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1. A témavalasztas indoklasa
1.1 Acél keretszerkezetek tervezési modszerei

Acél tartészerkezetek tervezésének altalanosan alkalmazott elve az elkllonités.
Csarnokszerkezetek esetében a burkolat - szelemen/falvaz — fétarté — merevités - alapozas
sorrendben, egymastél fliggetlenil méretezhetbek az egyes szerkezeti egységek.
Fuggetlenul, abban az értelemben, hogy a késébb méretezett szerkezeti egység nem hat

vissza a korabban méretezett szerkezeti egységre. A mddszer elénye az egyszeriisége.

A masik lehetbség a teljes szerkezet egylttes vizsgalata. A szamitastechnika mai szintjén
ennek a lehet6sége adott. A globalis vizsgalat gazdasagosabb szerkezetet eredményez,
szamitasi id6-, és tervez6i munka igénye azonban nagyobb. A tartdészerkezeti részek
egymasra hatasanak eredményeképpen a masodrendi tartoszerkezetekben az elkilonités
elve szerint nem vizsgalt igénybevételek jelennek meg, igy ezek szerkezeti méretei a

globalis vizsgalat esetén nagyobbra adodhatnak.

A BME Tartészerkezeti Laboratérium segitségével az ETI szentendrei telephelyén 1976-
1981 kdzott végrehajtott 1:1 Iéptékil kisérletsorozat egyik célja a szerkezeti egyittdolgozas

vizsgalata volt, a szerkezet kildnb6zd készultségi szintjein.

A mért eredmények kimutattdk a burkolatnak a vizszintes terhek elosztasaban betoltott
szerepét. A burkolati rendszer diafragma-hatasa mérsékelte az eltéré vizszintes terhelési
keretek kozti elmozdulas-kilénbségeket. A kisérlet eredményei az elkllonités elvét

szigoruan alkalmazva nem magyarazhatéak.

A teljes szerkezet egylttes vizsgalata lehetévé teszi, hogy egy csarnokszerkezet esetében a

keretek kozott a tervezd kedvezBbb tehereloszlast hozzon létre.

Csarnokszerkezetek végfalain altalanos esetben az épitészeti funkcid megzavarasa nélkil
kialakithatéak andraskereszt merevitések, melyek kis anyagfelhasznalassal nagy
merevséget és teherbirast eredményeznek. A merev végfalak egy tetdsikban kialakitott
diafragmaval kiegészitve, megtamasztd rendszert biztositanak a kisebb vizszintes
merevségl kdzbensd keretek szamara. A diafragma lehet maga a burkolati rendszer, vagy

egy, a keretek sikjara merélegesen kialakitott merevit6 rendszer.

Az elklldnités és a globalis vizsgalat modszere nem minden esetben kilonul el egymastdl
teliesen. Példaul az elkilonitettnek tekintett vékonyfall szelemenek méretezésekor
felhasznalt tablazatos teherbirasi értékek szamitdsanal a burkolat megtamaszté hatasa

figyelembe van véve.



Hasonléképpen a diafragma-hatas vizsgalata is beépitheté az elkulonités moddszerét
felhasznalo tervezésbe, az els6rendl szerkezetek esetén egy fiktiv, rugalmas megtamasztas

alkalmazasaval, a masodrendi szerkezetekre pedig kiegészitd terhek mikodtetésevel.

A teherbiras és a szerkezeti merevség Osszeflggése miatt, az acélszerkezetek
kapcsolatainak méretezéséhez hasonléan, itt is iteracios folyamat eredményeképpen

adodnak a megfelel6é szerkezeti méretek.
1.2 Acél keretszerkezetek megerdsitési lehetéségei

A tartészerkezetek fenntartasahoz, id6kézdnként azok karbantartasara, megerésitésére van
szlkség. Ennek az oka, hogy a szerkezetek élettartama alatt a tervezés soran alkalmazott

feltételrendszer az id6k soran valtozik [1]:

- tartészerkezeti szabalyok, szabalyzatok valtozasa;
- keresztmetszetek csdkkenése horpadas, repedés, korrozid stb. miatt;

- igénybevételek valtozasa (pl.: funkciovaltozas kdvetkeztében)

A tartoszerkezetek meger8sitésének egyik lehetésége a keresztmetszeti jellemzdk ndvelése
a szukséges helyeken, a masik a szerkezet eréjatékanak modositasa. Jelen dolgozatban a
masodik lehetéséggel foglalkozom. Tetésikban kialakitott diafragma és megtamaszté keretek
kialakitasanak lehet6ségeit-, és az ezek hatasara a megtamasztott kereteknél fellépé

teherbiras ndvekményt vizsgalom.
1.3 A kutatas célkitlizései

- A masodrendl tartoszerkezeti elemek és burkolatok merevitd hatdsanak
meghatarozdsa végeselemes -, és stressed skin diaphragm design moédszerrel. A
szamitott -, és kisérleti eredmények dsszevetése.

