, amelyek jelentdésen hozzajarulnak a szeizmikus
kockazathoz. Ily modon ez az 4bra egy fontossagi gorbének is tekinthetd. A szeizmikus
kockazat torékenységi gorbével, szeizmikus veszély gorbével €s szétvdlasztott osszeomlds
évenkénti gyakorisdgdnak gorbéjével torténd meghatarozasara a (2.5)-6s dbra mutat példat.

1.0
5
(a) G 05 %
o
U.u —/-/
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
10° . .
=
U-u’ \
(b) . 10 3 _______:'&._q_..
2] \
-
k=
10° : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
= X 10"
w 6 i i
T
[3:]
E, il
(c)
e & / §
m
ﬂ X
S ) ! 3
& oo 0.5 1.0 1.5 2.0
Sa(T,) [g]

2.5 dbra Szeizmikus kockdzat jellemzéséhez sziikséges abrak: (a) Torékenységi gorbe, (b) Szeizmikus veszély

gorbe, (c) Osszeomlds dtlagos évenkénti gyakorisdga az intenzitdsok fiiggvényében (Forrds: [4])

Az osszeomlds dtlagos évenkénti gyakorisaganak alakuldsat kilonbozé "erdsségi" és

periddusidejii szerkezetek esetén a (2.6)-os abra illusztralja.
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2.6 dbra Az dsszeomlds dtlagos évenkénti gyakorisdga killonbozé periodusidejii és kapacitasii szerkezetek
esetén (Forras: [5])

A fenti dbran 7 a szerkezet altal még elviselni képes alapnyirderd és a teljes gravitdcios teher
hanyadosa. Jol lathato, hogy a szerkezet kapacitdsanak novelésével, hogyan csokken az
Osszeomlas évenkénti gyakorisaga. Ezen diagram alapjan mar konnyen eldonthetd, hogy a
megfeleld biztonsdg érdekében milyen erds szerkezet sziikségeltetik. A fentiekbdl az is
kideriilt, hogy a torékenységi gorbék meghatirozasakor nem elég néhany diszkrét pont
ismerete, hiszen a (2.15)-0s képlet haszndlatdhoz, egy folytonos gorbe ismerete
sziikségeltetik. EbbOl adodoan torékenységi gorbe alatt valdjaban egy analitikus
Osszefliggéssel leirhato torékenységi fiiggvényt értiink.

Az odsszeomlas dtlagos évenkénti gyakorisdgdnak kiszamitasaval és a (2.16)-os képlet
alkalmazéséaval, lehetoséglink nyilik a szeizmikus hatdsnak Kkitett szerkezet tervezési
élettartamdra vonatkozd tonkremeneteli valosziniiségének meghatarozasara. Egy kiemelt
fontossagi 1étesitmény tervezése esetén, a szeizmikus hatdshoz tartoz6 tonkremeneteli
valosziniiségen tul, szamos egyéb veszélyforrdsra vonatkozoan is meg kell hatdrozni a
szerkezet osszeomldsi valoszintiségét. llyenkor, a szerkezet '"eredd" (onkremeneteli
valosziniiségének meghatdrozasahoz az egyes veszélyforrdsokra kapott eredményeket
eseményfikon szokds &brazolni. Természetesen, a végeredmény csak annyira lehet
megbizhaté, amennyire az egyes veszélyforrasokhoz tartozd  tonkremeneteli
valészintiségértékek voltak. Eppen ezért, a kiemelt fontossagii létesitmények tervezése
esetén, alapvetd fontossagu egy robosztus ¢s pontos modszer alkalmazasa, mellyel a
szerkezet tonkremeneteli valosziniisége megbizhatdan kiszamithato.

2.2.2. Torékenységi gorbék eloallitasanak lehetséges modjai

A torékenységi gorbék eléallitasa két fo 1épésbol all. Az elsd lépésben diszkrét pontokat
allitunk el6, melyek kifejezik, hogy adott intenzitasu foldrengés esetén mekkora a feltételes
tonkremeneteli valosziniiség. Tekintve, hogy az dsszeomldas dtlagos évenkénti
gyvakorisdgnak meghatarozasahoz a torékenységi fiiggvényre van sziikség, a mdsodik lépésben
az eldobb meghatirozott pontokra valamilyen regresszios modszerrel egy fiiggvényt
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illesztiink. Mindezek alapjan a torékenységi fiiggvény meghatarozasahoz az alabbi harom
kérdésre kell valaszt adnunk:

e Hogyan allitjuk elé a diszkrét pontokat? Vagyis milyen moddszerrel szamitjuk ki a
feltételes tonkremeneteli valosziniiséget adott intenzitasu foldrengés esetén?

e Milyen fiiggvényt illesztiink a diszkrét pontokra?

e Milyen regressziés mdodszer alkalmazasaval végezziik el a fliggvény illesztését?

A szakirodalomban fellelhetd mddszerek tobbsége a diszkrét pontok meghatdrozasdhoz
virtudlis kisérleteket végeznek, melyek soran a szerkezet vagy biztonsagos marad, vagy pedig
Osszeomlik. A szakirodalomban fellelhetd mddszereknél a virtudlis kisérleteket egyazon
szerkezeten'®, de més és mas - altalaban 40-44 db - foldrengésrekordra végzik el. Fontos,
hogy a fenti kérdésekre adott valaszoknak egymassal 6sszhangban kell lenniiik'”.

Az 6sszeomlési valdszinliség meghatarozasahoz leggyakrabban az Gn. novekményi dinamikai
analizist (IDA) hasznaljadk. Ebben az esetben, az egyes rekordok skalazasat kiilon-kiilon
végzik el, mignem az adott rekord intenzitasa egy olyan értéket ér el, amely mar a szerkezet
tonkremeneteléhez vezet. Ekkor, tehat eredményként minden i-edik rekordhoz egy S,

intenzitas (pl. spektrdlis gyorsulas érték) fog tartozni, amelynél bekovetkezett a szerkezet
tonkremenetele. Az IDA analizis eredménye a (2.7)-es abran lathato.

8
CMR=28/11=25
| ___o—8—o—9
5 | -
gEee———————
S 4 S
CB- Af —
Ser =2.8g
2
Sur=1.1g i
0 0.05 0.1 0.15
Maximum Story Drift Ratio

2.7 dbra IDA analizis eredménye és kiértékelése (Forrds: [1])

' A szerkezet geometridja és az anyagmindségek nem valtoznak az egyes kisérletek kozott. Ez
mutatja, hogy a kisérletek alatt ezek a mddszerek az ellenallas oldali bizonytalansagokat nem veszik
figyelembe.

" Példaul az, hogy az egyes diszkrét pontokat milyen médszerrel allitjuk el, nagy hatassal van arra,
hogy utana a fiiggvény illesztését hogyan célszerii végrehajtani. Ezért, a lehetséges alternativ eljarasok
mérlegelésekor "egyszerre" kell mindharom kérdésre valaszt adnunk.
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Ekkor, az egyes intenzitasoknal a tonkremeneteli valdsziniiséget az alabbi modon
szamithatjuk:

Osszeomlasok szama amikor S, =x,

P(F|S,=x,) = — @)

megfigyelt kisérletek szama

Az S, intenzitdsok ismeretében lehetdség van arra, hogy az Un. "megszdmolt” torékenységi

gorbét eldallitsuk. Ekkor, az Osszeomldsok bekovetkezését egy random mintahalmaznak
tekintjiik, igy, ha példaul 40 foldrengésrekordra végziink szamitasokat, akkor minden egyes
tonkremenetel esetén - az adott intenzitasértéknél, ahol egy tonkremenetel bekovetkezett - az
eloszlasfiiggvény értéke 1/40-el megndvekszik. Igy a tonkremeneteli fiiggvényre - a (2.8)-as
abran lathatdo modon - egy lépcsdzetes gorbét kapunk.

Noha ezzel a mddszerrel a mintahalmaz tényleges eloszlasat kapjuk meg, ennek a mdédszernek
a hasznalata mégsem praktikus, hiszen az igy kapott gorbét nem tudjuk analitikusan kezelni.
Ezen feliil, tekintve, hogy altaldban "mindossze" kb. 40-44 rekordra végziink szamitasokat, a
gorbe 1épcsdzetes jellege jol kivehetd, igy a kapott eredmény egy durva kozelitésnek
tekinthetd. Ezért, a gyakorlatban altaldban valamilyen sima fliggvényt szokds a kapott
pontokra illeszteni, hogy az dsszeomldsi valdsziniiség tetszOleges intenzitdsértékeknél
pontosabban becsiilhetd legyen. A szakirodalomban egyonteti vélemény fogalmazddott meg
arrol, hogy a torékenységi fiiggvény a lognormalis eloszlasfiiggvénnyel jol kozelithetd, igy
aregresszio soran ezt fuggvényt szokas a diszkrét pontokra illeszteni. Azt, hogy miért éppen a
lognormdlis eloszldsfiiggvényre esett a valasztas az alabbi harom érvvel indokolhatjuk meg:

e Megfigyelések szerint az dsszeomldsi kapacitdas adathalmaza egy ferde eloszlasra
illeszkedik, melynél a magasabb intenzitasokndl a gorbe meredeksége rendszerint
lecsokken.

o Az osszeomlasi kapacitds értékei mindig pozitivak

e Korabbi tanulmanyok, (mint példaul a [6] alatt talalhatd irodalom) megmutattak, hogy
a spektralis gyorsulds ¢és a szerkezetek nemlinedris viselkedése (pl. relativ
oszlopferdeség, duktilitds, hiszterézis-viselkedés) joOl jellemezhetd [lognormdlis
eloszldssal.

Ekkor azt, hogy a szamitott feltételes osszeomldsi valdsziniiség értékekre egy lognormadlis
eloszlasfiiggvényt illesztiink az alabbi 6sszefiiggéssel irhatjuk le:

Sazx)ch(lnxﬁ_”} 2.18)

ahol u a véarhato értéke B pedig a szdrasa In S -nak. A regresszio sordn ezen paramétereket

P(F

i és B értékekkel becsiiljiik.

Mint arrél korabban emlitést tettem, az alkalmazott regresszios eljaras 6sszhangban kell, hogy
legyen azzal a modszerrel, melyet a diszkrét Osszeomlasi valoszintségértékek
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meghatarozasakor hasznaltunk. Az IDA analizis elvégzése utan a lognormdlis
eloszlasfiiggvény illesztését a momentumok-modszerével szoktdk elvégezni. Ennél a
modszernél a paraméterek becslését gy végezzik el, hogy a céleloszlas aritmetikai
momentumait a minta momentumaival feleltetjiik meg, vagyis jelen esetben:

ﬁ:lilnsw., 2.19)
=
— 1 n _
p=—(ins, 4y, (2.20)
n—-143

ahol » a figyelembevett foldrengésrekordok szama.

A momentumok-modszerének alkalmazasaval a lépcsdzetes torékenységi fiiggvény helyett a
(2.8)-as abran lathato sima fliggvényt kapjuk.

Torékenysegi gorbe eldallitasa IDA analizissel

Tonkremeneteli valosziniiség

¢ IDA analizis eredménye
Lépcsizetes tarékenységi garbe [ -
Momentumok madszere !

_____________________________________________________________

____________

Intenzitas [g]

2.8 dbra Torékenységi gorbe meghatdrozdsa IDA analizis esetén

A fenti mddszer alkalmazésa igen egyszerl, azonban csak olyan esetben lehetséges, amikor a
(2.19)-es és (2.20)-as képletekben szerepl6 S, értékek ismertek. Mds a helyzet azonban
akkor, amikor a rekordok skalazasat egyszerre'® végezziik el. Ilyenkor, - a (2.17)-es képletnek

megfelelden - eredményként azt kapjuk, hogy adott intenzitdsértékeknél a vizsgalt rekordok
hany szazaléka okozott tonkremenetelt, azonban nem ismerjiik az egyes rekordokhoz tartozé

'® Erre példaul akkor van sziikség, amikor az egyes virtualis kisérleteknél hasznalt rekordok
kivalasztasa az adott intenzitasértéktdl fiigg. Eloljaroban megjegyzem, - hogy mas okokbol ugyan - de
a FEMA-nal is "egyiitt végezziik el" a rekordok skalazast.
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S . értékeket. Ilyenkor - [7] alapjan - a maximum likelihood becsléssel célszerti a (2.18)-as

képletnek megfeleld lognormalis eloszldsfiiggvény illesztését elvégezni. A modszer alapelve
az, hogy olyan paraméter értékeket valasszunk, amelyekkel az illesztett fiiggvény a
legnagyobb valoészinliséggel vezet a ténylegesen megfigyelt adatokhoz. Annak a
valészinlisége, hogy n; rekord koziil z; vezessen tonkremenetelhez egy binomindlis eloszldssal
hatarozhaté meg az alabbi modon:

n.
P(n : rekordbol z , vezet ttinkremenetelhez) = ( /
z.
J

JP;'-’ (-p)"".  eap

ahol p, megegyezik'® P(F | S, = x) -el. A maximum likelihood becslés soran sziikség van egy

un. likelihood fiiggvényre melyet az egyes intenzitasértékekre vonatkozo fenti, binomindlis
valosziniiségek szorzataként definidlunk, vagyis:

m(n. - n-—z
Likelihood = H[ ! ] py(1-p,)" ", (2.22)
- Z.
J=L T

ahol m a vizsgalt intenzitdsszintek szama. A maximum likelihood becslés 1ényege, hogy olyan
paraméterekkel rendelkez6 torékenységi gorbét valasszunk, mely a fenti likelihood fiiggvényt
maximalizélja. Ahhoz, hogy ezt megtegyiik, eldszor helyettesitsiik be a torékenységi gorbe
(2.18)-as 0sszefiiggését, a (2.22)-es likelihood fiiggvénybe:

Likelihood = ]ﬂ[(z’]q{m’; _H j '1 [1—@(1“/3 —H D . (2.23)

J=1

Numerikus okokbdl kedvezdbb, ha a (2.23)-as fliggvény maximalizalasa helyett a /ikelihood
fiiggvény logaritmusdan végezziik el” az optimalizaciot, vagyis:

{ﬁ,ﬁ} =max, , i{ln(:’j+zl lnq)(%j+(ni —z,)ln(l—q)(%j]} (2.24)

A dinamikai szamitdasokbol a (2.24)-es képlet jobb oldalan 1évé informacid ismert, igy az
optimalizaci6 - matematikai segédszoftverek®' - alkalmazasaval mar elvégezhetd.

A maxmimum likelihood becslés alkalmazasa lehetévé teszi, hogy a torékenységi fiiggvény
értelmezési tartomanyanak csupan egy sziikebb intervallumaban végezziink el virtudlis
kisérleteket. A (2.5)-0s abran lathatd fontossdgi gorbe alapjan elmondhatd, hogy az
osszeomlas dtlagos évenkénti gyakorisdgdnak meghatarozasakor elsdsorban a torékenységi

' Csupan a tomorség kedvéért vezettem be ezt a jeldlést.

0" A kettd ugyanarra az eredményre vezet, ezt a lépést csupan technikai okokbol tessziik meg. Ezt log
likelihood illesztésnek szokas nevezni.

*! Megjegyzem, hogy a dolgozat elkészitésekor minden esetben a Matlab 2014a szoftvert hasznaltam
erre a célra.

24



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

gorbe also - viszonylag kisebb intenzitasértékekhez tartozé - "aga" fontos a szamunkra. Ezért
abban az esetben, ha a virtudlis kisérletek elvégzése numerikus szempontbol gazdaséagtalan,
akkor megtehetjiik, hogy csak "kevesebb" diszkrét pontot hatarozunk meg, ugyanis a
maximum likelihood becsléssel mar erre a kevesebb pontra is - igen jO pontossaggal -
elvégezhetd a lognormdlis eloszldsfiiggvény illesztése. Ez szdmunka a maximum likelihood
modszer nagyon komoly elonyét jelenti a momentumok modszerével szemben, amelynek
alkalmazasakor minderre nem lenne lehetéségiink.

A maximum likelihood becslés egy lehetséges alternativija lehet a legkisebb négyzetek
modszerének az alkalmazasa, amikor is a paraméterek becslését a (2.25)-6s 6sszefliggésben
szerepld hibafiiggvény minimalizalasaval érjik el.

_ m nx — )Y
{ﬁ’ﬂ } :min/z,ﬁz; P (F | S, :xj)megﬁgyeh_q)(%j . (2.25)
=

A legtobb esetben a két modszer eredményei kozott nem figyelheté meg jelentds eltérés, ezért
a legkisebb négyzetek modszerét is eldszeretettel alkalmazzdk. Azonban koztudott, hogy a
legkisebb négyzetek modszerének hatranya, hogy minden megfigyelt adatot ugyanakkora
megbizhatosagunak tételez fel. Ebbol adodoan, ma a maximum likelihood illesztést tekintjiik
etalonnak. A lognormdlis eloszlasfiiggvény diszkrét pontokra torténd illesztését, a legkisebb
négyzetek- és a maximum likelihood médszer alkalmazasaval a (2.9)-as dbra illusztralja®.

Lognormalis regresszio

¢ Megbizhatdsagi analizis eredménye
Legkisebb négyzetek madszere
Maximum likelihood becslés

____________________________________________

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Tonkremeneteli valésziniiség

Intenzitas [g]

2.9 dbra Torékenységi gorbe meghatdrozasa: lognormalis eloszldsfiiggvény illesztése a diszkrét pontokra

22 A regresszio soran egy nemlinearis fiiggvényoptimalizalasi feladatot hajtunk végre rendszerint
numerikus modszerekkel. Ezek a fiiggvények altalaban tobb lokalis minimummal rendelkeznek, igy a
kapott lognormalis eloszlasfiiggvény alakja nagyban fiigg attol, hogy az iteraciét milyen
kezdoértékekkel inditottuk. A fenti abran lathatdo abrak esetén a mind a két esetben ugyanazt a
kezddpontot hasznaltam mégis némi eltérést lathatunk az eredmények kozott.
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A (2.10)-es abran annak a vizsgalata lathatd, hogy maximum likelihood becsiés, és a legkisebb
négyzetek modszerének alkalmazasakor az illesztés mindsége, hogyan fiigg a figyelembe vett
diszkrét pontok szamatol.

Lognormalis regresszio

DOp--omeeeees oo oo e z
] Lo b Lo e e |

07 o . 7 -

1] SR P P  F

04"LL T % Megbizhatdsagi analizis eredménye |

----- Legkisebb négyzetek madszere
Maximum likelihood becslés gy
----- Legkisebb négyzetek 5 pontra :
Maximum likelihood 5 pontra

""" Legkisebb négyzetek 4 pontra '
Maximum likelihood 4 pontra -

Ténkremeneteli valosziniiség

i i i i
0.6 0.8 1 12
Intenzitas [g]

2.10 dbra Regresszio megbizhatosdaga a figyelembe vett diszkrét pontok szamdanak fiiggvényében.

A (2.10)-es abra azt mutatja, hogy a maximum likelihood becslés €s a legkisebb négyzetek
modszerének alkalmazasakor, a torékenységi gorbék akkor is viszonylag megbizhatéan
eléallithatéak, ha a medidnpontndal nagyobb intenzitast tartomanyban mar eltekintiink a
virtudlis kisérletek elvégzésétol. A kutatasom célkittizései elott ez egy fontos tanulsag, hiszen
ily modon lehetéségiink adddhat arra, hogy a tonkremeneteli valdsziniiséget kevesebb
pontban hatarozzuk meg, az igy "megsporolt" szamitasi id6t pedig arra lehet forditani, hogy a

meghatarozott diszkrét pontokat valamilyen pontosabb szamitési eljarassal hatdrozzuk meg.
2.3. FEMA P695 bemutatasa

A FEMA P695 egy ajanlott modszertan a szerkezeti rendszerek szeizmikus hatdsokkal
szembeni teljesitményének megbizhaté mindsitésére. Ez az ajanlds egy raciondlis mddszert
nyujt a szerkezeti rendszerek globdlis szeizmikus teljesitménytényezdinek meghatarozasara.
Mint azt emlitettem, ezeket a teljesitménytényezdket a mai szabvanyok olyan disszipativ
szerkezetek szilardsagi és deformacids kovetelményeinek becslésére hasznaljak, amelyek
tervezését linearis analizis alapjan végzik el, noha a szerkezet viselkedése nemlinedris. Mara a
szeizmikus tehernek ellendllé szerkezeti rendszerek szama dramaian megndtt™ és ezek
tobbségéhez valamiféle "6nkényesen" (meglehetdsen szubjektiv elbiralassal) felvett R-tényezd
tartozik. Ebbdl addddan sok szerkezeti rendszernél a szeizmikus hatdsokkal szembeni valasz
¢és a rendszer megfeleldssége nem pontosan ismert. Ezek alapjan siirgds sziikségéletté valt egy
olyan tervezési eljaras bevezetése amellyel a szeizmikus teljesitmény mindsitése megbizhatéan

2 A National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) 2004-es ajanlasa mar tobb mint 75 kiilonbozo
szerkezeti rendszert foglalt magaba.
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elvégezhetd. A FEMA P695 a teljesitmény alapulo tervezés koncepciojat kovetve nemlinedris
Osszeomlas szimulacidkat végez, ily modon a teljesitménytényezék meghatarozasat
valoszinliségelméleti alapokra helyezi. A mddszertan célja, hogy az altala leirt mddon
meghatarozott teljesitménytényezékkel megtervezett szerkezetek osszeomldsi valdsziniisége
egy jovobeli foldrengés bekovetkezése esetén egységesen kicsiny legyen, és az igy
meghatarozott  valoszinliség  Osszehasonlithatd  legyen a  jelenlegi  szabvanyos
kovetelményekkel. Az igy meghatarozott teljesitménytényezék ismeretében feliilvizsgalhatok
a jelenlegi szabvanyban szerepld értékek, €s kisziirhetok azok a szerkezeti rendszereknek
amelyek nem tudjak megbizhatoan kielégiteni a kovetelményeket.

A FEMA moddszertan elsédleges célja az életmegévas, amit a foldrengésnek kitett
szerkezetek Osszeomlasi valésziniiségének elfogadhatéan kicsiny szinten tartasaval kivan
elérni. Altalanossagban elmondhat6, hogy az életvesztés kockazatanak pontos meghatarozasa
nagyon nehéz feladat, mert egy 0sszeomlas esetén az aldozatok szama nagyon valtozé lehet,
valamint szamos olyan veszélyforras allhat eld, melyek nem a szerkezet Gsszeomlasaval
vannak kapcsolatban. Eppen ezért, ez a mddszertan nem kdzvetleniil, szamszertisitve kivanja
korlatozni az elhaladlozéds valoszinliségét, hanem ezt kozvetetten, a szerkezeti rendszerek
dsszeomlasanak® egységes korlatozasaval kivanja elérni.

Ez az ajanlds az Osszeomlds valdszinliségét az un. maximdlisan figyelembe veendd
foldrengés (MCE) bekovetkezése esetén hatarozza meg, mert ugy vélték, hogy a maximalisan

figyelembe veendd foldrengés figyelembevétele egy megfeleld alap a szerkezeti sszeomlas
kiértékelése.

A FEMA mddszertan a teljesitménytényezdket a (2.11)-es dbran lathaté mdodon definiélja.

A Collapse Level
Ground Motions T
Ser
MCE Ground Motions .~

CMR (ASCE 7-05) 1
=) I
- 1
S Swr '.
© \
@ 1
) ]

]

% 1.5R '
= 1.5C, CMR v
a S o *
) max

/ o [

Cs ¥ r’ A
SD,+/1.5R SDyr SD,;
Spectral Displacement

2.11 dbra Teljesitménytényezdk definidlasa a FEMA ajanldsa szerint (Forrds: [1])

** Ebben a terminoldgiaban 6sszeomlas alatt a szerkezeti rendszer barmilyen globalis vagy részleges
instabilitasat értjik.
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A vdlaszmaodosito tényezd az alabbi képlet alapjan hatarozhatdé meg:

S
L5R= FMT (2.26)

N

ahol Sy a maximadlisan figyelembe veendd foldrengés spektrélis gyorsuldsértéke (a szerkezet
periddusidejére vonatkoztatva), Cg pedig a szeizmikus vdlasztényezd. A tultervezési tényezdt
nemlinedris statikus (pushover) analizissel hatarozzuk meg, a (2.27)-es 0Osszefiiggés
segitségével.

Q=" (2.27)

ahol S,,,,, a szerkezeti rendszer képlékeny mechanizmushoz tartozo szilardsagat képviseli, az
effektiv szeizmikus tomeggel normalizalva.

A (2.11)-es abra alapjan, a nem-rugalmas rendszer eltolodasa az MCE teherszintbdl
definici6 szerint 1,5C-szerese annak az eltoloddsnak, ami a fervezési valasztényezéhoz (Cs)
tartozik, és - a Newmark-szabdly alapjan® - ez megegyezik a rugalmas rendszer eltolodéasaval,
melynek kdszonhetden:

C,=R. (2.28)

Ez az ajanlds az dsszeomldashoz tartozo talajgyorsuldst 0gy definidlja, mint azt az
intenzitast, ami a szerkezeti rendszer medidnosszeomldsdt eredményezné. Medidndsszeomlds
alatt azt értjiik, amikor az adott intenzitasnak kitett szerkezetek felénél bekovetkezik az életet
veszélyeztetd Osszeomlds. A FEMA a biztonsagot az un. dsszeomldsi kiiszobardnnyal®®
(CMR) fejezi ki, mely megmutatja a medianosszeomldshoz tartozo talajgyorsulés és az MCE
talajgyorsulas aranyat:

S
CMR = Sﬁ (2.29)
Mr

Ezek alapjan, a biztonsagot kifejezd dsszeomldsi kiiszobardanyra ugy is gondolhatunk, mint
arra a szorzora, amennyivel a maximdlisan figyelembe veendd talajgyorsulast meg kellene
novelni ahhoz, hogy a foldrengésnek kitett szerkezetek 50%-anal 6sszeomlas kovetkezzen be.

A modszertan a szerkezetek megfelelosségének megitéléséhez az dsszeomldsi
kiiszobardanyra egy elfogadhato értékeket definial, melynek teljesitése (elérése) esetén a
szerkezet 6sszeomlasi valoszinlsége megfelelden kicsi.

> Az egyenld elmozdulds feltételezése megfeleld a legtobb szokasos szerkezeti rendszer esetén, ahol a
hatékony csillapitas értéke kozelitben megegyezik az 5%-os névleges értékkel.

26 : . oz o I . ’ 1y , ,
A szerkezeti rendszerek Gsszeomlasara, és igy a CMR értékére is rengeteg tényezd van hatéassal, gy
mint a talajgyorsulas valtozékonysaga, tervezési-, vizsgalati- €s épitési modszerek bizonytalansaga.
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A FEMA P695-6s keretrendszernek fobb 1épései a (2.12)-es abran lathatdak.

I
8

Chapter 3: Required System

;E_ g

Information
B
Chapter 4: Archetype
Development
E
Chapter 5: Nonlinear Model
Development
|
Chapter 6: Nonlinear
Analysis
|
Chapter 7: Performance
Evaluation

Chapter 8: Documentation
and Peer Review

Documentation and Peer Review '

2.12 dbra FEMA keretrendszer f6bb lépései (Forras: [1])

Az elsd lépés arra az esetre vonatkozik, amikor egy egész szerkezeti rendszer mindsitésére
hasznaljuk a mddszertant. Ekkor, el6szor egy jol kidolgozott koncepcid sziikségeltetik a
foldrengésnek ellenalldo szerkezeti rendszer kialakitasaval kapcsolatban, beleértve az
alkalmazando épitdanyagokat, a geometriai elrendezést, az energia elnyel6 mechanizmusokat
és az alkalmazasi korlatokat.

A masodik lépésben informaciot kell gyiijteni a tervezési kovetelményekrdl, valamint a
szerkezeti anyagok, komponensek, valamint a rendszer tulajdonsagair6l. Ennek a 1épésnek az
a {6 célja, hogy olyan adatokat szerezziink, melyek segitségével minél megbizhatobban
jellemezni tudjuk az anyagok és kapcsolatok szilardsagat, merevségét €s duktilitasat. Késobb
az itt meghatérozott jellemzoket fogjuk haszndlni a nemlinedris vizsgalatok soran.

A harmadik lépésben az Gn. archetipusok elééllitasaval foglalkoznak, melyek a javasolt )
szerkezeti rendszer egy-egy tipikus alkalmazasi lehetdségét képviselik. Az egyes archetipusok
kiilonboznek az épiiletmagassagban, periodusidében, geometriai kialakitdsban (racsozas,
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keretallas szélessége, stb), gravitacids terhek nagysagaban, elemek és kapcsolatok tervezési
kovetelményrendszerében®.

