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Absztrakt

Kutatasunk soran a térbeli billegd mozgast végzo merev testek dinamikajaval foglalkoztunk.
Billeg6 rendszerekkel talalkozhatunk falazott szerkezetek egyes elemeiként (oszlopok, ivek,
falak), innovativ foldrengésvédelem szerkezeteként (billegd merevitd falak), vagy

foldrengés soran megmozdulo tartalyok, gépek, jarmiivek esetén.

A sikbeli, billegd - rocking - mozgast végzo hasab mozgasat George W. Housner irta le,
1963-ban [1]. A billegd test a mozgas soran egyik sarka koriil fordul, majd egy titkozést
kovetden a masik sarka koriil emelkedik fel. Amennyiben ez az iitkozés tokéletesen
rugalmatlan, és a test nem csuszik meg az iitk6zés pillanataban, a perdiilet megmaradas
segitségével az litkozés utani szogsebesség az litkozés eldtti szogsebesség €s a test
geometridja alapjan szamolhatd. Ezen, Housner altal bevezetett iitk6zési szdm segitségével
szamos kutatd, billegd rendszerek vizszintes gerjesztésre - példaul foldrengésre - adott
valaszanak meghatarozasara alkalmas, numerikus modszereket dolgozott ki. A kisérleti
tapasztalatok azonban azt mutatjak, hogy még egyetlen billegd elemnél is az iitkzések soran
elemésztett energia mértéke kisebb, mint a Housner altal josolt érték. Ezen eltérésnek lehet
oka az érintkezd feliiletek egyenetlensége [2], valamint az, hogy a mozgas sosem tokéletesen

sikban torténik.

Az elmult 1 évben ezt a jelenséget vizsgaltuk meg térben billegd k6tombok esetén. Olyan
laboratoriumi kisérletsorozatokat hajtottunk végre, melyekben azonos magassagu, de
alaprajzban eltérd oldalaranyu, téglalap alapt hasabok térbeli billegd mozgasat rogzitettiik.
Osszehasonlitasokat végeztiink a rogzitett adatok és a sikbeli, dinamikai modelleken alapuld
szamitasok kozott, és az egyes eltérd alaprajzi aranyok esetén meghataroztuk, hogy a
mozgas térbelisége mennyire befolydsolja annak lefolydsat. A kisérleti adatgylijtéshez a
szenzorfuzioval miikodé X-IMU miiszert hasznaltuk, a kiértékelést sajat fejlesztésii MatLab

programmal végeztiik el.
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Bevezetés

Foldrengések hatasara szerkezeteink, épitményeink billegd mozgasba kezdhetnek. Ez a mozgas
destabilizalja a testeket és komoly karokhoz vezethet (lasd 1.abra). George W. Housner, a
Kaliforniai Miiszaki Egyetem professzora, az 1960-s Chilei foldrengést kovetéen, megfigyelte,
hogy szamos karcsii szerkezet allva maradt, mig mas stabilabbnak feltételezhetd épiilet
OsszedOlt. Ez sarkalta, hogy kielemezze a jelenséget és egy egyszeri dinamikai modellt

alkosson annak bemutatasara[1].

1.4bra

Foldrengés hatasra felborult vonat, 1906, San Francisco

Forrds: https://yubanet.com/scitech/toppled-train-offers-
insight-into-1906-san-francisco-earthquake/

Housner a gerjesztett és szabad lengést vizsgalta, leegyszerlsitett, idealizalt formaban.
Modelljében egy téglalap keresztmetszetli, merevtestet vett alapul, amelyet oldaliranya
erohatds gerjeszt (lasd 2. abra). Ennek hatdsara pedig a test billegd (rocking) mozgésba kezd.
A surlodasi tényezot elég nagynak feltételezte a test és a talapzat kozott ahhoz, hogy ne
torténhessen elcstszas. A billegd mozgas sordn, a test a két talapzaton 1év0 sarka koriil végez

forgd mozgast.
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2.abra

Housner féle modell

A tomb az elbillenés kozben egyenletesen valtoz6 forgé mozgast végez az O pont koriil amit a
sajat tomege lassit majd vissza is fordit, amennyiben a kezdeti gerjesztés nem elég nagy a
felboritasahoz (lasd 3. dbra). EIobbi esetben, a szoggyorsulasa addig nd, amig a test vissza nem
tér a fliggdleges helyzetbe. Addig a pillanatig a tomegkozéppont (P) mozgésa leirhatd egy
pillanatonként valtozo vizszintes (vx) és egy fliggbleges iranyu (vy) sebességgel. A foldet érés
pillanataban a fliggdleges iranyl komponens megsziinik; elnyeli egy vele ellentétes iranyt
impulzus (Iy). Ebben a pillanatban a test tomegkdzéppontjat csak a mozgas vizszintes irdnyu
komponense forgatja tovabb. Igy a test kisebb sebességgel folytatja a mozgasat addig, amig az
iitk6zések soran mozgasi energidja teljesen el nem disszipalddik. Az titkozéseket Housner a test
foldet érés eldtti és az az utani legnagyobb szogsebességének ardnyaval jellemezte (wv/®a).
Ezzel a Housner féle aranyszdmmal numerikusan leirhatova valik adott geometridji test
szabadon billegd mozgasanak lefolyéasa. Ez az titk6z¢si szdm sosem lehet 1-nél nagyobb, hiszen
az azt jelentené, hogy a hasab billegésének sebessége nem csokken, hanem éppen hogy nd;
tobblet energidra tesz szert a mozgasa soran. Minél kisebb a Housner féle {itkozési szdm, annal
kisebb sebességgel folytatja a test a mozgast, tehat a billegés hamar befejezédik. Azonban ha

az aranyszam nagy, a test tovabb billeg, hiszen sebességébdl keveset veszit a foldet érések

soran.
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Szégsebesség valtozasa a Housner modellben