- Keretszerkezetek egyuttdolgozasat biztositd, kulonbdz6 kialakitasu tetdsiku
diafragmak hatékonysaganak dsszehasonlitasa.

- A keretoszlopok kritikus erejének vizsgalata a tetdsiku diafragma altal biztositott
részleges merevségli megtamasztas hatasanak figyelembevételével.

- Szamitasi mddszer kidolgozasa a tet6siku diafragma altal biztositott részleges

merevségl megtdmasztas kritikus merevségének meghatarozasara.



2. Csarnokszerkezeten végzett kisérlet bemutatasa

A Kkisérleti eljarasok célja egyrészt a jelenségek megismerése, masrészt a jelenségek
leirasara alkalmazott modellek érvényességének ellendrzése, validalasa. A jelenség -
miszerint a burkolati rendszer diafragmaként részt vesz a terhek elosztasaban az eltéré
merevseégli keretek kdzott - ismert. Szintén ismert, hogy a terhek eloszlasa fligg a diafragma
merevségétdl. Feladatunk tehat modellezni a burkolati rendszert, mint diafragmat, és a
kapott eredményeket a kisérleti eredményekkel 6sszevetve bizonyitani, hogy a modellek a

valésagnak megfeleld, megbizhatoé eredményt szolgaltatnak.

Feldolgoztam az ETI szentendrei telephelyén Prof. Dr. Ivanyi Miklés PhD. DsC.
kdozremlkodésével 1976 — 1981. kozott elvégzett, a keretszerkezetek egyuttdolgozasanak
vizsgalatara iranyulod 1:1-es léptéki kisérletsorozat meérési eredményeinek, kutatasi témahoz
kapcsolodd, a burkolat és a masodrendl szerkezeti elemek diafragma-hatasat vizsgalo

részét.

A kisérlet keretében a keretek egyittdolgozasat vizsgaltak, a tartészerkezet kulénbdzé

készlltségi szintjein (1. abra):

- fétartdk + merevitd rendszer és tamrudak
- el6z6 szint + szelemen

- el6zd szint + falvazgerendak

- el6z6 szint + tetéburkolat

- el6z6 szint + falburkolat

Vizsgalataim soran az utols6 fazis eredményeit hasznaltam fel. A kisérlet dokumentacidja

tartalmazza a szerkezet jellemz6 pontjainak az adott terheléshez tartozé elmozdulasi

ertékeit. [3][4][5][6][7]

1. abra: A vizsgalt kisérleti elrendezések
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2.1 A szerkezet bemutatasa

A vizsgalt szerkezet harom keretb6l all. A keretek fesztavolsaga 12 m. A keretallasok
tavolsaga 6 m. A keretoszlopok és a keretgerenddk hegesztett "I’ szelvényekbdl lettek
kialakitva. A keretsarkoknal a gerenda 1,2 m hosszon kiékelt kialakitasu. Az ereszmagassag
4,8 m, a gerincmagassag 6 m. A tet6 hajlasszége 11°. A masodik és a harmadik keret k6zé
szélracsot és hosszkotést épitettek be. Az els6 keretet a keretsarkoknal tdmrudak tamasztjak

meg. A merevitd rendszer elemei csészelvények.

A vizsgalt tartdészerkezet vazlatterve lathatd lent. (2. abra) A kapcsolatok kialakitasat

részletesebben a tartészerkezet végeselemes modellezésénél mutatom be a 4. fejezetben.
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2. abra: A vizsgalt szerkezet vazlatterve

A szelemenek 200 mm magas, 4 mm vastagsagu hidegen hajlitott "Z” szelvényekbdl
készlltek. Tengelytavolsaguk 1,5 m. A szelemenek 4 db metrikus csavarral csatlakoznak a

fétartokhoz szintén csavarral rogzitett, hegesztett szelemenbakhoz. A falvaz gerendak "C”



szelvénybdl készlltek. Magassaguk 200 mm, falvastagsaguk 4 mm. A falvazakat tarté bakok

a keretoszlophoz hegesztett kapcsolattal csatlakoznak.

A burkolat 1 mm vastagsagu, 600 mm fedési szélességli DV-1-HT jelli trapézlemez
felhasznalasaval készilt mind a tetd, mind a falak esetén. Az alkalmazott trapézlemezek
hossza a tetén 2 x 3100 mm, a falon fent 3100 mm, lent 1300 mm. A trapézlemezeket a
szelemenekhez minden hullamvolgyben onmetsz6 csavarokkal rogzitették. A szomszédos

trapézlemezeket 300 mm osztaskdzzel elhelyezett popszegecsek rogzitik egymashoz.

