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4.1 Bevezetés

A magasépitési acélszerkezetek gyakorlati uUtmutatéjanak jelen fejezetében az
egyhajos (daru nélkiili) csarnokszerkezetek keret fotartdinak tervezését mutatjuk be. A
tervezés soran az Eurocode 3 szabvanyrendszer ,,Acélszerkezetek tervezése - 1.1 Altalanos
szabalyok és épiiletek” cimi kotetének 2003. évi allapotat vessziik alapul. (A szabvany angol
megnevezeése: ,, Eurocode 3: Design of Steel Structures Part 1-1: General rules and rules for
buildings”’; prEN 1993-1-1; December 2003, Final Draft).

A szabvany altal eldirt szamitasokat napjaink gyakorlatanak megfeleléen részben
szamitogépi programok segitségével végezziik el. A gépi szdmitas jellegét az alkalmazott
szerkezeti illetve mechanikai modell hatarozza meg. Mivel a szabvany tobbféle modell
alkalmazésat tdimogatja, a méretezési formuldk is tobbszintiiek. Fontos, hogy az alkalmazott
modell dsszhangban legyen az alkalmazott méretezési formulikkal. Keretszerkezetek
szabvany szerinti teherbiras vizsgalata két f6 csoportba sorolhato:

o keresztmetszetek teherbirasanak ellenorzése, és
o szerkezeti elemek (oszlop, gerenda) globdlis stabilitasi teherbirdsanak ellenérzése.

A rugalmas méretezési eljarason beliil a globdlis stabilitdsi vizsgalatok szempontjabol a
szabvany a kovetkez6 alternativ eljarasokat kinalja:

1. teljes térbeli viselkedést leirdé modell alkalmazasa a teljes (globalis és lokalis)
helyettesitd geometriai imperfekciok figyelembe vételével, ahol a masodrendiien
szamitott igénybevételekkel tortént keresztmetszeti teherbiras vizsgalat tartalmazza a
globalis stabilitdsvesztés hatdsat is;

2. teljes sikbeli, vagy kifordulést és térbeli elcsavarodast nem tartalmazé térbeli modell
alkalmazésa csak a globalis helyettesitd geometriai imperfekciok figyelembe
vételével, ahol a kiszamitott igénybevételekbdl az egyes szerkezeti elemeket kiilon-
kiilon ellendrizziik stabilitasra a szerkezeti hosszakkal megegyez6 kihajlasi hosszak
figyelembe vételével,
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3. teljes sikbeli, vagy kifordulast és térbeli elcsavarodédst nem tartalmazo térbeli modell
alkalmazéasa helyettesitd geometriai imperfekciok nélkiil, ahol a kiszamitott
igénybevételekbdl az egyes szerkezeti elemeket kiilon-kiilon ellendrizziik stabilitasra a
tényleges (a teljes modellen stabilitdsi analizissel meghatarozott) kihajlasi hosszak
figyelembe vételével,

A fenti megfogalmazéasokban az alabbi fontos fogalmakat hasznaltuk:

Rugalmas méretezési modszer

A rugalmas méretezési modszerrol akkor beszéliink, ha a méretezési igénybevételeket
tokéletesen linedarisan rugalmas anyamodell alapjan szamitjuk. A modszer nem zdrja ki, hogy
a keresztmetszetek teherbirasanak meghatdarozasakor a keresztmetszetek képlékeny
teherbirasat feltételezziik.

Szerkezeti modell

A valos szerkezet leképzése sikbeli vagy térbeli virtudlis modellé. Példaul két végen
feltamasztott valos gerenda szerkezeti modellje egy referencia vonalbol, a vonalhoz rendelt
keresztmetszetbdl, és a két végpontban megadott megtamasztasi feltételekbol all.

Mechanikai modell

A gépi programok a szerkezeti modellbol szamithato mechanikai modellt generalnak. Az elozo
példa kapcsan a mechanikai modell donti el, hogy a szamitdsi eredmények tartalmazzak-e
példaul a gerenda oldalso kifordulasat. Példaul: amennyiben a mechanikai modell sikbeli,
akkor természetesen nem, amennyiben térbeli és gatolt csavarast figyelembe vevo, akkor igen.

Helyettesité geometriai imperfekcio

A szerkezet (szerkezeti elem) referencia rendszerének (tengelyének) a kezdeti tokéletes
geometriatol valo eltérését figyelembe vevo lokalis és globdlis geometriai imperfekciok,
amelynek alkalmazasa esetén a masodrendiien szamitott igénybevételek alapjan elvégzett
keresztmetszeti teherbiras vizsgdlat tartalmazza a globalis stabilitasvesztés hatasat is.

Globalis geometriai imperfekcio

A szerkezet helyettesité geometriai imperfekcioja a szerkezeti elemeken beliili helyettesito
gorbeség (lokalis geometriai imperfekcio) nélkiil. A ,, helyettesité” jelzé arra utal, hogy a hiba
nagysaga tartalmazza mas fontos imperfekcio (pl. belso fesziiltségek) hatasat is.

Lokalis geometriai imperfekcio

Az egyes szerkezetei elemeken beliili helyettesito gorbeségek.

Masodrendi szamitas

A mdsodrendii szamitas figyelembe veszi a modell elmozduldsat, aminek kévetkeztében a
szamitdas matematikai értelemben nem linedris. Keretek esetén a mdsodrendii szamitds
altalaban nagyobb hajlito igénybevételeket eredményez.
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Globalis stabilitasvesztési mod

A szerkezet tokéletesen rugalmas modellje adott teherelrendezés és intenzitas (rendszerint
egyparaméteres statikus teher) mellett a kezdeti alakbol hirtelen kitér egy mds egyensulyi
alakba. A , globalis” jelz6 azt jelzi, hogy az uj alak a rugalmas referencia tengelyek
meggorbiilését és a keresztmetszetek tengely koriili esetleges elforduldsat tartalmazza, de nem
tartalmazza a keresztmetszeti lemezek horpadasat (lokalis stabilitasvesztés). Globalis
stabilitasvesztési mod példaul a tokéletes kétcsuklos nyomott rud Euler erd alatti szinusz
alaku kihajlasa. A ,,globalis” jelzo vonatkozhat a teljes modellre, vagy annak egy elemére is.

Ekvivalens szerkezeti elem

A szerkezeti modellt egy egyszerii elem modelljével kozelitjiik, ahol a kiilonbséget a megfelelo
kihajlasi hossz (vagy hosszak) felvételével kompenzaljuk. A kihajlasi hossz akkor megfelelo,
ha az ekvivalens szerkezeti elem vizsgalata a tényleges modell vizsgalataval azonos,, vagy a
biztonsag javara azt jol kozelité eredményt ad..

A fenti hdrom eljaras koziil a harmadik alkalmazéisat javasoljuk. A szabvany
altalanos méretezési formuldinak alkalmazasa azt feltételezi, hogy a szerkezet statikai
szamitasat sikbeli, vagy olyan térbeli modellen végezziik, ahol a gatolt csavardst nem vessziik
figyelembe, azaz a szamitas célja az igénybevételek és az elmozduliasok meghatarozasa, és
esetleg a sikbeli stabilitdsi analizis elvégzése (példaul az oszlop keretsikban értelmezett
kihajlasi hosszdnak meghatarozésa).

A szabvany keretek méretezése kapcsan tamogat egy alternativ, ugynevezett
altalanositott eljarast is, amelynek Iényege, hogy olyan térbeli szadmitdsi modellt
alkalmazunk, ahol a megoldds tartalmazza a teljes térbeli stabilitdsi viselkedést, azaz az
oldals¢ kihajlast és/vagy a kifordulast is. Ebben az esetben a keret elemeinek kiilon-kiilon
torténd globalis stabilitasi vizsgalata helyett egyetlen, a teljes keret alkotta ,,szuperelem”
vizsgalatat kell elvégezni.