3.abra

Az immar tobb mint fél évszazados modell egyszerli és jo kozelitést ad a valdésaghoz. Ezt

szamos késObbi, gyakorlati kisérlet sorozatot végzo kutatas is megvizsgalta [2] [3] [4]. Ezen

kutatdsok mindegyike azt tapasztalta, hogy a mozgas alapvetd lefolyasat jol jellemzi a Housner

modell. Eltérések természetesen mindig voltak, melyekben megfigyelheté volt bizonyos

azonossag. A dinamikai modell szinte minden esetben tilbecsiilte az energia disszipaciot. Ez

problémat jelent egy szerkezet vizsgalata esetén, hiszen a szamitas alapjaul szolgalé modell a

biztonsag karara téved. Tehat a szabad billegd mozgést végzd merevtestek, hasonlé moédon

mozognak ahhoz, ahogy azt a szdmitdsok megjosoljak, de sokkal késobb stabilizalodnak, mint

ahogy azt azok eldrejelzik (jelenségre példat lasd 4. abran). Ezen tények miatt a Housner modell

atgondolésa, kiegészitése indokolt.
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Forras: [2]

Altaldnos példa egy billegtetés kisérlet Housner modell dltal jésolt
lezajlasdra, és a valds kisérleti tapasztalatra
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Sok kutatds mutatott mar rda a modszer korlataira illetve a kisérletek soran tapasztaltak
lehetséges okara. Mivel a modell egy karcst, merev test, sikban torténé mozgasaként irta le a
jelenséget tobb alkalommal is vizsgalat ala keriilt olyan tdmbok billegése melyek tulajdonsagai
eltérnek e harom kritériumtdl. Lipscombe ¢és Pellegrino [3] kisérlet sorozatukban zomok
tomboket vizsgaltak. Az tapasztaltdk, hogy adott keresztmetszet mellett minél kisebb
magassagu haséabot billegtettek annal nagyobb eltérést mutatott a valésadg a szamitasokhoz
képest. Ennek oka az, hogy Housner a képletek levezetése soran linearizalt (sino=a). A képlet
J6 matematikai kozelitést ad olyan testek esetében, melyeknél a karcstisagot jellemz6 a szog (2.
abra, 3.abra) kisebb, mint 20°. Mivel Housner célja karcsii szerkezetek viselkedésének
megjosolasa volt (jellemzden oszlopok, pillérek, toronyszeri épitmények), melyek jelentds
része ebbe a tartomdnyba esik, ezért szamara nem volt lényeges szempont az aranyszam e
korlatossaga.

Elgawady és tarsai kutatdsanak [4] kdozéppontjaban az érintkez6 feliiletek anyaganak hatasa
allt, egy szabadon billegd test viselkedésére. Kisérleteikb6l kidertiil, hogy minél kevésbé
viselkedik mereven a mozgas soran foldhoz érd anyag, annal gyorsabban all meg a hasab.
Ennek oka nem csak a rugalmas anyagok energia elnyeld képessége, de az esetlegesen
bekovetkezd alakvaltozasok is.

Ther és Kollar, a modell finomitasdhoz laboratériumi kisérleteket hajtottak végre [2].
Probatesteik granitbol késziiltek biztositva ezzel a kelld merevséget; valamint karcsusaguk is
elégségesen nagy volt, hogy Housner kozelitése helyes legyen. Ennek ellenére tovabbra is
sokkal kisebb energia disszipaciot tapasztaltak. Hipotézisiik szerint a Housner féle modell
tulsdgosan tokéletesnek feltételezi koriilményeket. A tobb évtizede hasznalt modell alapjaul
szolgalo szamitasok egy tokéletesen sik talapzaton 4ll6 szabalyos alaku test sikbeli mozgasat
irtdk le. A finomitasi javaslat erre a problémara egy olyan megoldast feltételez, amely azon
kdnnyen belathato tényen alapul miszerint a valosdgban nem létezik teljesen sima feliilet.
Ther és Kollar a feliilet egyenetlenségeit tigy vették szamitasba, hogy a billegd testen a két
sarok pont kozott koztes feliitk6zési pontokat, kiemelkedéseket adtak a modellhez (lasd 5.

abra), melyek a feliileti egyenetlenségekkel megegyezd hatést valtottak ki.
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5. abra

Housner modell szabalytalansagokkal

A billegés soran a testnek ezeken a pontokon is at kell fordulnia. A szamitasi eredmények
alapjan adott billeg6 hasab sokkal kevesebbet veszit a perdiiletébdl ebben a modellben, mint a
pusztan két sarkan billegd elem. Szamitasaikat kisérletekkel timasztottak ala. A kisérleti
mérések jelentds egyezést mutattak az 6ket megel6z0 szamitasok eredményeivel.