A kisérlet rekonstrukcidjaban a tartoszerkezeti tervek, jegyz6kdnyvek és meérési eredmények
mellett archiv fotdk alltak rendelkezésemre. A kdvetkez6 képek némelyikén a szerkezet a

képlékeny tonkremenetelt vizsgald kisérletsorozatok utani allapotban lathato.

3. @bra: Keretszerkezet



4. &bra: Taréj csomopont

5. abra: Keretsarok 6. abra: Szelemenezés és tetéburkolat



2.2 Terhelés

A tartészerkezet a vizsgalt kisérleti fazisban az oszlop-gerenda kapcsolatnal atadott
vizszintes teherrel, ill. a merevité kabel (lasd 2. abra) altal atadott erdkkel lett terhelve. A
vizszintes terhelést egy csigan atvezetett kabelre felfliggesztett teher biztositotta a 7. abra
szerint.

7. dbra: Keretszerkezet vizszintes terhelése

A 8. abran Uzemen Kkivili allapotban lathaté merevité kabel segitségével, az eltéré
merevségli keretek vizsgalata esetében, a kabel hosszat szabalyozva, — elmozdulas-

vezérelten — a 3. keret eldirt elmozdulasat biztositoé er6t lehet atadni a keretnek.

8. abra: Végfali merevséget modellezé kabel — (izemen kiviili allapotban
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3. Burkolat diafragmak merevségének meghatarozasa a

Stressed Skin Diaphragm Desigh médszer és
végeselemes modell alapjan

3.1 A ,Stressed Skin Diaphragm Design Method” szerint szamitott merevség

A 7"Stressed Skin Diaphragm Design Method” [8][9][10][11][12][13][14][15] (tovabbiakban

SSDDM) vagy “Diaphragm Design” néven is ismert eljarasok lényege, a burkolatok

hatasanak a tartészerkezetek tervezésében torténé figyelembevétele.

A mddszer alkalmazhatésaganak feltételei [8] szerint:

A végfalak SSDDM szerit méretezett burkolattal vannak kialakitva, vagy a
merevitésik mas modon megoldott.

Az eresz-, és gerincvonalban elhelyezett perem elemek képesek a szamitott
peremerdk felvételére. (A diafragmat egy tetdsiku racsos tartoként modellezve ezek
az elemek a racsos tartd dvei. A burkolat pedig a racsrudakat helyettesiti.)

A burkolat csavarozott, szegecselt vagy hegesztett kapcsolattal kapcsolédik a
szelemenekhez.

Az egymas mellett elhelyezett burkolati elemek kapcsolata csavarozott, vagy
szegecselt kialakitasu.

Biztositott a diafragma és az els6rendi szerkezetek kozott az erbatadas. (Ennek
ajanlott médja a burkolat és a f6étartd k6zé beépitett nyiréelem, de a szelemenbak is
alkalmas az er6atadasra, bar rontja a diafragma hatékonysagat.)

A burkolatban a nyiras hatasara keletkezd fesziliség legfeliebb a hajlitasbol
szamitott fesziiltség 25%-a lehet. (igy feltételezhetd, hogy a burkolat esetleges
tonkremenetele nem a tehereloszté hatasa miatt fog bekdvetkezni.)

A figyelembe vett tetéfellleten az attérések terilete nem lehet nagyobb, mint a
tetéfelllet 3%-a.

A burkolat esetleges eltavolitasanak az els6dleges tartészerkezet mértekadd
terhelésének jelentés csdkkenésével kell jarnia, hiszen az a teherbiras csokkenését
is eredményezi. (Ez abban az esetben igaz, ha a fétartok a hasznos terhet a burkolat
és a szelemenek kozvetitésével kapjak - nem terheltek kdzvetlendl.)

A burkolat SSDDM szerinti figyelembevételét jelezni kell a terveken, és ezt a tényt az

esetleges késbbbi atalakitasok soran figyelembe kell venni.
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A forrasok nagy része egyszer( kialakitasi csarnokszerkezetek adott keretei esetére adja
meg az igénybevételek csdkkentd tényezdit a burkolat hatasanak figyelembevételével. Egy
adott diafragmaszakasz merevségének meghatarozasara a [9] —ben ismertetett médszer ad
Utmutatast. E szerint hataroztam meg a kisérletben alkalmazott tet6-, és falburkolat két keret
kozott, egy oldalon kialakitott diafragma merevségét. A tetére vonatkozd szamitast mutatom
be.

A diafragma merevsége tobb merevség-komponens 6sszegzésével hatarozhaté meg. A
kisérleti Osszeallitas vizsgalt diafragmajanak méreteit, trapézlemez elrendezését és a

trapézlemez adatait a 9. abra szerint vettem figyelembe.