Ezt az egyik legfontosabb 1épés, az Osszeomlds-szimulacioknal hasznalt idealizalt
nemlinearis modell felépitése koveti, melynek megfeleléen vissza kell adnia a valds
szerkezetre jellemzd viselkedési mdodokat. A nemlinedris modell felépitése elott a szerkezet
elbtervezése®™  sziikséges, amelynél a teljesitménytényezék kisérletileg felvett értékeit
hasznaljak. Amennyire lehetséges a nemlinedris modell alkalmas kell, hogy legyen az 6sszes
nemlinedris hatds (leromlasi mechanizmus) szimuldldsara, amely a szerkezet 6sszeomldsédhoz
vezethet. A gyakorlatban ez azonban nem mindig lehetséges (vagy nem mindig praktikus),
ezért a moddszertan kétféleképpen is lehetové teszi az egyes tonkremeneteli modok
szimulalasat. Azon kiviil, hogy az egyes tonkremeneteli médok szimulalasat kozvetleniil
végezzik a nemlinearis modellen keresztiil, lehetéség van az Un. nem-szimulalt
tonkremeneteli médok”™ utolagos, "hatarallapot-szeri" ellendrzésére. A nemlinedris
modellnek tartalmaznia kell a teljes szeizmikus tomeget és figyelembe kell venni a
destabilizalé P-delta hatdsokat. A modell kontinuum elemekbédl, vagy Un. fenomenologiai
elemekbdl allhat.

Ezt koveti a nemlinearis vizsgalat végrehajtasa. A szerkezetek megbizhatdsdganak
elemzését nemlinedaris statikus (Pushover) ¢€s nemlinearis dinamikus (7ime-history)
vizsgalatokkal végzik. El6szor a Pushover vizsgalattal kezdenek, mely arra szolgdl, hogy a
nemlinearis modell viselkedését verifikaljadk valamint, hogy statisztikai adathalmazzal
rendelkezziink a szerkezet tultervezésére ¢&s duktilitasi kapacitdsara vonatkozdan. Ezt
kovetden a Time-history vizsgalatot hasznaljak a median dsszeomlasi talajgyorsulas és az
Osszeomlasi kiiszob arany meghatarozasara. A nemlinearis viselkedés értékelését eldre
definialt talajgyorsulas-rekordokra végezziik el. Az Osszeomléds-vizsgalatok soran a
talajgyorsuldsokat szisztematikusan, egyre ndvekvé intenzitasokra skalazzak®’, amig el nem
érik a medianosszeomldst. Ezekre a vizsgdlatokra csakis olyan szoftver hasznéalhatd, mely
képes figyelembe venni a szerkezeti elemek szilardsaganak és merevségének a degradalodasat
nagy deformaciok esetén.

A FEMA médszertan "specialitasa", hogy itt a torékenységi fiiggvény helyett csak a
medidanpontot kell - statisztikai kiértékelés utjan - meghatarozni, ezért kevesebb nemlinedris
vizsgalat elvégzése sziikséges. A medidnpont a (2.13)-as abran lathato.

" Ez a lépés is egy teljes szerkezeti rendszer vizsgalata esetén sziikséges.

28 Altaldban az elBtervezésnél a vizszintes terhek modszere alkalmazhaté, leszamitva azokat az eseteket
amikor a kapcsol6do szabvany ezt nem teszi lehetdvé.

¥ Altalaban a nem-duktilis jellegii tonkremeneteli modokat, Gigy mint a nyirasi tonkremenetelt,
kapcsolatok torését, stb. szokas igy ellendrizni. Fontos megemliteni, hogy a nem szimuldlt
tonkremeneteli modok alkalmazasa noveli a szerkezet bizonytalansagat.

0 A skalazas két 1épésben torténik, elészor az egyes rekordokat normaljak a cstics sebesség értékiik
szerint, majd a normalt rekordokat egyiittesen a kivant intenzitasértékre skalazzak. A rekordok
kivalasztasanak és skalazasanak részleteirdl késobb, a 4. fejezetben teszek emlitést.
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2.13 dbra Torékenységi gorbe, mint kumulativ eloszlasfiiggvény (Forras: [1])

Az analizis végrehajtasa utin a szerkezeti rendszer teljesitményének Kiértékelése
kovetkezik. Ebben a 1épésben torténik a fultervezési tényezé meghatarozasa és a
viselkedésmodosito tényezd kisérletileg felvett értékének ellendrzése. Ilyenkor, a szamitott
osszeomldsi  kiiszob ardnyt hasonlitjuk 06ssze, ennek az ardanynak - a rendszer
bizonytalansagatdl fliggd - elfogadhat6 értékével. Az elfogadhaté 6sszeomlasi kiiszob arany
meghatarozasa az alapjan torténik, hogy az MCE talajgyorsulas esetén, a szerkezet
osszeomlasi valoszinlisége elfogadhatdan kicsi legyen. A bizonytalansdgokat is ebben a
Iépésben, - vagyis "csak" az analizis elvégzése utan - vessziik figyelembe. A FEMA a
kovetkezo tipusu bizonytalansagokkal szamol:

- rekord alakjanak valtozékonysagabol adodo bizonytalansag
- tervezési kovetelményekkel kapcsolatos bizonytalansag

- kisérleti adatok bizonytalansaga

- modellezési bizonytalansag

Mint emlitettem, a megfeleloség értékelése az elfogadhato dsszeomldsi kiiszobardny
hasznalataval torténik, melynek meghatarozasdhoz ismerni kell a bizonytalansagok mértékét.
Ennek meghatarozasa a FEMA-ban meglehetésen szubjektiv moédon torténik. Minden
esetben értékeljik a rendelkezésre allo adatok pontossagat, megbizhatdsagat €s ezek alapjan
kategoridkba soroljuk az adott bizonytalansag feltételezett szintjét. Példaul, a tervezési
kovetelményekkel kapcsolatos bizonytalansdgokat a (2.1)-es téblazatnak megfeleléen
értékeljiik:
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Confidence in Basis of Design Requirements
Medium T Low

Completeness and Robustness - -
High T

High. Extensive safeguards
against unanticipated failure (A) Superior (B) Good (O) Fair

modes. All important design
and quality assurance issues Bor =010 Bor = 0.20 for = 0.35

are addressed.

Medium. Reasonable
safeguards against }
unanticipated failure modes. (B) Good (C) Fair (D) Poor
Most of the important Bor = 0.20 Bor = 0.35 Por = 0.50
design and quality assurance
issues are addressed.

Low. Questionable
safeguards against )
unanticipated failure modes. (C) Fair (D) Poor
Many important design and LSor = 0.35 Box = 0.50
quality assurance issues are
not addressed.

2.1. tdbldzat Tervezési kivetelményekkel kapcsolatos bizonytalansdgok figyelembevétele (Forrds: [1])

Miutan az egyes bizonytalansdgok mértékét megbecsiiltilk, Osszegezziik ezeket, hogy
meghatarozzuk a szerkezetre vonatkozd teljes bizonytalansagot. Ennek kiszamitasara a
(2.30)-as képlet szolgal:

Bror =\ B + B + B+ By, » (2.:30)
ahol:

- Bror = teljes szerkezeti rendszer 6sszeomlasi bizonytalansaga (0,275-0,95)",

- Pur = foldrengésrekordok valtozékonysagabol adodé bizonytalansag (0,2-0,4),

tervezési kovetelményekkel kapcsolatos bizonytalansag (0,1-0,5),

- ﬁDR
- Brp = kisérleti eredményekkel kapcsolatos bizonytalansag (0,1-0,5),
- Pup. = modellezés pontossagaval kapcsolatos bizonytalansag (0,1-0,5).

Noha a bizonytalansagok nem befolydsoljdk a medidn dsszeomldshoz tartozo
intenzitasértékét, azonban a maximdlisan figyelembe veendd foldrengéshez tartozd
Osszeomlasi valoszintiségre komoly hatasuk van. Ezt szemlélteti a (2.14)-es dbra.

! Mint lathato, a FEMA-ban a figyelembe vett bizonytalansag mértéke csak bizonyos korlatok kozstt
valtozhat.
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2.14 dbra Torékenységi gorbék. Bizonytalansag hatdsa a szerkezet dsszeomldsi valosziniiségére (Forras: [1])

A fenti abran egy szerkezet két kiilon esethez tartozo torékenységi gorbéjét lathatjuk. Az
(a) gorbe egy olyan esethez tartozik, ahol a szerkezet teljes bizonytalansaga kisebb, mint a (b)
esetben. Lathato, hogy az eltérd bizonytalansdg nagy mértékben befolyasolja az MCE
intenzitasnal 1évé 6sszeomlas valdszinliségét, nevezetesen, nagyobb bizonytalansag esetén a
szerkezet Osszeomldsi valészinfisége nagymértékben novekszik®>. A FEMA a szamitas
konnyitése céljabdl azzal az egyszerlsitéssel él, hogy eltekint a torékenységi gorbe pontos
felvételétdl, ehelyett a bizonytalansagok hatasat ugy veszi figyelembe, hogy az elfogadhato
osszeomlasi kiiszobardny értékét, a szerkezetre vonatkozo feljes bizonytalansdg fiiggvényében
definiélja, a (2.2)-es tablazatban lathaté modon.

Total System Collapse Probability
Collap:ﬁe 10%

Uncertainty (ACMR,)
0.275 1.57 1.42 1.33 1.26 1.20
0.300 1.64 1.47 1.36 1.29 1.22
0.325 1.71 1.52 1.40 1.31 1.25
0.350 1.78 1.57 1.44 1.34 1.27
0.375 1.85 1.62 1.48 1.37 1.29
0.400 1.93 1.67 1.51 1.40 1.31
0.425 2.01 1.72 1.55 1.43 1.33
0.450 2.10 1.78 1.59 1.46 1.35
0.475 2.18 1.84 1.64 1.49 1.38
0.500 2.28 1.90 1.68 1.52 1.40
0.525 2.37 1.96 1.72 1.56 1.42
0.550 2.47 2.02 1.77 1.59 1.45

2.2. tdbldzat Elfogadhato dsszeomldsi kiiszob ardny felvétele a szerkezet teljes
osszeomlasi bizonytalansdga alapjdan (Forrds: [1])

2 Ez az 4bra jol reprezentalja, hogy a bizonytalansagok hatésanak megfeleld figyelembevétele egy
dontd fontossagu 1épés a szerkezetek megfeleldsségének értékelésekor. Altalaban ezt a hatast, a
torékenységi gorbék eldallitasakor vehetjiik figyelembe.
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Végezetiil, a szerkezetek teljesitményének megitélésekor, a kiszamitott CMR-tényezdit
Osszehasonlitjuk a (2.2)-es tablazatban szerepld elfogadhato értékekkel. A tablazat egyes
oszlopaiban szerepld értékek mind mdas és mas biztonsdgi (teljesitmény) szinthez tartoznak.
Példaul, ha az adott bizonytalansdagnak megteleld sorban és a 10%-os oszlopban szerepld
elfogadhato CMR-értéknél nagyobb a szamitott CMR-tényezd értéke, akkor a szerkezet -
maximdlisan  figyelembe veendd foldrengés esetén bekovetkezd - tonkremeneteli
valosziniisége 10%-nal kisebb. Amennyiben ez teljesiti az elére definialt teljesitménycélokat,
akkor a szerkezet megfelel™.

2.4. A kutatas célkituzései

Ebben az alfejezetben 6sszefoglalom az elézéekben bemutatott modszerek fobb kritikajat.
Megemlitek néhany 1épést, ahol a torékenységi gorbe meghatarozasara iranyulé modszerek
jelentds egyszertsitéssel és elhanyagolassal jarnak el, melyek kedvezétleniil befolyasoljak az
eredmények pontossdgat ¢és megbizhatdsagat. Keésobb, ezen megjegyzések alapjan
megfogalmazom, hogy az altalam bemutatott keretrendszerben milyen egyéb mddszerekkel
kivanom a szerkezetek torékenységi gorbéit eldallitani. Ezutdn, roviden ismertetem, hogy a
kittizott célokat milyen szoftverkérnyezetben, milyen fobb 1épéseken keresztiil szeretném
elérni.

2.4.1. Torékenységi gorbék meghatarozasara iranyulé médszerek kritikaja

Ugyan a torékenységi fiiggvény felvételekor a diszkrét pontokra vald fiiggvényillesztés
elvégzésére tobb megbizhaté modszer is a rendelkezésiinkre all, a végeredmény csak annyira
lehet pontos, amennyire a diszkrét pontok meghatarozasa az volt. Fontos hangsulyozni, hogy
noha a diszkrét pontok egy feltételes tonkremeneteli valosziniiséget fejeznek ki, a virtudlis
kisérletek elvégzése soran ezek a mddszerek csak a hatdsoldalon vették figyelembe a
folyamatok sztochasztikus jellegét. Minden kisérletet ugyanarra a szerkezetre végeztek el, igy
a szerkezeti ellenallas sztochasztikus jellegét elhanyagoltak.

Ezen kozelitdé modszerek alkalmazasaval a feladat megolddsa nagyban egyszeriisodik,
azonban az itt tett elhanyagoldsok komoly hibak forrasa is lehet, melyek mértékét a legtobb
esetben - pontosabb szamitas végrehajtasanak hidnyaban - nem ismerjik.

2.4.2. FEMA P695 kritikidja

A FEMA P695 elozd alfejezetben szerepld bemutatasa alapjan meggy6zddhettiink arrdl,
hogy ez az ajanlds a teljesitmény alapa tervezés alapelveire épiil. A FEMA P695 16
rendeltetése az életmegovas, melyet a teljesitménycélok definidldsaval, a szerkezetek
Osszeomlasi valosziniiségének megfeleléen Kkicsi szinten tartasaval kivan elérmi. A

3 Ha itt egy szerkezeti rendszerhez tartozé R-tényezd értékét vizsgaltuk, akkor elmondhat6, hogy az R-
tényezé probaértéke - mellyel el6terveztiik a vizsgalt szerkezetet - megfeleld. Amennyiben az
értékelés soran az deriil ki, hogy a szerkezet nem felel meg a kivant teljesitménycéloknak, akkor az R-
tényezd probaértékét modositani (csokkenteni) sziikséges. Ez a szerkezet ujratervezésével és
megerositésével jar, melyre a fenti vizsgalatot majd Gjra el kell végezni. Ily modon, a megfeleld
vdlaszmodosito tényezd meghatarozasa egy iterativ folyamat eredménye.
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szerkezet elétervezését - a teljesitmény alapi tervezés masodik fo 1épésének megfeleléen -
altaldban valamelyik linedris vizsgalati moddszer elvégzésével tehetjik meg, mig a
szeizmikus igény meghatirozasanal, - a pontossagra vald térekvés jegyében - nemlinearis
modszereket kell haszndlnunk. Az utolsé 1épésben, a szerkezet teljesitményének
kiértékelésénél, a szeizmikus igények ismeretében a szerkezethez egy 0 és 1 kozotti
karosodast leiro szamot rendeliink, mely maga a szerkezet tonkremeneteli valésziniisége. Az
elfogadhatosagi kritériumot tulajdonképpen a (2.2)-es tablazat tartalmazza, ahol eldirtak,
hogy az elére definialt teljesitményszint eléréséhez, - adott bizonytalansagokkal rendelkezé
szerkezet esetén - mekkora dsszeomlasi kiiszobarany sziikséges. Lathatd, hogy ez az ajanlas
valésziniiségelméleti alapokon nyugszik, melyben megkiséreljiik figyelembe venni az egyes
véltozok sztochasztikus voltat.

Ezek ismeretében kétségkiviil kijelenthetd, hogy a FEMA P695 ajanlas modernebb ¢s
megbizhatébb azokndl a jelenleg is érvényben 1évd szabvanyoknal, melyek a viselkedési
tényezd alkalmazasaval, linearis analizist hasznalva, szabvanyos kdvetelmények teljesitésével
itélik meg a szerkezetek megfeleloségét. A FEMA P695 megalkotasanal természetesen fontos
szempont volt a gyakorlatban torténd hatékony alkalmazhatésag. Ez oda vezetett, hogy egyik-
masik problémanal ez az ajanlas jelentos egyszeriisitéseket alkalmaz, melyek kedvezotleniil
befolyasoljak az eredmények megbizhatosagat. A tovabbiakban ezen kételyeknek adok
hangot.

El6szor is ki kell emelni, hogy ugyan a végeredmény meghatarozasahoz valésziniiségek
szamitasan at vezet az ut, ezen valosziniiségeket nem a klasszikus modon, megbizhatésagi
analizis végrehajtasaval hatarozzuk meg, hanem ehelyett "mindossze" egy erdsen
korlatozott adathalmaz statisztikai Kkiértékelését végezziik el. Mint emlitettem, ez alapvetéen
a (2.7)-es abran lathaté IDA analizis koncepcidjabol ered, azonban a FEMA P695 még
tovabbi egyszerlsitéseket is tartalmaz. A két modszer kozotti fontos kiilonbség az, hogy a
(2.13)-as abran lathato torékenységi gorbe szarmaztatdsanal a FEMA csak a medianpont
meghatarozasahoz végzi el a statisztikai kiértékelést, a gorbét ezutan egy lognormal
eloszlasfiiggvény medianpontra valé illesztésével hatarozza meg®. Az illesztésnél a
lognormal eloszlasfiiggvény meredekségét a szerkezetre jellemzd Bror bizonytalansag
figyelembevételével hatarozzuk meg, ahogy ezt a (2.14)-es abra illusztralja. Ez a 1épés is egy
jelentés leegyszeriisitése a problémanak. A szerkezet teljes bizonytalansagat egyetlen
szammal jellemezziik, melyet nagyon egyszerti modon - a (2.30)-as képlettel - hatarozhatunk
meg. A modszer leginkdbb megkérddjelezhetd 1épése abbdl all, hogy a (2.30)-as képletben
szerepld bizonytalansagokat igen szubjektiv modon, a (2.1)-es tablazatnal is lathatd "magas",
"kozepes" vagy "alacsony" besorolassal vessziik fel. Ezen feliil elmondhatd, hogy a
nemlinedris analizis végrehajtasakor - a rekordok alakjanak véltozatossagat leszamitva -
semmilyen formaban nem vessziik figyelembe a bizonytalansiagokat. Ebbdl adoddan, az
analizis még determinisztikus szamitasokbdl all, igy a bizonytalansagokat csak az analizis
elvégzése utan, az imént emlitett erdsen megkérddjelezhetd eljarassal, utolag vessziik
figyelembe.

* Valojaban a FEMA alkalmazasakor ez a lépés el is hagyhato.
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2.4.3. Kutatas célkitiizéseinek megfogalmazasa

A teljesitmény alapu méretezés koncepciojanak elonyeit, ugyanakkor a FEMA P695 - és més,
a torékenységi fiiggvény meghatarozasara irdnyulé modszerek - némiképp megkérddjelezhetd
1épéseit latva, jelen kutatasban egy olyan keretrendszer megalkotasaval foglalkozom,
amelynél a kordbban bemutatott modszerek kérdéses lépéseit, egy, - a véleményiink szerint -
megbizhatobb eljarassal helyettesitjiik. A most alkalmazott eljarasrendszer az un. teljes
valésziniiségi megkozelitésen alapszik, mely alapjaiban kiilonbozik az imént részletezett
eljarasoktol, hiszen itt a tonkremeneteli valosziniiség meghatarozdsahoz megbizhatésagi
analizist hajtok végre, az igen korlatozott szamu determinisztikus szamitasok eredményének
statisztikai kiértékelése helyett. Ez egyben azt is jelenti, hogy mar a nemlinedris analizis
elvégzésével egy idoben figyelembe veszem a folyamatok sztochasztikus jellegét. A
megbizhatdsagi analizis elvégzéséhez valosziniiségi valtozékat definidlok, amelyek
jellemzéit objektiv médon, a szakirodalmi ajanlasoknak megfeleléen veszem fel. fgy
azzal, hogy a tonkremeneteli valosziniiség szamitasat a megbizhatosdgi analizis mbddszereivel
végzem el, az egyes virtudlis kisérletek bemend adatai nem csak a foldrengésrekordokban
kilonboznek majd egymadstol, hiszen ilyenkor a szerkezet geometriai, merevségi €s
szilardsagi tulajdonsagait random vdltozokként kezelem, melyeknek mindig mas és mas
realizacidi szerepelnek majd a kisérletek (vagy iteracios 1épések) bemend adataiként. Ezaltal,
az egyes diszkrét pontok meghatdrozasa, amelyekre kés6bb a forékenységi fiiggvényt
illeszthetjiik - véleményiink szerint - megbizhatobbnak bizonyul, mint a kordbbi méddszerek
esetén. A torékenységi gorbék eldallitdsdéhoz - a FEMA-val ellentétben - nem csak a
medidnpontban végezziik el a tonkremeneteli valosziniiség szamitasat, hanem lehetdség
szerint minél tobb pontban. Ezutan, a torékenységi fiiggvény felvételekor a megbizhatosdagi
analizis eredményeként kapott diszkrét pontokra maximum likelihood becsléssel egy
lognormdlis eloszlasfiiggvényt illesztek. Varhatdéan, a megbizhatdsagi analizis, "minden"
részletre kiterjedd végrehajtasa igen idéigényes folyamatnak bizonyul, igy az eljarasrendszer
kidolgozésa utdn megvizsgdlom, hogy milyen lehetdségeink vannak a szamitasi igény
csokkentésére, az eredmények megbizhatdsdganak szamottevd romldsa nélkiil. Végezetiil, a
kapott eredményeimet Osszehasonlitom a szakirodalomban taldlhaté —modszerek
eredményével, €s mindezek alapjan javaslatot teszek a "megfeleld" analizisszintre.

2.4.4. Alkalmazott szoftverkornyezet és a szamitas menete

A szerkezet szeizmikus igényének meghatarozasdhoz egy végeselemes szoftver
alkalmazasara van sziikség, amellyel képesek lehetiink Kkiilonféle szerkezeti rendszerek
nemlinearis dinamikus foldrengésvizsgalatanak az elvégzésére. A szerkezet mechanikai
(végeselemes) modelljén til, a megbizhatésagi analizis elvégzéséhez sziikség van egy
megbizhatésagi modell elkészitésére, amelynek alkalmazasaval a hatdrdllapot-fiiggvény
kiértékelését, a tervezési pont megtaldlasat és a tonkremeneteli valosziniliség szamitasat
végezziik el. Amennyiben nincs lehetdséglink a mechanikai modell ¢s a megbizhatosagi
modell kapcsolatat egy szoftveren bellil létrehozni, akkor a feladatot két szoftver
parositasaval kell megoldani. A két szoftver Osszekapcsoldsahoz bizonyos mértéki
programozasi feladatot kell elvégezni, igy a szoftvervalasztas soran fontos kovetelmény,
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hogy az egyes szoftvereknél a szamitasok elvégzésére elore megirt kédok importalasaval is
legyen lehetdség.

Ezek figyelembevételével, a mechanikai szamitasokat az OpenSees végeselemes szoftver
segitségével végzem el. Az OpenSees, egy, a szerkezetek nemlinearis foldrengésszamitasara
készitett” opensource "célszoftver", melyet az internetr81’® barki ingyenes letSlthet. Az
OpenSees-ben szamos, - direkt a foldrengésvizsgalatokra készitett - specialis parancs, és
végeselemtipus 4all rendelkezése, melyek hasznélatdval a szerkezet nemlinedris
foldrengésvizsgéalata megfeleld pontossaggal elvégezhetd. Maga a szoftver C++
programnyelven irodott, azonban a hasznalatdhoz TCL/TTk programnyelven irt kédok
elkészitésére van sziikség.

Az OpenSees megbizhatésagi modullal is rendelkezik, igy a kutatas kezdeti fazisaban
lehetdségként felmeriilt, hogy a megbizhatosagi analizist is ugyanebben a szoftverben
végezziik el. A kezdeti probalkozasok utan azonban elvetettem ezt a lehetdséget, ugyanis - a
dolgozat készitésének idépontjdban - az OpenSees-ben csak olyan valdsziniiségi valtozok
definidlasara volt lehetdség, amelyet a szoftver, a végeselemes modellhez kapcsolodoan
teherként, geometriai paraméterként, vagy anyagjellemzdéként képes volt azonositani. Ez
sajnos egy fontos alkalmazhatésagi korlatot jelent, ugyanis azon valdsziniiségi vdltozok
figyelembevételére, melyek kozvetlen mechanikai tartalommal nem rendelkeznek’’ nem volt
lehetéség. Ezért, a megbizhatésagi modell szamitasainak végrehajtasandl egy masik
szoftverre, a Finite Element based Reliability Using Matlab-ra (FERUM) esett a valasztas,
amelynél az imént emlitett probléma mar nem all fent. Ez a "szoftver" tulajdonképpen szamos
- a Matlab matematikai segédszoftverben - megirt®® fiiggvényt tartalmaz, melyek kiilsnbdz
megbizhatdsagi modulokat alkotnak. Ez a szoftver is ingyenesen letdlthets®® az internetrél.

A Kkét szoftver - ¢és igy a mechanikai és a megbizhat6sagi modell - Gsszekapcesolasat a
(2.15)-6s abra illusztrdlja. A megbizhatosdgi analizis elvégzéséhez a FERUM-ban
definialjuk a valésziniiségi valtozokat, megadjuk azok jellemzéit ¢s a kozottik 1€vo
korrelaciot. Ezutan definidljuk a hatarallapot-fiiggvényeket, a megbizhatésagi analizis
tipusat és azok részleteit (tolerancia értékek, gradiens meghatarozas modja, mintak szama,
stb.). A hatarallapot-fiiggvényben a szeizmikus igények (pl. csomoéponti elfordulds,
oszlopferdeség, igénybevételek, stb.), mint szarmaztatott mennyiségek szerepelnek. A két
szoftver kozotti kapcsolatot egy Matlab-ban megirt fiiggvénnyel hasznalataval alakitottam
ki. Ennek a fliggvénynek a segitségével eloszor létrehozok egy szovegfajl-t, mely az
OpenSees-ben végrehajtandd6 modellépitéshez ¢s a nemlinedris analizis végrehajtiasahoz

A szoftver elkészitése a Network for Earthquake Engineering Simulation (NEES) és a Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER) egyiittmiikodésének az eredménye. A szoftver
fejlesztése - az imént emlitett szervezeteken tul, - szerte a vilagon szamos egyetem kutatojanak az
érdeme.

% Az alabbi weboldalrdl: http://OpenSees.berkeley.edu/OpenSees/user/download.php

*7 Ilyenek a modellbizonytalansagot leiré valtozok, melyek elhanyagolasa - ahogy ez az 5. fejezetben
szerepld eredményeknél is lathato - az esetek tobbségében durva hibat okoz.

* A szoftver elkészitése eredetileg a Berkeley Egyetem kutatoinak az érdeme, azonban itt is igaz az,
hogy a szoftver jelenlegi formaja szamos kutaté fejlesztdémunkajanak az eredménye.

3% Az alabbi weboldalrél: http://www.ifma.fr/FERUM
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sziikséges parancsokat tartalmazza TCL programnyelven. A szovegfijl elkészitése utan, a
Matlab-ban megirt fiiggvény megnyitja az OpenSees programot, majd ide importalja a
megirt kédot. Az OpenSees elvégzi a nemlinearis végeselemes analizist, az eredményeket
pedig szintén kiilonallé szoveges fajl-okba nyerjiikk ki, melyeket a szoftverek kozotti
kommunikacidért felelos Matlab-fiiggvény segitségével visszaolvasunk a FERUM-ba. Ilyen
moédon, a két szoftver egyiittmilkodéséért és a szeizmikus igények meghatarozasaért
egyetlen Matlab-ban Kkészitett fiiggvény a felelds, melynek bemené adatai kozé a
valosziniiségi valtozok jelen realizaciohoz tartozo értékei, valamint a végeselemes
szamitashoz sziikkséges egyéb paraméterek tartoznak, a kimené adatok pedig a végeselemes
szamitas eredményei, melyek a hatarallapot-fiiggvényben - mint szdrmaztatott
mennyiségek - szerepelnek.