Az Utmutaté 4.2 fejezetében az altalanos méretezési formuldkra alapozott eljarast
mutatjuk be, amely eljarast barmely kereskedelmi statikai program megfelelé modon tamogat
(pl. Axis 3D). A 4.3 fejezetben ismertetjiik az altalanositott eljarast, amely olyan program
alkalmazasat feltételezi, ahol mdéd van a térbeli globalis stabilitasi jelenség teljes kori
kezelésére (pl. ConSteel). Mindkét program hazai fejlesztésii, az oktatédsi verzidk elérhetdek,
illetve a teljes verziok megtalalhatdak a tanszéki laboratdriumban (Z. ép. VIII. em. 820.)
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4.2 Az altalanos méretezési eljaras

4.2.1 Bevezetés

Tételezziik fel, hogy a szerkezet vazlatterve (lasd a Gyakorlati Utmutat6 2. fejezetét),
illetve a terhek (lasd a Gyakorlati Utmutato 1. fejezetét) rendelkezésre allnak. A megfeleld
adatok birtokdban az eljaras az alabbi fébb 1épések végrehajtasat jelenti:

1épés: A geometriai és a teher modell felvétele a vazlatterv alapjan.

1épés: A gépi szamitasok elvégzése, az eredmények dokumentélésa.

1épés: A tervezési igénybevételek tablazatos dsszefoglalasa.

1épés: A keresztmetszetek kozelitd felvétele a keresztmetszeti teherbirds vizsgalatok
alapjan.

1épés: A szerkezeti elemek globdlis stabilitasi teherbirasanak ellendrzése.

1épés: A szerkezeti elemek lokalis (nyirasi horpadési) teherbirasdnak ellendrzése.

1épés: A haszndlhatosagi (alakvaltozasi) hatarallapot ellendrzése.

1épés: A kapcsolatok felvétele és ellendrzése.

b e

N

A 8. 1épést a gyakorlati atmutato 5. fejezetében targyaljuk. Azonban itt kell jegyezniink, hogy
ha a tényleges kapcsolati kialakitdsok az un. ,félmerev” kategériaba esnek, és a kezdeti
modellben teljesen merev, illetve tokéletesen csuklos kapcsolatokat feltételeztiink, akkor a
fenti méretezési folyamat iterativ lesz, azaz a tényleges kapcsolati merevségek ismeretében a
fenti 1épéseket meg kell ismételni. A feladatok tobbségénél az idedlisan csuklos illetve merev
kapcsolati  kialakitas teljesithetd, igy nem sziikséges a fenti eljards megismétlése.
Ugyanakkor, bizonyos esetekben ez nem all fenn, ¢és az elézdek alapjan az igénybevételek
szamitasdt meg kell ismételni. Az egyenlé terhelés elve alapjan ilyen esetben - a
konzulenssel torténé egyeztetés alapjan — a szamitas megismétlésétol eltekintiink. Az
alabbiakban a méretezés menetét gyakorlati oldalrol vilagitjuk meg, az elméleti
Osszefiiggéseket a vonatkozo eléadasok anyaga tartalmazza.
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4.2.2 1.1épés: A geometriai és a teher modell felvétele a vazlatterv alapjan

Tételezziik fel, hogy a 2. fejezet alapjan rendelkezésre all az elfogadott szerkezeti
vazlatterv, amely a fObb geometriai méreteken kiviil a kiinduld keresztmetszeteket és a
megtamasztasi (merevitési) feltételeket is tartalmazza. Célunk, hogy a realis szerkezetnek
megfeleld modellen kiszamitsuk az elmozduldsokat és az igénybevételeket az 1. fejezet
alapjan meghatarozott teherkombindciokra. Mivel a modell elemeire sem kistengely koriili
hajlitas, sem csavards nem hat, sikbeli modellt is alkalmazhatunk. A modell tulajdonsagait a
tényleges szerkezeti megoldas hatdrozza meg, amely a kdvetkezo lehet:

e melegen hengerelt elemekbdl ki¢keléssel,
e hegesztett (a melegen hengerelt szelvények méretéhez hasonlo) elemekbdl kickeléssel,

vagy
o teljes hosszan véltozo gerincmagassagl hegesztett elemekbdl (oszlop és gerenda).

(Az oszlop ¢és gerenda kifejezéseket itt a hétkoznapi szoéhasznalat szerint értjiik: oszlop = a
keret fiiggdleges eleme; gerenda = a keret kozel vizszintes eleme. Az angolszasz eredetli
szakmai szOhasznalatban oszlopon (column) nyomott, gerendan (beam) hajlitott szerkezeti
elemet értiink.)

4.2.2.1 A melegen hengerelt elemekbdl kickeléssel épitett keret esete

A modell halozatat (referencia tengely rendszerét) a szerkezeti elemek sulyvonalai,
illetve azok metszéspontjai hatdrozzdk meg. A kiékelés szempontjabol két esetet
kiilonboztetiink meg (1d. az 1. abrat).

1a. abra: A ,,rovid” kiékelés esete. 1b. abra: A ,,hosszi” kiékelés esete.
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A ,rovid” kiékelés célja, hogy a homloklemezes oszlop-gerenda kapcsolatot egymastol
tavolabb elhelyezett csavarokkal oldjuk meg, és a kapcsolat (valdszinlileg az oszlop
gerincének merevitése aran) merev legyen. A ,,rovid” kiékelést nem sziikséges a geometriai
modellben figyelembe venni, azaz a gerenda keresztmetszete végig allando lehet. A ,,hossz”
kiékelést akkor alkalmazzuk, ha a fenticken tGlmenden a gerenda merevségének ¢és
teherbirasanak novelése is célunk. Ekkor kozelitésképpen a valtozo szakasz kezdd és vég
keresztmetszete stlypontjainak egyenessel torténd Osszekotése hatarozza meg a szakasz
referencia tengelyét. Ekkor a gerenda tengelye két szakaszbol all, és a kiékelés
kezdépontjaban toréspont jon létre. A 2a. dbra egy ,hosszan” kiékelt realis keretszerkezet
szerkezeti modelljét, a 2b. dbra a szerkezeti modellbdl 1étrehozott ridszerkezeti mechanikai
modelljét szemlélteti. Lathatjuk, hogy a kiékelt szakaszokat 4-4 részre bontottuk, ahol a
keresztmetszet lépcsdsen valtozik: minden részszakaszon az atlagos keresztmetszetet
allandonak tekintettiik.

4.2.2.2 Hegesztett (a melegen hengerelt szelvények méretéhez hasonld) elemekbdl
ki¢keléssel épitett keret esete

A viszonylag vastagabb falvastagsdggal rendelkezé (1. vagy 2. keresztmetszeti
osztalyba sorolhatd) melegen hengerelt I (IPE) vagy H (HEA, HEB) szelvények geometridja
hegesztett technoldgiaval is kialakithatd, €s nagyiizemi koriilmények kozott gazdasagos is
lehet (1d. példaul a dél-koreai DONGU cég termékeit). Ez utobbiakat a szabvany a ,,melegen
teherbirasi viselkedése hasonld a hengerelt szelvényekéhez. Amennyiben ezt a szerkezeti
kialakitast valasztottuk, akkor kdvessiik a melegen hengerelt elemekbdl épitett szerkezetre
vonatkoz6 4.2.2.1 fejezetet.