ALAPRAJZ - Reszlet

A méretek [mm]-ben értend&ek!

9. abra: A vizsgalt diafragma burkolatanak kialakitasa

A profil torzulas és a nyirasi alakvaltozas jelenségét mutatja a 10. abra. A trapézlemez
minden keresztmetszete torzul a nyiras hatasara. Erre a jelenségre legnagyobb hatasa
annak van, hogy a trapézlemez minden hullamvolgyében, vagy csak minden masodikban
alkalmaznak 6nfuaré csavart. A profil torzulashoz kapcsolddd merevségi komponens (cq4) (1)

szerint szamithato.

PROFIL TORZULAS NYIRASI ALAKVALTOZAS

A

2,

10. abra: A trapézlemez alakvaltozasai

0144-a-d*-f,-K 0144.6000-150* -1-4,81 mm
_ q R . S =0,0652- (1)
E-t3.b 205-0,9° - 6000 kN
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Ahol:

a — a diafragma fedési iranyra meréleges mérete [mm]

b — a diafragma fedési irannyal parhuzamos mérete [mm]

d — a trapézlemez hullamhossza [mm]

fi — szelemen/diafragma hossz alapjan megadott mddositdé tényezd [9]
146.0ldal, 6. tablazat [-]

K — nyirasi konstans - a trapézlemez geometridjanak és rogzitésének a

figgvénye [9] 144.oldal, 2. tablazat [-]
E — a rugalmassagi modulus [kN/mm?]

t — a trapézlemez vastagsaga (csokkentett érték) [mm]

Nyiras hatasara a trapézlemez minden egyes téglalap alaku alkotélemeze paralelogramma
alakot vesz fel. Ez a jelenség a nyirasi alakvaltozas (c,,). Diafragmamerevségre gyakorolt

hatasa (2) szerint szamithato.

2-a-f2-(1+v)-[1+26'fhj

G2 = E-t-b )

2-60

2.6000-0,67-(1+0,3)- (1 + 150)
—0017M

205-0,9-6000

Ahol:

f, — szelemen/fedési hossz alapjan megadott modosité tényezd [9] 146.0ldal, 6.
tablazat [-]
— Poisson tényez6 [-]

h — a trapézlemez magassaga [mm]

A szelemenek a bennik ébred6 huzas vagy nyomas hatasara alakvaltoznak, ezzel
befolyasoljak a diafragma merevségét. Az ennek a figyelembevételére szolgaldé komponenst

(c1.3) (3) szerint szamithatjuk.

. 3. . 3.
2-a° -f, 2-6000° -0,8 00111Mm

T3.E-A-b2  3.205-1408-6000%

Ci3

3)
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Ahol:

f3 — szelemen/diafragma hossz alapjan megadott mddositdé tényezd [9]
146.0ldal, 6. tablazat [-]
A — szelemen keresztmetszeti teriilete [mm?]

A merevségi tényez6k masodik csoportja a kapcsolatok merevségét vizsgalja. (4) szerint a
szelemen-trapézlemez kapcsolat merevségi értéke (c,4), (5) szerint a szomszédos
trapézlemez-savok relativ elmozdulasabdl szarmazé merevségi paraméter (c,.) szamithato.
A kapcsoléelemek merevségi értékét [8] alapjan vettem fel. A kapcsoléelemekre megadott
merevsegi ertékek a csavarozott kapcsolatok huzokisérleteibdl szarmazo eré-elmozdulas
diagramok alapjan lettek meghatarozva. A merevségi értékek a rugalmas szakaszon
értelmezhetéek. A kapcsolatok méretezésekor biztositani kell, hogy a mértékado terhelés
hatasara se kovetkezzen be képlékeny alakvaltozas. Ez 2,25-6s biztonsagi tényezé

alkalmazasaval érhet6 el. [9]

c _2:s,op (6 a‘f _2:015-150 §+60002-0,8 _0015™M @)
21 a (n, b2 6000 (5 60002 Y
Ahol:
Sp — onfuré csavar merevsége [8] 271.oldal, 13. tablazat [mm/kN]
p — az Onfurd csavarok tavolsaga [mm]
N — szelemenek szama a diafragman belil [db]
ng -Ss -0.
C22 — sh S :10 0320,1875@ (5)
' ng kN

Ahol:
Nsh — fedési szélességek szama a diafragman bell [db]
Ss — fliz6csavar csuszasi tényezdje [8] 271.oldal, 13. tablazat [mm/kN]
ns — a szomszédos trapézlemez savokat 6sszefogd csavarok szama [db]

A (6) szerint szamithaté merevségi komponens (c;) a szelemenbakra vonatkozik. [8] és [9]
valtozatos szelementipusok és szelemenbak kialakitasok esetére ad meg merevségi

tényezdbket.
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2-s .
c, = pro_ 2-0.38 _ 0152 mm )
n, kN
Ahol:
Spr — szelemenbak merevségi tényezd [9] 149.oldal, 8. tablazat [mm/kN]

A merevségi komponensek 6sszegzése utan a tetédiafragma vizsgalt szakaszanak fajlagos
elmozdulasara 0,4478 mm/kN érték adodik.