2.15 dbra FERUM és OpenSees osszekapcsoldsa

A nemlinearis dinamikai analizis végrehajtasa soran az eredmények alakuldsa nagyban
fligg attol, hogy hany foldrengésrekordra végeztiik el a futtatdsokat, hiszen a foldrengések
intenzitasan tal, a rekordok "alakjianak" is komoly hatisa van az eredményekre. Azért,
hogy a szamitasok soran ezt a bizonytalansagot megfeleld részletességgel és pontossaggal
kezeljem, 44 db - a FEMA-ndl is hasznalt - foldrengésrekordra futtatom le a Time-history
analizist. Ebbdl adéddan a megbizhatosagi analizis sordn minden iteraciés 1épésnél (vagy
éppen minden szimuldlt mintandl) 44-szer végezziik el a szeizmikus igény meghatarozasat.
Azért, hogy a hatasoldalon a FEMA-val és az el6zd alfejezetben emlitett mddszerekkel
lehetdség szerint’’ osszhangban jarjak el, az eredmények kiértékelésekor a 44 rekord
eredményeinek medidnjat hatirozzuk meg, és igy erre végezziik el a hatarallapot-
fiiggvény Kkiértékelését''. Ezért, a FERUM-OpenSees kapcsolataért felelds fiiggvény

% Az altalam javasolt keretrendszer a megbizhatosagi analizis elvégzésén alapul, igy a tonkremeneteli
valdsziniiség szamitasa gydkeresen kiilonbozik a korabban emlitett eljarasoknal latott mdodszerektol.
Ebbdl addddan, az ellenallas oldali és modellbizonytalansagok atmenetileg torténd elhanyagolasa
esetén sem varhatjuk el az eredmények tokéletes egyezését. A keretrendszer ellendrzésekor az
eredményeket dsszehasonlitom a korabbi mddszerek eredményével, am ezek kdzott természetszeriileg
mindig lesz valamekkora eltérés. Ennek részleteit az 5 fejezetben lathatjuk.

‘1 Azt, hogy a szeizmikus igények rekordrdl rekordra valtozhatnak egy, a hatasoldalon szerepld
modellbizonytalansagi tényezdvel veszem figyelembe. Ennek jellemzoit a 4. és 5. fejezetben
részletezem.

38



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

megirdsakor alapvetd sziikséglet volt, hogy egy ciklus segitségével mind a 44 foldrengésre
lefuttassam a végeselemes szamitést, az eredményeket pedig vektoros formaban gyiijtsem.

Jelen dolgozatban a keretrendszer megalkotasakor és tesztelésekor a szamitasokat egy
egyszerli geometriaju, nyomatékbird, alul elfordulds ellen mereven befogott sikbeli
acélkeretre végzem el. Természetesen, a szamitas 1épései ettdl eltérd anyagt és kialakitasu
szerkezetre is elvégezhetok. A kovetkezd fejezetekben az acélkeret mintapéldajan keresztiil
bemutatom az analizis részleteit.
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3. Megbizhatosagi analizis

Ebben a fejezetben a megbizhatdsagi analizis részleteit ismertetem. FEldszor egy
szakirodalmi attekintéssel inditok, mely sordan bemutatom azokat a modszereket, melyek
hasznalatara késobb, az analizis végrehajtasanal sziikség lesz. Ezutan elkészitem a vizsgalt
szerkezet megbizhatdsagi modelljét, mely sordn részletezem, hogy milyen valoszinlségi
valtozokat definialtam, és azokat hogyan jellemeztem. Ezutan megemlitem, hogy a vizsgalt
szerkezetnél milyen tonkremeneteli komponenseket azonositottam, valamint, hogy azokat
milyen hatarallapot-fiiggvényeket irtam le.

3.1. Megbizhatdsagi analizis modszerei

3.1.1. Bevezetés

A szerkezetek tervezése soran figyelembe kell venniink, hogy a terhelési viszonyokat,
valamint a szerkezeti elemek ellenallasat nem ismerjiik pontosan (nem determinisztikus
mennyiségek). Ezen paraméterek értékét, tehat mindig csak valamekkora bizonytalansaggal
hatarozhatjuk meg, vagyis ezek random valtozok. Ez egyben azt is jelenti, hogy
szerkezeteinknél teljes, abszolut biztonsagot sohasem érhetiink el, igy ezek mindig
valamekkora véges ftonkremeneteli valosziniiséggel rendelkeznek. Ennek tiikrében, a
szerkezetek méretezéselmélete az alabbi kérdésekkel foglalkozik:

e Hogyan hatdrozhatd meg szerkezeteink megbizhatdsaga?
e Mekkora biztonsagi szintet kell megkovetelni a szerkezeteinktdl?
e Hogyan érhetjiik el az optimalis biztonsagot?

A megbizhatosagi analizis az els6 kérdésre kivan vdlaszt adni. Célja, a szerkezetek
megbizhatdsaganak, vagy ennek komplementerének, a tonkremeneteli valésziniiségnek a
meghatarozasa. Ehhez eclengedhetetlen a bizonytalansdgok minél pontosabb ismerete. A
mérndki problémak soran fellépd bizonytalansagok, az alabbi okokra vezethetdk vissza:

o Természetes valtozatossag: ide soroljuk a terhek, illetve az anyagok
tulajdonsagainak természetszerii valtozékonysagat.

o Emberi okokbol szarmazé bizonytalansagok: ide soroljuk a szerkezetek tervezése
és megvaldsitasa soran tett kozelitéseket, hibakat, stb.

A fenti bizonytalansagok miatt a random vdltozokat a kovetkezd harom tényezd
fliggvényeként vessziik fel:

e Fizikai valtozékonysag: ez a tényezd képviseli a terhelés ¢és ellendllas
valtozékonysagat

e Statisztikai valtozékonysag: ez a tényez0 azt veszi figyelembe, hogy a paraméterek
felvételét véges szamu mintdk alapjan végezziik el.

e Modellbizonytalansag: ezzel a tényezdvel vessziik figyelembe a tudasunk
hianyabdl, és a feltételezéseinkbdl adodo bizonytalansagokat.
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Mint azt emlitettem, a megbizhatosdgi analizis végrehajtasa soran, a mechanikai modell
és a megbizhatésagi modell 6sszekapcsolasat kell elvégezniink. Mindkét modell bizonyos
bemend- és kimend adatok kozott teremt kapesolatot. A mechanikai modell” bemend adatai
kozott a szerkezet geometridja, mechanikai tulajdonsagai, a ra hato terhek, stb. szerepelnek,
mig a kimend adatok olyan szarmaztatott mennyiségek, mint példaul, a szerkezet
alakvaltozasai, fesziiltségei, igénybevételei, elemek ellenallasa, stb. A megbizhatosdagi modell
bemend adatai kozott elsésorban a random vdltozokat és az azokat jellemzd paramétereket
(eloszlas tipusa, momentumok értékei, egymas kozotti korreldcio, stb.) kell megemliteni. Ezen
feltl, a megbizhatosdgi analizis végrehajtasdhoz mindig sziikség van egy (vagy tobb) eldre
"valasztott" tonkremeneteli modra, amellyel szemben vizsgaljuk a szerkezetek
megbizhatdsagat. A vizsgalt mddokat tonkremeneteli komponenseknek nevezziik, és ezeket
mindig valamilyen G(x) tonkremeneteli fiiggvénnyel jellemezziik. Tovabbi fontos bemend
adat annak jellemzése, hogy az egyes tonkremeneteli modok (melyek gyakran valamilyen
lokalis tonkremenetelt, példaul egy-egy szerkezeti elem szilardsagi vagy stabilitasi
tonkremenetelét 1irjak le), hogyan "jarulnak hozz4a" a teljes szerkezeti rendszer
tonkremeneteléhez. A megbizhatosdagi modell kimend valtozoja a szerkezet Py tonkremeneteli
valosziniisége. Tobb modszer 1étezik arra, hogy ezt a kivant eredményt meghatarozzuk. Ezen
mobdszerek fobb 1épéseit, jellemzoit a kovetkezd pontokban mutatom be, eldtte azonban
Osszefoglalom a megbizhatosdagi analizis legfébb alapelveit. Ehhez vegyiik azt az egyszerii
alapesetet, amikor mindossze két valtozoval van dolgunk. Legyen S a hatast képviseld
random vdltozé (melynek elemei eseményét jelolje s) és R az ellendllas értékét jellemzd
random valtozoé (melynek elemei eseményét jelolje r). Ezek alapjan X a random vdltozok
vektora:

(X)=(S.R). (3.1

A tonkremeneteli modot definidljuk oly moédon, hogy azt tekintjiik tonkremenetelnek,
amikor a hatds nagyobb mint az ellendllds. Ennek megfelelen, a tonkremeneteli fliggvény az
alabbi format olti:

G(X)=R-S. (3.2)
Ilyenkor, a valdsziniiségi eseménytér az alabbi tartomanyokra oszlik:

e Amennyiben G(X)=R-S >0, akkor nem kovetkezik be tonkremenetel. Azok az
elemi események, melyek nem jarnak tonkremenetellel, a valdsziniiségi eseménytér
biztonsagos tartomanyaban helyezkednek el.

e Amennyiben G(X)=R-S<0, akkor tonkremenetelrdl beszélink. Az ilyen
események a tonkremeneteli tartomanyba esnek.

e Ha G(X)=R-S=0, akkor az elemi esemény a tonkremeneteli fiiggvényen
helyezkedik el, vagyis éppen a hatarallapot bekovetkezésérol beszéliink.

42 . , . . . . I . s s . ,o.
Jelen vizsgalataimban a mechanikai modell sziikséges 1épéseinek végrehajtasahoz a nemlinearis
végeselemes modellezési technikat valasztottam "eszkoziil".
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A valosziniiségi eseménytér kiillonb6zo tartomanyait a (3.1)-es abra illusztralja:

LY

g(x)=0

]

Bl X, ) 1)

3.1 dabra A valosziniiségi eseménytér kiilonbozd tartomdnyai (Forrds: [8])

A Pr tonkremeneteli valésziniiség nem mas, mint:
P.=P(R-S<0). (3.3)

Ha az S és R valdszintiségi vdltozok bekovetkezésének valoszinlségét az f(r,s)
valosziniiségi stirtiségfiiggvénnyel jellemezziik, akkor a tonkremeneteli valosziniiség nem mas,
mint a tonkremeneteli tartomdnyba esé elemi események bekovetkezési valdszinliségének
0sszege:

P.=P(R-S<0)= j F(r,s)drds . (3.4)

r—s<0

Tehat jelen esetben, a tonkremeneteli valosziniiség kiszamitasahoz, az f (r, s) valosziniiségi
suriiségfiiggvény tonkremeneteli tartomdnya térfogatat kell integraldssal meghatarozni. Ezt a
tartomanyt a (3.2)-es abran 1évo arnyékolt rész jeloli.

3.2 dbra A valosziniiségi stiriiségfiiggvény (Forrds: [9])

42



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Ugyan léteznek torekvések a szakirodalomban arra vonatkozoan, hogy az integralast
analitikus vagy numerikus modon el lehessen végezni, azonban ezek a modszerek nem valtak
be igazan. Altalanossagban elmondhato, hogy amikor egy valés mérnoki probléma kapcsan
kettonél joval tobb random vdltozot kell figyelembe venni, akkor az integralas elvégzése nem
(vagy csak igen nehezen) megoldhatd feladat, ezért tovabbi alternativ modszerre (vagy inkabb
modszerekre) van sziikségiink. Igy jutunk el a megbizhatésagi index koncepcidjahoz. Ennek
bemutatasdhoz definidljunk az M biztonsdgi tartalékot, mint random vdltozot az alabbi
modon:

M=R-S. (3.5)

Amennyiben az R ellenallas €s az S hatas normal eloszlasu random valtozok, akkor az M
biztonsagi rdahagyds is normdl eloszldsu random valtozo lesz, melynek momentumait az
alabbi mdédon hatarozhatjuk meg:

7 2 2
My = M1y = Hg €8 Oy =40 +0g (3.6)

ahol p az adott valoszinliségi valtozé vdrhato értékét, o pedig a szordsdt jelenti. Megjegyzem,
hogy amennyiben a valtozok kozott korrelacio figyelhetdé meg, akkor a oy, képlete egy ujabb
taggal boviil, mely a kovariancia mdtrix megfeleld elemét tartalmazza:

o, =0 +0g —2cov[R,S]. (3.7)
Ebben a kifejezésben:

cov[R,S]=E[(R— 1, )(S - 15) . (3.8)
ahol E[ ] avdrhato értéket jelbli.

Az M biztonsadgi tartalék illusztralasara a (3.3)-as abra szolgal:

4

stnség

M

“ a valosziniség a kigmtékelésea: A= R -85 < () ns, m

3.3 dbra Szerkezet biztonsagi tartaléka (Forras: [8])
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A megbizhatosagi index definicio alapjan nem mas, mint az M biztonsdgi tartalék
varidcios tényezdjének reciproka, vagyis:

_H
p= o (3.9)

s

V. Slse g
M
2
! T
Hyy
b
o, p

3.4 abra A megbizhatdsagi index grafikus reprezentdcioja (Forrds: [8])

A (3.4)-es abra alapjan, tehat a megbizhatosdgi index 0gy is interpretalhatd, mint az a
mérdszam, mely megmutatja, hogy a biztonsdgi tartalék varhato értéke, a biztonsdgi tartalék
szordsdanak hany szorosara van attol az értéktdl, melynél a hatdrdllapot bekovetkezik. Mivel
M normdl eloszlasu random vdltozo, a tonkremeneteli valosziniiséget megkapjuk, ha a
stiriiségfiiggvényt a g(X) = M < 0 tartomanyon integraljuk, vagyis:

0 0 2
1 1({m—u
P. = m)dm =— = | exp| ——| — L | |dm . (3.10)
g _[ofMU - zﬂ_jw P 2( an
Bevezetve az
m_
u="""F (3.11)
Ou

jelolést, a fenti egyenlet a kovetkezoképpen modosul:

2

1 f u
P. —E_J;exp(—ngu—d)(—ﬂ). (3.12)
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A (3.11)-es Osszefliggés valdjaban egy transzformacio, mely soran az M normdl eloszldsu
valtozobol U-t, egy sztenderd normdl eloszldsu random valtozot kapunk. Ennek megfelelen,
a (3.12)-es osszefliggésben szerepld O, a sztenderd normdl eloszlds eloszlasfiiggvénye. Az igy
kapott megbizhatosdgi indexnek megvan az a rossz tulajdonsaga, hogy csak normdl eloszldsi
valtozok ¢€s linedris tonkremeneteli fiiggvény esetén szolgaltat egzakt megoldast. Minden mas
esetben, az igy kapott tonkremeneteli valosziniiségek nem felelnek meg a valosagnak. Ez
részben abbol fakad, hogy az elébbi modon szarmaztatott megbizhatosdagi index nem
invaridns a hatdrdllapot-fiiggvény leirasi modjara. Azért, hogy taljussunk ezen a probléman,
egy tramnszformdciot hajtunk végre, mely sordn minden random vdltozot a fizikai térbol a
sztenderd normdl eloszldsu térbe transzformalunk. Ezt a 1épést a (3.5)-0s abra illusztrélja.

I
My,

Physical space Centered standardized space

3.5 dbra Random valtozok transzformdlasa a sztenderd normdl eloszlasi térbe (Forrds: [9])

A transzformdcio alapelve az, hogy eldirjuk a két eloszlas egyezdsségét:
D (u)=F,(x)=>x>u=0"(F(x)). (3.13)

A (3.11)-es Osszefliggésnél lattuk, hogy normadl eloszldst valtozokndl a transzformdciot
hogyan kell végrehajtani. A tobbi esetre (nem normadl eloszldsu valtozok, korrelalt valtozok,
sth.) kiilonbozé modszerek talalhatdk szakirodalomban, mint példaul a Rosenblatt-, Nataf- és
a Hermite-transzformdcio. Munkamban a Nataf-transzformaciot hasznaltam, igy a
kovetkezOkben ennek legf6bb mozzanatait mutatom be. A Nataf-transzformdcioé korrelalt
random valtozok esetén is hasznalhato. Ekkor a (3.13)-as egyenlet formailag arra mddosul,

hogy:

i, =" (F, (x)). (3.14)

ahol az 4, jelolésnél a feliilvonas azt jeloli, hogy a transzformalt random vdltozok korrelaltak.

A Nataf-modszernek az alapotlete az, hogy a (3.13)-nal lathaté -eloszlasfiiggvények
egyezeéséhez az alabbi tobbvaltozos slirliségfiiggvények egyezését irjuk fel az alabbi modon:

/. X, (x)f, X, (x,)

lesz(xl,xz)=¢(LA11,LA12,,00,12) ¢(ﬁ1)¢(722) >

(3.15)

45



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

ahol fy (x;) az Fy, (x;) eloszlasfiiggvényhez tartozd stirliségfiiggvény, mig ¢(ﬁ1,ﬁ2, po’lz)a

kétdimenzids sztenderd normal siiriségfiiggvény (nulla kozépértékkel, egységnyi szoérassal €s
Po., korrelacidval). A transzformacio utolsod 1€péseben a végeredményt, vagyis az eredetileg

korrelalt random vdltozok sztenderd normadl térbe transzformdlt, nem korreldlt értékeit, az
alabbi mdédon kaphatjuk meg:

4= Loy, = 200,07 (Fy (x))). (3.16)
J J

ahol [I',]a [p,] korreldciés mdtrix Cholesky-féle felbontdsdndl kapott [L] also

haromszégmatrixnak az inverze: [FO] =[L]_1. A transzformacidval kapcsolatos tovabbi

részleteket megtalaljuk a [9] alatti konyvben.

A transzformdcioé utdn, mar egy invarians 3 megbizhatésagi indexrdl beszélhetiink. Ezt
az alabbi - mar a (3.5)-0s 4bran is lathatd - modon definidljuk:

"Az u, valosziniiségi viltozok sztenderd normdl terében a 8 megbizhatosdgi

index nem mds, mint az O origo és a hatdardllapot-fiiggvény origohoz
legkozelebb eso P* pontja kozotti tavolsdag."

Az igy kapott megbizhatdsagi indexet [3,, Hasofer-Lind indexnek is szokas nevezni a
szakirodalomban. A tovabbiakban S, = jelolést alkalmazom. A matematika nyelvén a

fenti definiciot az alabbi mddon fogalmazhatjuk meg:

f= min go‘/{”}T {u} . (3.17)

o{fu ()

Tekintve, hogy a tobbvdltozds sztenderd normdleloszlas stiriiségfiiggvénye szimmetrikus,
¢és az origdtol tavolodva egyre csokken, a hatarallapot-fliggvény origohoz legkozelebb esé P*
pontjat a legvaldsziniibb tonkremeneteli pontnak, vagy mas szohasznalattal tervezési pontnak
is szokds nevezni.

A kovetkezd alfejezetekben bemutatom azoknak a megbizhatosagi mddszereknek a fébb
1épéseit €s jellemzoit, melyeket késdbb az analizis végrehajtasa soran alkalmazhatunk. A elsd-
és masodrendili megbizhatosdgi modszerek végrehajtdsakor - a most bemutatott
megbizhatosagi alapokra épitve - elsGsorban a tervezési pont és a megbizhatosdagi index
meghatarozasara toreksziink, és ezek ismeretében becsiiljik a tonkremeneteli valdsziniiséget.
A Monte Carlo szimuldcio végrehajtasakor random szam generdldssal elemi valosziniiségi
eseményeket szimulalunk, ami igy az eseménytér tonkremeneteli tartomanydnak numerikus
integralasanak is tekinthetd. Latni fogjuk, hogy az egyes megbizhatosdgi mddszerek kozott
erds kapcsolat van, hiszen olykor az egyik végrehajtdsa nem lehetséges a masik modszer
eldzetes elvégzése nélkiil. Erre tipikus példa az egyik fejlettebb szimulécios mddszer, az Gn.
importance sampling végrehajtasa, amikor is az elemi valdsziniiségi eseményeket a mar
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korabban meghatarozott fervezési pont kozelébe, kdrnyezetébe szimulaljuk. Munkamban a
keretrendszer megalkotdsa soran tigyeltem arra, hogy a szamitasok tobb modszerrel is
elvégezhetdk legyenek.

3.1.2. Elsérendi megbizhatésagi analizis (FORM)

Az esetek tobbségében, a megbizhatdsdgi index és a tomkremeneteli valdsziniiség
meghatdrozdsa sordn a munkamennyiség jelentds része a tervezési pont megtalilasara
iranyul. Ez - ahogy a (3.17)-es Osszefliggés is mutatja - nem mas, mint egy nemlinearis
fiiggvényoptimalizalasi probléma, ahol azt a pontjat keressiik a hatdardllapot-fiiggvénynek
mely az origdhoz a legkdzelebb helyezkedik el. Ekkor, tehat az alabbi fiiggvényminimalizdldsi

feladatunk van:
ﬂzmind(uk):min[ /ZU,Z), (3.18)

melyet az aldbbi, - rendszerint nemlinearis - egyenlOtlenségi megkotés mellett kell
megoldanunk:

H(u,)<0, (3.19)

ahol H (u,) a sztenderd normdleloszldsi térbe transzformalt kifejezése a hatdrdllapot-
fiiggvénynek, ahogy ez a (3.5)-0s abran lathatd. Vilagos, hogy egy nemlinearis hatdrdllapot-
fiiggvény esetén, a fenti fliggvényoptimalizalasi feladat elvégzéséhez - és igy a fervezési pont
megtalalasahoz -, valamilyen iterdcidos algoritmust kell alkalmazni. Az ilyen optimalizalo
algoritmusok tobbségének az az alapelve, hogy egy kezdeti pontbdl indulva, meghatérozzak:

o alegjobb iranyt (meredekség) ami mentén elvégzik a kdvetkezd iteracios 1épést,
o ésaz optimdlis tavolsagot (Iépéskozt), amit az adott iranyban megtesznek egy iteracios
1épésben.

Ekkor az iterdcios algoritmus a kovetkez6 mddon irhato fel:

() = + oM {51, (3.20)

ahol ¢ - pozitiv skalar - az optimdlis lépéskoz, mig {S }( ) az iteracios 1€pés irdnya.

Természetesen szamos ilyen, a fenti sémara illeszked6 numerikus modszert ismeriink. Ezek
mindegyike a legjobb irdnyt a minimalizdlando fiiggvényrdl, és annak bizonyos foku
derivéltjairél nyert informaciok alapjan hatdrozzak meg. Az alapjan, hogy a fliggvény
hanyadfoku derivaltjat hasznaljak fel erre, beszélhetlink nulladrendii- (pl. szimplex modszer),
elsérendii- (pl. gradiensmddszer, biintetésfiiggvény-maodszer), masodrendii- (pl. Newton-
modszer) és hibrid-modszerekrdl (pl. DFP-mddszer).
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Az esetek dontd tobbségében, az un. Rackwitz-Fiessler - vagy mas
Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler (HLRF) - iteraciés algoritmust alkalmazzuk a fervezési pont

megtalalasara. Az algoritmus illusztralasara a (3.6)-os abra szolgal.

szohasznalattal

A \
W \ 4  Failure domain
\3
P(,Hl)
H(u,) 0
W XS
¥ \\/ 3
P{k } /\\\ A}
Hytlftmessnofinglicoasen | _ H(u)) constant
(k) S S R —————
a ; :
P |
3 ! tangent to H(u;) constant
(r/ ot | (VH(N!))u(t) {H} +ec=10Q
Z : -
(k) =
0 L u,

3.6 abra Rackwitz-Fiessler algoritmus illusztrdaldsa (Forrds: [9])

Az iteraciot egy P (k)kezdSpontbdl inditjuk, melynek koordinatdit jeldlje {u}(k). Mint

lathaté ez a kezddpont nem feltétleniil van rajta a hatdrdllapot-fiiggvényen, vagyis:

H(u,)#0. Ha ebben a pontban a tonkremeneteli fiiggvényt Taylor-sorba fejtjiik, akkor

felirhato, hogy:

H () = H (1 )+ (VH (), ({1} -} ) + 0.

(3.21)

Ez a felirds egyben megadja a {u}(k)pontban a hatérallapot-fiiggvényt érintd hipersik

egyenletét:

<VH(u,)>u(k) {u}+c=0.

(3.22)

Amennyiben a kovetkezd iteracios lépésben vizsgalt pont mar rajta van a hatdrdllapot-

fliggvényen, akkor az el6z6 Taylor-soros feliras értelmében:

H(u](") ) n <VH(u, )>u(k> ({u}(k+l) _ {u}(k)) _0.

H ( uz(k+1) )

(3.23)

Ha ezt az egyenletet elosztjuk a gradiens vektor normajaval - HVH (“z)”uw) -, akkor az {«}

iranykoszinuszokra bevezetett
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_ {VH(u,)}

a; = 3.24
o) o
jeloléssel a hatdrallapotra az alédbbi 6sszefliggést kapjuk:
" (”/(k)) OB CAVEING!
—— () = {u at’=0. (3.25)
HVH(uz)uu—) (< > < > ){ }
Ezt atrendezve azt kapjuk, hogy:
Hlu (¥)
<u>(k+1) {a}(k) _ <u>(k) {a}(k) _”VH((—L:)) ) (3.26)
1 N,®

Az eredeti feltevéseinknek megfeleléen, egy konvergens algoritmus €s k& — oo esetén

d(y, )(k) =fés {u} =—p{a}. Vagyis az egyes iteracios lépések soran:

(k+1) (k) kel k)
(" =8 e} = g = ()" ()", 6.27)
Ez a megbizhatdsdgi indexre atrendezve a kovetkezd iterativ egyenlethez vezet:

H(u,(k))
IVH (u,)

W0

(3.28)

s = _(<u>(k) {a}(k))+

Megjegyzem, hogy amennyiben a {u}(k) pont a hatarallapothoz tartozik, akkor a fenti egyenlet

tovabb egyszerlisodik, hiszen H (u,(k))zO. A (3.28)-as egyenlet (3.27)-be torténd

behelyettesitésével az 1) pont koordinatait az alabbi modon hatarozhatjuk meg:

”/(k) k
{0 = () ) ) -—MVZ((U,) )W e} 32

A fenti képlet két tagbodl 4ll, melyek egy iteracios 1épés soran kiilonbozd "fizikai" tartalomért
felelnek, melyek a (3.6)-os abran lathatéak:

e Az elsé tag segitségével a P pontbdl egy {a}(k) normalvektorra merdleges vetitéssel

a P%) pontba,
e mig a masodik taggal pediga P*’-bola P**"pontba jutunk el.

A (3.6)-0s abran a P**pont - a gyakorlatban alkalmazott szamitdsaink tobbségével
ellentétben - még mindig nem a hatdrdllapot-fiiggvényen helyezkedik el. Ez az 4bra azt
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illusztralja, hogy ahhoz, hogy a P“™pontban H (u,)=0 legyen, a fenti eljarast egy
korrekcios lépéssel - az n. vetitett gradiens eljdrdssal - még modositani kell. A korrekcios
lépés alapelve az, hogy az egyes iteracids 1épéseknél a P’ pontbol nem a (3.29)-es
osszefiiggésnél lathato modon jutunk el P**)-ba, hanem egy vetitéssel, mely soran a P*)
pontot a hatdrdllapot-fiiggvényre vetitjiikk, ezzel biztositva, hogy H (u,): 0. Ehhez a
{u}(k) =—p" {a}(k) Osszefiiggést kell H (u,)=0-ba helyettesiteniink azért, hogy H(/3)-t
kapjunk. Ekkor ugyanis nincs mas dolgunk, mint egy fiiggvény zérushelyét meghatarozni,
vagyis keressiik azt a g -t, amelynél H(B)=0. A feladat Newton-mddszeres iterativ

megoldasat a (3.7)-es dbra szemlélteti:

— 1

&\(

2.7 abra Zérushely meghatdrozdasa Newton-modszerrel (Forrds: [9])

A fenti egyenletek alapjan jol lathatdé a mechanikai- és a megbizhatosagi modell
kapcsolata. A szamitadsok soran a megbizhatosdagi modell felel azért, hogy egy konvergens
iteracios algoritmussal, novekvd & esetén megtalaljuk a tervezési pontot. Azok a szamitasok,
(pl.: gradiens meghatarozas, vetités, stb.) melyek a legjobb irdny és az optimdlis lépéskoz
meghatarozasara iranyulnak, mind a megbizhatosagi modell részeit képezik. Ezek mellett,
azonban minden iteracios 1épésben sziikkség van a hatdrdllapot-fiiggvény kiértékelésére, ami
mar a mechanikai modell feladata. A megbizhatosdgi analizis transzformdcios 1épéseit a (3.8)-
as abra szemlélteti.
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3.8 abra Megbizhatésdgi analizis sordan elvégzett transzformdciok (Forrds: [9])

A (3.8)-as 4bra ravilagit arra fontos kiilonbségre, hogy mig a tervezési pont megtalalasara
szolgalo fiiggvényoptimalizalasi feladat soran a szamitasokat a sztenderd normdl térben
hajtjuk végre, addig a mechanikai modell a fizikai térben végzi el a hatdrdllapot-fiiggvény
kiértékelését (mechanikai transzformdcio), mely soran (példaul a végeselemmodszer
segitségével) minden iteracios 1épésben az adott bemend valtozokbdl meghatarozzuk azokat a

szarmaztatott mennyiségeket (p.: fesziiltségeket, alakvaltozasokat, stb.), melyek a G(x,)
hatardllapot-fiiggvény kifejezésében szerepelnek. Ezutdn, minden iteracios lépésben egy
transzformacio (pl.: Nataf-transzformdcio) kovetkezik, hogy a d (ul )(k) =/ tavolsagot

meghatarozzuk, hiszen - ahogy ez a fenti egyenletek alapjan megallapithato, - az origd és a
tervezési pont kozotti tavolsagot elegendd csupan a sztenderd normdl térben meghatarozni (a
fizikai térben erre a szamitasra nincsen sziikség).