Housner dinamikai modelljének 3 dimenziobeli értelmezése is megtortént mar, Daniele Zulli,
Contento A. és Egidio A. altal [5]. Kutatasuk soran a merevtest 3D mozgasat leir6 Newton-i
egyenletekkel és a Housner altal javasolt iitkdzési modell segitségével irtdk le a térbeli
billegés jelenségét. Munkajuk soran megallapitottdk, milyen iranyu és nagysagl gerjesztések

hataséara kezd adott test a sarkain valamint az oldalélein elfordulni (6. dbra).
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Négyszogletes alaprajzu test kibillenés, kiilonbozo
kezdeti gerjesztésekre

Jelmagyaradzat:
i: adott iranyu gyorsulds
m: test tomege
& adott iranyu kiilpontossag
Forras: [5]

Probléma felvetés

A billegést leird dinamikai modellek, a jelenséget teljesen szabalyos mozgasként feltételezik.
Ugyanakkor belathatd, hogy a test billegésnek lezajlasat szamos tényezd befolyasolhatja.
Sikbeli jelenségbdl térbelivé fajulhat akar a mozgas soran érintkezd feliiletek egyenetlenségei,
¢s a billegést kivalto gerjesztés szabalytalansagai miatt is. Zulli és tarsai 3 dimenzids modellje
ugyan a térbeli mozgast irja le, de a billegés térbelivé valasat csak a kezdeti gerjesztés iranya
vagy a test geometriai kdzéppontjadnak és tomegpontjanak kiilonbsége okozhatja.

Hipotézisiink szerint a mozgast erésen befolyasolhatjak a kiilonb6z6 méretli rendellenességek,
mint példaul a Ther és Kollar cikkben részletezett imperfekciok (tokéletlenségek) melyek
azonkiviil, hogy novelik az iitk6zési szamot, mas irdnyokba is kimozdithatjak a testet.

Kutatasunk sordn nem taldlkoztunk a billegést térbeli jelenségként dokumentald kisérlet
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sorozattal, ami aldtdmasztana vagy cafolnd feltételezésiink. Témaval kapcsolatos
tevékenységlink o célkitlizése tehat ennek potlasa.

Tervezett kisérleteink indokoltsdga az, hogy minden eddigi kisérleti kutatds, Housnerhez
igazodva csak 2 dimenzioban vizsgalta a billegést, a test mélységével ¢€s alaprajzi
oldalaranyaval nem foglalkozott. Kutatasunk masik f6 célja megvizsgalni, hogy egy adott
keresztmetszetli test mélysége, azaz a fo billegés sikjaban 1évé keresztmetszetre merdleges

kiterjedése, mennyire befolyasolja annak billegd mozgasat.

Kisérleteink

Kisérleteink soran granit tomboket billegtettiink, melyeket merev testnek tekintiink. A tombok
egyenes, téglalap alapi, homogénnek tekinthetd hasabok. Magassdguk és egyik oldaléliik
megegyez0; koztiik a kiilonbség csak az erre merdleges kiterjedésiik (mélységiik) (lasd 8. és 9.
abra). A hasabok karcsusaga megfelel a Housner modelljénél hasznalt linearizacio feltételeinek

(0<20°, jelolésd lasd: 2. és 3. abra) [1].

Jelolés | Mélység (a) | Szélesség (b) | Magassag (h)
(mm) (mm) (mm)
1 40 100 400
2 60 100 400
3 65 100 400
4 75 100 400
5 80 100 400
6 100 100 400
7 200 100 400 y
8 400 100 400
8. dbra
Kisérleti testek méretei és oldalaik jelolése
MOEGYETEM 1782
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9. dbra
Kisérleti testeket szemléltetd dbra

Kisérleteinket a Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék Czakod Adolf Laboratoriuméaban
végeztiik. A probatesteket egy masik, simara polirozott granit tombon billegtettiik. Az alapul
szolgélo granit tomb a labor razdéasztalanak acél gerendajan lett elhelyezve, az acél gerenda és
a kétomb kozott egy vékony rongyot helyeztiink el, hogy a kétomb az acélon lehetéleg ne
rezegjen. Az alapsik szandékunk szerint vizszintes volt.

A testeket ,,a” jelli oldaléliik mentén billentettiik ki, igy a Housner modellben vizsgalt sikbeli
keresztmetszetiik (b*h), minden testnél megegyezd. A billegéseket a szenzorfizidoval mitkdd
X-IMU miszerrel rogzitettik melyet a vizsgalt testre erdsitettiink (10. abra). Miutan
kibillentettiik a tomboket, hagytuk dket szabadon billegni és rogzitettiik a mozgasi adataikat.
Mivel ugyanazon oldaléliikre merdlegesen billentettiikk ki a testeket, geometridjuk miatt
Housner modellje szerint, eltéré mélységiiktol fiiggetleniil a mozgas azonosan fog lejatszddni.
Amennyiben tehat kiilonbséget tapasztalunk, kdvetkeztethetiink, arra miként befolyasolja egy

test térbeli kiterjedése a billegd mozgésat.