3.2 A végeselemes modell segitségével meghatarozott diafragma merevség

Axis VM végeselem program [P1] felhasznalasaval elkészitettem a diafragma végeselemes

modelljét. (71. abra)

11. abra: A burkolat VEM modellje

A diafragma modell két fégerendat, a rajta elhelyezett szelemenbakokat, a szelemeneket, a
burkolatot és a szelemenek tavtartéit tartalmazza eltér§ részletességgel. A modell
egyszerlbbé tétele, és a szamitasi id6 csOkkentése érdekében, a gerendakat rudelemként
modelleztem. A vizsgalt terhelés mellett ennél az elemnél nem Kkell jelentés belsé
deformacidkra szamitani. A szelemenek héj végeselemekbdl épulnek fel. Rudként
modellezve a gerincnek, a szelemen tengelyére merdleges meggodrbilését nem lehetne
figyelembe venni, ami jelentésen modositana a kapott eredményeket a biztonsag karara.

Héjelemek alakvaltozasaval ez a hatas figyelembe vehetd. A trapézlemezeket, a
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lemezegységek sikjaban-, és arra merblegesen is mikodé er6k miatt szintén héj

végeselemek felhasznalasaval modelleztem.

n_n ” N

Az els¢ fégerenda két végpontjanak elmozdulasat "z’ és "y” iranyban végtelen merev
rugalmassagu tamaszkomponensek gatoljak. A hatsé fégerenda végpontjai elmozdulas ellen
mindharom iranyban meg vannak tamasztva. Az ”"x’ tengely korili elfordulast mindkét
gerenda végpontjain zérus-kdzeli merevségl rugdelemekkel tdmasztottam meg, hogy a

modell stabilitasat biztositsam.

A modellben figyelembe vettem a szerkezeti elemek onsulyat. Az onsuly mellett egységnyi
tengelyiranyu er6 terheli az elsé f6gerendat. Ennek az erének a szelemenbakok, a
szelemenek és a burkolat kozvetitésével kell eljutnia a hatsé fégerendan elhelyezett
tengelyiranyu megtamasztasokhoz. Az els§ gerenda tengelyiranyud elmozdulasanak

felhasznalasaval szamithato a diafragmamerevség.
A szelemenbakok hajlité merevségét kiilén modellen hataroztam meg (72. abra).

A diafragma modellben a szelemenbakokat pont-pont kapcsolati elembdl, rugéelemekbél és

végtelen merev rudelemekbdl 6sszedllitott rendszer modellezi (13. 4bra).

:> \
- \

\

12. abra: Bak reszletmodell 13. 4bra: Bak a diafragma modellben

A szelemen-szelemenbak csavarozott kapcsolatat négy rugéelem felhasznalasaval
modelleztem. A szelemen gerincének sikjaban fél-merev, a gerinc sikjara merdlegesen
merev erbatadast feltételeztem, mert ebben az iranyban a csavarok megnyulasa

elhanyagolhaté a szelemen és a bak alakvaltozasaihoz képest.
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A rugéelemek végtelen merev rudelemekhez kapcsolddnak. Ezek a végtelen merev elemek

a csavarokon keresztll atadott eréket kozvetitik a csavarozott kapcsolat kozéppontjaba.

A kapcsolat kdzéppontjat a gerenda tengelyével egy pont-pont kapcsolati elem koti 6ssze. A
kapcsolati pontot a gerenda - szelemen talalkozasi pontnal definialtam. Itt vettem figyelembe

a bak részletmodellen meghatarozott hajlitasi merevségét.

A részletmodell a szelemenbakot és a gerenda egy szakaszat tartalmazza. A
gerendaszakasz két végén vonalmenti tdmaszok helyettesitik a folytatodd gerendat. Minden
acéllemez komponenst héjként modelleztem. A bakon és a gerendan, a kapcsolat 30 cm-es

koérnyezetében sdritett végeselem halét alkalmaztam.