4.2.2.3 Teljes hosszaban valtoz6 gerincmagassagu hegesztett elemekbdl épitett keret esete

A hegesztett szelvények alkalmazasanak masik gyakori mddja, amikor a szelvény a
szerkezeti elem teljes hosszan valtozd gerincmagassaggal késziil, viszonylag vékonyabb
lemezvastagsagokkal (3. esetleg 4. keresztmetszeti osztaly). A modellezés a haldzati modell
szempontjabol ekkor egyszerilibb, mivel a gerendandl a ki¢kelés okozta toréspont eltiinik. A
3a. abra egy valtozo gerincmagassagu hegesztett elemekbdl épitett keret szerkezeti modelljét,
a 3b. dbra a megfeleld ridszerkezeti mechanikai modelljét mutatja.
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2a. dbra
Husszt kiékeléssel ellatott melegen hengerelt szerkezetei elemek alkotta keret szerkezeti modellje
(ConSteel 3.2).

E400
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2.b 4dbra
A 2.a abran lathato szerkezeti modell rudszerkezeti mechanikai modellje (a ki¢kelés szelvénye altalaban az
alapszelvény ferdén torténd elvagasabol adodik; ConSteel 3.2).
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3a. abra
Valtozd gerincmagassagu hegesztett elemekbdl épitett keret szerkezeti modellje (ConSteel 3.2).

L, «

3b. abra
Valtoz6 gerincmagassagl hegesztett elemekbdl épitett keret radszerkezeti mechanikai modellje szegmens
eljarassal (minden elem 6 allando keresztmetszetii szegmensre bontva; ConSteel 3.2).
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A 3b. abran jol lathatd, hogy a tengelyek metszéspontjait az elemek kezdd és vég
keresztmetszeteinek sulypontjai hatdrozzak meg, amibdl kovetkezden az oszlopok tengelye
ferde. A valtozd keresztmetszetet clemenként hat szakaszra bontottuk, ahol minden
szakaszban a szamitasba vett allando keresztmetszet a szakaszra jellemzd atlagos
keresztmetszettel azonos.

4.2.2.4 A geometriai helyettesit6 impefekciok felvétele

A keretszerkezetrdl feltételezziik, hogy az alakja nem a terv szerinti, azaz nem
tokéletes (imperfekt). A tokéletlen geometriat elvben a keret sikjaban meghatarozott rugalmas
kihajlasi alak adja meg, amelyet két 6sszetevore bonthatunk:

e globalis imperfekcio, és
o lokalis (szerkezeti elemen beliili) imperfekcio.

Az utébbit nem kell figyelembe venni, ha a stabilitasi vizsgalatokat a 4.2.7 szakasz szerint
végezziik el, mivel a redlis kezdeti gorbeségek hatasat a méretezési képletek tartalmazzak. A
globalis tokéletlenséget a globalis szamitasban a 4a. dbra szerint kell figyelembe venni,
amennyiben a kihajlasi hosszakat a szerkezeti hosszakkal egyenldnek vessziik fel:

G H g

¢* €:¢h

4a. dbra
A keret globalis helyettesité imperfekcidja.

A ferdeség értéke a szabvany szerint:

¢:¢0aham
@, = 0,005
2 2
a,=— de —<a, <10
h \/Z 3 h

a, = 0,5[1+ij
m

ahol m az oszlopok szama a keret sikjdban (esetlinkben m=2). A fenti globalis
tokéletlenségnek sok esetben nincs szamottevd hatdsa a méretezési igénybevételekre, ezért
alkalmazasa nem kotelezo, ha

H,, 20,15V,
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ahol Hg; a keretre hatd vizszintes eltold erd, Vg, pedig a fliggdleges terhek erddje. A
geometriai imperfekcid modellbe torténd beépitése helyett lehetdség van helyettesitd erd
(@VEgq) alkalmazésara is (1d. 4b. abrat).

| VE4

\/

4b. abra
A globalis imperfekcio helyettesitése vizszintes teherrel.

Megjegyezziik, hogy szamitogépes igénybevétel szamitds esetén a fenti ferde alak felvétele
egyszeriibbnek latszik, mint az utdbbi eljards. A 4.1 szakasz (3) eljarasanak alkalmazasa
esetén a fenti helyettesitd geometriai imperfekcidkat nem kell figyelembe venni.

4.2.2.5 A tehermodell felvétele

A terhek modellezése minden kerettipus esetén azonos elvek alapjan torténik. Az 1.
fejezet alapjan az egyes teheresetek (allando, szél, ho, stb.) altalaban feliilet menti megoszlo
teherként ismertek. A terheket a keretre a tet6- ¢€s a falburkolati rendszer kozvetiti. A
teheratadas jellegének szempontjabdl altaldban kétféle burkolati tipust kiillonboztetiink meg:

e szelemenes, illetve falvaz-gerendas rendszer,
e kozvetleniil leerdsitett magas hulldmu héj rendszer.

A masodik esetben a burkolati rendszer vonal menti megoszl6 terhet kdzvetit a fOtartora. Az
elsd esetben viszont a burkolatra hatd megoszl6 teher a szelemen, illetve a falvaz gerenda és a
tartd Osszekapcsolasanal koncentralt eréként adddik at. Ekkor két modellezési megoldas koziil
valaszthatunk:

(a) kozelitésképpen vonal menti megoszld terhet alkalmazunk, amely eljaras
viszonylag stirli szelemen, illetve falvaz-gerenda kiosztas esetén indokolt (kb. 1,5-2,0
méter esetén);

(b) a feliileti terhekbdl kiszamitjuk az eréatadasi pontokra esé koncentralt erdket, és
azokat alkalmazzuk a teheresetek felvételekor (egyes programok ezt a transzforméaciot
automatikusan elvégzik).

A terhek modellezése az erltani szamitds fontos lépése, ezért ligyelni kell a megfeleld
pontossagra, de nem szabad talzasokba esni, mert iddveszteséghez vezethet. Ezért
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feltételezhetjiik, hogy mind a tobbtamaszu tartoként modellezett héjalas, mind a szelemen és
falvaz gerenda a terheket kéttdmaszi erdatvitel szerint kozvetiti. Tovabbi egyszerlsitésre
mutat példat az 5. dbra, ahol a keret taréjpontjanal a szokasos kettds szelemen kiosztast latjuk.
Mivel a két szelemen kozott a tavolsag kb. 300-400 mm, célszerii a modellben csak egy
terhelési pontot alkalmazni. Az 5. abra arra is utal, hogy a terhek kiilpontossagat
elhanyagoltuk, ami indokolt (kivéve azokban az esetekben, amikor abbdl jelentds hiba
keletkezhet: példaul viszonylag magas gerincli darupalya tartok esetén).

2P

modell

5. dbra
Egy példa a teher modellezése soran alkalmazott célszerli egyszerisitésre.

4.2.2.6 A belso kapcsolatok modellezése

A megtervezendd keretszerkezet belsé kapcsolattal rendelkezik mind oszlop-gerenda,
mind gerenda-gerenda (taréj) taldlkozasdnal. Amennyiben a mechanikai modell ezen
pontjaiban merevségi folytonossagot tételeztink fel (ez az ajanlott), akkor a kapcsolatok
Amennyiben ez nem sikeriilne, akkor a 4.2.1 szakasz szerint az eljaras 1épéseit elvben meg
kell ismételni. Ez utobbi esetben a kapcsolattervezé program megadja a kapcsolat kezdeti
rugalmas merevségét (linearis rugéallando formdjaban), amelyet be lehet épiteni a mechanikai
modellbe. Amennyiben ilyen szamitast kivanunk elvégezni, akkor kérje a konzulense, vagy a
programfejlesztok segitségét, mivel a belsé rugalmas kapcsolatok figyelembe vétele
programonként eltéré modon térténhet.

4.2.2.7 A megtadmasztasok modellezése

A megtamasztasok modellezésének helyessége alapvetden befolydsolhatja a szamités
helyességét. Ez kiilondsen igaz térbeli modell alkalmazasa esetén. Egyszerli keretszerkezet
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sikbeli modellezése soran a tdmaszok modellezése a ,,fold-megtamasztasok™ (oszloptalp
kapcsolatok) modellezését jelenti. A feladatunkban két lehetdség koziil valaszthatunk:

o teljes befogas, vagy
e nyomatéki csuklés megtamasztas.