10. dbra
Fénykép egy kisérletrél Forrds: Sajat foto
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Annak érdekében, hogy minél jobban megkdzelitsiik a tokéletesen sik érintkezé feliileteket,
rendszeresen megtisztitottuk dket a portol, illetve az alap- és feddlapjukra allitva is elvégeztiik
a kisérletet. Ezeket ,,A” és ,,B” jell kisérletsorozatnak neveztiik el (lasd 11. dbra). Minden
tombnél €s beallitasnal 5-sz6r megismételtiik a kibillentést, hogy kisziirjiik a véletlenszeriien
jelentkezd nagyobb eltéréseket. Megjegyzendd, hogy egyes probatestek esetén az also €s felsd

lapok mérete jelentds eltérést mutatott (milliméteres nagysagrendben is).

Fiktiv 5-s szamu proba test ,,A” jelii Fiktiv 5-s szamu proba test ,,B” jelii
kisérleti helyzetben kisérleti helyzetben

11. ébra
,A” és,B” jelli kisérleti alldsok
bemutatdsa

Kisérleti adatok vizsgalata

Az X-IMU miiszer els¢ kisérleteinknél AHRS (Attitude and Heading Reference System)
beallitassal rogzitette az adatokat, 512 Hz mintavételezési frekvenciaval, bluetooth kapcsolaton
keresztiil kiildve az adatokat a szamitogépre. Ezekkel a beallitdsokkal nyerhettiik ki kdzvetlentil
a legtobb adatot a mozgasbdl. Sajnos a bluetooth kapcsolat bizonytalansaga miatt le kellett
mondanunk err6l az adatatviteli modrol igy USB kabellel csatlakoztattuk a miiszert a
tovabbiakban. A kabel nem allt utjdban a kétombnek a billegése soran és a sulya sem volt
szamottevd ahhoz, hogy befolyasolja az eredményeinket. Ellenben sajnos ez nem tette lehetoveé
masodpercenként 512 adatsor atvitelét, igy redukdlnunk kellett a rogzités mintavételezési
frekvenciajat 256 Hz-re.

A kinyert adatokat a Matlab-ban altalunk irt programmal elemeztiik. Ez a program a bevitt
adatsorokbodl, a mozgast szemléltetd diagramokat készitett, melyek az 1d6 fliggvényében
mutatjdk meg a test elfordulasait a test féirdnyu kibillentésének sikjaban 1évé vizszintes,
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fliggbleges €s az ezekre merdleges iranyu tengely koriil. Ezen ,,nyers” futtatasokbol pedig kettd
mérdszamot nyertiink ki minden adatsorhoz.

- Az egyik, a legnagyobb keresztirdnyll és a legnagyobb fdiranya billegés aranya,
mellyel a mozgas térbelisége jellemezhetd. Foiranyu billegésként hivatkozunk
azokra a kibillenésekre melyek a kimozditas sikjaban torténnek (ezeket irta le
Housner), keresztiranyu billegésnek pedig az erre merdleges iranyu kibillenéseket.

- A masik mérészam a mért iitkdzEsi szam, azaz a billegd kotomb foldet érés eldtti €s
utdni szogsebesség maximumainak az ardnya, melyet Housner modellje a
geometriabol szamit ki, mi pedig a kiértékelési adatokat felhasznalva a tényleges
értéket kaptuk meg.

Az elsd kisérleti adataink értelmezhetetleniil zajos és elmozdult dbrakat eredményeztek. Ennek
legvaldsziniibb oka, a kisérleti helyet koriilvevd nagymennyiségli fém. Az AHRS bedllitas
esetén a miiszer a fold magneses terét és a nehézségi gyorsulds iranyat felhasznalva épit
vektorteret, melyet viszonyitasi alapnak haszndl az elmozduldsok mérése soran. A miiszer
magnetométerét azonban megzavarhatjdk a kornyezé mdagneses anyagok. Ugyanakkor az
eredmények bebizonyitottak, hogy a 256 Hz-es rogzités is megfeleld az elemzéshez.

A tovabbiakban AHRS helyett IMU (Inertial Measurement Unit) beallitassal ismételtiik meg a
kisérleteket. Ez utobbi nem hasznal magnetométert, igy a fém targyak nem befolyasoljak annak
pontossagat, viszont kozvetleniil csak a szogsebesség és gyorsuléds adatok kinyerésére képes, az
elfordulasokat ezekbdl utodlag szamitja. Sajnos mar a nyers, elsé Matlab kiértékelések utan
lathattuk, hogy bar az elfordulds adatsorok simék, az adatokban megjelenik egy erdteljes
eltolodas, ,,drift”, amely a szogsebességekbdl valo integralas allando hibaibdl adodik Ossze

(lasd 12. abra).

féiranyu billegés
keresztiranyu billegés

elfordulas [*]

4 1 I I 1 I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8
idé [s]
12.dbra
Régzitett, nyers elmozdulds
fliggvények

A szogsebesség adatokat azonban helyesen méri a szenzor. A helyes elfordulés fiiggvényeket a

kovetkez6 modon allitottuk elo :
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- Megallapitottuk hol talalhatok lokalis maximumok a szogsebesség gorbéken.

- Ezekben az id6pillanatokban iitkdzik a k6tomb a talapzathoz, igy ismert értékként ezeket a
pontokat atvetitettiik az elmozdulas fiiggvényekre.

- Mivel tudtuk, hogy ezekben a pillanatokban a miiszer elmozduladsanak 0 értéket kellene
felvennie (hiszen itt tér vissza a billegd test a fiiggdleges pozicidba), ezért egy hiba
fliggvényt illesztettiink az elmozdulas gorbéken ezekre a helyekre, melyet az eredeti
elfordulas fiiggvénybdl kivonva megkaptuk a helyes elmozdulas fliiggvényt, ami pontosan
mutatja a test elfordulasait (lasd 13. abra).