Ezek tiikrében, végezetiil 6sszefoglalom a HLRF-algoritmus fobb 1épéseit:

1. Az {xl}(o) kezdépont valasztisa (k=0), jellemzden ekkor még G(x)=0.

Megjegyzem, hogy altalaban a random vdltozok vdarhato értékét szokas az iteracio
kezdépontjanak valasztani.

2. A hatardllapot-fiiggvény kiértékelése (mechanikai transzformdcio): G(xl(k)) .

3. A T transzformacié végrehajtasa, mely soran a {x,}(k) random valtozdkat a fizikai
térbol a sztenderd normdl térbe transzformaljuk: {x,}(k) L){ui}(k) , ¢€s
G(xi(k))L)H(ul(k)).

4. A {VH (u,)}(k) gradiensnek, valamint a HVH (u,)H(k) normdnak és az {a}(k) vektornak

a kiszdmitasa.
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A B megbizhatosdagi index szamitasa (a (3.27)-es Osszefiiggés, vagy a (3.7)-es dbran
lathatd zérushely meghatérozas alapjan).

Az {u}(k+l) -es pont meghatarozasa, (3.26)-os Osszefiiggés alapjan.

Konvergencia ellenérzése: ha

{u}(k+l)—{u}(k)HS8 akkor megtalaltuk a tervezési

pontot ¢s az algoritmus ledll, mig ha az el6z6 feltétel nem teljesiil, akkor a szamitas
folytatodik.

L s . , e+l e
Inverz transzformdcio elvégzése, mely soran az {u,}( ) random véltozokat a

sk . . k -
sztenderd normdl térbdl a fizikai térbe transzformaljuk: {u,.}( +) T—){x

1

}(k+l) .Eza

1épés arra szolgal, hogy a kovetkez6 iteracios 1épésnél a mechanikai transzformdciot a
(fizikai térben) el lehessen végezni.
Kovetkezd iteracios 1épés (k =k+1) végrehajtasa, mely soran a szamitist a 2.

1€péstol folytatjuk.

A 7. lépésben lathato & egy elére beallitott tolerancia hatdrérték®.

A tervezési pont meghatarozasara szolgalo HLRF iterdciora a (3.9)-es abra mutat példat.

3.9 dabra Rackwitz-Fiessler iterdcio a tervezési pont meghatdrozdsdra (Forras: [8])

“ Megjegyzem, hogy a 6. lépésnél latott konvergencia vizsgdlatdndl robosztusabb feltétel, ha nem a
kiilonbségvektor normdjdt, hanem annak minden egyes komponensét kiilon-kiilon hasonlitjuk 6ssze a
megadott & hatarértékkel.
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A fenti levezetések soran elsdsorban a fervezési pont és a megbizhatdsdgi index
meghatarozasara fokuszaltam, azonban ezek a 1épések, - az el6bb emlitett eredményeken til -
mas fontos informacidt is tartogatnak a szdmunkra. A (3.24)-es Osszefiiggéssel bevezetett

V() |
TG, .

paramétereket érzékenységi tényezoknek nevezzik. Ezen «, értékek -1-t61 1-ig tartd skalan
megadjak, hogy a megbizhatdsdagi index mennyire érzékeny az adott »”, valdszinliségi valtozo

értékének megvaltozasara, hiszen a (3.28)-as 0sszefiiggés alapjan:

r op
B=—{a} {uj=>H =-a. (3.31)
ol

Az érzékenységi tényezk ismerete azért fontos, mert ezek tudataban megitélhetjiik, hogy az
egyes random vdaltozok paramétereinek pontos ismerete - €s figyelembevétele - mennyire
fontos a megbizhatdésagi analizis végrehajtasa soran. Ha példaul azt latjuk, hogy egy «,

tényezd értéke 1-hez (vagy -1-hez) kozelit, akkor "fontos", hogy annak az u,random

valtozonak az eloszlasat, szorasat, varhatd értékét, stb. minél pontosabban - esetleg tovabbi
szakirodalom kutatassal, és/vagy kisérletek végzésével - megismerjiik. Ellenkezoleg, viszont,
ha egy random vdltozohoz tartozo érzékenységi tényezd nulldhoz tart, akkor megfontolando,
hogy az adott paraméter sztochasztikus természetétél - mivel ez nem befolyésolja
szamottevoen a végeredményt - eltekintsiink, s igy azt, csak determinisztikus valtozoként
vegyiik figyelembe a szamitas soran, ezzel is csokkentve a szamitasi igényt. Az érzékenységi
tényezdok alapjan a valdsziniiségi valtozok "fontossagat" az alabbi abra illusztralja:

A
u,
— P

arccos a, taj
<«
arccos a,
C— )
0 u,

3.10 dbra Valosziniiségi valtozok "fontossaga” az érzékenységi tényezdk alapjdn (Forrds: [9])
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Az érzékenységi tényezék abszolut értékén tul ezek eldjele is fontos a szamunka, ugyanis
megmutatjak, hogy az adott valdsziniiségi valtozo az ellendllas (pozitiv eldjel) vagy pedig a
hatas (negativ eldjel) oldalon helyezkedik-e el.

Az elsérendii megbizhatosdgi modszer (FORM) 1ényege abban all, hogy a tonkremeneteli
valosziniiség meghatarozasira a mar korabban latott P, = @ (- /) 6sszefiiggést hasznélja fel.

Amikor a megbizhatdsagi index bevezetésekor felhasznaltuk az iménti kifejezést, akkor az
egzakt értéket adott a tomkremeneteli valdsziniiségre, hiszen egy egyszeri G(X)=R-S
tonkremeneteli fiiggvénnyel szamoltunk, mely linedris volt. A FORM maodszer kozelitd volta
abban all, hogy egy nemlinedris hatarallapot-fiiggvény esetén a fenti képlet nem vezet egzakt
megoldasra, ahogy ezt a (3.11)-es abra szemlélteti.

YA
7

Hu)=0

langent
hyperplane

U

>
1

3.11 dabra Tonkremeneteli valosziniiség meghatdarozdsa FORM modszerrel (Forrds: [9])

A tonkremeneteli valdsziniiség ily mddon torténd meghatdrozasa tulajdonképpen azzal
egyenértékd, mintha - a (3.11)-es abranak megfeleléen - a valodi H (u,) =0 tonkremeneteli

fiiggvényt a P tervezési pontban egy az OP”vektorra mer6leges sikkal, az un. FORM
hipersikkal helyettesitenénk, és igy az eseménytér FORM hipersik mogotti tartomanyan
végeznénk el az elemi eseményekhez tartozd valoszinliségek 6sszegzését. A (3.11)-es abran
lathatd csikosra sraffozott teriilet illusztralja az elsérendii megbizhatosdgi modszer hibajat. Az
abran lathatd esetben a tonkremeneteli fiiggvény az eseményteret ugy osztja két részre, hogy a
tonkremeneteli tartomdny egy konvex teriilet. Lathato, hogy ilyen esetben, a FORM mddszer
alkalmazasaval a tonkremeneteli valosziniiség szamitasakor, az eseménytér olyan részeit is
belevessziik az 9sszegzésbe, melyek nem a tonkremeneteli tartomdnyhoz tartoztak. Illyenkor a
FORM mddszerrel szamitott tonkremeneteli valdsziniiség nagyobb lesz a ténylegesnél (vagyis
a biztonsag javara tévediink). Ellenkezd esetben, amikor a tonkremeneteli tartomdny konkav,
olyankor a FORM mddszerrel a biztonsag karara tévediink, hiszen a szamitott tonkremeneteli
valosziniiség Kisebb lesz a ténylegesnél. A (3.11)-es abra alapjan megallapithat6, hogy a
FORM mdodszer hibdja a tonkremeneteli fiiggvény nemlinearitdsanak mértékétol fligg.
Amennyiben a tonkremeneteli fiiggvény kozel linedris, akkor az jol kozelitheté a FORM
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hipersikkal, azonban ha a hatdrdllapot-fiiggvény gorbiilete jelentds, akkor a FORM mdodszer
hib4ja is nagyobb lesz.

3.1.3. Masodrendii megbizhatésagi analizis (SORM)

Az el6z6 alfejezetben lattuk, hogy amikor a hatdrdllapot-fiiggvény jelentés gorbiilettel bir,
akkor az elsdrendii (linedris) megbizhatosagi modszer egy durva kozelitésnek tekinthetd. A
mdsodrendii (nemlinedris) megbizhatosdagi modszer (SORM) lényege abban 4ll, hogy a
hatardllapot-fiiggvényt - a tervezési pontban - ezuttal nem egy sikkal, hanem valamilyen
madsodfoku feliilettel, az in. SORM hiperfeliilettel kozelitjiik. Ezt a (3.12)-es abra illusztralja.

—
-‘-.—'

—
- -
P Parabola

,/

-
-

Quadric  “=~.

-

Case of figure .
>
curvature>( N .
r) n

3.12 dbra Hatdardllapot-fiiggvény kozelitése SORM hiperfeliilettel (Forras: [9])

A minél nagyobb pontossag elérésének szempontjabol a legfontosabb az, hogy a SORM
hiperfeliilet elsdsorban a tervezési pont kornyezetében illeszkedjen jol a hatdrdllapot-
fiiggvényre. Ez azért van igy, mert e pont kérnyezetében a legnagyobb a tonkremenetelhez
tartozo elemi események valdszinlisége. Ennek az a kovetkezménye, hogy a SORM mddszer
végrehajtasakor a SORM hiperfeliilet hatardllapot-fiiggvényre torténd illesztésekor a
hatardllapot-fiiggvény tervezési pont kornyezetébe esd tulajdonsagait vessziik figyelembe.
Ezek altaldban:

e a ftervezési pont helye (ennek megfeleléen a megoldas tartalmazza a FORM
modszerrel kapott [, megbizhatosdgi indexet),

e a hatardllapot-fiiggvény tervezési pontbeli K gorbiilete.

Ezek figyelembevételével egy analitikus kifejezéssel szokds leirni a tonkremeneteli
valosziniiséget. A szakirodalomban kiilonb6zé megoldasok szerepelnek, ezek kozil a
leggyakrabban az alabbiakat hasznaljuk:

e Breitung képlete:
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n—1

P.~0(-p (3.32)
F F()R]\J = ,l + ﬂFORM
e A Hohenbichler-altal bevezetett javitott Breitung-képlet:
n—1 1

O (~Lron)] | : (3.33)

J=1 \/1 n ¢(ﬂFORM) .

J

q)(ﬂFORM )

o A Tvedt-képlet a Breitung-formula magasabbrendi tagokat tartalmazé pontositasa:
P.~A+4,+4,, (3.34)

ahol az 4, tag nem mas mint a (3.32)-es Breitung-formula, a tobbi tag pedig:

4, I:IBFORM ~Bromi )~ ¢(IBFORM)]{]‘H_‘[(1+ﬂFORMKJ )‘”2 _lil[l"‘(ﬂFORM +1)Kj-]_1/2},

J=1

(3.35)
A = (Brors )| Brore®(—Browr )~ (Browr ) | C » (3.36)

ahol C :
c=T (14+ Broric,) —Re{ﬁ(H(,BFORMH)/;/ )‘”2}. (3.37)

3.1.4. Monte Carlo szimulacié (MC)

A szimulaciés modszerek alapelve az, hogy véletlen szam generdlassal a valoszinliségi
valtozok mintahalmazat allitjuk eld, €és minden mintdra elvégezziik a hatdrdllapot-fiiggvény
kiértékelését. A random szam generdldssal tulajdonképpen elemi valosziniiségi eseményeket
szimulalunk, a tonkremeneteli fiiggvény kiértékelésekor pedig eldontjik, hogy az adott
kisérletnek mi a kimenetele (az elemi esemény az eseménytér biztonsdgos- vagy
tonkremeneteli tartomdnyadba esik). A Monte Carlo szimuldcio eldénye, hogy egy robosztus
modszer, mely sok random vdltozo és bonyolult hatdrdllapot-fiiggvény esetén is megbizhatd
eredményt ad. A modszer hatranya a nagy szamitasi igény**.

A szimulaciok elvégzése soran az elsd lépés mindig a random valtozok mintahalmazdanak
generdldsa, azok eloszlasanak ¢és a kozottik 1évé korrelacionak a figyelembevételével.
Minden random szam generdlds soran eldszor a mintakat egyenletes eloszldssal - a kivant

“ A gyakorlatban a megfelelé pontossagli eredmény eléréséhez altalaban 10°-107 db virtudlis kisérlet
elvégzésére van sziikség.
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szamban - egy [0, 1[ tartomanyba generaljuk. A random szdm generdlé algoritmusok Gn.
determinisztikus rekurziv filiggvényeken alapulnak. FEzen determinisztikus fiiggvények
hasznalatanak az a kovetkezménye, hogy, ha a véletlen szdm generdldst ugyanazokkal a
bemend paraméterekkel megismételjiik, akkor ugyanazokat a mintakat kapjuk mint korabban.
Ez azt eredményezi, hogy valdjaban nem véletlen-, hanem al-véletlen szamokat generalunk.
A kovetkezd 1épésben a [0,1[ tartomanyba esé egyenletes eloszldsii mintdkat az adott
valosziniiségi valtozonak megfelelé eloszlasa és értékit mintahalmazza transzformaljuk
Ennek egyik legismertebb modja az inverz transzformdcios modszer hasznélata, mely soran:

X =F;(E). (3.38)

ahol, X a kivant eloszlasa random vdltozé, E a [0, 1] tartomanyba esé egyenletes eloszldsii
valtozé F;' pedig az X valtozo eloszlastiiggvényének az inverze®.

A szimuldcié mdsodik lépésében elvégezziik a H (u, ) hatdrdllapot-fiiggvény kiértékelését.
Ezt kovetben a harmadik lépésben beallitjuk az 1, tonkremenetel-szamlalét aszerint, hogy

mi letta H (u, ) kiértékelésének az eredménye:

_ 1, ha H(uk) <0,

Ioy = {0, ha H(u) > 0. (3.39)

Az elemi események generdldsdt és a kisérletek kiértékelését a (3.13)-as dbra illusztralja:

-
Fx({x )= const

+ Al

3.13 dbra Elemi kisérletek szimuldldsa a valosziniiségi eseménytérben (Forrds: [8])

Ezt kovetden N-szer megismételjiik az el6z6 két 1€pést, mely sordn a tobbi elemi kisérletnek
is elvégezziik a kiértékelését.

45 . ;e , , , . 1 .

Az inverz tramnszformdcios modszer hasznalata nehézkessé valik olyankor, amikor az adott
eloszlasnal az eloszldsfiiggvény inverze nem fejezheto ki explicit mdodon. Ilyen eset az, amikor normadl
eloszldsu random vdltozé mintahalmazat kell eldallitani. Ilyenkor az F.' csak numerikusan, iterativ

eljardssal hatarozhaté meg.
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A szimuléacio utolsd 1épésében megbecsiiljik a tonkremeneteli valosziniiséget. Ekkor egy
statisztikai kiértékelést végziink, mely soran meghatarozzuk, hogy az N szamu kisérletbol
hany végz6dott tonkremenetellel, és ebbdl becsiiljiik a tonkremeneteli valosziniiséget az alabbi
modon:

13
P, zﬁzlgg , (3.40)
r=1

Ezt a megbizhato, de nagy szadmitasi igényli modszert Nyers Monte Carlo szimuldcionak
szokds nevezni, utalvan arra, hogy ennél a klasszikus modszernél a szimulaciok
végrehajtasahoz nincs sziikség az elsérendii megbizhatosagi modszer eldzetes elvégzésére.
Ezzel szemben mar 1éteznek olyan modernebb szimulaciés technikak, melyek felhasznaljak a
FORM modszer eredményét, és igy numerikus szempontbol gazdasagosabb modon jarnak el.

3.1.5. Importance sampling szimulacio (IS)

Az Importance sampling szimuldacio alapotlete abbdl a felismerésbol ered, miszerint a
valosziniiségi eseménytér tervezési pont Kornyezetébe esd része vesz részt legnagyobb
mértékben az 6sszeomlasban. Ezért az IS szimuldcio végrehajtasa sordn az elemi eseményeket
a tervezési pont kornyezetébe szimulaljuk, és igy, a Nyers Monte Carlo modszernél egy
hatékonyabb modszerhez jutunk, tekintve, hogy lényegesen kevesebb virtudlis kisérlet
elvégzéséhez van sziikség ugyanolyan pontossag eléréséhez. Az Importance sampling
szimuldcio elvégzését a (3.14)-es abra illusztralja:

ull

|

|

\

A :
IPySNEE

3.14 dbra Elemi kisérletek szimuldldsa a tervezési pont kornyezetébe (Forrds: [8])

A szamités elvégzéséhez egy eldre felvett siiriiségfiiggvényre van sziikkség, mely definilja,
az elemi események tervezési pont kornyezetébe esé szimulalasanak a médjat. Ehhez altalaban
az alabbi redukdlt normdl stiriiségfiiggvényt szokas hasznalni:
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£\2
! exp —M ) (3.41)

’//(uk):

Ilyenkor, a tonkremeneteli valosziniiség a kovetkezd Osszefiiggéssel becsiilhetd:

1 ¥ r * (7 >
P, zNZ[I(DIZ exp(—Zu, ul” P o B . (3.42)
r=l1 i

3.2. Szerkezet sztochasztikus modellje

A megbizhatosdgi analizis leggyakrabban alkalmazott mddszereinek ismertetése utan, ebben
az alfejezetben bemutatom a vizsgélt szerkezet sztochasztikus modelljét. E10szor ismertetem,
hogy a szamitas soran milyen valdsziniiségi valtozokat vettem figyelembe, majd bemutatom,
hogy az egyes vdltozokat - a szakirodalmi ajanldsoknak megfelelden - milyen paraméterekkel
jellemeztem. Ezutan leirom, hogy a szamitasok soran milyen ténkremeneteli komponenseket
vettem figyelembe, majd részletezem hogy ezeket a tonkremeneteli fiiggvényekkel miként
irtam le.

3.2.1. Alkalmazott valésziniiségi valtozok és azok jellemzése

A vizsgalt fiktiv sikbeli nyomatékbird acélkeret sematikus vazlata a (3.15)-0s abran
lathato.

Pontszert tome Pontszerl téme
| & Gerenda -
I — = I >
Nyomatékbird Hegesztett "T" szelvények Nyom atékbird
kapcsolat kapcsolat
Oszlop Oszlop Gerenda Oszlop o
keresztmetszete keresztmetszete
Merev — Merev
befogas befogas =<
/II/ = /II/

3.15 dbra Dolgozatomban vizsgdlt acélkeret sematikus vazlata

A vizsgalt szerkezet megbizhatosagi analizisének végrehajtdsdhoz 21 valdszinliségi
véltozot*® vettem figyelembe, melyeket a (3.1)-es tablazatban foglaltam dssze.

“ Mint azt késdbb részletesen targyalom, ezek koziil némelyiket determinisztikus valtozoként
kezeltem. Ez a tablazat azt mutatja, hogy az altalam megirt kodokban milyen bizonytalansagok
figyelembevételére van lehetdség.
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Sorszam | Jelolés Név
1 fya Gerenda anyaganak folyasi szilardsaga
2 fy,z2 Oszlopok anyaganak folyasi szilardsaga
3 &y Gerenda anyaganak szakadonyulasa
4 E, Talpcsomopont elforduldsi rugomerevsége
5 E, Gerenda anyaganak rugalmassagi modulusa
6 E, Oszlopok anyaganak rugalmassagi modulusa
7 m Szeizmikus tomeg (statikus terhek 6sszegzésébol)
8 d, Gerenda keresztmetszeti magassaga
9 tr1 Gerenda keresztmetszetének dvvastagsaga
10 tw,1 Gerenda keresztmetszetének gerincvastagsaga
11 bf 1 Gerenda keresztmetszetének ovszélessége
12 d, Oszlopok keresztmetszeti magassaga
13 tro Oszlopok keresztmetszetének ovvastagsaga
14 tw,2 Oszlopok keresztmetszetének gerincvastagsaga
15 by Oszlopok keresztmetszetének 6vszeélessége
16 int Fo6ldrengés intenzitasa
17 ) Szeizmikus igény meghatarozasanak modellbizonytalansaga
18 Omg Nyomatéki ellenallas meghatarozasanak modellbizonytalansaga
19 Oy, Nyirasi ellenallas meghatarozasanak modellbizonytalansaga
20 Omy, Kifordulasi ellenallas meghatarozasanak modellbizonytalansaga

o
[

On, Kihajlasi ellenallas meghatarozasanak modellbizonytalansaga

3.1. tibldazat Figyelembe vett valosziniiségi valtozok

Természetesen tovabbi valtozékat is figyelembe lehetett volna venni a szamitds soran,
azonban jelen mintapéldandl - terjedelmi okokbol, valamint a szamitdsi id6 mérséklése
céljabol megelégedtem ennyivel'’. Arra, hogy az egyes valtozok sztochasztikus jellegétdl
jelen esetben eltekintettem, az alabbi két ok miatt keriilhetett sor:

e Ugy itéltik meg, hogy az adott valtozd sztochasztikus —természetének
pontossagian csak kis mértékben javitanank. Erre példa az, hogy a Poisson-
tényez6t determinisztikus valtozénak tekintettem®. Ehhez hasonlé megfontolds
vezetett ahhoz az egyszerUsitéshez, hogy a két oszlop geometriai- és anyagjellemzdit
egyazon valdsziniiségi valtozoknak tekintettem.

7 Tekintve, hogy jelen dolgozatban nem egy konkrét, valds szerkezet minden részletre kiterjedd
vizsgalata, hanem a teljes valdsziniiségi megkozelités alkalmazasi lehetdségének egy fiktiv
mintapéldan keresztiil torténd bemutatasa a célom, néhol bizonyos kozelitéseket, elhanyagolasokat
tettem, melyekre a késdbbiekben felhivom a figyelmet.

*® Szamitasaimban a Poisson-tényezé "csupan" egy helyen - a kifordulési ellenallasnal szerepld nyirdsi
modulus meghatarozasanal - szerepelt. Ezen feliil a szakirodalomban a Poisson-tényezéhoz igen kicsi
variacios tényezot rendelnek.
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e Az adott kérdés tovabbi részletezése irrelevans jelen mintapélda elvégzése
szempontjabol. Erre példa az a jelentds egyszerisités, hogy a gravitacios terheket
minddssze egy valoszinlségi valtozd képviseli, ugyanis azokat Osszevonva, egy
szeizmikus tomegként vessziik figyelembe. Itt a részletes eljaras abbdl allna, hogy
minden lehetséges teheresetet kiilon, azok szakirodalomban taldlhaté jellemzoivel
vesszikk figyelembe, majd ezekbdl szamoljuk ki a szeizmikus tomeget és annak
jellemzo6it. Ez esetben ettdl a részletes eljarastol eltekintek. Ennek f6 oka az, hogy a
jelen vizsgéalataimmal kapott eredményeket késobb a FEMA eredményeivel szeretném
Osszehasonlitani. Az 6sszehasonlitas egyik {6 célja, hogy megvizsgalhassam, hogy az
ellenallas oldali bizonytalansagoknak mekkora szerepe van a tonkremeneteli
valdsziniiség meghatarozasakor. Eppen ezért, - mint ahogy errdl késébb a rekordok
skalazasanal is beszdmolok - a hatasoldalon szereplé valtozok figyelembevételénél
a FEMA-val megegyezben igyekszem® eljarni. Ez a torekvés egyben oda vezet,
hogy a szeizmikus tomeget determinisztikus vdltozoként kezeljem a szamitdsaim
soran™.

A kovetkezoken bemutatom, hogy a figyelembe vett valdsziniiségi valtozokhoz milyen
jellemzoket rendeltem, €s ezeket melyik szakirodalmi forrasbol ragadtam ki.

Az anyagjellemzok sztochasztikus modelljét a JCSS amerikai ajanlasanak 3. része [10]

tartalmazza. Ez alapjan a szerkezeti acél f, folyasi szilardsaganak £/, varhaté értékét az

alabbi Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg:
My = y’spae_”v -C, (3.43)

ahol f,  afolyasi szilardsag névleges értcke, o a térbeli helyzeti tényezd melynek melegen

hengerelt szelvények 6vénél 1,05 minden mas esetben 1,0 az értéke, u értéke altaldban -1,5 és
-2,0 kozott valtozik attol fiiggéen, hogy a névleges érték az adott szabvanyban milyen
kvantilishez tartozik, v a variaciés tényezo (relativ szoras) melynek 0,07 az ajanlott értéke,
C pedig egy konstans, mely - az ajanlas szerint - 20MPa-val csokkenti a folyési szilardsagot.
A szakirodalmi ajanlasok szerint a folyasi szilardsagot lognormalis eloszlassal lehet jol
leirni. Az igy kapott slirliségét a folyasi szilardsagnak a (3.16)-os abran lathatd hisztogramon
abrazoltam.

¥ A kiilonboz6 szamitasi modszer alkalmazasabol adodoan ez csak részben lehetséges. Ennek tovabbi
vizsgalataval az 5. fejezetben foglalkozom.

" Ennek ellenére - az esetleges késébbi vizsgalatok céljabol - a szerkezet sztochasztikus modelljének
megalkotasakor megtartottam annak a lehetoségét, hogy késobb a gravitacios terhek sztochasztikus
jellegét is figyelembe vegyem. Ez az oka annak, hogy a szeizmikus tomeget a (3.1)-es tablazatban a
random valtozok kozott emlitettem.
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10 Folyasi szilardsag eloszlasa

siiriiség [db]

1 1
280 285 290 295 300 305
fy [Nfmm?]

3.16 d@bra Folyasi szilardsdg stiriisége

Az g, gerenda anyaganak szakadé nyuldsanak jellemzésekor is a JCSS ajanlasnak [10]
megfeleléen jartam el, mely szerint a varhato érték megegyezik a névleges értékkel,
valamint a random vdltozo lognormalis eloszlassal és 0,06-os értékii variaciés tényezovel
jellemezhetd.

Az E rugalmassagi modulusnal - [10] alapjan - a g varhaté érték megegyezik az E,

névleges értékkel, relativ szérasra pedig 0.03-as érték veheté fel. A rugalmassagi
modulusndl lognormalis eloszlassal szamolhatunk. A rugalmassagi modulus igy kapott egyes
realizacidinak strliségét a (3.17)-es abran lathat6 hisztogramon abrazoltam.

Rugalmassagi modulus siirliségi eloszlasa

siiriiség [db]

0
20996 20997 2.0998 20999 21 21001 2.1002 21003 2.1004 21005
E1 [N/mm?] «10°

3.17 dbra Rugalmassdgi modulus siiriisége
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Az acél 1 keresztmetszet geometriai méreteihez tartozo statisztikai jellemzoket a JCSS
masodik kotete [11] alapjan vettem fel. Itt az szerepel, hogy az egyes lemezvastagsagi és
sz€lességi méreteknél a y varhatéo érték, a ¢, névleges érték 1,01 szereseként

definidlhatd, mig a variacios tényezé 0,02-re vehetd fel. Ezeknél a valtozoknal mormal
eloszlassal dolgoztam.

Gerenda keresztmetszetének magassagi mérete

8000

7000

6000

5000

4000

siiriiseg [db]

3000

2000

1000

0
410 420 430 440 450 460 470 430 4490 500
d1 [mm]

3.18 dbra Gerenda keresztmetszeti magassdgdnak stiriisége

Az m szeizmikus tomeghez hasonléan, a keret talpcsomoponti elfordulasi merevségét is
determinisztikus médon kezeltem®'.

A Oy szeizmikus igény meghatirozasihoz tartozé modellbizonytalansagot azért kell a
hatardllapot-fiiggvényekben szerepeltetni, mert ezek kiértékelése soran, az egyes rekordokkal
meghatarozott szeizmikus igények medidnjaval szamoltam. Ebbol adodoan, a Og, azt a
sztochasztikus hatdst hivatott figyelembe venni, hogy a valosdgban a rekordok alakjanak
véltozékonysagabol adéddan a mediantdl eltéré értékii szeizmikus igény is kialakulhat.
[lusztralasként megmutatom, hogy példaul az egyik szimulédcid soran fajlagos nyildsra a
(3.19)-es abran lathato stirtiséget kaptam.