Teljes befogas esetén a megtamasztott pontban semmiféle elmozdulést (sem eltolodast, sem
elfordulédst) nem johet l1étre, mig a nyomatéki csukld esetén a pontban szabadon 1étrejohet az
elfordulas. Az elsé esetben az oszloptalp kialakitdsa soran el kell érni, hogy a kapcsolat
merev kategdridba keriiljon. Ezt specidlis szarnylemezes oszloptalp kialakitas biztositja (6.a
abra).

szarnylemezek

6.a abra
Merev oszloptalp kialakitas szarnylemezek alkalmazaséaval
(ConSteel 3.2).

A maésodik eset kényesebb kérdés. A ,tokéletes” csukld valosdgos megépitése
koltséges, €s ezért ma mar ez nem szokds, legaldbbis egyszerlibb szerkezetek estén. Az
elméletileg csuklosnak gondolt oszloptalp tényleges kialakitasanak egyik kedvelt esetét
mutatja a 6.b abra. Az ilyen oszloptalp latszolag csuklos, azonban a pontosabb szamitasok
elvégzése alapjan altaldban a ,,félmerev’” kategoriaba esik, ami azt jelenti, hogy képes jelentds
nyomaték felvételére a keret sikjaban. Ekkor nem jogos, hogy a mechanikai modellben
csuklot feltételeztiink, és ezért a 4.2.2.6 szakasz szellemében kellene eljarnunk. A jelen
feladatban elfogadjuk azt a kozelitést, hogy az igy kialakitott oszloptalp csuklés, de ,.éles”
koriilmények kozott emlékezzlink arra, hogy ez a kozelités esetleg komolyabb hibdhoz is
vezethet. A két ,idedlis” eset kozott van a szdndékosan félmerevnek tervezett oszloptalp,
amelyre a 6.c dbra ad két megoldast.
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/

6.b abra
Tipikus ,,csuklos” oszloptalp ,,egyszeri” szerkezetek esetében
(ConSteel 3.2).

6.c dbra
Megoldasok félmerev oszltalp kapcsolatokra
(ConSteel 3.2).
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4.2.3 2.1épés: A szamitasok elvégzése, modellkontrol és dokumentalas

A mechanikai modell 1étrehozéasat és gondos ellendrzését a szamitasok elvégzése és
dokumentélasa koveti. Egy adott teherkombinacié esetén a program az elsérendli szamitast
minden esetben elvégezi, altaldban akkor is, ha modellhiba kovetkeztében az eredmények
nem tlikrozik a valos szerkezet viselkedését. (Elsérendli szdmitadsnak nevezziikk azt a
megoldast, amikor nem vessziik figyelembe az egyensulyi egyenletekben az elmozdulasok
hatésat.) Tipikus modellhiba lehet, amikor mindkét oszloptalp a valdésdgban befogott, azonban
elnézés folytan példaul az egyik oldalon csuklds megtamasztast definidlunk. Az elsérendi
szamitasbol kapott elmozduldsi dbra gondos szemrevételezése, elemzése fényt derithet a
modell hibgjara, illetve bizonyithatja a modell helyességét. Ezt a 1épést nevezzik
modellkontrolnak. Fontos, hogy a masodrendli szdmitdst (amikor az elmozduldsok hatasat is
figyelembe vessziik, amit a szabvany altalaban el0 is ir) csak a modellkontrol utdn végezzik
el. Eléfordulhat, hogy az elsérendii szamitas lefutott, a modell helyes, és a masodrendii
szamitas mégsem ad eredményt. Ez akkor torténik meg, amikor a tervezési teher meghaladja a
modell rugalmas kritikus terhének szintjét. A jelenség mogott altalaban két hiba hizédhat
meg:

o redlis szerkezeti méretek mellett hibés (tilzott nagysagu) terheket, vagy
e realis nagysagu terhek mellett alulbecsiilt keresztmetszeti méreteket alkalmaztunk.

A szadmitdgépes szamitdsok dokumentalasat tobb nemzeti szabvany is szabdlyozza.
Minden szabalyozdsban ko6zos, hogy a dokumentacidonak két fontos szempontnak kell
megfelelnie:

o cgyrészt szolgaltasson megfeleld adatokat a tervezés minden tovabbi 1épéséhez,

e masrészt biztositsa masik fél szamara (pl. a vezetd statikusnak, a megrendeld
szakértdjének, vagy adott esetben az igazsagiligyi szakértonek...) az
ellendrizhetdséget.

A jelen feladat esetén a fenti elvek az alabbi minimalis tartalmii dokumentécio elkészitését
kivanjak meg:

1. az alkalmazott program pontos megnevezése;

a szerkezeti és a mechanikai modell pontos megadasa (grafikusan, vagy grafikusan és

tablazatosan is);

az alkalmazott tehermodell pontos megadasa;

a globalis er6egyenstuly meglétét igazold szamitdsi eredmény megadasa;

5. a mértékadd teherkombinacidkhoz tartozd grafikus elmozdulédsi abrak megadasa (a
jellemzd elmozdulasi értékek feltiintetésével);

6. a mértekadd teherkombinacidkhoz tartozd igénybevételek grafikus abrainak
megadasa a jellemz0 értékek feltiintetésével (0sszetartozé M-N-T abrak);

7. a mértékadd teherkombinacidkhoz tartozd reakciok megadasa (célszeriien
tablazatosan, esetleg grafikusan is).

P w

A gyakorlati Gtmutatd A melléklete egy fentieknek megfeleld dokumentaciot tartalmaz.
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4.2.4 3.1épés: A tervezési igénybevételek tablazatos osszefoglalasa

A tervezési folyamat egyik legfontosabb 1épése, amikor a gépi igénybevétel szamités
alapjdn — a szadmitasi dokumentéci6 felhasznalasaval (1d. az A mellékletet) - Osszedllitjuk a
méretezési igénybevételeket tartalmazo tablazatot (1d. az 1. tablazatot). A tdblazat forméajara
nincs megkotés, de két alapvetd forma javasolhato:

o megfeleld slriiséggel felvett pontokban az Osszes egyidejii igénybevétel megadasa,
teherkombinédcionként, esetleg egy olyan tdblazat elkészitése, amely a helyenkénti
maximumokat tartalmazza, vagy

e a szamitasi eredmények elemzésével meghatirozzuk az Osszes szilikséges
keresztmetszeti €s stabilitasi vizsgalat helyét, és a tdblazatot ennek megfeleléen
kitoltjiik a méretezésre mértékado igénybevételekkel (1d. az 1. tdblazatot).

Az els6 modszer egyszerli, azonban a legnehezebb mérndki feladatot — a vizsgalatok
szamanak, helyének ¢és moddjanak meghatdrozasat — a kovetkezd 1épésekre halasztja. A
masodik modszer esetén a tervezd dontést hoz az elvégzendd vizsgalatokrol, amivel a késdbbi
1épéseket leegyszerlsiti, és az egész folyamatot atlathatobba és ellendrizhetobbé teszi. A jelen
utmutatoban a masodik modszert mutatjuk be, és egyben annak alkalmazasat javasoljuk.

Els6szor a keresztmetszeti teherbirast igazold vizsgalatokhoz jeloljik ki a
mértékadd keresztmetszeti helyeket (lasd a 8. &brat). Mivel a szerkezeti elemek (Oszlop,
Gerenda) allandd keresztmetszetiiek, keressiik a legnagyobb M igénybevételeket, és az
azokkal egyidejii N és T igénybevételeket. Ez a 1épés a KO1 (Keresztmetszeti teherbiras,
Oszlop keresztmetszetében, az 1 jelli helyen) és a KG3 jeli vizsgalatokhoz vezetett.
Feltételezve, hogy esetleg a legnagyobb normalerd esete is mértékado lehet, a KO2 és a KG4
jelli vizsgélatoknal a legnagyobb N értékkel egyidejii M és T értéket valasztottuk ki.