Ebbdl az 1j fiiggvénybdl mar szamithatova valt a f6 és keresztiranyu billegések aranya.

Q
o
T

<

szogsebesség
o

-50 - ) ) B
0 10 12 14

e 2r x| ]

B 2| —

L

© -4 | | B
0 10 12 14

= 2A, kisérlet fi /fi, = 0.07 kb Housner=-0.976
o
(0o} T T T T T T
§ 2 keresztiranyu elfordulas |
3 ﬂﬁﬁﬁAAAAI\A/\A féiranyu elfordulas
s ° U\WV AL
2 ot _
T“ 1 1 1 1 1
(=]
F=] 2 4 6 8 10 12 14
L

13. dbra

Elmozdulds adatok korrekcidja hiba fliggvénnyel a Matlab-
ban

A féirdnyu billegéseken kiviil folyamatosan tapasztalhatd keresztirdny elmozdulds minden
granittdmb esetében (példat lasd 14. dbran). Ezek mértéke testenként eltérd volt, de gyakran
nagy kiilonbségeket észleltliink ugyanazon tombon elvégzett kisérletek kozott is. Szamitottunk
arra, hogy fogunk ilyet tapasztalni, de mivel minden testet alap- (,,A” jelli kisérlet sorozat) és
feddlapjara (,,B” jelli kisérlet sorozat) allitva is megvizsgaltunk, szemmel is megfigyelhetd volt,

hogy gyakran ugyanannal a tombnél markans az eltérés ,,A” és ,,B” esetekben. Ezt a MatLab

13 %
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abraink is alatamasztottak.

szelektaljuk az adatokat.

Mivel ez alapvet6 eltéréseket okoz a jelenségben tigy dontottiink

5A, kisérlet fi /fi, = 0.10 kb Housner=-0.967

korrigalt elfordulasack [°]
A b o N &

14. dbra
Matlab programmal kiértékelt
kisérlet

A MatLab programmal kiszamoltuk mekkora a legnagyobb féirdnyu és a legnagyobb erre

merdleges iranyu elfordulds ardnya az egyes esetekben (13. és 14. abran @»/01 mennyiség).

Minden test, mindkét allasanak Osszes rogzitett adatsorat lejegyeztilk egy Microsoft Excel

tablazatba (lasd 15. abra).

Gyanithato, hogy a testek valamely lapjukon torténd kibillentés soran latott ,,tdncolé mozgéasa”

annak tudhaté be, hogy a granittdémb azon oldalan apro tokéletlenségek talalhatok rajta. Minden

testnél, mindkét allasban elvégzett kisérletsorozat értékeit atlagoltuk. Ha e kozott a két atlag

kozott adott kdtomb esetében jelentds eltérés volt (tobb mint 0,1) akkor a tdblazatkezeld azt az

atlagot tekintette figyelembeveendd értéknek melyhez tartoz6 adatsor szoérdsa kisebb volt.

Ennek oka az, hogy ha egy test alaplapja és a talapzat, amin all kozel tokéletesen sik feliiletek,

akkor a mozgasa is bizonyara sokkal szabalyosabb lesz ¢s minden esetnél kozel azonos

eredményeket produkél. Azokban az esetekben, amikor adott hasdb ,,A” és ,,.B” kisérlet

sorozatdban mért billegés aranyok atlagaban nem volt nagy eltérés (kisebb mint 0,1), akkor a

teljes adatsor atlagat tekintettiik mérvadé mennyiségnek. A 15. abran a kiilonb6z6 oldalarnyu

testek esetében tapasztalt féiranyra merdleges kitérések lathatok. A testek oldalardnya az

alaplapjuk mélységi méretének (8. abran ,,a” jelli €l) és szélességi méretének (8. abran ,,b” jelii

¢l) a hanyadosa. Megemlitendd, hogy a 7-es szamu probatesten szdmos torés lepattogzas volt

talalhatd. Ezek hatdsa a kiértékelés soran is szdmottevonek bizonyult, ezért ezt a testet nem

vettiik figyelembe a tovabbiakban.

14

NEMZETT KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL



Keresztiranyu és féiranyu billegések aranya
Prébatest jelolése: 1 2 3 4 5 6 8
Test allasa (lasd
. A B A B A B A B A B A B A B
8.abra)
Oldalarény 0397| 0396 0,600 0,608 0660, 0654{ 0739 0757, 0808 0,835 1,031 1,053 2,020 2,051
Eltérés az 0,001 0,009 0,006 0,018 0,027 0,022 0,031
oldalaranyban
£ 1
§ 1,02 0,52 0,06 0,03 0,04 0,10 0,06 0,10 0,10 0,10 0,22 0,06 0,00 0,02
]
E 2 0,61 0,42 0,07 0,04 0,03 0,18 0,04 0,04 0,11 0,06 0,34 0,04 0,00 0,02
& 3 0,53 0,42 0,05 0,03 0,04 0,17 0,05 0,02 0,09 0,05 0,37 0,03 0,01 0,02
3 4 0,60 0,47 0,06 0,06 0,04 0,13 0,03 0,03 0,16 0,06 0,34 0,05 0,00 0,02
= 5 0,54 0,52 0,06 0,02 0,04 0,12 0,04 0,03 0,10 0,10 0,35 0,04 0,00 0,02
Szorés 0,20 0,05 0,01 0,02 0,00 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 0,06 0,01 0,00 0,00
Test sllasa szerinti 0,66 0,47 0,06 0,04 0,04 0,14 0,04 0,04 0,11 0,07 0,32 0,04 0,00 0,02
Test szerinti atlag 0,57 0,05 0,09 0,04 0,09 0,18 0,01
Figyelembe veendd
AR 0,47 0,05 0,04 0,04 0,09 0,04 0,01
érték (Aranyszam)
15.dbra