14. abra: Bak részletmodell - bak-gerenda kapcsolat

A bak és a gerenda csavarozott kapcsolattal csatlakozik a vizsgalt szerkezet esetében. A
kapcsolat modellje a 74. abran lathatd. A csatlakozasi élek mentén nemlinearis vonal-vonal
kapcsolati elemek biztositjak, hogy a két szerkezeti elem kdzott csak nyoméerd adddhat at.
A csavart rudelemként modelleztem. A gerenda 6vén kialakitott attérés (furat) széléhez
végtelen merev rudszakaszok kapcsoljak a csavar aljat. A csavar masik végén az elébbi
kialakitast nemlinearis viselkedésli, csak nyomast atadé kontaktelemekkel egészitettem Kki.
Ennek felhasznalasaval a csavart modellez6 rudelemben csak huzéerd ébredhet. A
vizszintes er6k atadasa nem biztositott a szerkezeti elemek kdzott. Ennek felvételére

vizszintes siku tamaszokat definialtam a bak alsé lemezének 3 pontjan.

A modell terhelése egy egységnyi vizszintes teher a szelemen csavarozott kapcsolatanak a

sulypontjaban elhelyezve.

Az er§ nagysaga és hatasvonala ismeretében szamithaté nyomaték, ill. a vizszintes
elmozdulas ismeretében meghatarozhaté szdgelfordulas felhasznalasaval, (7) szerint

meghatarozhaté a bak elfordulasi merevsége (Kpa)-
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k., = = =250
bak PRVRTE rad (7)
Ahol:
Mpax — a bakot terhel6 nyomaték [kNm]
Dbak — a bak szdgelfordulasa [rad]

A csavarokban keletkez6 huzoéerd, és a feltamaszkodd élnél keletkezé nyomoderé ereddje
altal alkotott er6par nyomatéka megegyezik a terheld er6 nyomatékaval. Ezt az 6sszefliggést

a modell ellenérzésére hasznaltam fel az alkalmazott szokatlan megoldasok miatt.

A diafragma modellben a trapézlemez-szelemen kapcsolatot biztosité onfurd csavarokat
fuggblegesen elhelyezett rugdéelem felhasznalasaval modelleztem (75. abra). A rugdelem
merevségét tengelyiranyban végtelen merevnek feltételeztem. Az erre meréleges iranyokban

(a trapézlemez sikjaban) [8]- ban megadott merevségi értéket vettem fel.

\¢

15. abra Trapézlemez-szelemen kapcsolat

A sikban fellépd terhel6 er6 minden esetben felbonthatd az azonos sikban elhelyezett két,
egymasra merélegesen definialt rugé tengelyével parhuzamos komponensre. Amennyiben a
ragoék azonos merevségliek, az altaluk megtamasztott test eltolédasa az eré hatasvonalaba
fog esni. Az er6 és a teljes elmozdulas hanyadosa az erd iranyatdl figgetlenil, az egyes

iranyokban elhelyezett rugdk merevsegével egyenld.

A szomszédos trapézlemez savokat egymastol elkilonitve modelleztem. Az 6ket 6sszefiizd

popszegecsek merevseégi értékét szintén [8] utmutatasai alapjan vettem fel.
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A diafragmaszakaszon belll a trapézlemezek hossziranyban két elembdl allnak 6ssze. A
toldasnal a trapézlemezek egymasba csuszasat a trapézlemez és a szelemen kozti
kapcsolat kialakitasara alkalmazott 6nfuré csavarok akadalyozzak meg. A trapézlemezek
egymasba csusztatott elhelyezése viszont megakadalyozza az el6z6re meréleges sikbeli, ill.
a fedés sikjara meréleges elmozdulast. Ezt a hatast, ebben a két iranyban merev

rugéelemek alkalmazasaval vettem figyelembe.

Az onfurd csavarok és popszegecsek kornyezetében a szamitas futtatasa utan ellenériztem
a helyi deformaciokat. A rugdéelemhez kapcsolodd, és az azzal szomszédos csomoépontok
elmozdulasi értékeit 0sszevetve, azt tapasztaltam, hogy az eltérés maximuma 0,002 mm. A
teher vizsgalt szintjén tehat a diafragma merevségét nem befolyasolja a trapézlemez

csavarok koruli alakvaltozasa. (Ez a rugdmerevségben mar figyelembe lett véve.)

Az ismertetett végeselemes modell futtatdsanak eredménye szerint a két gerenda vizszintes
elmozdulasanak kulonbsége 1 kN teher hatasara, linearis analizis esetén 0,554 mm,
nemlinearis analizis esetén 0,556 mm (76. abra). A diafragma modell nem tartalmaz
nemlinearis elemeket. A nemlinearis szamitas azt veszi figyelembe, hogy a burkolat és a
szelemenek Onsulya miatt bekdvetkezd lehajlas médosithatja a diafragma merevséget. Az

eredmények alapjan megallapitottam, hogy ez a hatas elhanyagolhaté.