Masodszor a szerkezeti elemek globalis stabilitasi vizsgalatait jeloljik ki. A
szabvany ¢értelmében az interakcios méretezési képletek olyan szerkezeti részekre
alkalmazhatok, ahol a szakaszok végein az oldalso iranyu megtamasztas, és az elem tengelye
koriili elfordulas meggatolt. Ugyanakkor olyan szakaszokat keresiink, ahol az igénybevételek
intenzitasa mértékadd. A fentiek végrehajtdsdra egzakt modszert nem ismeriink. Ebben a
Iépésben a mérndk tapasztalatara, logikus gondolkodasara és aranyérzékére van utalva.
Természetesen a meghozott dontéseket megfelelden indokolni kell. Az adott mintafeladat
esetén - az oszlopok vonatkozdsaban - az SO1 és az SG2 vizsgélatokat tartottuk
mértékadonak. Az SO1 vizsgalatnal az aldbbiak szerint gondolkodtunk:

- kerestiik a legnagyobb nyomatékot a legtelitettebb M dbra mellett, és
- feltételeztiik, hogy az M okozta kifordulas dominansabb az N okozta kihajlasnal.

A vizsgalt tartdoszakasz hossza (L) megegyezik az oldals6 megtadmasztasok
tavolsagaval. Sulyos elméleti problémat vet fel az a kérdés, hogy jogosan tételeztiik-e fel,
hogy a szelemen, illetve a falvaz gerenda képes az elemet tengely koriili elfordulasra is
megtamasztani? A valasz csak a valos szerkezeti kialakitds elemezésével adhatd meg.
Amennyiben a 7. 4bra szerint a szelement 0sszekotjiik a fotartd alsd dvével (kikonyokolés),
akkor — megfelelden erds szelvény esetén — a keresztmetszet a tengely koriili lefordulas
szempontjabol megtamasztott. A kikonyoklés elhagyasa esetén, viszonylag alacsony gerincii
fotartd szelvénynél (a 4.2.2 pont szerinti elsd és masodik tipusu szerkezeti megoldasnal),
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elfogadhat6 kozelités, hogy a szelemen és a héjalas alkotta rendszer megtamasztja a fotartot
tengely kortili elfordulés ellen. Magas gerincii fotartd esetén (ilyen a harmadik tipust valtozo
gerincmagassagu szerkezeti kialakitas is) altaldban csak az oldals6 megtamasztas feltételezése

jogos.

fotarto

szelemen

7. abra
Szelemen ¢és fotartd alsd Gvének dsszekotése (kikonyoklés) a tengely koriili elfordulas meggatlasa érdekében.
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1. tablazat: Tervezési igénybevételek Osszefoglalasa
Vizsgalat (K, S) Szerkezeti Hely M N T
elem (km., vég | (kNm) (kN) (kN)
0, G) szakasz)
Keresztmetszeti Oszlop 1 242,79 75,31 55,68
teherbiras 2 180,14 129,73 67,48
Gerenda 3 247,26 55,40 0
4 202,74 74,51 103,98
Oszlop 1 max | 24279 124,0 -
Stabilitasi teherbirasa (L=2666mm) | min 113.43
Gerenda 2 max | 24726 55,36 -
(L=2285mm) | min 234,87

SO1

KO2

L.x

8. abra
A mértékado vizsgalatok helyei.
(FONTOS! A fenti tablazat csak minta, annak szerkezetét a konkrét feladat hatarozza meg!)
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4.2.5 4.1épés: A keresztmetszetek felvétele
A keresztmetszetek felvételét a vazlatterv alapjan felvett szamitdsi modellbdl kapott
igénybevételekre végezziik el az Acélszerkezetek 1. és II. tanulmanyok alapjan. Emlékeztetdiil

felsoroljuk a keresztmetszeti teherbiras ellendrzésének fobb 1épéseit:

- szelvény osztalyba sorolas

A melegen hengerelt szelvények esetén hasznaljuk a megfeleld szelvénykatalogusokat,
hegesztett szelvény esetén a szabvanyos képleteket. A besorolast tiszta hajlitasra,
illetve tiszta nyomasra kell elvégezni.

- ellenérzés 1. és 2. osztalyn szelvény esetén

A keresztmetszetet a képlékeny teherbirasi tobblet figyelembe vételével nyomatéki
(M) teherbirdsra kell ellenérizni. Amennyiben az egyidejii normalerd (N), vagy/€s
a nyiroerd (T) meghaladja a szabvanyban megadott ,,elhanyagolhatosagi” hatarértéket,
akkor a nyomatéki teherbirast redukalni kell.

- 3. osztaly esetén

Feltételezve, hogy a nyirder6 (T) hatasa elhanyagolhat6, a nyomatéki (M) és a
normalerd (N) hatés linedrisan 0sszegezhetd.

- 4. osztaly esetén

A faladat soran ezen osztdlyba tartozod szelvények alkalmazéisat csak a véltozo
gerincmagassagu szerkezeti elemeknél javasoljuk, mivel a szamitds meglehetsen
nehézkes. (A ConSteel program a tetszéleges alaki 4. osztalyu keresztmetszethez
tartozd mindennemil szamitast automatikusan elvégzi.)

A szabvanyos formulak az adott keresztmetszetek ellendrzésére, illetve felvételére adnak
megoldast. A feladat azonban az, hogy keressiik meg az ,,optimalis” szelvényeket, amelyek
megfelelnek a szabvanyos ellendrzésnek, és a legolcsobb (jelen esetben a legkdnnyebb)
szerkezetet adjak. Az optimalis méretli szelvényeket célszerli ebben a 1épésben meghatarozni,
azonban ligyeljlink arra, hogy a kihasznaltsag kb. 75-80% (viszonylag karcst szerkezetnél 65-
75%) koril legyen, hiszen a stabilitasi vizsgalatoknal a keresztmetszeti teherbirast fogjuk
redukalni.
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4.2.6 S.1épés: A szerkezeti elemek globalis stabilitasi teherbirasanak ellendrzése

A 3. 1épésben mar eldontottiik, hogy a keret mely szerkezeti részeit kiilonitjiik el a
globalis stabilitasi teherbirds vizsgalata céljabol. Az érdemi mérnoki dontés ezzel mar
megsziiletett, itt a vizsgalat technikai hatterét vilagitjuk meg.

A feladat a normalerd (N) okozta kihajlas és a szimmetria sikban hatdé nyomaték (M)
okozta kifordulés interakciojanak vizsgalata (1d. a 9. 4brat).

Mmax Mmin ——
N\ N | s
" v R/
N N
P L | I
V4
Mmin
Mmax
9. abra

A nyomott és hajlitott tartdo modellje globalis stabilitasi vizsgalathoz.