** Ezen merevség sztochasztikus jellegének a leirdsa egy igen dsszetett probléma, hiszen mar
Onmagaban a kapcsolat kialakitasa is rengeteg bizonytalansagot hordoz magéaban, nem
beszélve az alapozas kérdésérol, ahol a talaj és szerkezet kolcsonhatdsdt is figyelembe kéne venni.
Jelen mintapélda soran ennek részletes vizsgalatatdol - terjedelmi okokbol - eltekintek, és a
talpcsomopontot minden esetben merev csomopontnak tételezem fel. Ezt a valtozét is a modell
esetleges jovobeli pontositasa miatt szerepeltettem a valdsziniiségi valtozok kozott.
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Fajlagos nyulas slriségi eloszlasa
szeizmikus igény sdriségi eloszlasa

100 1

80 -
=
=

= 60f 8
[z}
=
=
W

40K 1

20K -

[] 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
epszilon [] 107

3.19 dbra Szeizmikus igény stiriisége a rekordok vdltozékonysdgabol adédoan

A (3.19)-es dbra alapjan 6Og, lognormalis eloszlissal jellemezhetd. Az illesztés
megbizhatdsagat a (3.20)-as probability plot szamitassal ellendriztem.

lllesztés ellendrzése

< Szimulalt adatok
Lognormalis illesztés o

0.75

valosziniiség [-]
=
[8y]

epszilon []

3.20 d@bra Probability plot ellendrzés az illesztés megbizhatdsdgdra vonatkozoan
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Megjegyzem, hogy ez a megallapitds, miszerint a szeizmikus igény - rekordok alakjanak
kiilonbségébdl - adodd valtozékonysagat lognormdlis eloszldssal jellemezhetjik teljesen
analég azzal amit a 2. fejezetben a korabbi modszerek bemutatasakor emlitettem’”.

A Bgo paramétereit ugy hataroztam meg, hogy a fenti szeizmikus igények adatait tartalmazo
vektort a medidnértékkel megfeleléen normaliziltam, ¢és az igy kapott mintahalmazra
végeztem el a paraméterek meghatdrozasdt.

Tekintve, hogy a torékenységi gorbék egy feltételes valdszinliséget fejeznek ki, ezek
meghatdrozasahoz nincs szilkség az intenzitas mint valdszinfiségi vdltozé™  pontos
jellemzésére. Erre csupan akkor lenne sziikség, ha egy klasszikus megbizhatosdgi analizist
végeznénk el, mely soran nem egy feltételes tonkremeneteli valosziniiséget kerestink.

A nyomatéki ellenallas meghatirozasahoz tartozo Oy, modellbizonytalansagot a Joint

Committee on Structural Safety (JCSS) harmadik kotete [10] alapjan lognormalis eloszlassal
jellemeztem. Az ajanlds szerint ekkor - acél szelvények esetén - varhato értékre 1,0,
variacios tényezére pedig 0,05 veheto fel.

A nyirasi ellenalldis meghatarozasahoz tartozé Oy, modellbizonytalansagot - a JCSS

alapjan [10] - szintén lognormal eloszlassal jellemezhetjiik. Ez esetben is a varhaté értékre
1,0, variacios tényezore 0,05-6s érték hasznalhato.

A kifordulasi ellendllas meghatarozasahoz tartozé QMM modellbizonytalansagra a JCSS-

ben nem taldltam ajanlast, ezért ebben a kérdésben [12] alatt taldlhaté konyvre
tamaszkodtam. Itt varhato értékre 1,06-ot, variacios tényezore pedig 0,09-es értéket
talaltam, és ezuttal is lognormal eloszlissal szamoltam.

A kifordulashoz hasonloan, a kihajlasi ellenallis meghatirozasahoz tartozé 0,

modellbizonytalansagra is [12]-ben taldltam ajanldst, mely szerint ez a valoszinlségi
valtozo lognormalis eloszlassal, 1,02-es varhaté értékkel és 0,1-es variacios tényezével
jellemezhetd.

A fenti valdszinliségi valtozok kozott csupan egy esetben lattam indokoltnak korrelacidt
felvenni. A JCSS-nek megfeleléen az gerenda anyaganak folydsi szildrdsdga - f,, - €s az
anyag szakado nyuldsa - €, - kozott egy -0,45-0s korreldcios egyiitthatoval jellemezhetd
kapcsolatot tételeztem fel.

2 Ez azért van igy, mert azok a korabbi moédszerek csak a rekordok valtozékonysagat vették
figyelembe, és igy az 6sszeomlashoz tartozd intenzitasértékeket lognormadlis eloszldsinak jellemezték.
Megjegyzem, hogy ez a rekordok kivalasztasatol is jelentdsen fiigg.

>} Az intenzitas sztochasztikus természetének jellemzését a szeizmikus veszély girbével analég médon
lehet elvégezni.
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3.2. Hatarallapot-fiiggvények

A hatarallapot-fiiggvények definialasahoz azonositani kell a vizsgalt mechanikai rendszer
lehetséges tonkremeneteli®® moédjait ("failure scenario"), mds néven a tonkremeneteli
komponenseket. Most 6sszefoglalom, hogy a vizsgalt sikbeli keretnél milyen tonkremeneteli
modokkal foglalkoztam, €s azokat milyen hatdrdllapot-fiiggvényekkel irtam le.

Tekintve, hogy a FEMA tonkremenetel alatt a szerkezet egy részének, vagy teljes egészének
Osszeomlasat értette, én is ilyen - emberi életet fenyegetd - tonkremeneteli komponensekkel
foglalkoztam. Ennek megfeleléen, példaul azt, hogy a szerkezetben egy (vagy tobb)
képlékeny csukld kialakul, nem tekintettem tonkremenetelnek, mindaddig, mig ez nem
vezetett képlékeny mechanizmus kialakulasihoz. Altalinossagban fogalmazva, az alébbi
jelenségek bekovetkeztét tekintettem tonkremenetelnek:

o Szilardsagi tonkremenetel: amikor a szeizmikus igény meghaladja a szerkezet
kapacitdsat és ennek hatasara egy (vagy tobb) szerkezeti elemben folytonossagi hiany
(torés, szakadas) keletkezik

e Stabilitasi tonkremenetel: amikor a szeizmikus igény meghaladja a valamelyik
rudszerii szerkezeti elem stabilitasi ellendllasat.

o Tulzott mértékii elmozdulas: amikor a foldrengés hatdsara a szerkezet akkora
elmozdulasokkal jar, ami a nem szerkezeti elemek tonkremenetelén keresztiil okozhat
életveszélyt™.

Az elsé tonkremeneteli mod amit vizsgaltam az volt, hogy a gerenda Keretsaroknal 1¢vo
keresztmetszetében a szélsd szalban a szeizmikus igény hatdsara akkora fajlagos nyulds
keletkezik, ami meghaladja a gerenda anyagadnak szakadoé nyuldsdt. Ekkor, a gerenda
anyagaban folytonossagi hidny kovetkezik be, mely nagy valdszintiséggel a szerkezet
Osszeomlasahoz vezet. Ezt a tonkremeneteli modot a g; tonkremeneteli fiiggvénnyel irtam le.

A g, hatarallapot-fiiggvény felvételekor az ellenillisoldalon az ¢, szakadd nyulas és a -
hajlitasnak kitett acélgerenda ellenallasahoz tartoz6 - @, ~ modellbizonytalansag, a
teheroldalon pedig a foldrengésvizsgélatbol kapott & . fajlagos nyulas (szeizmikus igény)
¢s a hatasoldali 6,, modellbizonytalansag kell, hogy szerepeljen. Ekkor g,-re az alabbi
Osszefliggés adodik:

81 =60y, — Emaro - (3.44)

* Sok esetben szubjektiv annak a megitélése, hogy mit tekintiink tonkremenetelnek, igy a
megbizhatosagi analizisnél definialt hatarallapot-fiiggvények - és az azok kozotti kapesolat - felvétele
olykor szubjektiv modon torténik.

» Valdjaban a felkeményedé anyagmodell alkalmazasaval a végeselemes modellen képlékeny
mechanizmus nem alakulhatott ki. Ezt a lehetséges tonkremeneteli modot is az elmozdulasi korlatot
leird g,-es hatarallapot-fiiggvény alkalmazasan keresztiil vettem figyelembe.
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A masodik tonkremeneteli mod amit vizsgaltam az volt, hogy az oszlopferdeség ("drift")
tullép egy elore definialt hatarértéket. Az ehhez tartoz6 hatarallapot-fiiggvény, tehat egy
elmozdulasi korlatot definial. Ekkor a g, hatarallapot-fiiggvényben a hatasoldalon - a

szeizmikus igények meghatdrozasdhoz tartozd @,, modellbizonytalansagon tul, - a

keretsarok AX ~ vizszintes elmozduldsa (mint szeizmikus igény), osztva az L
oszlopmagassaggal, az ellenalldsoldalon pedig az oszlopferdeség ®, hatarértéke szerepel,
vagyis:

AX

2, =0, — —Lma" Oro- (3.44)

A harmadik tonkremeneteli méd amit vizsgdltam a gerenda (és az oszlop) nyirasi
tonkremenetele volt. Természetesen, a hatarallapot-fiiggvényben a hatast a foldrengésbdl

szamitott V, . nyiroeré ¢és a hozza tartozé @,, modellbizonytalansag, az ellenallast a

nyirasi ellenallas értéke (melyet az Eurocode-ban [13] szerepld eldirasanak megfeleléen
szamoltam) és az ide tartozo 0, modellbizonytalansag képviseli. Ekkor a g, hatarallapot-

fiiggvény a kovetkezoképpen alakul:

hwtw]Fy
83 = \/g

A negyedik vizsgilt tonkremeneteli méd a gerenda Kkifordulasa volt. Ezt a g,

O, = Vemaro- (3.44)

hatarallapot-fiiggvény a kovetkezOképpen irja le:

8 =My 0, —Mp 0o (3.44)

ahol M, , az Eurocode 3 [13] éltalanos kifordulasvizsgalata alapjan szamitott kifordulasi
ellenallas, ‘9M;,_R a kifordulasi ellendllas meghatarozasahoz tartozé6 modellbizonytalansag,

M

rmax @ fOldrengésvizsgalatbol szamitott nyomateki igénybevétel (szeizmikus igény), 6,

pedig a szeizmikus igény meghatarozasahoz tartozé modellbizonytalansag.

Az otodik vizsgalt tonkremeneteli méd az oszlop kihajlasa volt. Ezt a g. hatarallapot-

fiiggvény a kovetkezoképpen irja le:

g =N b,R‘gN,,_,R -N

E . max

Oro > (3.44)

ahol N, , az Eurocode 3 alapjan [13] szamitott sikbeli kihajlasi ellenallas, 49Nh_R a kihajlasi

ellenallas meghatarozasahoz tartozé modellbizonytalansag, N a foldrengésvizsgalatbol

E ,max

szamitott normalerd (szeizmikus igény), 6,, pedig a szeizmikus igény meghatarozasahoz

tartozé modellbizonytalansag.
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Tekintve, hogy a fent emlitett tonkremeneteli modokat nem csak egy helyen, hanem a
szerkezet tobb elemében és keresztmetszetében is ellendrizni kell, igy valdjdban 6tnél joval
t6bb hatarallapot-fiiggvényt tartalmaz a szfochasztikus modell. Ennek ellenére még tovabbi®®
hatarallapot-fliggvényt is figyelembe lehetett volna venni, azonban a tovabbi tonkremeneteli
komponensek vizsgalatatol jelen mintapélda kapcsan, terjedelmi okokbol eltekintek.

Mivel a fenti tonkremeneteli modok 6nallé bekovetkezése esetén is életveszélyes helyzet
alakulhat ki, ezért az egyes tonkremeneteli mddok kozott soros kapesolast tételeztem fel.
Vagyis, ha a valosziniiségi valtozok egy adott realizacidja esetén barmelyik hatdrdllapot-
fiiggvény zérus vagy annal kisebb értéket vesz fel, akkor a szerkezetet tonkrementnek
tekintjiik. Tobb, egymashoz sorosan kapcsolodd hatdrdllapot-fiiggvény esetén a teljes
rendszerre vonatkozd dltalanositott megbizhatésdagi index az alabbi Osszefliggéssel
széamithato:

B =07 ()= (1=, (B:p)), (3.45)

ahol @, (B;p) a rendszer megbizhatosiga, melynek kiszamitasahoz az egyes tonkremeneteli

komponensekhez tartozd S megbizhatosagi index érték €s a tonkremeneteli médok kozotti
korrelaciot leiré p korrelaciomatrix ismerete sziikséges. A fenti szamitas iddigényessége

miatt gyakran csak becsiiljiik a rendszer tonkremeneteli valoszinliségét, melyre soros
kapcsolat - és egyszerii becslés - esetén az alabbit mondhatjuk:

m’gx(P(M <0))<p sﬁ:P(Mi <0), (3.46)

i=1

vagyis a rendszer tonkremeneteli valdszintisége legalabb akkora, mint az egyes komponensek
tonkremeneteli valoszinlisége koziil a legnagyobb, viszont legfeljebb akkora mint ezen
valészinliségek Osszege. Tekintve, hogy a valdsigban a tonkremeneteli valdsziniiségek
rendszerelviiségének megitélése mindig egyéni tervezéi dontésen’’ alapszik, a kutatés jelen
fazisdban - ahol a teljes valoszinliségi mddszer ismertetése, és nem egy tényleges szerkezet
minden részletre kiterjedd vizsgalata a cél - megelégsziink a soros kapcsolat feltételezésével
és a fenti becslések alkalmazasaval. Megjegyzem, hogy a valdsagban, a most vizsgalt sikbeli
keret sem tekinthetd egy "teljes" szerkezetnek csak annak egy komponensének. Ebbol
addddan azt is mérlegelni kell, hogy a keretek tonkremenetele kdzott milyen kapcsolatot
tételeziink fel. A probléma részletesebb vizsgalata nélkiil altaldban itt is soros kapcsolas

cres

tonkremenetel, valamint a csomopontok tonkremenetele.

7 Az egyéni mérlegelés igényére tipikus példa egy olyan eset, ahol a tonkremeneteli komponens egy
vizszintes térelhatarold elem leesésére vonatkozik. Egyes esetekben gondolhatunk erre ugy, hogy egy
ilyen elem leesése kozvetlen veszélyt jelenthet az ott dolgozd emberek testi épségére. Mas esetben -
példaul egy ipari létesitménynél, ahol az adott helységben gépeket tarolnak -, egy-egy térelhatarold
panel nem tud kart tenni a berendezésekben. Illy médon, mindig az adott 1étesitmény funkciojanak
mérlegelésével kell arrdl donteni, hogy a tervezésnél soros vagy parhuzamos kapcsolatot tételeziink-e
fel.
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feltételezésével jarhatunk el, vagyis egy keretdllas tonkremenetele egyben a teljes
keretszerkezet tonkremenetelét jelenti.

3.3. Alternativ modszer ismertetése a megbizhatosagi analizis elvégzésére

A (3.1)-es alfejezetben egy atfogd szakirodalmi 4ttekintésen keresztiil bemutattam a
megbizhatosdgi analizis végrehajtasanal leggyakrabban hasznalt modszereket. Ezt kovetden, a
vizsgalt szerkezet sztochasztikus modelljét ismertettem, ahol lattuk, hogy még bizonyos
elhanyagolasok utan is a random valtozok szama koriilbeliil a 15-20-as nagysagrendbe esett.
Az eljaras szamitogépi kornyezetbe torténdé adaptilisa sikerrel jart, a kordbban
ismertetett modszerekkel a megbizhatosagi analizis elvégezheté, azonban ez rendszerint
rendkiviil nagy szamitasi igénnyel®® jar. Ebben az alfejezetben egy altalam kidolgozott
alternativ kozelit6 modszert ismertetek, mellyel - véleményem - szerint a megbizhatdsagi
analizis igen jo pontossaggal elvégezhetd. Ezen eljaras bevezetésével az a célom, hogy a most
ismertetett eljarasrendszer alkalmazhatésiga ne korlatozédjon a honapokig tartd,
szuperszamitogépeket felhasznald kutatdsok vildgara, hanem akar egy "kozonséges"
szamitogép haszndlatdval a torékenységi gorbék néhany oOrds, esetleg 1-2 napig tartd
szamitasok aran, j6 pontossaggal eldallithatok legyenek.

A klasszikus megbizhatdsagi modszerek alkalmazasa esetén a nehézség abbdl adodik, hogy a
(3.2)-es alfejezetben ismertetett nemlinedris hatardllapot-fiiggvények mindegyikében egy-egy
olyan szeizmikus igénynek megfeleld paraméter (fajlagos nyulés, elmozdulas, igénybevétel)
szerepelt, amelyet a végeselemes szdamitdsokbol hatarozhatunk meg.

A FORM modszernél az iteracios eljaras nagy szamitasi igénye’® az alabbi okokra vezethetd
vissza:

- Az egyes iteracios lépések jelentos ideig tartanak azaltal, hogy minden 1épésben 44
virtudlis kisérletet hajtunk végre.

- Az iteracidval rendszerint csak igen sok lépés utan talaljuk meg a fervezési pontot, ami
az Osszetett memlinearis mechanikai probléméraéo, a gradiens szamitasanal a
numerikus derivalas alkalmazasara, és a viszonylag sok valésziniiségi valtozé
alkalmazasabol adddé tobbvaltozos optimalizalasi feladat jellegére vezetheto vissza.

% A sajat laptopon végzett szamitasok, melyek a korabban bemutatott dsszes valosziniiségi valtozéval
és 44 foldrengésrekorddal szamolnak akar hetekig, honapokig tarthatnak, mignem annyi diszkrét
pontot ismeriink, amelyekre kelld6 megbizhatosaggal lognormadlis eloszlasfiiggvényt illeszthetiink a
torékenységi gorbe elballitasahoz. Ezzel a szamitasi igénnyel, a kutatas elkezdésekor tisztaban
voltunk, igy kezdetektdl fogva a fenti eljaras szamitogépi kornyezetbe vald adaptalasat azzal a céllal
végeztem, hogy a pontos szamitasokat a BME szuperszamitogépének hasznalataval végezziik el. A
dolgozat megirasanak idopontjaig erre azonban - rajtunk kiviilallo szamitastechnikai okokbol - nem
volt lehet6ség.

* A Monte Carlo szimuldciot leszamitva a (3.1)-es fejezetnél ismertetett modszerek alkalmazasanak
feltétele volt a FORM mddszer elzetes végrehajtasa. Igy, a FORM modszernél tapasztat nehézségek
ezen tovabbi modszerek alkalmazasanak is gatat szab.

% Amennyiben egyszeriibb linearis mechanikai feladatot vizsgalunk, akkor a tervezési pont helye az
iteracids algoritmus szamara sokkal "kiszamithatobba" valik, igy csak jelentdsen kevesebb iteracios
1épésre van sziikség.
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A  Monte Carlo szimuldcio alkalmazhatosdgat nem befolyasolja a figyelembevett
valésziniiségi valtozok szama, azonban ez is rendkiviili szamitasi igénnyel jar®':

Az altalam bevezetett kozelité modszer alapotlete az, hogy a hatdrdllapot-fiiggvényekben
szerepld szeizmikus igényeket reprezentald paramétereket (mint végeselemes szamitdsokbodl
kapott szarmaztatott mennyiségeket), is random valtozokként kezeljiik. A modszer elénye
ekkor abban mutatkozik meg, hogy a FORM analizis soran mar nem kell végeselemes
szamitasokat végezni, igy az nagyon rovid id6® alatt végrehajthatova valik. A szarmaztatott
mennyiségek ily mdédon torténd kezelése harom f6 1épésbol all:

¢ EI6 Kell allitani az adott paraméter egy olyan adathalmazat, amely jol reprezentélja a
szeizmikus igény valtozékonysagat, a bemend paraméterek sztochasztikus
természetébdl adodoan. Ezt az adathalmazt minden esetben Monte Carlo
szimulacié® segitségével allitom el6. Természetesen, ez a modszer csak akkor lehet
gazdasagos, ha a nyers Monte Carlo modszernél alkalmazando virtudlis kisérletek
szaméhoz képest jelentdsebben kevesebb szimulacié végrehajtasaval is kelld
megbizhatdsaggal megbecstilhetévé valnak a szarmaztatott mennyiségek paraméterei.

e Ennek megfelelden a paraméterbecslés olyan mddszerrel kell, hogy torténjen, ami
mar korlatozottabb szdmu adathalmaz esetén is megbizhaté becslést ad. A 2.
fejezetben ismertetett paraméterbecsld technikdk koziil éppen ezzel a tulajdonsagéaval
tint ki a maximum likelihood becslés, amelynél a paraméterek becslése egy
"valoszinliségi" fliggvény maximalizéldsaval érhetd el. Jelen feladat végrehajtasanal
ezért ezt a technikat alkalmazom.

e Meg kell hatdrozni, hogy az adott szarmaztatott mennyiség milyen valdszinliségi
eloszlassal reprezentalhat6. Altaldnossagban elmondhato, hogy ezt a feladatot, minden
egyes valtozo esetén kiilon-kiilon meg kell tenni. Munkdmban azt tapasztaltam, hogy
az altalam vizsgalt szarmaztatott mennyiségek normal eloszlassal jol jellemezhetok
voltak. Tekintve, hogy a szarmaztatott mennyiségek 15-20 valdszinliségi valtozot
tartalmazd szamitasok eredményei, véleményem szerint az eldbbi megallapitas a
centralis hatareloszlas tételével van Ssszefiiggésben®.

A normal eloszlassal jellemezhetd szarmaztatott mennyiségre mutat egy példat a (3.21)-es
abra, ahol a keretsarok csomodpont elforduldsat, mint szeizmikus igényt reprezentald
szarmaztatott mennyiséget jellemeztem.

5! Gondoljunk bele abba, hogy példaul 10 diszkrét pont meghatarozasa a valosziniiségi valtozok 1
millio realizacidja alapjan 6sszesen 440 millié Time-history analizis végrehajtasat igényli.

52 Akar néhany perc vagy masodperec.

% Ily modon a végeselemes szamitisokat a FORM analizis elbtt végrehajtandd Monte Carlo
szimulaciok soran hajtjuk végre.

6 Amennyiben kevesebb random valtozot tartalmaz a feladat, akkor a kapott eredmények egyre inkabb
eltérhetnek a normal eloszlastdl. Kutatasom soran magam is ezt tapasztaltam.

70



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Maximalis csomoponti elfordulas, mint sztochasztikus valtozeé
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3.21 dbra Maximdlis csomdponti elfordulds, mint normdl eloszldsii valosziniiségi
valtozo

A kovetkezokben vizsgaljuk meg, hogy a fenti megjegyzéseim, miszerint a paraméterbecslés
viszonylag korlatozott szamu adathalmaz esetén is igen j6 megbizhatdsaggal végrehajthato,
valamint, hogy a szarmaztatott mennyiség normal eloszlassal jellemezhetd, mennyire felelnek
meg a valosagnak. Ehhez nézziink egy példat, ahol a g;-es hatdrdllapot-fiiggvényben szerepld
€na Jajlagos nyulast, jellemezziik normal eloszlast valoszinliségi valtozoként. A vizsgalat

soran a feladatot »=10, n=100, »=1000 és n=10000-es mintat tartalmazoé Monte Carlo
szimuldcio esetére is elvégzem, hogy megfigyelhessiik, hogy a becslés pontossadga, hogyan
véltozik az adathalmazt alkot6 realizaciok szamanak fliggvényben. Els6 1épésben gy6zddjiink
meg arrol, hogy a valtozé normadl eloszlassal jellemezhetd. Ehhez n=10000 esetére végezziik
el a maximum likelihood becslést. A kapott siirliséget és a valdsziniiségi eloszlasok
eredményét a (3.22)-es €s (3.23)-as abrakon abrazoltam.
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Normalis eloszlas illesztése a szarmaztatott mennyiségre
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3.22 d@bra Fajlagos nyilds, mint normdl eloszldsu valdsziniiségi valtozo: Siiriiség
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3.23 dabra Fajlagos nyulds, mint normdl eloszldsu valdsziniiségi valtozo

A fenti két abra alapjan joggal elmondhat6, hogy a kapott fajlagos nyulds értékek jol
illeszkednek a normdl eloszlas eloszlasfiiggvényre, hiszen a (3.23)-as abran a két gérbe szinte
teljesen egybeolvadt. Ezen feliil, az illesztés helyességérol a - gyakran hasznalt - probability
plot eljarassal is meggy6zddhetiink. Ennek eredménye a (3.24)-es abran lathato.
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3.24 dbra Fajlagos nyulds illesztésének ellendrzése probability plot modszerrel

Latva, hogy a pontok valdban illeszkednek az egyenesre végérvényesen meggydzodhetiink,
arrol, hogy a normal eloszlas feltételezése, és az illesztés végrehajtdsanak modja helyes. A
kovetkezOkben vizsgaljuk meg, hogy az eredmény megbizhatésdga mennyiben romlik akkor,
ha n=10000-nél kevesebb szimulacidt hajtunk végre. Ehhez kiilonb6z6 n-ekre elkészitettem a
torékenységi gorbét, melyek a (3.25)-6s dbran lathatok.
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3.25 dbra Fajlagos nyulds illesztésének ellendrzése probability plot modszerrel
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A (3.25)-6s abran az lathatd, hogy a torékenységi gorbék szinte teljesen egybeolvadnak,
annak ellenére, hogy a szimuldciok szdma - és igy a szamitasi id6 - kozott nagysagrendnyi
eltérés volt. Ennek a szdmunkra rendkiviil kedvezé eredménynek az az oka, hogy a maximum
likelihood becslés, mar viszonylag kevés mintabol all6 adathalmaz esetén is igen megbizhatd
eredményre vezet. Annak ellenére, hogy a (3.26)-os abran lathato mdédon n=100-ndl a kapott
hisztogram alakja még "alig" hasonlit a normdl eloszlas stiriiségfiiggvényére, az illesztett
fliggvény paraméterei nagyon kozel® esnek az n=10000-nél kapott értékekhez.

Normalis eloszlas illesztése a szarmaztatott mennyiségre
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3.26 dbra Normadl eloszlas illesztése nagyon kevés adatbdl dlloé adathalmaz esetén

A kozelité modszer ellendrzése céljabol késébb® ezek eredményeit a hagyomanyos nyers
Monte Carlo szimuldcié eredményeivel is 0sszevetettem.

A fentiek alapjan ugy vélem, hogy ez a kozelitdé modszer alkalmas lehet a térékenységi
gorbék eldallitdsara, igy a dolgozatomban szerepld eredmények tobbségét, ennek a
modszernek az alkalmazasaval allitottam el6®”.

55 példaul az n=10000-es és n=100-as szamitasokkal kapott varhaté értékek és szorasok kozotti relativ
hiba mindossze ezredekben volt mérhetd. A kapott toérékenységi gorbék rendkiviili hasonlosagat az
eddig emlitett okokon til az is okozza, hogy a hatarallapot-fiiggvényekben tovabbi nagy
érzékenységgel bird valtozok is szerepelnek.

% Ez a vizsgalat az 5. fejezetben szereplé eredményeknél lathato.

7 Még egyszer hangsulyozom, hogy, ha a szamitastechnikai lehetdségeink megengedik, akkor a
klasszikus megbizhatosagi modszerek is hasznalhatok.
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4. Nemlinearis vegeselemes analizis

Ebben a fejezetben, a sikbeli nyomatékbird acélkeret péld4jan keresztiil bemutatom a
végrehajtandd nemlineéris, dinamikai foldrengésvizsgalat részleteit. Eldszor részletesen
targyalom, hogyan célszer(i felépiteni a szerkezet nemlinearis végeselemes modelljét, ezutan
pedig bemutatom, hogy a rekordok kivalasztasara ¢és skaldzasara milyen modszert
alkalmaztam. Végezetiil, kitérek a nemlinedris analizis részleteire.

4.1. Végeselemes modell

A sikbeli nyomatékbird acélkeret mechanikai modelljének sematikus vazlata a (4.1)-es abran
lathato.