Nemlinedris szamitds
Szabvany == Eurocode-H
Eset © ST1 [1] (1,000)
E (U) T 5,02E-5
E (P)

E (W)
E (ER) : 2,01E-4
Komp. : eX [mm]

[1638. cspL, ST1 [1] (1,000), eX. 0,556 mm]

16. abra: Gerenda tengelyiranyu elmozdulasa egységteher hatasara
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A végeselem médszerrel meghatarozott (0,566 mm/kN), illetve a "Stressed Skin Diaphragm
Desigm Method” szerint meghatarozott (0,448 mm/kN) fajlagos elmozdulasi értékek eltérése
miatt tovabbi vizsgalatokat végeztem. A két szamitasi modszerben, egyes paramétereket
megvaltoztatva, a tébbi valtozatlanul hagyasa mellett, azt tapasztaltam, hogy a szelemen

anyagvastagsaga befolyasolja leginkabb a fenti kiilénbséget.

Vastag falu szelemenek esetében kisebb, vékony falu szelemenek esetében jelentés
kulénbség adodik a két médszer eredményei kdzott. A kalénbdzd szelemen vastagsagok
figyelembevételével elvégzett szamitasok eredményeit a kdvetkez6kben foglalom 6ssze (1.
tablazat, 17. abra):

Szelemen vastagsag [mm] 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Fajlagos elmozdulds VEM modell [[mm/kN]| 5,354 | 2,156 | 1,243 | 0,885 | 0,711 | 0,615 | 0,556 | 0,517 | 0,489
Fajlagos elmozduldas SSDDM [mm/kN]] 0,481 | 0,466 | 0,459 | 0,454 [ 0,452 | 0,449 | 0,448 | 0,446 | 0,445
Eltérés [mm/kN]] 4,873 | 1,69 | 0,784 | 0,431 | 0,259 | 0,166 | 0,108 | 0,071 | 0,044
Eltérés (VEM-hez viszonyitva) % 91 78 63 49 36 27 19 14 9

1. tablazat: Fajlagos elmozdulas — szelemenvastagsag 6sszefliggése

6
g5 |
E \
E4
E \
=
3
g \ =—e— VEM modell
B -a- SSDDM
g \
g0
=
=1
= \M

[ T -y
0
0 2 4 6
Szelemen vastagsag [mm]

17. abra: Fajlagos elmozdulas — szelemenvastagsag 6sszefiliggése

A kllénbség a szelemenek bak kdrnyezetében bekdvetkezd helyi deformacidjara vezethetd
vissza (18.abra).
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18. abra Szelemen deformaciéja a bak kézelében

A SSDDM ezt a hatast, vastag szelemenek esetében, a bak merevségével egyutt kezeli. Ez
magyarazza a bak fajlagos elmozdulasara a SSDDM tablazatos adatsorabol vett 0,38
mm/kN, és a végeselemes részletmodell segitségével meghatarozott 0,04 mm/kN fajlagos
elmozdulas kozoétti nagysagrendi eltérést. A végeselemes részletmodell eredményét
kiegészitve a szelemenben keletkez6 deformacidok hatasaval, 0,344 mm/kN fajlagos

elmozdulast kapunk, ami mar 6sszehasonlithaté a SSDDM tablazataban megadott értékkel.

A SSDDM bak fajlagos elmozdulast megaddé tablazatos adataiban, a készitésekor
altalanosan alkalmazott szelemen vastagsagokat vették csak figyelembe. A
szelemenvastagsag csokkenése a tablazatos értéktél jelentésen nagyobb fajlagos
elmozdulast okoz. A napjainkban alkalmazott szelemen vastagsagok esetén ez hibat

eredmeényez.

A SSDDM esetében — a fent bemutatott eredményeknél (1. tablazat, 17. abra) - a szelemen
vastagsaganak valtozasa csak a szelemenek hossziranyu alakvaltozasat figyelembe vevé

merevsegi komponensben jelenik meg.

A SSDDM szerinti szamitas pontositasa érdekében, a "bak fajlagos elmozdulasat” — az adott
szelemen vastagsagokhoz - végeselemes modell alapjan kozelitéen felvéve, a diafragma
kétféle szamitasi médszerrel meghatarozott fajlagos elmozdulasanak kilénbsége csékken. A
modositott "bak fajlagos elmozdulassal” szamitott eredményeket a kdvetkezékben foglalom

Ossze (2. tablazat, 18. abra):
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Szelemen vastagsag [mm] 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Fajlagos elmozdulds VEM model |[mm/kN]| 5,354 | 2,156 | 1,243 | 0,885 | 0,711 | 0,615 | 0,556 | 0,517 | 0,489

Fajlagos elmozdulas SSDDM Imm/kN]| 6,156 | 2,18 | 1,148 [ 0,7664 | 0,584 | 0,486 | 0,433 | 0,394 | 0,37
Eltérés [mm/kN]| -0,802 | -0,024 | 0,095 | 0,186 | 0,127 | 0,129 | 0,123 | 0,123 | 0,119
Eltérés VEM-hez viszonyitva % -15 -1 8 13 18 21 22 24 24
[Bak merevség SSDDM [imm/kN]| 14,568]  468] 2,104] 1,16] 0712] 0472] 0344 0248 0,197