A szamitasok sordn az alabbi keresztmetszeti jellemzoket hasznaljuk:

A - a szelvény teriilete

Iy, I, - a masodrendil inercianyomaték
Wy, W, - a keresztmetszeti modulusok

L, - a gatolt csavarasi inercia nyomaték
I - a csavarasi inercia nyomaték

A szabvany harom modszert is ad a stabilitasi teherbiras igazolasara. Az 1-es jelli modszer
(Method 1) bonyolult képletekkel dolgozik, a képletek kiértékeléséhez szamitdgépes program
(pl. MathCAD) irdsara célszerli. A 2-es jeli modszer (Method 2) 1ényegesen egyszerlbb,
alkalmas kézi kalkulatoros szamolasra is. A harmadik eljaras, az dltalanositott eljaras,
kifejezetten véges elemes szamitogépes modszer alkalmazasat feltételezi, a moddszer
gyakorlati alkalmazasat a 4.3 fejezetben mutatjuk be. A jelen feladatnal altaldban a 2-es jeli
modszert javasoljuk, de érdeklodd hallgatdk, illetve valtozd gerincmagassagu elemekbdl
épitett keretet tervezOk esetén javasoljuk az altalanositott eljaras alkalmazasat.
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A vizsgalt szerkezeti elem globalis stabilitasi ellenalldsa megfelelo, ha az elem
kielégiti az alabbi két interakcids tervezési képletet:

Nd M JEd

@) ij +kyy ;Vf <1.0
v, s y
Yui Vumi
Nd Ed

(2) ij7+kzy ;Vf <1.0
¥ . yJy
Vi Yui

ahol N,,,M ., a normalerd (N) és a legnagyobb nyomaték (M) tervezési érteke,
X,» X.€s y;r a megfeleld redukcios tényezdk, &, ésk . az interakcids tényezok, f, az

acélanyag tervezési szilardsaga, y,=1.1 a biztonsagi tényezd. Az interakcids tényezdket az
alabbi tablazat szerint kell kiszamitani:

Interakcids | Keresztmetszeti
tényezd osztaly
- N .
C |I1+(A,-0,2)——2L2 | denem nagyobb, mint
" 1,40y
1 vagy 2 y Iyt iMl
N
C,|1+08 —
kyy ZyAfy /]/M]
- Ny, .
C,|1+0,64, ——=——| denem nagyobb, mint
3 vagy 4 ZyAfy/yMI
N
C,|1+006 —
ZyAfy /7M]
1 vagy 2 0,6k,
kay 3 vagy 4 0.8k,

A tablazatban a C,,, tényez0 linearis nyomatéki eloszlas mellett:

C,, =06+04y =204 é y=—_"0

A karcsusagi és redukcids tényezok kiszamitdsanal utalunk az Acélszerkezetek 1. és II.
tanulmanyokra. Emlékeztet6iil a legfontosabb kifejezések (szigortian a 9. abran vazolt esetre)
a kovetkezok:
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7’El,
2’)’ = N y,cr - L2

y.cr
2
7 El
/I z N, z,cr 2
N Z cr

M,

~’El. |I, L GI, >
z |Zo 4 Zzor C :]’77—1304 +0,27 £2,6
" \1  ZEL ! v v

z.cr

Aur =

<
Q
b

N

—<1,0 ahol ®= 05L+au,02)+4]

®+V®2

ahol az o imperfekcids faktor az Acélszerkezetek I. és II. targyak oktatdsi anyagaiban
megtaldlhato. A kritikus erék szamitasat az alabbiak szerint végezhetjiik el:

e az [L.. kihajlasi hosszat azonosra vehetjiik az oldals6 megtamasztasok tavolsagaval,
amennyiben ezekben a pontokban a tengely koriili elfordulés is meggatolt;

e az L, kihajlasi hosszat megbecsiilhetjiik az irodalombol ismert stabilitasi feladatok
alapjan, illetve a kritikus erét kdzvetleniil meghatarozhatjuk szamitogépes program
alkalmazaséval:

ekvivalens elem kihajlasi alakja A

globalis kihajlasi alak

Ly, cr

Szamos kisérleti és numerikus vizsgalat megmutatta, hogy a melegen hengerelt szelvények,
illetve az azokkal ekvivalens hegesztett szelvények kiforduldasa esetén a fenti redukcios
tényezO alul becsiili a szerkezeti elem teherbirasat. Ezért a szabvany lehetdséget ad a
kovetkezd gazdasagosabb formula alkalmazéséra:

1
Xir = = _
D, +1/®,,° — 0754 T
ahol @UZOJPHQAZU—Q@+ZU1
és
X
XLT.mod = %

ahol  f =1-0,5(1-k )1~ 2(hir —0.8)’]
o1
1,33 0,33y
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4.2.7 6.1épés: Szerkezeti elemek lokalis stabilitasanak (nyirasi horpadas) ellendrzése

A hajlitds (M) és normdleré (N) hatasbdl szarmazd normal fesziiltségek okozta
lemezhorpadéas hatdsdt az osztalyba sorolassal - illetve a keresztmetszeti jellemzdk
szamitasaval - mar figyelembe vettilk. Azonban a nyiroéeré (T) okozta nyirofesziiltségekkel
kapcsolatos nyirasi horpadassal szembeni ellenallast kiilon vizsgalattal kell ellendrizni. A
vizsgalat melegen hengerelt vagy azokkal egyenértékii hegesztett szelvények gerincére
altaldban nem mértékado, azonban a 3. vagy 4. osztalyba sorolt magas gerincili szelvényeknél
(jelen feladatnal a valtozd gerincmagassagu elemeknél) mértékado lehet. A vizsgalathoz ki
kell mutatni, hogy:

@310

c,Rd
ahol Vg, a tervezési nyirderd (Tpay), Vera a teherbiras

_ Znywhwt

\/§7M1

Vera

ahol A, a gerinclemez magassaga, ¢ a vastagsaga, yy a csokkentd tényezd, amely a gerinc és
az Ov hatasabol tevodik 0Ossze. A jelen feladatndl az utdbbit elhanyagolhatjuk, ¢&s
feltételezhetjiik, hogy a vizsgalt szerkezeti elem megfelelden merevitett végekkel rendelkezik.
Ekkor a csokkento tényezdt az alabbi tablazat alapjan szamithatjuk ki:

A lemezkarcstisag
értéke v nyirasi horpadasi csoekkentd tényezd
A 0,83 1
0,83
0,83< A, < 1,08 1.
1,37
A 2 1,08 0.7 + A

A kifejezésekben szerepld lemezkarcstiisag:

h

37 4te\Jk,

ahol a horpadasi tényez0 a csak végein erdteljesen merevitett szerkezeti elem esetén

k. =5,34,1lletve ¢ = 233 .

y

Itt jegyezziik meg, hogy a fenti nyirdsi horpadas interakcioban lehet a hajlitassal €s
nyomassal is. Azonban a tapasztalatok szerint ez az interakci6 ritkan mértékado, ezért a jelen
faladat soran elhanyagoljuk. A vizsgalatot melegen hengerelt szelvények, illetve azokkal
ekvivalens hegesztett szelvények esetén nem sziikséges elvégezni, mert nagy valoszinliséggel
nem mértékado.

zw =
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4.2.8 7.1épés: Hasznalhatosagi hatarallapot ellenérzése

A vizsgélt keretszerkezetrol — a megrendeld kivansaganak, illetve eldirasanak
megfelelden - be kell bizonyitani, hogy a terhek karakterisztikus értékébol (parcidlis
tényezdvel valdo szorzas nélkiili értekébdl) sem a fiiggdleges lehajlas, sem az oldalso
kimozduléds nem haladja meg az altala eldirt hatarértéket. Jelen feladatban a Tanszék mint
,megrendel6” az MSz ENV Eurocode 3 eldirasait tartja iranyadonak:

- fiiggdleges lehajlas esetén:

0, <9

vertical — ~ max

ahol altalanos (karbantartds kivételével emberi tartozkoddsra nem tervezett)
tetOszerkezet esetén az dllando teher és a hoteher egyiittesére

R
200
lletve kilon csak a hoteherre:
5max = L
250

és L a keret fesztavja. A hatarérték feltételezi, hogy nem alkalmazunk szerkezeti
tulemelést, és id6fiiggd alakvaltozassal sem kell szamolnunk.

- vizszintes elmozdulds esetén:

5horizontal < 5max
ahol daruteher hidnyéban

max ﬁ
¢s ahol 4 az oszlop magasséaga.

A d tervezési elmozduldsok értékeit célszerlien gépi szamitassal hatarozzuk meg (1d. az A.5
mellékletet).