Témegpont Tomegpont
Folvtonos Folytonos L‘\T
kapcsolat "NonlinearBeamColumn" kapesolat
mid végeselem
"Nonlinear eamColumn" "NonlineaB eamColumn"
mid végeselem mid végesalem L
"Zero length" végeselem "Zero length" végeselem N
~
Fix pont Fix pont
I H %
/] /]

4.1 dbra Sikbeli acélkeret végeselemes modelljének sematikus vazlata

A végeselemes szamitasok soran a keretszerkezetet oszlopait ¢s gerendajat a
"NonlinearBeamColumn" nemlinedris rid végeselemekkel modelleztem®. Az
keresztmetszeti rudakat az OpenSees beépitett '""Wide Flange Section' Keresztmetszet
szerkesztjével modelleztem. A geometriai nemlinearitias® figyelembevételéhez a
gerendaknal Korotacios transzformaciot, mig az oszlopoknal P-Delta transzformaciot
alkalmaztam, hogy a destabilizaldo P-Delta hatdst az eldirdasoknak megfelelden figyelembe
vegyem.

% Ezen nemlinearis végeselemek alkalmazasakor lehetéségiink nyilik arra, hogy a rudak hossza
mentén terjedd képlékenyedést figyelembe vegyiik.

% Jelen esetben a geometriai nemlinearitas figyelembevétele a nagy elmozdulisok kialakulasanak
lehetdsége miatt fontos. A nagy elmozdulasok mellett, jelen esetben kis alakvaltozasokkal
szamoltam.
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A nemlinearis anyagi viselkedés modellezésére a Dbilinearis felkeményedo
anyagmodelt, hasznaltam, amelyhez tartozé o - ¢ diagram a (4.2)-es abran lathatd. Ez az
anyagmodell képes a kombindlt izotrop-kinematikus felkeményedés modellezésére, azonban
ebben a mintapéldaban csak kinematikus keményedéssel szamoltam.
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4.2 dbra Bilinedris felkeményedd anyagmodel o — € diagram (Forrds: [14])

Az anyagi viselkedés modellezésekor fontos volt, hogy a képlékeny platé ne legyen teljesen
vizszintes, ugyanis ekkor lehetdség lenne a képlékeny mechanizmus kialakulasara. A FEMA-
ban, és a - 2. fejezetben ismertetett - torékenységi gorbék meghatarozasara iranyuld
modszerek esetén, a képlékeny mechanizmust rendszerint szimulalt tonkremeneteli
modként vessziik figyelembe, ugyanis a torékenységi gorbe adott intenzitashoz tartozéd
diszkrét pontjanak meghatarozasakor elegendd azt megvizsgalni, hogy a szerkezet 6sszedolt-
e avagy sem. A megbizhatosagi analizis végrehajtdsa azonban megkdveteli, hogy olyan
modellt alkalmazzunk, amelynél a szerkezet nem valik kinematikailag hatdrozatlannd,
ugyanis ebben az esetben a merevségi matrix szingularitdsabol adédoéan semmiféle eredményt
nem kapnank a szeizmikus igényekre (melyek a hatdrdllapot-fiiggvényekben szerepelnek).

A (4.1)-es 4abran lathat6 moddon, a talpcsomépont elfordulasi merevségének
figyelembevételére Un. "fenomenoldgiai" "ZeroLength" rugéelemeket alkalmaztam. Jelen
példaban a kapcsolati merevség modellezésénél, linearis nyomaték-elfordulds osszefiiggést
feltételeztem.

4.2. Foldrengésrekordok kivalasztasa és skalazasa

A 2. fejezetben a célkitlizések kozott emlitettem, hogy a szeizmikus igény
meghatarozdsdhoz, a megbizhatosagi analizis minden iterdcios 1épésében 44 kiilonbozo
foldrengésrekordra végezziikk el a nemlinearis dinamikai foldrengésvizsgalatot, majd az
eredmények atlagat tekintjiik végeredménynek. Mindehhez, a tranziens analizis elvégzése
elott két kérdést kell megvalaszolnunk:
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e Mely rekordokat haszndljuk a szamitasok sordn? Vagyis milyen eljarassal
valasztjuk ki a rekordokat?

o Az egyes rekordok mekkora "erdsségli" foldrengést reprezentaljanak? Vagyis
hogyan hajtjuk végre a rekordok skalazasat?

A spektralis alak, vagyis a talajmozgdsok frekvenciatartalma nagy mértékben
befolyasolja a szerkezetek tonkremeneteli valosziniiségét. Ahhoz, hogy a tonkremeneteli
valosziniiséget megbizhatoan megbecsiiljik, ezt, a spektralis alak valtozékonysagabol adodo
bizonytalansagot ("record-to-record variability") valamilyen modon figyelembe kell
venniink. Ez az oka annak, hogy t6bb, elére gondosan kivalasztott foldrengésrekordra is el
kell elvégezni a szamitasokat. Néhany rekord - és az "alakjuk" kozotti kiilonbség - lathatd a
(4.3)-as abrakon.

Northridge 1994 M=6.7
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4.3.a dbra Az 1994-es Northridge-i foldrengés Beverly Hills-ben mért

gyorsulasértékei
Duzce, Turkey 1999 M=7.1
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4.3.b dbra Az 1999-es Duzce-i féldrengés Bolu szeizmikus dllomdson mért
gyorsuldsértékei
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Imperial Valley, USA 1979 M=6.5
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4.3.c dbra Az 1979-es Imperial Valley-i foldrengés El Centro Array #11-es
szeizmikus dllomdson mért gyorsuldsértékei

A rekordok kivalasztasa rendkiviil 6sszetett feladat, mely soran szamos kritériumot kell a
szemiink elott tartani. A FEMA P695-ben nagy figyelmet forditottak arra, hogy "megfeleld"
rekordokat, kell6 szamban valasszanak ki ahhoz, hogy a spektralis alak valtozékonysagabol
adodd bizonytalansagot kielégité modon kezeljék. Mint azt kordbban is hangstlyoztam,
dolgozatom egyik 6 célja egy olyan eljarasrendszer kidolgozéasa, melyben a torékenységi
gorbe meghatarozasakor az ellendllas oldali bizonytalansagok - a FEMA-val ellentétben -
objektiven figyelembe vehetok. Célom, hogy a kapott eredményeket 6sszevethessiik a FEMA
eredményeivel, és igy megvizsgalhassuk, hogy a tonkremeneteli valdsziniiség alakuldsaban
mekkora szerepe van az ellenallas oldali bizonytalansagoknak. Azért, hogy az eredmények
kozotti kiilonbség csupan az ellendllas oldal eltérd kezelésébdl szarmazzon, fontos, hogy -
legalabbis a kutatas jelen fazisaban - a hatasoldalt a FEMA-val azonos modon kezeljik.
Eppen ezért, én is azt a 44 rekordot hasznalom a Time-history analizis soran, melyet a FEMA-
ban kivalasztottak erre a célra, valamint ezek skaldzasanal is a FEMA-val azonos mddon jarok
el. Ezért a kovetkezOkben roviden Osszefoglalom, hogy a FEMA P695 megalkotasakor, a
rekordok kivélasztasa €s skalazasa soran, melyek voltak a legfontosabb szempontok.

A rekordok kivalasztasaban fontos szerepe van a foldrengés magnitudéjanak. A nagy
magnituddji foldrengések jarnak a legnagyobb kockazattal, ugyanis ezek rendszerint a
szerkezetek viszonylag hosszan tartd, erds razkodasat okozzék. Az ezeknél kisebb (M<6,5)
magnitudoju folrengések noha szintén képesek erds talajmozgéasokat el6idézni, az 1j épiiletek
esetében ezek rendszerint "csak" nem szerkezeti tonkremenetellel jarnak. Ennek az az oka,
hogy ezek esetében a razkddas viszonylag rovid ideig tart, valamint ezek a rengések csak
kisebb teriileten éreztetik a hatasukat €s igy kevesebb szerkezetet érintenek.

Masik fontos szempont volt, hogy a kivalasztott rekordoknal eltéré legyen a foldrengés
tipusa, vagyis egyszerre legyenek rekordok melyek a kézetlemezek Osszelitk6zEsébol és
alabukasabol, valamint a lemezek elnyir6dasabol és elcsiszasabol szarmaznak. Ezeket az
eseteket a (4.4)-es abra illusztralja.
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4.4 dabra Foldrengések f6bb tipusai (Forras: [15])

A rekordok kivalasztasakor arra is tigyeltek, hogy a foldrengés adatait milyen
talajkornyezetben rogzitették. Ennek megfelelden, az egyes rekordok puhabb kézethez, mig
masok "merev" talajkdrnyezethez tartoznak. Sziklas kornyezetre viszonylag kevés adattal
rendelkeziink, igy ehhez, - valamint kifejezetten puha és gyenge mindségli talajokhoz -
tartozo6 rekordokat nem hasznalnak.

Ugyeltek arra, hogy a kivélasztott rekordoknél az észlelés helye legalabb 10 km-re legyen a
foldrengés helyétol. Ennek megfeleléen a kivalasztott rekordok a "Far-Field" csoportba
tartoznak '’

Fontos szempont volt, hogy a kivalasztott folrengések csoportja ne tartalmazzon tal sok
egyazon foldrengéshez tartozé rekordot. Mivel nagyobb magnitud6ju rengések nagyobb
terlileten éreztetik a hatdsukat, igy altalaban tobb feljegyzés is késziil roluk mint a kisebb
magnitudo6ju rengésekrol. Ezért, ha nem szenteliink ra kiilon figyelmet, akkor el6fordulhat,
hogy a kivalasztott rekordokban valamiféle "foldrengési eseményhez tartozo elfogultsagot"
figyelhetink meg. Ennek elkeriilésére, a FEMA P695 megalkotoi kikototték, hogy egy
foldrengéshez a kivalasztott rekordok csoportjaban legfeljebb 2x2 rekord tartozhat.

Alapvetd kovetelmény volt, hogy a kivalasztott rekordok "erés" talajmozgasokhoz
tartozzanak. Ezeknél eloirtak, hogy a maximdlis talajgyorsulds (PGA) meghaladja a 0,2 g-t,
valamint a maximalis talajsebesség (PGV) nagyobb legyen mint 15 cm/sec. Megjegyzem,
hogy az eddigieken tul, a rekordok kivélasztisaban a szeizmikus mozgést észleld eszkoz
képességeinek is szerepe volt.

A fenti szempontoknak megfeleléen a FEMA P695-ben 22 darab foldrengésészlelésrol késziilt
feljegyzést valasztottak ki, és mindegyikhez kettd-kettd egymasra merdleges horizontdlis
irdnyba tartozo rekord tartozik. A 22 foldrengésészleléshez tartozé magnitudot, datumot €s
helyszint - a méréallomas nevével egyetemben - a (4.5)-0s tablazat tartalmazza.

" Megjegyzem, hogy a FEMA P695-ben egy "Near-Field" csoport is talalhaté, melyben a 10 km-nél
kozelebb 1évo rengések szerepelnek.
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Earthquake

Recording Station

1 6.7 1984 Morthridge Beverly Hills - Mulhaol Usc
2 6.7 1984 Morthridge Canyon Country-WLC UsC
3 71 1999 Duzce, Turkey Bolu ERD
4 7 1994 Hector Mine Hector SCEN
5 6.5 1879 Imperial Valley Delta UNAMUCSD
G 6.5 1479 Imperial Valley El Centro Array #11 UsGs
7 6.9 1985 Kobe, Japan Mishi-Akashi CUE
i 6.9 1985 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE
a 7.5 1899 Kocaeli, Turkey Duzce ERD
10 75 194949 Kocaeli, Turkey Arcelik KOERI
11 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station CDMG
12 7.3 1992 Landers Coolwater SCE
13 6.9 1989 Loma Prieta Capitola CDOMG
14 6.2 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 COMG
15 74 1990 Manijil, Iran Abbar BHRC
16 6.5 1987 Superstition Hills El Centro Imp. Co. COMG
17 6.5 1987 Supershtion Hills Foe Road (temp) LSGS
18 7.0 1982 Cape Mendocino Rio Dell Overpass CDMG
19 7.6 1909 Chi-Chi, Taiwan CHY101 cwWe
20 7.6 19589 Chi-Chi, Taiwan TCUD45 cwB
21 6.6 1971 San Femando LA - Hollywood Stor | CDMG
22 6.5 1976 Friuli, ltaly Tolmezzo -

4.5. tdblazat FEMA P695-ben kivdlasztott 22 foldrengésesemény (Forras: [1])

A rekordokhoz tartozé maximalis talajgyorsulas és sebesség értékeket a (4.6)-os tablazat

1
tartalmazza’'.

"' Ezen rekordok - tovabbi rekordok ezrei mellett - ingyenes elérhetk a Pacific Earthquake

Engineering Research Center (PEER) adatbazisaban a http.//ngawest2. berkeley.edu/site weboldalon.
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Recorded Motions

PEER-NGA Record Information

p— File Names - Horlzontal Records PGV max
Freqifz)l component1 | Component 2 (cmis.)
1 953 0.25 NORTHRMULDDZ | NORTHRIMULZTS 0.52 63
2 a60 0.13 MORTHR/LOS000 | NORTHRLOSZTOD 0.48 45
3 1602 0.06 DUZCEBOLDOD DUZCE/BOLOI0 0.82 62
4 1787 0.04 | HECTORMHECOOD | HECTORMHECHSD 0.34 42
5 164 0.06 | IMPVALLH-DLTZE2 | IMPVALLH-DLT3SZ | 0.35 33
] 174 0.25 | IMPVALL/H-E11140 | IMPWALL/H-E11230 0.38 42
I 1111 013 KOBEMISO00 HOBE/MIS0S0 0.51 ar
8 1116 013 KOBE/SHIOND KOBE/SHINSD 0.24 38
2] 1158 0.24 KOCAELIDZC180 | KOCAELVDZCZTO 0.36 59
10 1148 0,09 | KOCAELUARCOOD | KOCAELIARCOH0 n.22 40
11 Q00 0.07 | LANDERS/YER270 | LANDERS/YER3S0 | 0.24 52
12 848 0.13 | LANDERS/CLW-LM | LANDERS/ICLW-TR | 042 42
13 752 013 LOMARICAPDND LOMARICAPOSD 0.53 35
14 T&T 013 LOMAP/GO3000 LOMAP/G03090 0.56 45
15 1633 0.13 | MAMJILABBAR-L | MANJLABBAR--T 0.51 54
16 721 0.13 |SUPERST/B-ICCO00| SUPERSTB-CCos0|  0.36 46
17 728 0,25 |SUPERST/B-POEZTO| SUPERST/B-POE3E0 0.45 36
18 829 0.07 |CAPEMEND/RICZTO| CAPEMENDIRIOAED|  0.55 44
19 1244 0.05 CHICHUCHY104-E | CHICHUECHY101-M 0.44 115
20 1485 0.05 | CHICHITCUMMS-E | CHICHITCUD45-N 0.51 a9
21 68 0.25 SFERN/FELDS0 SFERM/PEL180 0.21 19
22 125 0.13 FRIULUA-TMZ00O | FRIULIA-TMZZTO 0.35 39

4.6. tabldazat A kivdlasztott 22 foldrengésesemény PGA és PGV adatai (Forrds: [1])

A rekordok skalazasa két fo 1€pésbol all. Elsé 1épésben a rekordokat egyesével
normalizaljuk a maximdlis talajmozgas sebesség (PGV) értéke szerint. Ekkor az egyes
rekordok "er6sségét noveljik" mig masokét lecsokkentjiik. A normalizaldssal az a célunk,
hogy az egyes rengések kozotti magnitudo, észlelési tavolsag a forrastol, foldrengés tipus és
talajkornyezet kozotti kiilonbségeket eloszlassuk, mindamellett, hogy a spektrdlis alak
valtozékonysdgdt tovabbra is megtartsuk. A kivalasztott rekordok normalizalasahoz tartozé
szorzdtényezoket, és a normalt rekordok PGA €s PGV értékeit a (4.7)-es tablazat tartalmazza.
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As-Recorded Parameters

Mormalized Motions

Normaliz-
PGVPEER | ation PGV
- Comp. 2 (cm/s.) Factor (emis.)
1 1.02 094 57.2 0.65 0.34 41
2 0.38 0.63 44 8 0.83 0.40 38
3 0rz 1.16 502 063 0.52 39
4 0.35 0.37 341 1.09 0.37 46
5 0.26 0.48 284 1.31 0.46 43
& 0.24 0.23 367 1.01 0.39 43
7 0.31 0.29 36.0 1.03 0.53 39
a 0.33 0.23 339 1.10 0.26 42
9 0.43 0.61 54.1 0.69 0.25 41
10 0.1 0.11 274 1.36 0.30 54
11 0.50 0.33 vy 0.99 0.24 a1
12 0.20 0.36 324 115 0.48 49
13 0.46 0.28 34.2 1.09 0.58 a8
14 0.27 0.38 423 0.88 0.49 39
15 0.35 0.54 47.3 0.79 0.40 43
16 0.3 0.25 42.8 0.87 0.31 40
17 0.33 0.34 3.7 117 0.53 42
18 0.54 0.39 45.4 0.82 0.45 36
19 0.49 0.95 90.7 0.41 018 47
20 0.30 0.43 38.8 0.96 0.49 38
21 0.25 0.15 17.8 2.10 0.44 40
22 0.25 0.30 2549 1.44 0.50 44

4.7. tdbldzat A kivdlasztott foldrengésrekordok normalizdldsa (Forrds: [1])

A rekordok normalizaldsa utdn a rekordokat a célvdlaszspektrumnak” megfeleld értékre
skalazzuk. A rekordok skalazasa soran, fontos annak a kérdésnek az eldontése, hogy egy
rekord milyen kritériumnak megfeleléen "illeszkedjen" a tervezési vdlaszspektrumra. Az
egyik leggyakrabban hasznalt modszer abbdl all, hogy meghatarozzuk a vizsgalt szerkezet T;
periddusidejét, majd az egyes rekordokat ugy skalazzuk, hogy minden rekordhoz tartozo
vélaszspektrum T; helyen illeszkedjen a cé/ vdlaszspektrumra. Ekkor tehat egy pontban irjuk

eld a valaszspektrumok egyezését. Ezt a mddszert illusztralja a (4.8)-as dbra.

2 A célvdlaszspektrum szerepét gyakran az a szabvanyos fervezési valaszspektrum tolti be, amelynek

hasznalataval a szerkezetet el6tervezték.

82



T ——_=_: 1w |
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Scaled Spectra : All Record 5RSS
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4.8 dbra Egy pontban illesztett rekordokhoz tartozo valaszspektrumok
(A cél valaszspektrumot pirossal, a median vastagon feketével jeléltem)

A FEMA P695-6s eljaras ehhez hasonloan jar el, ugyanis a rekordok skaldzasanal egyediil a
szerkezet periodusidejéhez tartozo pontra koncentral, azonban a rekordokat nem "egyesével"
illeszti a célvdlaszspektrumra, hanem mind a 44-et "egyiittesen" kezeli. Ez abban mutatkozik
meg, hogy a 44 rekordhoz ugyanazt a szorzotényezot rendeljik aszerint, hogy a median-
valaszspektrum értéke T, helyen megegyezzen a célvalaszspektrum T; pontbeli
értékével. Ebbol adddoan, ekkor az egyes valaszspektrumok értékei kozott - a (4.8)-as
abraval ellentétben - bizonyos szdras figyelhetd meg, a (4.9)-es dbranak megfelelden.
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4.9 dbra Rekordok skdldzasa a FEMA P695 szerint (Forras: [1])

A (4.9)-es abran lathatd, hogy az egyes spektrumok értékei kozott minden periodusidé

esetén

valamekkora szoras figyelhet6 meg. A (4.10)-es abra megmutatja, hogy a

normalizalt rekordokat mekkora tényezdvel kell szorozni ahhoz, hogy azok medianja - adott
periddusidd esetén - valamelyik (amerikai szabvanyban szerepld) tervezési valaszspektrumra

illeszkedjen.

Median Value of
Normalized Record Set

Scaling Factors for Anchoring Far-
Field Record Set to MCE Spectral

Period
~ T, Demand
Near-Field | Far-Field
Set Set
0.25 0.936 0.779 1.93 0.96 0.64 0.32
0.3 1.020 0.775 1.94 0.97 0.65 0.32
0.35 0.939 0.761 1.97 0.99 0.66 0.33
0.4 0.901 0.748 2.00 1.00 0.67 0.33
0.45 0.886 0.749 2.00 0.89 0.59 0.30
0.5 0.855 0.736 2.04 0.82 0.54 0.27
0.6 0.833 0.602 2.49 0.83 0.55 0.28
0.7 0.805 0.537 2.40 0.80 0.53 0.27
0.8 0.739 0.449 2.50 0.83 0.56 0.28
0.9 0.633 0,399 2.50 0.83 0.56 0.28
1.0 0.571 0.348 2.59 0.86 0.58 0.29
1.2 0.476 0.301 2.49 0.83 0.55 0.28
1.4 0.404 0.256 2.51 0.84 0.56 0.28
1.6 0.356 0.208 2.70 0.90 0.60 0.30
1.8 0.319 0.168 2.98 0.99 0.66 0.33
2.0 0.284 0.148 3.05 1.02 0.68 0.34

4.10 dbra Rekordok tervezési valaszspektrumra torténd illesztése (Forrds: [1])
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Mint azt korabban emlitettem, jelen esetben a FEMA P695 most ismertetett eljarasa szerint
végzem el a rekordok skaldzasat, azonban megemlitem, hogy egy masik alternativ médszert is
hasznalhattunk volna. A vélaszspektrumok egy pontban torténé illesztésének megvan az a
hatranya, hogy mivel a megbizhatésagi analizisnél végrehajtott iteracid soran, a valdszinliségi
valtozok egyes realizacioi kozotti eltérések a periddusidd megvaltozasat okozzak, igy a
rekordok mar egymastol eltérd intenzitasu foldrengéshez tartozhatnak.

Ahhoz, hogy ezt a hibalehetdséget kikiiszoboljiik ugy jarhatunk el, hogy a valaszspektrumokat
nem egy pontban, hanem egy tartomany mentén illesztjiik, valamilyen regressziés modszerrel
(pl.: legkisebb négyzetek modszerével, maximum likelihood becslés) alkalmazasaval. Ennél a
modszernél arra kell tigyelni, hogy a valasztott tartomany ne legyen tul nagy, ugyanis ekkor a
rekordokhoz tartozo valaszspektrum értékek a szerkezet periddusidejéhez kozeli
tartomanyban jelentdsen szorhatnak. Ezt a jelenséget illusztralja a (4.11)-es abra.

Scaled Spectra : All Record SRSS
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4.11 dbra Teljes tartomany figyelembevételével skdldzott rekordokhoz tartozo
vdlaszspektrumok

Ezek alapjan - véleményem szerint - az az eljaras tlinik a legcélravezetdbbnek, ha a rekordok
illesztésekor egy rovidebb - a szerkezet periodusidejének varhaté értékéhez kozeli -
tartomanyra koncentralunk. Ilyenkor a tartomény felvételénél példaul az Eurocode 8.1-ben
szerepld 0,2T; — 2T, értéket vehetjikk alapul. Az ily modon normalt rekordokhoz tartozo
valaszspektrumok a (4.12)-es abran lathatok.
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4.12 dbra 0,07s-0,7s kézotti tartomdnyon illesztett rekordokhoz tartozo
vdlaszspektrumok

Lathato, hogy ilyen esetben, (ha példaul 7,=0,35 sec) a periodusidohoz kozeli tartomanyban a
rekordok szdrasa jelentdsen kisebb a (4.11)-es abran latotthoz képest.

4.3. Nemlinearis dinamikus (Time-history) analizis

A nemlineéaris dinamikus vizsgéalat el6tt minden esetben egy statikus, gravitacios
vizsgalatot hajtunk végre. Ezt kdvetden a gravitacios terheket konstans értéken tartjuk és
lenullazzuk a szamitds pszeudé-idejét. Ezt koveti az adott szadmitdsndl hasznalt
foldrengésrekord importéalésa.

A tranziens analizis végrehajtisahoz meg kell adni, hogy a rekordok mekkora
idokozokkel tartalmaznak diszkrét gyorsulasértékeket, valamint, hogy Osszesen hany van
ezekbbl™. Az egyenletrendszer Osszeallitisira a beépitett BandGeneral —algoritmust
alkalmaztam, ezzel elérve, hogy az egyenletrendszer egyiitthatomatrixa a lehetd legkisebb
savszélességgel rendelkezzen’'. A kezdetiérték feladat iddintegrdldsdt a Newmark B-
modszerrel végeztem el, hogy az iddintegralas numerikusan stabil mddszerrel torténjen. A
megfeleld pontossag eléréséhez a nemlinearis ndvekményi vizsgalatot ugyanazzal a dt
idokozzel végeztem, ami a rekordok gyorsuldsértékei kozott is szerepelt. A nemlinearis
egyenletrendszer megoldasara a Newton-Raphson iteraciés algoritmust alkalmaztam. A

7 Erre a lépésre kiilon figyelmet kell szentelni, ugyanis ezek a paraméterek a 44 rekordnal méas és mas
értéket vehetnek fel
™ Ezzel is csokkentve a szamitasi igényt.
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konvergencia tesztelésére a normalt elmozdulasnovekmények értékét vetettem Ossze egy
elére definialt 10"%-ed nagysagrendii hatarértékkel. Az egyenletmegold6 eljards megirasa
soran egy olyan eshetdséggel is szamoltam, hogy amennyiben a konvergencia kritérium nem
teljestil, akkor az algoritmus "atvalt" a Modositott Newton-Raphson iterdcio hasznalatara, az
elébb hasznaltndl egy nagysagrenddel kisebb id6kozzel, majd pedig sikeres megoldas esetén,
a kovetkezd idopillanatban ujra a hagyomdnyos Newton-Raphson moddszerrel folytatjuk a
szamitast.

A tranziens analizis elvégzésével a szeizmikus igények idObeli alakulasat is megismerjiik.
Példaként a gerendaban keletkezd nyomaték és a keretsarok vizszintes eltolodasanak idébeli
alakulésat a (4.13)-as abra illusztralja.

= Time-history analizis eredményei
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4.13 dbra Szeizmikus igények idobeli valtozdasa Time-history analizis alapjan
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5. Eredmeények

Ebben a fejezetben bemutatom és kiértékelem a kapott eredményeket. Altalanossagban igaz,
hogy a kapott eredmények értékelésekor els6sorban nem azok abszolut értékére fokuszalok,
hanem inkabb az eltéré6 mddszerekkel kapott eredmények kozotti kiilonbségeket vizsgalom.
Els6 1épésben elvégzem a kozelitd modszer ellendrzését, majd pedig megvizsgalom, hogy a
most bemutatott eljarassal kapott eredmények mennyire egyeznek meg a Novekményi analizis,
valamint a FEMA P695 eredményeivel, ha az ellendllds oldali bizonytalansagokat
(atmenetileg) elhanyagoljuk. Ezutan elvégzem a valtozok érzékenységi és fontossagi
vizsgalatat, hogy megtudjuk melyek azok a valtozok, melyeknek pontos ismerete dontd
szerepet jatszik a tonkremeneteli valoszinliség szamitasakor, valamint melyek azok,
amelyeknek sztochasztikus jellege csupan elenyészé mértékben jarul hozzé a tonkremeneteli
valészinliséghez. Ezutdn bemutatom, a valoszinlségi valtozok korrelaciovizsgalatat, ahol
meghatarozzuk, hogy milyen 6sszefiiggés figyelhetd meg a valdsziniiségi valtozok értékei €s
a kapott eredmények kozott. Ezt kovetden megvizsgalom, hogy a torékenységi gorbe alakja
mikét valtozik az ellendllas oldali bizonytalansagok figyelembevételével. A gorbéket a
megbizhatosagi analizis, valamint a FEMA eldirasainak megfeleléen hatarozom meg. Azért,
hogy a torékenységi gorbék alakja kozott megfigyelt eltérések tényleges hatasat
meghatarozzuk, kiszdmitom a tonkremeneteli valdszinliségeket, melyekhez elvégzem a
torékenységi gorbék egy szeizmikus veszély gorbével torténd dsszeintegralasat.

5.1. Kozelito modszer ellenorzése

Ebben az alfejezetben az altalam kidolgozott kozelité modszer ellenérzését végzem el.
Ehhez, a kozelit6 moddszer eredményeit nyers Monte Carlo szimulacioval kapott
eredményekkel hasonlitom 6ssze. Célom, hogy ily mddon igazoljam a kozelité modszer
haszndlatanak a létjogosultsagat. Ennek eléréséhez, mind a két modszerrel eldallitom egy
nyomatékbird acélkeret rorékenységi gorbéjét, és figyelem, hogy az eredmények kozott
mekkora eltérést figyelhetiink meg’”. A kapott eredmények az (5.1)-es abran lathatok.