Figyelembe veendd keresztirdnyu billegés ardnyat
megdllapito tabldzat

Meéréseink ezen szelektdldsa lehetdvé tette, hogy az egyes testeknél megvizsgaljuk miképp
térnek el az eredmények a két allas kozott. Kovetkeztetésképpen levonhatd, hogy nagy
altalanossagban a kotombok formai szabalytalansagai (alap és fedod lapi oldalaranyok eltérése)
nem okoznak nagy eltérést a k6tomb billegésében. (Példaul 6-os testnél viszonylag nagy volt
az eltérés az oldalaranyokban, mégis csak ,,A” dllasban imbolygott kimagasloan nagyon.)

A 16. dbran lathato értékek azt mutatjak, hogy minél nagyobb egy test ,,mélysége” tehat minél
hosszabb, anndl kevésbé tapasztalhatok keresztiranyu kitérések. Az 5.-s szamu (0,8
oldalaranyn) test az egyértelmi tendencidhoz képest kiugro értéket mutatott (lasd 16.4bra). ,,A”
és ,,B” allasban is magas volt a keresztiranyu billegések aranya a hasonl6 oldalaranyu testekhez
képest. Feltételezésiink szerint ezt a test feliileti egyenetlenségei okozhattdk melyet mindkét

oldalan nagyszdmban jelen voltak.
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Keresztiranyu és f6iranyu billegések aranya
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25 -
0,2
0,15 0,09
0,1

0,05 0,05 @ 0,01-6;04
0 -8 0,01

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

0,47

Ardnyszam

Prébatestek alaplapi oldalaranya (mélység/szélesség)

16.dbra
Féiranyu és keresztiranyu billegések
ardnya kisérleteinkben

Mivel kutatasunk egyik {6 célja a tombok billegd mozgédsanak 6sszehasonlitdsa Housner
elméleti modelljével a térbeli kiterjedést figyelembe véve, ezért meg kellett allapitanunk
mekkora a varhat6 energia disszipacio a dinamikai egyenletek szerint és mekkora a valos
kisérletek soran mért érték. A testek Housner féle aranyszama keresztmetszeti méreteik

alapjan ki szamithat6 [1] (1asd 1. egyenlet).

Wq 3 b? . 3 52 0912
—_— — — % = —_ % — =
wp 2 R? 2 102 ’

1. egyenlet

Billegé blokk féldet érése eltti és az utdni sz6gsebességének ardnya numerikus
maddon szamitva (jel6léseket Idsd 2. és 3. abrdkon)

A kisérleti iitkozési szam szamithat6 a rogzitett értékekbdl. Matlab programunk minden
kisérletben az i-edik {itkozésnél mért szogsebességet az i-1.-edikével elosztva
megadja az energia veszteséget jellemz6 litkozési szamot (lasd 17. abra). Ezeket a szamokat is

Excelben rogzitettiik (lasd 18. abra).
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sz0gsebesség
els6 Utkozés elott

szogsebesség
elsé Utkozés utan

sztigsebesség [1/s]
(==}

.50 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
idé [s]
17.dbra
Szégsebesség értékek lokdlis
maximumai
Utkozés el6tti és utanni szogsebesség aranya
Prébatest jelolése 1 2 3 4 6 8
Test allasa A B A B A B A B A B A B
Oldalarany 0,40 0,60 0,66 0,75 1,04 4,01
Szamitott energia
disszipacié (Housner 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
féle arany)
Kerszt iranyu billegés
ardnya 0,66 0,47 0,06 0,036 0,038 0,14 0,044 0,044 0,324 0,044 0,002 0,02
©
s g 1 0,921 0,966 0,974 0,917 0,915 0,946 0,965 0,844 0,849 0,962 0,970 0,869
§ £ 2 0,957 0,952 0,976 0,921 0,918 0,985 0,949 0,945 0,945 0,906 0,968 0,865
"
g x 3 0,921 0,973 0,961 0,929 0,927 0,971 0,955 0,925 0,837 0,931 0,981 0,366
‘a 3 4 0,960 0,969 0,956 0,935 0,933 0,940 0,935 0,940 0,947 1,003 0,968 0,366
2 2 5 0,963 0,948 0,989 0,923 0,954 0,979 0,939 0,900 0,862 0,997 0,970 0,857
x
Test allasa szerinti atlag 0,944 0,962 0,971 0,925 0,929 0,964 0,949 0,911 0,388 0,960 0,971 0,865
Test szerinti atlag 0,953 0,9481 0,9468 0,9297 0,9239 0,918
18. dbra

Kisérleti adatokat bemutato tabldzat

Az tapasztalhat6, hogy tobb esetben is szdzadnyi eltérések mutatkoznak az ,,A” és ,,B” esetek