4.2.9 8. 1épés: kapcsolatok ellendrzése

A kapcsolatok tervezése illetve ellendrzése szoros kapcsolatban van a keret
tervezésével. A jelen gyakorlati utmutatoban a problémaval kiilon fejezetben foglalkozunk
(lasd az 5. fejezetet).
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4.3 Az altalanositott stabilitasvizsgalati eljaras
4.3.1 Bevezetés

Az altalanositott stabilitdsvizsgalati eljards tartalmi szempontbol nem sokban
kiilonbozik az altalanos eljarastol, igy a 4.2.1 fejezetben elmondottak, illetve az ott megadott
1épések némi mddositassal itt is érvényesek:

1épés: A szamitasi modell felvétele a vazlatterv alapjan

1épés: A szamitasok elvégzése és dokumentalasa

1épés: A tervezési igénybevételek tablazata

1épés: A keresztmetszetek szilardsagi teherbirasanak ellendrzése

lépés: A szerkezet globalis stabilitasi teherbirdasanak ellenorzése

1épés: A szerkezeti elemek lokalis stabilitasi (nyirasi horpadas) teherbirasanak
ellendrzése

1épés: A hasznalhat6sagi (alakvaltozasi) hatarallapot ellendrzése

8. 1épés: A kapcsolatok felvétele és ellendrzése

N

~

Az 5. 1épésben alapvetden eltérd eljarast fogunk kovetni, mivel a globalis stabilitasi teherbiras
vizsgélatanal nem egy vagy tobb kiemelt szerkezeti részben, hanem a teljes 3D-s szerkezeti
modellben gondolkodunk, de a tobbi Iépésben is lesznek kisebb-nagyobb mddszertani
kiilonbségek. A kovetkezd pontokban csak a 4.2 fejezetben ismertetett eljarastdl valo
kiilonbségeket foglaljuk 6ssze. A leirasok gyakorlati oldalrol kozelitenek, ezért a tokéletes
megértéshez az el6adasok elméleti anyagara is sziikség van.
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1. 1épés: A mechanikai modell felvétele a vazlatterv alapjan

A 4.2.2 fejezetben ismertettiik az altaldnos eljarasnal alkalmazott gépi modell

sajatossagait. Az alapvetd kiilonbség abban jelentkezik, hogy az altalanositott eljarasban
térbeli modellt kell alkotnunk, ami azt jelenti, hogy a szerkezet megtamasztasait térben, a
tényleges megtamasztasoknak megfeleléen kell modellezni. A modellezés sajatossagai a
kovetkezok:

Egy pont megtdmasztasa 7 fliggetlen szabadsagfok szerint torténik, ahol az elsd
harom a globdlis tengelyeknek megfeleld elmozdulasok, a masodik harom az azok
koriili elforduldsok, a hetedik pedig az alaktorzulas. Gyakorlati értelemben az
alaktorzulds akkor tekinthetd meggatoltnak, ha a szerkezeti elem megfeleld végén
jelentds vastagsagu homloklemez vagy talplemez taldlhat6. Jelen feladatban
feltételezhetjiik, hogy a

- a szerkezet bels6 pontjaiban a hetedik szabadsagfok szabad, illetve
- a megtamasztasi (f6ld) pontokban teljesen meggatolt.

Altaldban a biztonsdg javara feltételezhetjiik, hogy a keretsarkokban a 7.
szabadsagfok szabad.

Mind a szelemenek, mind a falvaz gerendak (illetve a merevité rendszer) oldalso
megtamasztd hatasat figyelembe kell venni, mégpedig a valdsdgos geometriai
elrendezésnek megfelelden. Bar ezek az elemek az dvek kiils6 sikjaban kapcsolédnak
a kerethez, az egyszerliség kedvéért feltételezhetjiik, hogy a megtdmasztd hatdsuk a
sulyvonal mentén jelentkezik.

A kiékelések modellezése vonatkozasaban elvi eltérés nincs, azonban az itt
alkalmazott programok (pl. ConSteel) alapvetd tulajdonsaga, hogy a tengely mentén
valtozo keresztmetszeteket automatikusan modellezik, és a szelvények elhelyezése
kiilpontos lehetnek (ami azt jelenti, hogy az elem referencia tengelye nem feltétlen
koveti a sulyvonalat).

A fentieknek megfelelden egy valtozd gerincmagassagu hegesztett elemekbdl épitett szerkezet
térbeli szerkezeti modelljét a 10a. abra mutatja.

Gz =10l x| G -[olx|

= e

10a. abra
Az éltalanositott eljarashoz sziikséges térbeli szerkezeti modell.
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A szerkezeti modellbdl a ConSteel program automatikusan generdlja a végeselemes
szamitashoz sziikséges mechanikai modellt. A 10b. dbran jol megfigyelhetd, hogy az elemek
referencia tengelye nem esik egybe a stlyvonallal, azaz kiilpontos szelvények kertiltek
alkalmazasra.

10b. dbra
A ConSteel program altal generalt mechanikai modell.

Végezetiil, a terhek modellezésére a 4.2.2 fejezetben elmondottak itt is érvényesek.

4.3.3 2.1épés: A szamitasok elvégzése, modellkontrol és dokumentalas

A 4.2.3 fejezetben leirtak teljes egészében érvényesek itt is. Az ottaniakon tilmenden
az altalanositott eljaras szamara sziikséges az un. globalis stabilitasi analizis elvégzése a teljes
térbeli mechanikai modellen, ami a program szintjén egyetlen beallitast igényel, amelyet a
sikeres masodrendli szamitas utan célszerti megtenni. A stabilitasi analizis eredménye minden
teherkombinécional egy dimenziotlan faktor, az o kritikus teherndveld tényezd, amely

cr,op

megadja a teherkombinacié azon szintjét, ahol a modell rugalmas modon elveszti a
stabilitasat.

A fenti ,tobblet” szamitds a dokumentacidban is megjelenik, ugyanis a kritikus
tehernoveld tényezd (sajatérték) mellett célszerli dokumentdlni a hozza tartozé
stabilitasvesztési modot (sajatalakot) is (1d. az A.7 mellékletet).

4.3.4 3.1épés: A tervezési igénybevételek tablazata

Az éltalanositott eljarasra felkészitett ConSteel program tulajdonsaga, hogy korlatozés
nélkiil képes a keresztmetszeti teherbirds ellendrzését is automatikusan elvégezni. Azonban
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modszertani meggondolasbol a jelen feladat sordn az Aaltalanositott eljarast kovetd
hallgatoknak is el kell végezni a keresztmetszeti teherbirds vizsgéalatokat a 4.2.5 fejezet
alapjan, amihez a 4.2.4. fejezetben ismertetett méretezési tablazat elsd felére van sziikség. A
tablazat masodik fele (Stabilitasi teherbirds) elhagyandd, mivel a kiemelt elemek vizsgalata
helyett a teljes modell «, ,, kritikus teherndveld tényezdjet fogjuk hasznalni.

4.3.5 4. 1épés: A keresztmetszetek teherbirasanak ellendrzése

A 4.3.4 fejezetben foglaltak értelmében a 4.2.5 fejezetben foglaltak elvégzése
sziikséges.

4.3.6 S.1épés: A szerkezet globalis stabilitasi teherbirasanak ellendrzése

A teljes szerkezet megfelel a globalis stabilitdsvesztéssel szembeni kovetelményeknek,
ha kielégiti az alabbi formulat:

Zop ault,k

Vmi
ahol «,,, a tervezési teher legkisebb szorzétenyezdje, amely esetén a legjobban kihasznalt

> 1,0

keresztmetszetben éppen kimeriil a keresztmetszeti teherbirds. Mivel a keret sikjaban torténd
kihajlas interakcioban lehet az arra merdleges kihajlassal, illetve kiforduladssal, a szamitasban
figyelembe kell venni mind a globélis (1d. 4.2.2.4 szakaszt), mind a lokalis imperfekciokat,
amelyeket az alabbi tablazat tartalmazza:

Kihajlasi gorbe Amplitadé
a0 L/350
a L/300
b L/250
C L/200
d L/150

Amennyiben a stabilitdsi analizis kimutatja, hogy a sikbeli kihajlasi forméhoz tartozo
teherszorz6 lényegesen magasabb (t0bbszordse) az oldalsod kihajlas, illetve kifordulashoz
tartozo értéknél, akkor az imperfekciok kozelitésképpen elhanyagolhatok, mivel az interakcid
nagy valoszintiséggel nem lesz mértékado.