7 Tekintve, hogy most kizarélag a kiilonboz6 modszerrel kapott eredmények dsszehasonitasa a célom,
- a szamitasi id6 csokkentése céljabol - jelen esetben csak egy foldrengésrekordra végzem el a
szamitast.
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5.1 dbra Kozelité modszer eredményének ellendrzése

Az (5.1)-es abran azt lathatjuk, hogy a kozelit6 modszerrel kapott torékenységi gorbék
(még kis szamu elézetes Monte Carlo szimuldcio elvégzése esetén is) szinte teljesen
egybeolvadnak a Nyers Monte Carlo szimuldcioval kapott gorbével. Azért, hogy a
kuilonbségeket pontosan szamszeriisitsem, az alabbi tablazatban 6sszefoglaltam az (5.1)-es
abran lathato, kozelitd modszerrel kapott lognormalis eloszlasfiiggvények varhatd értékének
¢és szorasanak relativ hibajat, a nyers Monte Carlo szimulacié eredményeihez viszonyitva.

Kizelité szamitisok Varhatoérték | Szoras relativ
relativ hibaja hibija
n=10 0,75% 5,94%
n=100 0,58% 5,29%
n=1000 0,24% 6.84%
n=10000 0,30% 1,65%

5.1. tdbldazat Kozelitd modszer eredményeinek relativ hibdja a nyers Monte Carlo szimuldcio eredményeihez
viszonyitva

A torékenységi gorbék kiilonbségének tovabbi kvantitativ elemzéséhez, a gorbéket egy 50
éves idotartamra vonatkozd szeizmikus veszély gorbével integralom Ossze, hogy
meghatdrozzam az adott torékenységi gorbével kapott tonkremeneteli valdszinliséget. A
szamitasokndl hasznalt - 50 évre vonatkozd - szeizmikus veszély gorbe az (5.2)-es dbran
lathato.
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Fildrengés bekivethezésének valosziniisége [-]

Szeizmikus veszély gérbe 50 évre vonatkozdan
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5.2 dbra Komadrom térségére és 50 éves iddétartamra vonatkozo szeizmikus veszély girbe

A (2.15)-6s képletben 1évo integralas elvégzése nélkiil az (5.3)-as gorbére jutunk, mely
megmutatja, hogy melyik az az intenzitastartomany, ami hatékonyan hozzajarul a

tonkremeneteli valdszintiséghez és igy a szeizmikus kockazathoz.
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5.3 dbra Intenzitas hozzdjarulasa a tonkremeneteli valdsziniiséghez
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Jelen esetben az (5.3)-as abra f6 informaciotartama abban all, hogy az abran szerepld gorbék
alatti teriilet megegyezik a tonkremeneteli valoszinliség értékével. Lathatd, hogy a kiilonb6z6
szamitasok eredményeivel kapott gorbék eztttal is nagyon jé egyezést mutatnak, melybdl
adodoan a kapott tonkremeneteli valoszinlségértékek kozott is, csak viszonylag csekély
kiilonbség lehet. A tdnkremeneteli valészinfiség szamitdsat numerikus integralassal’®
végeztem el. A kozelitdé modszerrel kapott tonkremeneteli valoszintiségeket, valamint azok
relativ hibajat (a nyers Monte Carlo eredményéhez viszonyitva) az (5.2)-es tablazatban
foglaltam Gssze.

Szamitasok Tonkremeneteli | 1.0y ping
valosziniiség
Monte Carlo 0,0074 -
Kozelito modszer: n=10 0,0075 1,84%
Kozelit6 modszer: n=100 0,0075 1.42%
Kozelité6 modszer: n=1000 0,0074 0.35%
Kozelito modszer: n=10000 0,0074 0,81%

5.2. tabldzat Kozelitd modszerrel kapott tonkremeneteli valosziniiségek és azok relativ hibdja a nyers Monte
Carlo szimulacio eredményéhez viszonyitva

Tekintve, hogy az iménti eredmények esetén legfeljebb néhany széazalékos eltérésekrdl
beszélhettiink, ezek alapjan (valamint a 3. fejezetben a mddszer ismertetésekor felsorolt érvek
alapjan) ugy itélem meg, hogy a kozelit6 moédszer alkalmas a torékenységi gorbék
eléallitasara. Mint azt a késdbbiekben latni fogjuk, a kiilonb6z6 modszerekkel kapott gorbék
Osszehasonlitasakor - az esetek tobbségében - az el6bbieknél joval nagyobb kiilonbségekrol
fogunk beszélni, ezért a soron kévetkez6 szamitasokat, a szamitasi idé csokkentése céljabol a
kozelité modszerrel végzem el

5.2. Keretrendszer ellenorzése

Ebben az alfejezetben az altalam bemutatott eljarasrendszer ellenérzését végzem el.
Ehhez - atmenetileg - ugy modositok a 3. fejezetben ismertetett sztochasztikus modellen,
hogy eltekintek az ellenilldas oldali bizonytalansagok figyelembevételétol. Ezzel az a
célom, hogy a most bemutatott modszerrel, valamint a Novekményei analizissel”® egymassal
jol osszehasonlithato eredményeket allitsak el6. Mivel a hatasoldali bizonytalansagokat a
szakirodalomban talalhat6 modszerekkel kozel azonosan jellemeztem ezért elvarhato, hogy
az eredmények is kozel azonosak legyenek. Jelen esetben a 44 rekordra elvégzem a virtudlis
kisérleteket, mely soran a gj-es hatdrdllapot-fiiggvénnyel jellemzett, nem-szimulalt
tonkremeneteli moddal szamolok. Ekkor tehat, egyrészt az egyes intenzitasértékekre

7 A numerikus integralast az adaptiv Simpson-kvadratirdval végeztem el.

77 Tovabbra is igaz az, hogy a megbizhatdsagi analizis klasszikus modszereinek alkalmazasanak nincs
elvi akadalya. Amennyiben még pontosabb eredményekre torekszink ezek a moddszerek
alkalmazhatdk, azonban a fenti, - rendszerint maximum néhany szazalékos - hibak kikiiszoboléséért, a
szamitasi idoben altalaban dragan meg kell fizetniink.

8 Novekményi analizis alatt egy a klasszikus IDA analizishez nagyon hasonld médszert értek, ahol az
egyediili kiillonbséget az jelenti, hogy az alkalmazott rekordokat nem egyenként, hanem a FEMA
P695-nél latott modon egyiitt skalazom.
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megszamolom, hogy az elvégzett kisérletek hany szazaléka jart a szerkezet tonkremenetelével
(és igy - egy statisztikai kiértékelés utjan - hatdirozom meg a tonkremeneteli valdsziniiséget),
valamint ezzel parhuzamosan a - kordbban bemutatott és ellendrzott - kozelité modszert is
alkalmazom, mely sordn elézetes Monte Carlo szimuldcioval eldallitom a fajlagos nyulds
mintahalmazat, majd a FORM analizis elvégzésével kiszamitom a tonkremeneteli
valosziniiséget. A meghatarozott diszkrét pontokra - a torékemységi gorbék eldallitasa
céljabdl - mind a két esetben maximum likelihood becsléssel egy lognormdlis
eloszlasfiiggvényt illesztek. A diszkrét spektralis gyorsulasértékeknél kapott eredmények az
(5.4)-es abran lathatok.

Sajat eredményeim oOsszehasonlitasa a Novekményi analizisével
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5.4 dbra Keretrendszer eredményének Novekményi analizissel valo osszehasonlitdsa
az ellendllas oldali bizonytalansdagok figyelembevétele nélkiil

Az (5.4)-es abrarol tobb érdekes eredmény is leolvashato. Mindenekel6tt megallapithatd,
hogy az eredmények - ahhoz képest, hogy merdben eltérd eljarassal hataroztuk meg dket, - az
abra jelentds részén igen jo egyezést mutatnak. Nagyon fontos eredmény, hogy a
Novekményi analizissel meghatarozott 0,5-6s valoszinliséghez tartozd diszkrét pont
(medianpont) a most bemutatott keretrendszerrel meghatarozott torékenységi gorbén
helyezkedik el. Ez egy Kkitiintetett szerepii ellenérzési pont, ugyanis eltérd kapacitassal
rendelkez6 szerkezetek esetén, a torékenységi gorbék egymastél vizszintesen eltolva’™
helyezkednek el. Tekintve, hogy a mostani szamitds soran ugyanazt a szerkezetet - tobbé-
kevésbé - ugyanolyan hatdsoknak tettiik ki, alapvetd kovetelmény volt a medianpontok
kortilbeliili egyezése.

” Vagyis a lognormdlis eloszldsfiiggvényeknél a vdrhaté értékekben eltérés van. (Ez a megallapitas
nem zarja ki annak a lehet6ségét, hogy a szdérasokban is eltérés legyen.)
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A fenti abran lathatd moddon, a statisztikai kiértékeléssel kapott diszkrét tonkremeneteli
valoszinlségértékek olykor erdsen lépesdzetes elhelyezkedést mutatnak. Koradbban
emlitettem, hogy ez abbol adddik, hogy a 44 kisérlet elvégzése igen korlatozott
adathalmaznak mindsiil. Ily modon, a statisztikai kiértékelés utjan kapott eredmények
durva becslésnek tekinthetok. A lépcsdzetes eredmény ellenére megéllapithatd, hogy az 1,3 g
alatti és a 2 g intenzitasérték feletti tartomanyban a két modszerrel kapott eredmények jol
egyeznek. Azonban, az (5.4)-es abran jol lathatd, hogy az abszcissza tengelyen szerepld
kortlbeliil 1,3-1,7 g-s értékek kozott a Novekményi analizis alapjan a tonkremeneteli
valoszinliség nem valtozott, hiszen ebben az intenzitas intervallumban nem kovetkezett be a
vizsgalt rekordok kozott ujabb 6sszeomlds. Ebben a tartomanyban a két moédszer kozott
jelentos eltérést kaptam. Nyilvanvalo, hogy a Novekményi analizis eredménye tavol all a
valdsagtol, hiszen elméleti szempontbol komoly hiba azt allitani, hogy ilyen viszonylag tag
intervallum mentén a tonkremeneteli valészintiség nem valtozik. Eppen ezért, ebben az
esetben nem is lehetett célunk, hogy a most bemutatott keretrendszerrel pontosan a
Novekményi analizis eredményeit kapjuk vissza.

Mint azt a 2. fejezetben targyaltuk, az esetek tobbségében, a 1€pcsdzetes torékenységi gorbe
helyett egy lognormalis eloszlasfliggvény illesztését végezziik el. Ez azonban csak részben
oldja fel a fenti ellentmondast. A diszkrét pontokra® illesztett torékenységi gorbéket az (5.5)-
0Os abra illusztrélja.

Eredményeim &sszehasonlitaisa a Novekmeényi analizisével (csak hatas oldali bizonytalansaggal szamolva)
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5.5 dbra Keretrendszer eredményének Novekményi analizissel valo dsszehasonlitdsa
az ellendllas oldali bizonytalansdagok figyelembevétele nélkiil

Az (5.5)-6s abran az lathatd, hogy az 1,3-1,7 g-ig tartd intervallumnal latott hiba
kovetkeztében a Novekményi analizis alkalmazasaval kapott diszkrét pontokra illesztett

% A "sajat médszerrel kapott gorbét" az (5.4)-es abran lathatd, megbizhatsagi analizissel kapott
diszkrét pontokra illesztettem
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torékenységi gorbe olykor jelentdsen eltér attél a gorbétdl, melyet a megbizhatosagi
analizissel kapott pontokra illesztettem. Az is megallapithato, hogy a gorbék kozotti eltérés
nem csak a "hibas tartomanynal" jol kivehetd, hanem az ottani eltérések a teljes tartomany
mentén befolyasoljak az illesztett gorbe alakjat. Természetesen, most is igaz az a
megallapitas, miszerint az illesztett gorbe is csak annyira lesz megbizhatd, amennyire a
diszkrét pontok meghatarozasa az volt. Ily modon, 6sszességében, a Novekményi analizissel
kapott eredmények a varhatonal kevésbé bizonyultak megbizhatonak.

Természetesen, a kérdéses 1,3-1,7 g-ig tarto tartomanyon kiviil is megfigyelheté valamekkora
eltérés a két modszerrel kapott eredmények kozott. Mivel a medianpontok egyeznek, a
kiilonbségek a szdrasértékekben lehetnek, melynek hatdsdra a két modszer esetében a
hatasoldalon szereplé bizonytalansagi szintek kozott kis eltérés mutatkozik. Tekintve,
hogy a két moddszer merdben kiilonbozik egymdstdl ilyen kis mértékidi kiilonbség
el6fordulhat. Véleményem szerint ez abbol adodik, hogy a (3.19)-es abran lathat6 szeizmikus
igények halmaza nem tokéletesen illeszkedik a lognormalis eloszlasfiiggvényre. Ezt az (5.6)-
os abra illusztralja.

Szeizmikus igények rekordok alakjabdl adédé valtozékonysaga
T T T T T T T
0ok Time-history analizis eredményei |
illesztett lognormalis eloszlas
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5.6 dbra Szeizmikus igények rekordok alakjabdl adodo valtozékonysdga

Az illesztés mindségét probability plot mddszerrel is ellendrizhetjiik. Az eredményeket az
(5.7)-es abran lathatjuk.
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5.7 dbra Szeizmikus igények rekordok alakjabdl adodo valtozékonysdga

A fenti 4bra alapjan megallapithatd, hogy a kapott eredmények csak valamekkora hibaval
illeszkednek a lognormaélis eloszlasra. Tekintve, hogy - amint ezt emlitettem, - a rekordok
kivalasztasakor altaldban ugy jarnak el, hogy a kapott eredmények rekordok alakjanak
valtozékonysagabol adddoan egy lognormalis eloszlasfiiggvényre illeszkedjenek, a fenti
kisebb-nagyobb eltérések bizonyos részben a Kkorlatozott adathalmaz mivoltabdl
adodhatnak.

Mindezek alapjan ugy vélem, hogy a megbizhatosagi analizis elvégzésén alapuld
keretrendszer teljesitette a vele szemben tamasztott kovetelményeket, igy - véleményem
szerint - ez egy hatékony és megbizhaté modszernek bizonyul a torékenységi gorbék

”or

eléallitasa soran.
5.3. Erzékenységvizsgalat

Miel6tt az ellendllds oldali bizonytalansagok hatdsanak vizsgélatara ratérnék,
megvizsgalom, hogy az eredmények alakuldsdban az egyes valosziniiségi valtozoknak
mekkora szerepe van. A valésziniiségi valtozok érzékenységvizsgalata abbol all, hogy
diszkrét spektralis gyorsulasértékeknél elvégezzik a FORM analizist, mely soran
meghatdrozzuk az egyes valtozokhoz tartozé a értékeket. Az eredményeket a gj-es
hatardllapot-fiiggvény esetére mutatom be, mely 0sszesen négy valtozodt tartalmaz.

Az (5.8)-as abran azok az eredmények lathatok, melyeket a 3. fejezetben ismertetett
sztochasztikus modell esetén - viszonylag kicsi, 0,12 g-s intenzitassal szamolva - kaptam.
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Erzékenységi tényezék
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5.8 dbra Random valtozok érzékenységi tényezdje

A fenti dbra jol illusztrdlja, hogy a rekordok frekvenciatartalma kozotti valtozékonysag
mennyire intenziven befolydsolja a szerkezet tonkremeneteli valoszinliségét. A Ogg
valosziniliségi valtozo a-tényezdje abszolut értéke megkozeliti az 1-et, mely elsGsorban abbdl
adddik, hogy - az (5.6)-os abran lathaté modon - a rekordok alakjanak valtozékonysagabol
addddan a szeizmikus igények relativ szordsa szamottevéen nagyobb annal az értéknél, mint
amit a tobbi valtozonal megfigyelhettiink. Lathatd, hogy mivel acélszerkezetek esetén a
geometriai méretek valamint rugalmassagi modulus ¢€s a folyasi szilardsag szorasa viszonylag
kicsi, az egy adott rekord hatdséara 1étrejovo fajlagos nyulés értékek szorasa is igen kicsi lesz.
Ebbol adédoan &,,4-hoz nulldhoz kozeli a-tényezé tartozik. Az ellenallas oldali
bizonytalansag jelentds részét sok esetben a modellbizonytalansag adja. Jelen esetben, a
hajlitott gerenda tonkremenetelének modellbizonytalansagat leird Oy, valdszinlségi valtozot

viszonylag kicsi, 5%-0s szorassal jellemeztem, igy az ehhez tartozo érzékenységi tényezd
kortilbeliil 0,1-re adodik. Esetiinkben ez azt jelentené, hogy az -ellenallas oldali
bizonytalansagoknak viszonylag kicsi hatasa van. Fontos, hogy ez a megallapitas sok esetben
tévesnek bizonyulna, hiszen az ellendllas oldali bizonytalansag hatasa szerkezettipusrol
szerkezettipusra és tonkremeneteli modrol tonkremeneteli modra jelentéseb valtozhat.
Példaul, ha a gerenda keretsaroknal 1évé keresztmetszetében bekovetkezd hajlitasi
tonkremenetele helyett/mellett példaul az oszlop kifordulési tonkremeneteli modjat (esetleg a
kihajlasi interakcid figyelembevételével), vagy a nyomatékbir6 kapcsolat tonkremenetelét
vizsgalnank, akkor ezekben az esetekben az ellendllds oldali modellbizonytalansagot leird
valoszinliségi valtozd szdérasa az iménti 5%-os értéknek a tobbszordse lenne. Ez az
érzékenységi tényezokre is hatassal van, melyet az (5.9)-es €s (5.10)-es abrak illusztralnak.
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5.10 dbra Random valtozok érzékenységi tényezdje, amennyiben az ellendllas oldali modellbizonytalansdgot
ellendllds oldali bizonytalansdgok elhanyagoldsa ilyen esetekben mér komoly hibdkhoz

Lathatd, hogy 30%-os relat
vezethet.
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A szamitasok soran a szakadonyulas szordsat a [10] alapjan meglehetdsen kicsi 0,06-os relativ
szorassal jellemeztem. Ugy véljiik, hogy jelen esetben, ahol egy ciklikus dinamikai terhelés
hatasat vizsgaljuk, (amelynél a szakadasi tonkremenetel lényegében egy kis ciklusu faradasi
tonkremenetelnek is tekinthetd) ennél akar nagyobb szorassal is lehetett volna szamolni®'. A
kovetkezokben megvizsgalom, hogy ha az imént emlitett szordsértéket a kétszeresére, illetve a
haromszorosara noveljiik, az hogyan befolydsolja az érzékenységi tényezok alakulasat. Az
eredményeket az (5.11)-es és (5.12)-es abra illusztalja.

Erzékenységi tényezék

1 . . A A
- 1

et ot S SO R S S

Erzékenység

EpSZmax epszU ThetaEQ ThetaMR
Valosziniisegi valtozok

5.11 dbra Random valtozok érzékenységi tényezdje, amennyiben szakado nyuldst 12%-os relativ szordssal
Jjellemezziik.

1 Ez esetben az alkalmazand6 ellenallas oldali modellbizonytalansag szorasat is ndvelni kellene.
Ennek a hatasat az elobbi - (5.9)-es és (5.10)-es - abrakon mar megvizsgaltam.
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Erzékenységi tényezdk

Erzékenység

epSZmax epsZU ThetaEQ ThetaMR
Valdszinilségi valtozok

5.12 dbra Random valtozok érzékenységi tényezdje, amennyiben szakado nyuldst 18%-os relativ szorassal
jellemezziik.

Ahogy ez a fenti abrakon lathatd, ilyen esetekben mar az anyagjellemzOkben 1évo
bizonytalansagnak is fontos szerepe lehet, hiszen az ¢, valtozo érzékenységi tényezdje a 0,4-
es értéket is megkozeliti. Ez a megallapitas elorevetiti azt, hogy az ellenallas oldali
bizonytalansagok hatdsaban - a modellbizonytalansdgon tal - az anyagjellemzok
valtozékonysaganak is jelentds szerepe lehet.

A torékenységi gorbék eldallitasakor a megbizhatosagi analizist kiillonb6z6 intenzitasértéknél
is elvégzem, és minden ilyen szamitasnal meghatarozom az érzékenységi tényezoket. Mint
azt emlitettem, az eddigi eredmények egy viszonylag kicsi - 0,12 g - intenzitashoz tartoztak.
Az eddigieken feliil megvizsgaltam annak a lehetdségét, hogy a kapott érzékenységi tényezdk
értékét hogyan befolydsolja az intenzitds novekedése, €s azt tapasztaltam, hogy ennek nincs
szamottevd hatdsa az eredményekre. Ezt a kovetkezOkben olyan é&brdkon szemléltetem,
amelyen az eredményeket viszonylag nagy - 3,0 g - intenzitasndl hatdroztam meg. Az (5.13)-
as abran az eredmények ahhoz az esethez tartoznak, amikor a 3. fejezetben ismertetett
sztochasztikus modellnek megfeleld szorasokkal dolgoztam.
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Erzékenység
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5.13 dbra Random valtozok érzékenységi tényezdje (3,0 g-s intenzitasndl)

Az (5.14)-es abra egy olyan esethez tartozik, ahol az ellenallas oldali modellbizonytalansagot
leiro Oy, valtozonal 30%-os szdrassal szamoltam.

Erzékenyséqg

Erzékenységi tényezdk

epszmax epszU ThetaEQ ThetaMR

Valosziniiségi valtozok

5.14 dbra Random vdltozok érzékenységi tényezdje, amennyiben az ellendllas oldali modellbizonytalansdgot

30%-os relativ szordssal jellemezziik (intenzitds=3,0 g).
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Mivel az (5.13)-as és az (5.8)-as abran lathatdé eredmények, valamint az (5.14)-es és az
(5.10)-es abran lathaté eredmények paronként jo kozelitéssel megegyeznek, elmondhatd,
hogy jelen esetben az intenzitdsnak nem volt komoly szerepe az érzékenységi tényezok
alakuldsdban. Megjegyzem, hogy ez elsdsorban annak koszonhetd, hogy minden
intenzitasértéknél ugyanazt a - FEMA P695-nél alkalmazott - 44 db foldrengésrekordot
hasznaltam a szamitas soran. Amennyiben egy dinamikus rekordkivalasztasi technikat
alkalmaznank, (mely soran a szamitasokat a rekordok kiilonb6z6 csoportjaira futtatjuk le,) ott
minden bizonnyal taldlnank eltérést az érzékenységi tényezOkben az intenzitas
ndvekedésével *

Amikor az alternativ kozelitdé moddszert alkalmazzuk, akkor a g;-es hatdrdllapot-fiiggvény
vizsgalatakor, a FORM analizis végrehajtasa soran a geometriai jellemzok, valamint az anyag
rugalmassagi modulusa és folyasi szilardsaga nem szerepel a random valtozok kozott. Ebbol
adéddan ezek a-tényezdjét sem ismerjik. Ilyen esetekben érzékenységvizsgalat helyett
fontossagvizsgalatot szokas végezni, hogy meghatdrozzuk egy-egy valtozd sztochasztikus
jellegének szerepét a tonkremeneteli valoszinliség alakuldsaban. Egy valosziniliségi valtozo
fontossagvizsgalata abbol all, hogy a tonkremeneteli valoszinliség szamitasat kétféleképpen is
elvégezzik. Egyszer az adott valtozot random valtozoként, egyszer pedig determinisztikus
mennyiségként kezeljik, és figyeljiik, hogy a kétféleképpen meghatarozott tonkremeneteli
valdsziniiség kozott mekkora kiilonbség adodik. Ezen fontossagvizsgalat eredménye az (5.6)-
os abra ismeretében mar elére becsiilhetd. Természetesen, a geometriai viszonyok és anyagi
paraméterek valtozasaval a kapott szeizmikus igény is valtozik, azonban a bemend valtozok
viszonylag kicsi szordsa miatt a kapott eredmények szorasa is igen kicsi lesz. Mivel az &,
véaltozéhoz nagyon a-témyezd tartozott, igy a kapott szeizmikus igény viszonylag kicsi
megvaltozasa nem befolyasolja jelentdsen a tonkremeneteli valoszintiség alakuldsat. Ebbdl
adéddan, ha a lemezvastagsdgokat, rugalmassdgi modulust és a folyasi szilardsagot
determinisztikus mennyiségként jellemezziik, a kapott tonkremeneteli valosziniiség legfeljebb
néhany szazalékkal tér el a "pontos" értéktol.

5.4. Korrelaciovizsgalat

Az eredmények értékelésénél gyakran felmeriilhet az igény egy korrelaciovizsgalat®
végrehajtasara, mely soran megvizsgaljuk, hogy milyen 6sszefiiggés figyelhetd meg a kapott
eredmények (pl. szeizmikus igények) ¢és a random valtozok egyes realizacidhoz tartozd
értékei (mint bemend paraméterek) kozott. Ehhez célszert abrazolni a valdsziniiségi valtozok
egyes realizacidit, valamint az adott realizaci6 esetén kapott eredményeket. Egy ilyen
abrazolast mutat az (5.15)-6s dbra, amelyen a gerenda gerincvastagsaganak és a keretsarok
maximalis elmozduldsanak értékparjaihoz tartozo pontok lathatok (1000 szimuléacio elvégzése
esetén).

82 Megjegyzem, hogy a FEMA P695 ezt a hatast az un. "spectral shape factor” (SSF) tényezdvel
probalja figyelembe venni.

% A korrelacianalizis a valosziniiségi valtozok kozotti sztochasztikus kapcesolatok felderitésével és e
kapcsolatok szorossaganak, erdsségének mérésével foglalkozik.
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A gerenda gerincvastagsaganak és a keretsarok elmozdulasanak korrelacicja
17.5

16.5

Gerenda gerincvastagsaganak szimulalt értékei [mm]

15 L
103.2 1034 1036 1038 104 1042 1044 1046 1048 105 1052
Maximalis elmozdulas végeselemes szamitasokbdol kapott eredményei [mm]

5.15 dbra A gerenda gerincvastagsdaga és a maximdlis csomoponti elmozdulds kozotti korreldcio

A fenti abran az lathato, hogy a pontok szétszortan helyezkednek el. A pontok véletlenszert,
strukturalatlan elhelyezkedése arra utal, hogy a két valtozo kozott nincsen szamottevo
korrelaci6. A matematikai statisztikdban, a korrelacid erdsségét az un. Pearson-féle r
korreldcios egyiitthatoval fejezik ki, melyet az alabbi képlettel szamithatjuk ki:

n

2w (vi-n)

p=—tl , (5.1)

\/an:(x, —u) le(y —u,)

i=

"

ahol x, €s y, a valosziniiségi véltozok egyes realizaciohoz tartozo érékeit, 4 €s u, pedig a

varhat6 értékeket jelolik.

Az (5.15)-6s abran vizsgalt szerepld két valtozd esetén a korreldcios egyiitthato értéke
0,0677-re adddik, vagyis gyakorlati szempontbol a két valtozo (szinte) korreldlatlannak
tekintheté®*.

A fenti abran lathatdé random elhelyezkedéstél merdben eltéré eredményt kapunk akkor, ha
példaul az oszlop keresztmetszeti magassaganak és az oszlopban keletkezd nyomatéki
igénybevételnek a korrelaciojat vizsgaljuk. Az ide vonatkozo eredmények az (5.16)-os dbran
lathatok.

% Ennek az eredménynek az a mechanikai tartalma, hogy a gerenda gerincvastagsaga a tobbi
valtozohoz képest viszonylag kis szerepet jatszott az eredmények alakulasaban.
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Az oszlop Km-i magassaganak és az oszlopban keletkezdé nyomatéki igénybevételnek a korrelacidja
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Az oszlop km-i magassaganak szimulalt értékei [mm]

410 y
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Az oszlopban keletkezd nyomatéki igénybevétel végeselemes szamitasokbol kapott eredményei [kNm]

5.16 dbra Az oszlop keresztmetszeti magassdga és az oszlopban keletkezd nyomatéki igénybevétel kozotti
korreldcio

A fenti dbran az lathatd, hogy a pontok - kisebb-nagyobb szorassal - egy pozitiv meredekségii
egyenesre illeszkednek. Ez a struktura azt vetiti el6, hogy a két valtozé kozott viszonylag
erds, pozitiv korrelacié van. Ez esetben a korreldcios egyiitthato a varakozasnak megfelelden
0,8114-re adodott™.

Az elézovel ellentétes eredményt kapunk, ha példaul az oszlop keresztmetszeti magassaga és
a keretsarok csomoponti elforduldsa kozotti korrelacidt vizsgéljuk. Az ide vonatkozo
eredményt az (5.17)-es abra illusztralja.

% Ennek az eredmények az a mechanikai tartalma, hogy ha az oszlop keresztmetszeti magassaga
novekszik, akkor a merevség novekedésébol adodoan (statikailag hatarozatlan szerkezetrdl 1évén szo)
nagyobb nyomaték is keletkezik.