értekei kozott. Ha 0sszegezziik minden kisérletben az altalunk mért keresztiranyu billegést és

a mért litk6zés szamot, az a szabalyszerliség vehetd észre, hogy az imbolygéas mértékének

valtozasa és a test billegd mozgasanak hossza forditott aranyban allnak. Ha valami folytan a

test tobbet mozgott keresztiranyba a szogsebessége az iitkozések utan jobban lecsokkent, és

forditva.

un
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Kovetkeztetések

A 16. abrardl leolvashat6, hogy az imbolygd mozgasok a testek mélységének novekedésével
egyre jobban csokkennek, szabalyos, tokéletesen sik feliilethez kozelebb alld tombok
esetében. Ugyanakkor a 15. abran lathat6 az is, hogy az adott tombok ,,A” ¢és ,,B” allasai
kozott is szamottevoek a kiilonbségek. Ez is azt mutatja, hogy ezen igen egyszeri jelenség
esetén is az apro kiilonbségek milyen nagymértékii eltérést okozhatnak a mozgas
lefolyasaban.

Kutatasom egyik célkitlizése a testek ,,mélységének” billegé mozgasra gyakorolt hatasanak
megallapitasa volt. A Housner féle iitkzési modell a jelenséget szabalyos testekkel, sikban
lezajlo folyamatként irja le. igy ahhoz, hogy megvizsgaljam miként viszonyul a valésag a
modell altal mutatott értékekhez, elészor az olyan kisérleteket emelem ki melyek kozelebb
alnak ezekhez a kritériumokhoz.

A testek kétféle kisérleti allasa koziil (,,A” és ,,B”) azokat a kisérlet sorozatokat kivalasztva
melyeknél alacsonyabb volt a keresztiranyu billegés aranya, tehat a test leginkabb a féirany

sikjaban mozgott az aldbbi médon alakul a mért Housner szdmok nagysaga (lasd 19. abra):

Meért Utkozési szam, minimalis keresztirdnyu billegés alapjan

Utkozési szam

1 1,25 150 1,7t 2,0 2,50 2,78 0 3,50 8,7t 4
Vizsgalt test oldalaranya (mélység/szélesség)

—e—Minimalis keresztirdny( kitéréseknél mért Gtkozési szam == Numerikusan szamitott Housner-szam Minimalis keresztiranyu billegés (A és B eset kozott)

19. dbra
Utkozés utani és el6tti szogsebességek aranya,
kisebb keresztiranyu billegések esetén

Az abrardl leolvashato, hogy legvékonyabb (kevésbé ,,mély”) testnél a Housner féle iitkdzési
szam ¢és a keresztiranyu billegések ardnya is magas. Ahogy a testek mélysége nd, ezek az
értekek csokkennek, a grafikonon a globalis minimumuk pedig 0,6-s oldalarany kornyékén
talalhato, a kisérletek alapjan meghatarozott iitkozési szamok sordban. Ezt kovetden a
keresztiranyu billegések mértéke szinte stagnal, illetve a hatas monoton csdkken. A 4-s
alaprajzi oldalarany testiinknél az imbolygas mértéke a féiranyu kitérésekhez képest teljesen

elhanyagolhato, gyakorlatilag megsziint, mig az iitkzési szam magas.
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Erre magyarazatot szolgaltathat a Ther és Kollar altal leirt kzbenso feliitkozési pontok hatdsa
[2] (lasd 5. abra). Ahogy a talapzattal érintkez6 feliiletek ndnek tigy n6 az olyan
elkeriilhetetlen szabalytalansagok szama is melyek csokkentik a test foldet érésekor, mozgasi
energidjat elnyeld impulzusok nagysagat. Ezek az imperfekciok tehat ndvelik az iitkdzési
szamot.

Ugyanakkor megfigyelhettiik, hogy a keresztiranyu billegések csokkentik szogsebességet az
iitkdzések utan (lasd 18. dbra). Kovetkezik ez abbdl, hogy ha a test foiranyt billenésével egy
idében merdlegesen is kitér az gyakorlatilag azt jelenti, nem az élein, hanem a sarkain
atfordulva billeg. Ilyenkor a feliileti imperfekciok csillapitd hatasa nem érvényesiilhet, azaz
minden iitk6zésnél viszonylag sok mozgasi energiat veszit a test, az iitkdzési szam kisebb lesz
¢s hamarabb meg all. Csakhogy a legvékonyabb testiiknél (0,4 es oldalarany) ennek
ellenkezdje figyelheté meg. Magas keresztiranyu billegés arany mellett, hosszu ideig tart a
kétombnek stabilizalodni. Magyarazhato ez azzal a konnyen belathat6 ténnyel, hogy ilyen
vékony testnél a tomegpontnak elég csak kicsit kimozdulnia ahhoz, hogy destabilizalja a
testet. Mivel féiranyra merélegesen, konnyen elvesztik egyensulyi helyzetiiket a vékony
testek ezért hangstilyosabban megjelennek billegésiikben a keresztiranyu elemek és mivel
nehezebben is tér vissza tomegpontjuk abba a helyzetbe ahonnan nem fejt ki

forgatonyomatékot a testre; ezért tovabb is tart a mozgasuk.