Gyakorlatban a kovetkezd eljarast kovetjiik: vessziik a 4. Iépésben elvégzett
vizsgalatok koziil azt, ahol a kihasznaltsag a legnagyobb, és kiszamitjuk a kihasznaltsag
reciprokat. (Példaul a legjobban kihasznalt keresztmetszetben a kihasznaltsag 50%, akkor
Ay =110,5=2,0). A kifejezésben y, az altalanositott stabilitdsi csokkentd tényezd,

amely az alabbi két érték koziil a kisebbik:

e v kihajlasi csokkentd tényezd a 4.2.6 fejezetnek megfelelden,
ey, kifordulasi csokkentd tényez6 a 4.2.6 fejezetnek megfelelden.
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Mindkét csokkentd tényez6t az alabbi altalamositott karcsusag behelyettesitésével kell
kiszamitani:

— o
ult k
ﬂ« op = —

cr,op

ahol o . = értékét a 2. 1épésben hataroztuk meg.

cr.op
4.3.7 6.1épés: A szerkezeti elemek lokalis stabilitasi (nyirasi horpadasi) ellendrzése
Ebben a 1épésben a 4.2.7. fejezet alapjan kell eljarni.
4.3.8 7.1épés: A hasznalhatosagi (alakvaltozasi) hatarallapot ellendrzése
Ebben a 1épésben a 4.2.8. fejezet alapjan kell eljarni.
4.3.9 8.1épés: A kapcsolatok felvétele és ellendrzése

Ebben a Iépésben a 4.2.9. fejezet alapjan kell eljarni.
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A melléklet: Szamitds dokumentalasa (minta)

A.1 Az alkalmazott szamitogépi program

Az aladbbi szamitasi dokumentacié a ConSteel v3.2 hallgatéi verzidjaval késziilt
otthoni szamitogépen.

A.2 Az alkalmazott geometriai modell

A vazlattervi adatoknak megfeleléen a 18 m fesztava szimmetrikus keret melegen
hengerelt szelvényekbdl késziil, mereven befogott oszloptalpakkal. A keret sarkaiban 1évd
rovid kiékeléseket nem modelleztiik. Az oszlop-gerenda ¢€s a gerenda-gerenda kapcsolatoknal
teljesen merev homloklemezes kapcsolatot feltételeztiink, ezért a szdmitasi modellben a
gerenda-gerenda, illetve az oszlop-gerenda kapcsolatoknal folytonos merevséget
alkalmaztunk. A tetdsikban a szelemenek, illetve a falsikban a falvaz gerenddk kiosztasat
egyenletesnek vettiik. Mivel a modellezést illetve a szamitast térbeli rendszerben végeztiik,
mind a szelemen, mind a falvdz gerenddk pontjaiban oldalsé (jelen esetben az x-y sikra
merdleges z iranyu) megtamasztasokat alkalmaztunk (Id. az A.1 &brat), feltételezve, hogy
vagy a szelemenrendszer maga, vagy kiilon merevitd rendszer ezekben a pontokban hatékony
oldals6 megtamasztast adnak.

IPE 450 IPE 450
— A
O il NHH 1600
b B
& &
. HEA 260 HEA 260 + 3 x 2666 = 6800
. i
Teljes befogas Teljes befogas
= \4
8 x 2250 =18 000

A.1 dbra
A véazlattervnek megfelel6 térbeli radszerkezeti mechanikai modell (ConSteel 3.2).
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A.3 Az alkalmazott tehermodell

Az elokészitd szamitasok alapjan az alabbi tehereseteket vettiik fel. Az egyszertiség
¢érdekében vonal menti megoszlo terheket alkalmaztunk.

Allandé teher (+ 6nsuly) — (kN/m)

Totalis hoteher (kN/m)

6
Szél 1 (balrol jobbra szélnyomas/szElszivas az oldalfalakon)
A2, d




Magasépitési Acélszerkezetek Gyakorlati Utmutatd

4. fejezet: Keretszerkezet tervezése

31

A teheresetekb6l az alabbi teherkombinacidkat tételeztik fel mértékadonak:

— T eherkombinaciak

[ &

| T eherezetelk

1. teherkombinacia
2. teherkombinacia

1.35%4landa + 1.5%atals ha + 0.9%zz& 1
1.35%alandd + 0.9%atalis ha + 1.5%zz28 1

A.4 A globalis eréegyensulyt igazolé szamitasok

]

Egyensiilyi egyenietek

Teher tipusa Bktualis teher

" Teheresetek I'I_teherku:uml:uinécilfl j

(+ Teherkombinaciék | | [Masodrendii analizis =]
todell Reakcid Eltgrés FE rodell

F« | 38586 | -38524 | 0032 38,556

Fy | 255434 | 255448 | 0014 255,433

Fz | o | 0o 0

Bezar

Egyensulyi egyenletek ]

J | 1143

Teher tipuza Aktualis teher

£ Tehemesetek |2_ teherkombinacis

% Teherkombinacick IMésndrendU analiziz
b odell Reakcio Eltérés

F« | 6426 | 64183 | 0067

Fv | 1sams | asar: | 13

Fz | T T 0

FE maodell
E4.26

183.61E

Bezar

GOER




Magasépitési Acélszerkezetek Gyakorlati Utmutatd
4. fejezet: Keretszerkezet tervezése
32

A.5 A teherkombinaciokhoz tartozo grafikus alakvaltozasi abrak

1. teherkombinacid

40.322

2. teherkombinacid

41.071




Magasépitési Acélszerkezetek Gyakorlati Utmutatd
4. fejezet: Keretszerkezet tervezése
33

A.6 Mértékado teherkombinaciokhoz tartozo igénybevételi abrak

1. teherkombinacid

M 4bra

242.793

242.793
211.869

N abra
—125.202 725



2. teherkombinacid

M 4bra

N abra

[TTTTTE

90.917
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Bitim

293

62.877
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A.7 Mértékado teherkombinaciohoz tartozo reakcioerok

XYZ - Tamaszreakcick =10 x|

x
— Mode tipusa Teher ipusa———— — Aktualis teher
i pembervégek " Teheresetek i
" Wégeselem pontak| | T Teherkombinacidk, IMésudrendﬁ analiziz j
Erid [kM] Myormaték [kMm] Bimorment
Mode Fu Fy Fz 5 b Mz [kMmZ]
2 k7999 1294985 0000 0000 0ooo -180136 [0.000
| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000
an 29475 125462 0.000 0,000 0.000 85,545 [0.000
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000
A7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000
— Masirnurnok
Fa | e | Fz | Mz | My | Mz | B |
| 67999 | 129985 | 0| 0| 0| 180136 | 0
Bezér |
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A.8 A kritikus teherszorzo (sajatérték) és a stabilitasvesztés modja
(sajatalak)

(csak az altalanositott eljaras alkalmazésa esetén)

5% XVZ - Kihajlasi alak ) ] B4 || Kihajlasi sajatértékek x|

V¥ Eredsti alak megjelenitéss

= Aktualis teherkombinacid

| 1. teherkombinacio |
Knitikus tehertaktor értékek | zzin |
H6 643 [
Abra gzine I -

— Torzitasi szorzd
I [25

[T &nimacic