103



Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Az oszlop km-i magassaganak és a keretsarok csoméponti elfordulasanak korrelacidja
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A keretsarok csomoponti elfordulasanak végeselemes szamitasokbol kapott eredményei [rad]

5.17 dbra Az oszlop keresztmetszeti magassdga és a keretsarok csomdponti elforduldsa kozotti korreldcio

A fenti abran az lathato, hogy a pontok az eldbb latotthoz képest valamivel még kisebb
szorassal illeszkednek egy egyenesre, melynek jelen esetben negativ meredeksége van. Ebbol
arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a két valtozd kozott, az elobbinél valamivel még
erbsebb, negativ korrelacié van. Ennek megfeleléen, a korrelacios egyiitthatéd értéke -0,8768-
ra adodott.

A fenti szamitast természetesen barmely, tovabbi valtozo esetén is megismételhetjiik. A most
ismertetett eljarast feltétleniil el kell végezni abban az esetben, ha - a kozelitdé modszer
alkalmazéasakor - olyan tonkremeneteli fiiggvénnyel dolgozunk, amelyben a random
valtozoként jellemzett szarmaztatott mennyiség mellett egy (vagy tobb) olyan valtozd is
talalhato, mely egyuttal a szarmaztatott mennyiség bemend paraméterei kozott is szerepelt.
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5.5. Ellenallas oldali bizonytalansagok hatasa

Ebben az alfejezetben megvizsgdlom, hogy a torékenységi gorbék alakja mennyiben valtozik
meg az ellendllds oldali bizonytalansagok figyelembevételével, kiillonb6zé bizonytalansagi
szintek esetén. Az eredmények az (5.18)-as dbran lathatok.

Bizonytalansag hatasa a torékenységi gérbe alakjara

[ m o e e e -
1] S S S — R—
1| S N S— S B AR N— — S— 4
o= | . . P g | | . .
w 0T e pormemenees tommeeeeee e broommeeoes dqrmmmmee e bommnmeeees 4
= ! : : : ! ! : :
£ : : : : : : : :
@ 06 --mommomdemoemneees S RRDEnt RERREY SERS Rt RERERRERREN LRt SECERRRERE
- ' ' ' ' ' ' ' '
S
= 05p-------- R R b R L R SR i
7] I ' ' ' I I ' '
T : : J : : : : :
VY N L Peneoennns 4 ; eeenees Jomemennes boeoemene i
e 04 | : f : | | : :
2 ! : g : ! ! : :
E 03 R e s Rl Sty
= Modellbizonytalansag 5%-o0s szdrassal | !
0.2 ‘r """" Modellbizonytalansag 15%-o0s szdrassal |7
Szakaddnyilas 2-szeres szdrdssal
0.4 -mmmmm g g
0 i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 245 3 35 4

Intenzitas [g]

5.18 dbra Ellendllas oldali bizonytalansdagok hatdsa a torékenységi gorbe alakjara

A fenti abran lathatd, hogy a most vizsgalt acélszerkezet esetén, a kiilonb6z6 bizonytalansagi
szintek figyelembevételének hatdsara, a torékenységi gorbe alakja viszonylag kis mértékben
valtozik meg. Az eltérés abban mutatkozik, hogy a goérbe a medianpont koriil elfordul, és igy
ennek meredeksége nagyobb bizonytalansagi szint esetén kisebb lesz. Az (5.19)-es dbra azt
mutatja meg, hogy a torékenységi gorbék alsdé agandl, a kapott feltételes tonkremeneteli
valészinliségek kozott mekkora kiilonbségek adodnak, a kiilonb6zé ellenallas oldali
bizonytalansagi szintek esetén.
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w10 Bizonytalansag hatasa a térékenysegi gorbe alakjara
1.8f- Modellbizonytalansdg 5%-os szdrdssal ‘ """"
Modellbizonytalansag 15%-o0s szdrassal
16~ Szakaddnyllds 2-szeres szdrdssal TTbTTeees prmmmeees VT VA '

Tonkremeneteli valosziniiség

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.45 0.48 0.5
Intenzitas [g]

5.19 dbra Ellendllas oldali bizonytalansdgok torékenységi gorbék alakjara
gyakorolt hatdsa, kiilonbozd bizonytalansdgi szintek esetén

Az (5.2)-es alfejezetben - az ellenallas oldali bizonytalansagok figyelembevétele nélkiil -
elvégeztem a diszkrét pontok meghatdrozasat a novekményi analizis alkalmazéasaval. Mint azt
a 2. fejezetben emlitettem, a FEMA alkalmazasakor a diszkrét pontok meghatarozasara csak
azért van sziikség, hogy a medianpontot meghatarozzuk. Ezek utan a (2.30)-as képletnek
megfeleléen - erdsen szubjektiv mddon - kiszamitjuk a szerkezetre vonatkozd teljes
bizonytalansagot, melynek ismeretében a szerkezet megfelel6sségének megitélése - a (2.2)-es
tablazat alkalmazasaval - mar elvégezhetd. A torékenységi gorbék eldallitasahoz a FEMA, az

S, sériilékenységet az alabbi modon definialja:

SCT = HCTﬂTOT > (5.2)

ahol .. a medidnponthoz tartozé intenzités, A, pedig egy egységnyi varhaté értékkel és
Bror szorassal rendelkezd lognormalis eloszlasu random véltozo. A (2.30)-as képletnél
bemutattam, hogy a S szoras értékek csak bizonyos keretek kozott mozoghatnak. A

kovetkezd abrakon azt szemléltetem, hogy a - némiképpen szubjektiven felvehet6 - B szoras

értékek esetén, a kiilonbozo ellenallas oldali bizonytalansagi szintek hatasara, a torékenységi
gorbe alakja miként valtozik™.

% Ezzel azt probalom feltérképezni, hogy az ellenalls oldali bizonytalansagok hatisanak mekkora
szerepe lehet a tonkremeneteli valdszinliség alakulasaban.
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FEMA-val kapott torékenysegi gorbeék

L oo S S poeem oo . . N b

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Tonkremeneteli valésziniiség
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: y Kozepes mértéki bizonytalansag: Btot=0,6 :
Minimalis rekordok kézdtti bizonytalansag: Brtr=0,2; Btot=0,56

' ; Minimdlis tervezési kdvetelményekben |évd bizonytalansag: Bdr=0,1; Btot=0,53
01f-mmmmn- I g e Minimdlis ellenallas oldali bizonytalansag: Btot=0,275

Maximalis ellenallas oldali bizonytalansag: Btot=0,889

g 1 ] 1 ] 1 1 ] i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3A 4 45 5
Intenzitas [g]

0.2

5.20 dbra Ellendllas oldali bizonytalansdgok hatdsa a torékenységi gorbe alakjdra kiilonbozé bizonytalansagi
szintek esetén

Az (5.20)-as &bran az lathatd, hogy a torékenységi gorbe alakja milyen tartomanyok kozott
valtozhat, annak fiiggvényében, hogy a FEMA alkalmazasakor milyen bizonytalansagi szintet
vesziink figyelembe. Ezuttal is elmondhat6, hogy latszolag a gorbe alakja csak viszonylag kis
mértékben valtozik meg, azonban, - példaul a gorbe alsé aganal - a feltételes tonkremeneteli
valoszinliségek kozott igy is jelentds relativ eltérés lehet. Ezt az (5.21)-es 4bra illusztrélja.

FEMA-val kapott torékenységi gorbék
0.02 ppliiaiaiatieinlie inielelntululniule inlnteleinieliniel Suleieielnietuiel Selaliaiainiuiel Siaieiieiiaiel Sislaieleieinini sisieieieieieiele et A |
Kozepes mérékd bizonytalansag
Minimalis rekordok kézétti bizonytalansag
Minimalis tervezési kivetelményekben 1évi bizonytalansag | ' ;

0018

0.016 - Minimélis ellenallds oldali bizonytalanség
Maximalis ellenallas oldali bizonytalansag

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

Tonkremeneteli valosziniiség

0.004

0.002

i i i i i i
04 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
Intenzitas [g]

5.21 dbra Ellendllas oldali bizonytalansdgok hatdsa a torékenységi gorbe alakjdra
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Ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy a feltételes tonkremeneteli valosziniiségeknél tapasztalt
eltéréseknek mekkora hatdsa van a szerkezet tonkremeneteli valdszinliségére, a fenti abran
lathato torékenységi gorbéket az (5.2)-es dbran lathatd szeizmikus veszély gorbével integralom
Ossze. A (2.15)-0s képletben szerepld integralas elvégzése eldtt ezattal is kirajzolom a kapott
figgvényeket, melyek alatti teriilet nagysaga megegyezik a tonkremeneteli valoszintiséggel. A
kapott eredmények az (5.22)-es abran lathatok.

Intenzitas "hozzajarulasa" a tonkremeneteli valészinliséghez

— [K&zepes mérték( bizonytalansag: Btot=06 .
= Minimalis rekordok kézétti bizonytalansag: Brir=0,2; Btot=056 i

0.01| == Minimalis tervezési kivetelményekben lévi bizonytalansag: Bdr=0,1; Btot=0 53
Minimalis ellenallas oldali bizonytalansag: Btot=0275
Maximalis ellenallas oldali bizonytalansag: Btot=0889 :

0.008

0.006

0.004

Tonkremeneteli valosziniiséq [-]

0.002

Intenzitas [g]

5.22 dbra Intenzitds hozzdjaruldsa a tonkremeneteli valosziniiséghez

A numerikus integralas elvégzése utan, tonkremeneteli valoszintiségre az (5.3)-as tablazatban
Osszefoglalt eredményeket kaptam.

Bizonytalansagi szintek Tonk’reI’ne’}le’tell
valosziniiség
Bror=0,6 0,0079
B rrr=0,2 0,0077
Bpr=0,1 0,0077
Bror=0,275 0,0066
Bror=0,889 0,0086

5.3. tabldzat Kiilonbozd bizonytalansdgi szintekkel kapott tonkremeneteli valdsziniiségek

Az ellendllds oldali bizonytalansagok megfelel6 modon torténd figyelembevételének
fontossagat jol mutatja, hogy példaul, ha a maximalis ellenallas oldali bizonytalansagi szint
helyett - ezek hatdsat elhanyagolva - a minimalis szérassal szamolunk, akkor a szamitott
tonkremeneteli valosziniiség relativ hibaja a 23%-ot is meghaladja.
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5.6. Eredmények Osszehasonlitasa az ellenallas oldali bizonytalansagok
figyelembevételével

Ebben az alfejezetben a megbizhatdsagi analizissel kapott eredményeket Gsszehasonlitom a
FEMA eljarasrendszerével kapott eredményekkel. A (2.30)-as képlet bemutatiasakor lattuk,
hogy a FEMA-ban az egyes bizonytalansdgokhoz tartozd szdrasértékek csak bizonyos
korliatok kozott valtozhatnak. Ezek alapjan, a rekordok valtozékonysagabol adodd Brrg
szorast 0,2 és 0.4-es értekek kozott vehetjik fel. A kovetkezdkben - egyelére az ellenéllas
oldali bizonytalansagok figyelembevétele nélkiil - megvizsgalom, hogy ezen [rrgr értékek
alkalmazasaval a kapott torékenységi gorbe, hogyan illeszkedik a névekményi analizissel
meghatarozott diszkrét pontokra. Mindehhez, tehat n6vekményi analizissel egy acélkeretre
eldallitom a diszkrét pontokat, majd ezekre a medidnpont ismeretében, valamint Srrr=0,4
feltételezésével egy torékenységi gorbét illesztek. Az igy kapott eredmények az (5.23)-as
abran lathatok.

Eredmények dsszehasonlitisa

ooooooooo
........

..........................................................................................

Tonkremeneteli valosziniiség

£ IDA eredménye ellenallds oldali bizonytalansag nélkal |
= === FEMA girbe maximalis teljes bizonytalansaggal '
= FEMA girbe maximalis hatas oldali bizonytalansaggal |- .

i i i i i i i
2 25 3 35 4 45 5
Intenzitas [g]

5.23 dbra Diszkrét pontokra illesztett torékenységi gorbe a FEMA alapjan Lrrr=0,4 feltételezésével

Az (5.23)-as abran az lathato, hogy a folytonos fekete vonallal jel6lt torékenységi gorbe nem
illeszkedik jol a diszkrét pontokra. Ez azt jelenti, hogy - jelen feladatnal - a FEMA-ban
alkalmazand6 legnagyobb Brrp=0,4 szorasérték alkalmazisaval is aldbecsiiljiik az
eredmények rekordok valtozékonysagabol adodé szorast. Az (5.23)-as  dbran
érdekességként szaggatott vonallal feltlintettem, hogy a maximalis teljes bizonytalansag
figyelembevétele esetén is a hatdsoldal "vart" szordsat csak kis mértékben becsiiljiik tul. A
fenti eredményekbdl kovetkezik, hogy ha a megbizhatdsagi analizissel és a FEMA-val - most
mar az ellenallas oldali bizonytalansagok figyelembevételével - eloéallitjuk a torékenységi
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gorbét, akkor ezek kozott szamottevod eltérést tapasztalhatunk. Mindez az (5.24)-es abran

lathato.

Tonkremeneteli valosziniiség

Torékenységi gorbék 6sszehasonlitasa

-------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------

______________________________________________________

Megbizhatdsagi analizissel kapott gérbe |
— FEMA-val kapott gérbe

Intenzitas [g]

2 245 3 3.5 4 4.5 5

5.24 dbra Megbizhatésdgi analizissel és FEMA-val kapott torékenységi gorbék az ellendllds oldali

bizonytalansdgok figyelembevételével

A fenti abran lathatd eltérések, tehat els6sorban a hatasoldalon szerepld eltérd bizonytalansagi
szintbdl adodnak. Megjegyzem, hogy az (5.24)-es abran lathato FEMA-val kapott gorbe
eldallitasakor a Lrrr-nél a maximalis, mig a tobbi f szdéras esetén a minimalis értékkel

szamoltam, mert ugy vélem, hogy a most vizsgalt acélkeretnél (mas szerkezettipusokhoz
képest) viszonylag kicsi ellenallas oldali bizonytalansagokrél beszélhetiink. Azért, hogy a
torékenységi gorbék kozott lathatd kiilonbségek hatasat megvizsgaljuk, ezeket a gorbéket is
az (5.2)-es abran lathatd szeizmikus veszély gorbével integralom Ossze.
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Intenzitas "hozzajarulasa" a tonkremeneteli valésziniiseghez

= [legbizhatdsagi analizis alapjan
0.01p-------- Pooooooe- Po-o--o-- r---| == FEMA alapjan ;
0.008 :

0.006

0.004

Tonkremeneteli valésziniiség [

0.002

Intenzitas [g]

5.25 dbra Intenzitds hozzdjaruldsa a tonkremeneteli valosziniiséghez

Azzal, hogy az (5.24)-es abran lathato torékenységi gorbék meghatarozasanal a FEMA a
kelleténél kisebb szorassal szamolt, az (5.25)-0s abran lathaté FEMA-hoz tartozd gorbe alatt
kisebb teriilet helyezkedik el. A numerikus integralas elvégzés utan azt kapjuk, hogy a
megbizhatosagi analizissel kapott tonkremeneteli valdsziniiség 0,00898-ra, mig mindez
FEMA-val 0,00438-ra adodik, vagyis a kettdé kozott 51,24%-os relativ hibat figyelhetiink
meg, ha az abszolut hibat a megbizhatdsagi analizissel kapott (pontosabbnak tartott)
eredményhez viszonyitjuk. Altalanossagban elmondhat6, hogy a Brrr szoras értéke nagyban
fligg a vizsgalt szerkezet mechanikai tulajdonsagaitol. A FEMA megalkotasakor, ezeket az
ajanlott értékeket elsGsorban a sajat vizsgalataikban részt vett, foleg vasbeton- és
faszerkezetek eredményeire alapozzak. Ennek alapjan, a frrp szoras értékét egy viszonylag
sziik, 0,2-0,4-ig terjedd tartomanyra korlatoztdk. Az imént ismertetett eredményeim, mely
szerint Brrr=0,4 alkalmazasaval alabecsiiljik a bizonytalansdgokat, sok mas kutatd
eredményével egybevag. Ugy vélem, hogy ezek a kiilosnbségek elsésorban az imént emlitett
szerkezettipusoktol eltérd szerkezeti rendszerek vizsgalatabol adédnak. Véleményem szerint,
ennek a kérdésnek a részletes vizsgalata, a jovObeli kutatdsok egyik fontos iranyzata lehet,
mely soran eltérd szerkezeti rendszereket vizsgalunk, €s figyeljiik az adott szerkezettipusra
jellemz6 Brrg €rtékek valtozasanak tendencidjat.

Az iménti nagy kiuilonbségeket latva megvizsgaltam, hogy mekkora frrg érték alkalmazasa
esetén illeszkedne a FEMA-val meghatarozott gorbe az (5.23)-as abran lathato diszkrét
pontokra. Ezek alapjan arra jutottam, hogy jelen esetben a rrr=0,4 helyett B rrr=0,9378-as
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Ekkor, - az ellenallas oldali bizonytalansagok elézoekkel

don torténd figyelembevételével, - az (5.26)-o0s és (5.27)-es abrakon lathato

eredményt kaptam.
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5.26 dbra Megbizhatésdgi analizissel és FEMA eljards "maodositasaval” kapott torékenységi gorbék az ellendllas

oldali bizonytalansdgok figyelembevételével
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Intenzitas "hozzajarulasa” a tonkremeneteli valészinliséghez
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Intenzitas [g]

5.27 dbra Intenzitds hozzdjaruldsa a tonkremeneteli valosziniiséghez

Ebben az esetben a FEMA-val kapott tonkremeneteli valdszintiség 0,0095-re adodik, mely igy
5,77 %-kal tér el a korabbi, megbizhatosagi analizissel kapott eredménytol.

Az iménti eredmények a g;-es hatdrdllapot-fiiggvény figyelembevételére vonatkoztak. Azért,
hogy a bemutatott mintapéldaban a tonkremeneteli komponensek "rendszerbeliségét" is
illusztraljam a szamitasokat a g,-es hatdrdllapot-fiiggvényre®’ is megismétlem, majd a kapott
eredmények alapjan, - soros kapcsolas feltételezésével - egy egyszerii becslést adok a
szerkezet tonkremeneteli valoszinliségére.

A gr-es hatardllapot-fiiggvény figyelembevételekor is az (5.23)-as abrahoz hasonlé eredményt
kaptam, melyet az (5.28)-as abra illusztral.

% Jelen esetben maximalis oszlopferdeségre a gyakorlatban gyakran hasznalt 10%-os értéket
tekintettem hatarértéknek.
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Eredmények dsszehasonlitisa
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5.28 dbra Diszkrét pontokra illesztett torékenységi gorbe a FEMA alapjan, Brrr=0,4 feltételezésével gr-es
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5.30 dbra Intenzitdas hozzdjdruldsa a tonkremeneteli valosziniiséghez, g,-re vonatkozéan

A fenti dbrdkon a FEMA-ban szerepld [rrr=0,4-es értékkel szamoltam. A numerikus
integralas elvégzes utan azt kapjuk, hogy a megbizhatosagi analizissel kapott tonkremeneteli
valdszinliség 0,023-ra, mig mindez FEMA-val 0,0137-re adodik. Ekkor a relativ hiba 40,56
%-ra adédik. Ezek alapjan a g; €s gr-es hatardllapot-fiiggvény egyiittes figyelembevételével,
- soros kapcsolas esetén - egyszerii becsléssel megallapithatjuk, hogy a szerkezet
tonkremeneteli valésziniisége - a megbizhatdsagi analizis eredményei alapjan - 0,023 és
0,032 kozott alakul.

Ennek a mddszernek az alkalmazdsdval a szerkezet tervezése viszonylag egyszeriien
elvégezhetd, hiszen a szerkezetek kapacitdsanak megvaltoztatasat kovetden, a fenti 1épések az
elébb latott modon megismételhetdk.
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6. Osszefoglalas

Munkamban, szerkezetek teljes valésziniiségi alapon torténé foldrengésvizsgalataval
foglalkoztam, mely soran egy keretrendszer létrehozasiat és szamitégépi kornyezetbe
torténé adaptalast hajtottam végre, melynek alkalmazdsaval a szerkezetek szeizmikus
torékenységi gorbéi az eddig hasznalatos modszereknél pontosabban ¢s megbizhatobban
eléallithatok.

Dolgozatom els6 harmadaban a téma atfogd szakirodalmi attekintését végeztem el, mely
sordn bemutattam azokat a szakirodalomban fellelhet6 modszereket, melyekkel a
torékenységi gorbék meghatarozhatok. Ezen modszereket latva megéllapitottam, hogy
mindegyik bizonyos kozelitésekkel ¢s elhanyagoliasokkal dolgozik. Ezek kozil a
legfontosabbak a kovetkezok:

o A feltételes tonkremeneteli valoszinliség meghatarozasat egy korlatozott (kb. 40-
44 db mintabdl all6) adathalmaz statisztikai kiértékelésével végzik el.

o Az ellenallas oldali bizonytalansagokat sok esetben elhanyagoljak, vagy pedig
szubjektiv modon, kiilonb6z6 kozelité médszerekkel veszik figyelembe.

Azért, hogy a fenti problémakon tuljussunk, az altalam javasolt keretrendszerben a
tonkremeneteli valészinliség szamitasat a megbizhatésagi analizis moédszereivel, a
bizonytalansagok kiilonb6z6 tipusainak objektiv figyelembevétele mellett végezhetjiik el.
Munkamban a keretrendszer szamitogépi kornyezetbe valé adaptalasat két - mindenki
szamara ingyenesen hozzaférheté - szoftver oOsszekapcsolasaval hajtottam végre. A
szerkezetek nemlinearis végeselemes foldrengésvizsgalatit az OpenSees, mig a
megbizhatosagi analizist a FERUM szoftver segitségével végeztem el. A szamitasok alatt a
két szoftver kozotti folytonos kommunikaciét Matlab-ban megirt fiiggvények teszik
lehetévé.

A keretrendszer alkalmazasat egy sikbeli nyomatékbiré acélkeret mintapéldajan keresztiil
illusztraltam. Dolgozatom kozépsé harmadaban bemutattam a vizsgalt szerkezet
sztochasztikus (megbizhatosagi) modelljét, valamint a nemlinearis végeselemes
(mechanikai) modelljét, tovabba ismertettem a megbizhatosagi analizis és a nemlinearis
dinamikai végeselemes analizis végrehajtasanak moddjat. Tekintve, hogy a megbizhatdsagi
analizis klasszikus moddszereinek alkalmazasa - jelen feladatnal - nagyon iddigényesnek
bizonyult, kidolgoztam egy alternativ Kkozelit6 modszert, melynek alkalmazasaval a
szamitas elvégzéséhez sziikséges ido jelentésen csokkentheté. A kozelité modszer
alkalmazhatésagat, az igy kapott eredmények nyers Monte Carlo szimulacié eredményeivel
torténd osszehasonlitasaval ellenériztem.

Dolgozatom utolsé harmadaban az eredmények bemutatasat ¢s kiértékelését végeztem el.
A kulonbozé moédszerek alkalmazasaval eléallitottam a vizsgalt nyomatékbird acélkeret
torékenységi gorbéit, melyeket egy szeizmikus veszély gorbével integraltam ossze, hogy
meghatiarozzam a szerkezet tonkremeneteli valosziniiségét. Szamitdsaim soran azt
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tapasztaltam, hogy a torékenységi fiiggvények - a szakirodalmi ajanlasoknak megfelelden -
lognormalis eloszlasfiiggvénnyel jol jellemezhetok. A lognormalis regresszié végrehajtasat a
maximum likelihood moédszerrel végeztem el, melyet munkdm sordn nagyon
megbizhatonak talaltam. A mddszer elénye, hogy ennek alkalmazasaval mar viszonylag Kis
szamu, ¢s a gorbe csak egyik szakaszan elhelyezkedd ponthalmazra is igen jé pontossaggal
elvégezheté az illesztés. A most bemutatott eljarasrendszerrel kapott eredményeket, a
szakirodalomban fellelhet6 modszerek eredményeivel hasonlitottam 6ssze. Eredményeim
azt mutatjak, hogy a megbizhatésagi analizis alkalmazasival a torékenységi gorbék a
korabbi mddszereknél megbizhatébban eldallithatok. Az eredmények Osszehasonlitasakor
megfigyelhettiik, hogy a szakirodalomban talilhaté, statisztikai kiértékelésen alapulod
modszerek, mar pusztdn a hatdsoldali bizonytalansagok figyelembevétele esetén is olykor
jelentos hibaval dolgoznak. Egyuttal megallapitottam, hogy a vizsgalt feladatnal a FEMA
P695-6s ajanlasban megadott, a rekordok alakjanak valtozékonysagat leird valosziniiségi
valtozé szérasa a kelleténél Kisebb, igy ebben az esetben a FEMA jelentosen, akar 50%-kal
is alabecsiili a tonkremeneteli valosziniiséget. Mindez arra vezethetd vissza, hogy a
rekordok alakjinak valtozékonysagabol adododan, a szeizmikus igények viszonylag nagy
szorassal rendelkeznek. Tekintve, hogy ez a szorasérték szerkezetrdl szerkezetre valtozik,
ugy vélem, hogy a jovoben €rdekes lenne ezt a kérdést alaposabban is szemiigyre venni. Az
elobb emlitett megéllapitasok alapjan a valdszinliségi valtozok érzékenységvizsgalatanal
megfigyelhettiik, hogy ehhez a (rekordok alakjanak valtozékonysagabol adodo
bizonytalansagot leird) valtozohoz tartozik abszolut értékben a legnagyobb érzékenységi
tényezO (mely rendszerint 1-hez kozelit). Az ellenallas oldali bizonytalansagokat leird
valoszinliségi valtozok esetén az érzékenységi tényezo értéke nagyban fiigg a vizsgalt
szerkezet anyagatol, a szerkezeti rendszer tipusatél, valamint a vizsgalt tonkremeneteli
mod jellegétol. Az esetek tobbségében ezen véltozok koziil a modellbizonytalansagot leird
valtozohoz tartozik a legnagyobb érzékenységi tényezo, mely akar a 0,5-6s értéket is
meghaladhatja. Az ellenallis oldali bizonytalansiagok megfeleld figyelembevételének
fontossagat jol mutatja, hogy a FEMA P695-6s eljaras alkalmazéasakor, az ellenallas oldali
bizonytalansagi szintek modositasaval a tonkremeneteli valosziniiségek kozott tobb, mint
20%-os kiilonbséget tapasztaltam.

Végezetiil, az eredményeim legfontosabb tanulsdgainak alapjan megfogalmazok egy ajanlast
a végrehajtand6 analizis megfelel6 szintjére. Az (5.5)-6s abran megfigyelhettiik, hogy nem
célravezetdé az a modszer, amikor viszonylag nagy szami, &m nem igazan pontos eljarassal
meghatarozott diszkrét pontra illesztiink torékenységi gorbét, ugyanis a hibas pontok a
teljes tartomany mentén nagyban befolyasoljak a torékenységi gorbék alakjat. Ugy vélem,
hogy az el6bbinél hatékonyabb eljaras, ha a megbizhatosagi analizis alkalmazasaval, egy
pontosabb és megbizhatobb eljarassal hatarozzuk meg a diszkrét pontokat. A nagyobb
pontossag elérése a szamitasi igény novekedését vonja maga utdn, azonban a maximum
likelihood becslés alkalmazasaval lehetdségiink van a szamitasi idét oly modon
csokkenteni, hogy csak kevesebb pontra illesztjiik a lognormalis eloszlasfiiggvényt.

A megbizhatosagi analizis alkalmazasnak elénye, hogy a rekordok valtozékonysagabdl
adodo bizonytalansagot, mindig az adott szerkezetre vonatkozoan, a széras barminemi
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korlatotok kozé szoritasa nélkiil hatarozzuk meg. Ez azért lehet fontos, mert szamitasaim
soran azt tapasztaltam, hogy a FEMA P695 altal ezen szérasértékre definialt korlatok nem
minden szerkezet esetén adnak megfelel6 értéket. Végezetiil, a megbizhatésagi analizis
alkalmazasanak tovabbi elénye, hogy ilyenkor a bizonytalansigok o0sszes tipusat,
lehetéségiink van objektiv médon figyelembe venni. Ugy vélem, hogy mivel az ellenalls
oldali bizonytalansagok hatasa akar 20-25%-kal is befolyasolhatja a tonkremeneteli
valésziniiséget, ezek megbizhato modon torténd figyelembevétele egy fontos 1épés annak
iranyaba, hogy szerkezeteink méretezése valoban racionalis dontéseken alapuljon.
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