Kisérlet sorozatunk tehat megerdsitette azon hipotézisiinket, mely szerint hiba egy test billegd
mozgésat minden esetben, tisztan sikbelinek leirni. Még akkor is ha a kezdeti gerjesztés
szemben 1év0 oldalélek mentén billegteti a hasabot. A mozgés térbelivé fajulasa spontan
modon ¢és gyakran bekovetkezik, mivel a valosagban nem talalunk olyan testet ami ne lenne
valamilyen mértékben szabalytalan. Ennek bemutatasat célozza az alabbi abra, melyben
kisérlet sorozatunk azon elemeit emeltiik be melyeknél a foiranytol eltéréd mozgas a leginkabb

megjelent tehat sok tokéletlenség volt talalhato rajtuk (lasd 20. abra):
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Meért titkdzési szam, maximalis keresztiranyu billegés alapjan

Utkdzési szam

Vizsgalt test oldalaranya (mélység/szélesség)

=a—Maximalis keresztiranyu kitéréseknél mért litk6zési szam —e=Numerikusan szamitott Housner-szam

Maximalis keresztirdnyu billegés (A és B kozott)

20. abra
Utkozés utdni és el6tti szogsebességek aranya,
nagyobb keresztirdnyu billegések esetén

Az abran lathato, hogy a szabalytalanabb testek esetében is igaz, hogy a legvékonyabb test
nagymértékben tér ki hosszabb alaprajzi oldalélei iranyaba, illetve az is, hogy a legnagyobb
test esetében a legkisebb a keresztiranyu kitérések aranya. E kettd széls6ség kozott
elhelyezkedo6 értékek gyanithatoan a test aprd szabalytalansagai miatt alakulnak ki, mert ezek
esetében a begyiijtott adatsorok szorasa is magas (lasd: 15. abra). Igy a koztes keresztiranyt
billegés adatok alakuldsa, jelen adatmennyiségilinkkel nem jelenthetd ki biztosan, de
gyanithato, hogy mivel szabalytalansagok miatt alakulnak ki, ezért egyértelmii tendenciat nem
mutatnanak csak nagysagrendbelit. Ami viszont figyelemremélto, hogy a szogsebesség
valtozasokat leird gorbe, a szabalyosnak itélt probatesteknél dokumentalt diagram, szinte
tokéletes forditottja. A korabban megallapitott szabalyszerliség miszerint a keresztiranya
billegesek lerdviditik a billegést, az érintkezd feliiletek novekedésével megsokasodott
feliitk6zési pontok pedig elnytjtjadk azt, ebben az esetben is igaz. Tehat azon szakaszokon
ahol a keresztiranyt billegés arany nd ott az litkozési szam csokken és forditva. Ugyanakkor a
megndvekedett imbolygas annyira lecsokkentette az imperfekciok hatasat, hogy a testek

stabilizal6dasa sokkal gyorsabban lezajlott.

Osszegzés, a kutatas folytatasa

Kutatasunk soran kisérlet sorozatokat hajtottunk végre és rogzitettiik kiilonb6zd oldalaranyu
granit hasabok térbeli billegd mozgasat. Dokumentalt adatainkat kiértékeltiik sajat keészitésti
Matlab programmal, és elemeztiik Microsoft Excelben.

Begylijtott adatainkkal igazoltuk, hogy egy billegd mozgést végzd test, féiranya billegésének
sikjara merdleges kiterjedése alapvetden befolyasolja a mozgés lezajlasat. Ezen kiterjedéssel

kapcsolatban kettd fontos tényezd szerepét allapitottuk meg.
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- Kisérlet sorozatunk megerdsitette Ther ¢és Kollar kutatdsa [2] altal feltart, a talapzat és
a billeg6 test alaplapja kozott 1évo feliitk6zési pontok, energia disszipaciot csokkentd
szerepét.

- Megallapitottuk, hogy a foéiranyu billegéssel egy idében lezajlo, de arra merdleges
kimozdulasok jelentds mértékben csokkentik az imperfekciok energiaveszteséget
kompenzal6 hatésat, és a billegd tomb lengését hamarabb megallasra kényszeritik. Ez
viszont csak a megkozelitoleg 0,6 alaprajzi oldalarnynal nagyobb testek esetében van
igy. Az alaprajzilag ennél karcsubb hasdbok nehezebben stabilizalodnak a billegés

soran.

A kutatas folytatasaként, tovabbi adatokat szeretnénk gyiijteni, mas kezd6 kibillentésekkel is
valamint az X-IMU miiszer mellett tervezziik a nagysebességli kameras mozgas rogzitést is. Ez
utobbi célja, hogy a kameraval egyszerre tobb pontjat is kovethetjiik a testnek, igy részletesebb
adatsorokat kaphatunk, és a miiszer altal mért adatokat képi analizissel tovabb pontosithatjuk.

F6 célom mindezen Osszegyljtott kisérleti adatok online, szabadon elérhetévé tétele mas
kutatok szamara. Mivel a 3 dimenzids gyakorlati kisérletek még nem, vagy csak nagyon kevés
szamban késziiltek a témdaban, ez nagy segitség lehet az elméleti kutatoknak, akik ezeket
felhasznalva, Uj dinamikai modelleket, szamitdsi modszereket dolgozhatnak ki, amivel

hatékonyabba valhat a foldrengések hatdsanak megjosolasa €s az ezekre torténd méretezés.
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