2. tablazat: Fajlagos elmozdulas — szelemenvastagsag 6sszefliggése (modositott bak
merevség)
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Szelemen vastagsag [mm]

19. abra Fajlagos elmozdulas — szelemenvastagsag 6sszefliggése (modositott bak
merevség)

A fentiek miatt fontos vékonyfalu szelemenek esetében a tablazatos érték helyett kisérleti
uton, esetleg végeselemes modell felhasznalasaval meghatarozott bak fajlagos elmozdulasi

értékek alkalmazasa.
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4. A Kkisérleti elrendezés végeselemes modellezése,
részletmodellek bemutatasa, eredmények értékelése

4.1 A diafragmamerevségek figyelembevétele

Az el6z8 fejezetekben meghatarozott diafragmamerevségek figyelembevételével
elkészitettem a 2. fejezetben bemutatott kisérletben vizsgalt szerkezet térbeli végeselemes
modelljét Axis Vm szoftver felhasznalasaval [P1]. A modell latvanyterve a 20. abran,
tengelyvonalas &brazolasa a 271. abran lathatd. A modell elkészitésekor igyekeztem a
program és a szabvanyok adta lehet6ségeket a legjobban kihasznalni. A tervezési
gyakorlatban elfogadottan alkalmazott egyszerisitéseket a pontosabb eredmények

érdekében nem alkalmaztam.

20. abra: VEM modell - latvanyterv 21. 4bra: VEM modell — tengelyvonalas
abrazolas

A kiékelt gerendaszakaszt valtoz6 keresztmetszetl radként modelleztem. A tengelyvonalat a
szelvény tengelyéhez illesztve, a tet6 meredekségétdl nagyobb meredekséggel definialtam.
A kiékelt szelvény, és a csatlakozd gerenda szelvény talalkozasanal eltér a szelvények
tetejének a sulyponti tengelyt6l mért tavolsaga. A szintkllénbség kikliszdbdlésére "merev
test” elemet épitettem be. A kiékelt szakaszt belsé csomopontok alkalmazasaval négy részre

osztottam fel, a pontosabb szamitas érdekében.

A szelemenek és a fétartok sikjanak eltérését szintén "merev test” elemek beépitésével

modelleztem.

A burkolatok diafragma hatasat a 27. abran lathato - a diafragma modell, ill. a Stressed Skin
Diaphragm Desigm Method eredménye alapjan kalibralt merevségl - rugérendszer

modellezi. A rugérendszer a f6tartokhoz kapcsolédik. A diafragma kilpontossagat a
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korabban bemutatott végeselemes modellben figyelembe vettem. A SSDDM alkalmazasanak

végeredménye is a fétartok sikjara vonatkozé merevségi érték.

A helyettesitd rugorendszer elemeinek merevségét (kngs) (8) alapjan szamitottam. A
diafragma végeselemes modellje, ill. a SSDDM szerinti szamitas eredményeképpen is a
fétarté egységnyi teher hatasara bekdvetkez6 elmozdulasat kaptam meg. (8)-ban a szorzat
elsé tagja a fétartd elem terhelése alapjan a rugéelemben ébred6 er6, a masodik tagja pedig

az erd hatasara keletkezd hosszvaltozas reciproka.

F-va? + b2 1

k =

rugo b.2 \/az +(b+A)> _\/az 4 p2 (8)
Ahol:
a — a keretallasok tengelytavolsaga [m]
b — két, egymast keresztez6 rugd kapcsolddasi pontjainak tavolsaga egy adott
gerendan [m]
— terheld er6 a diafragmamodellben (1 kN) [kN]
A — a diafragmamodell terhelt f6tarté elemének elmozdulasa [m]

A rugd megnyulasanak szamitasakor feltételeztem, hogy a rugok rogzitési pontjai a terhelés
hatasa alatt is a keretallasok tavolsaganak megfelel6 tavolsagban maradnak. Elhanyagoltam

ezaltal a fétartok keretsikra meréleges elmozdulasat.

A szamitas eredményeit az 3. tablazatban foglaltam Ossze.

Tet6 Fal
VEM SSDDM VEM SSDDM
elmozdulas [mm] 0,556 0,448 0,813 0,663
herettes[to rugéelem 1799 2232 1870 2293
merevsége [kN/m]

3. tablazat: Alkalmazott rugdmerevségek

24




4.2 Kapcsolati merevségek meghatarozasa

A diafragma merevsége mellett, a szerkezet viselkedését jelent6sen befolyasolja a
kapcsolatok merevsége is. A keretsarok- és a taréjcsomopont (22. és 23. abra) merevségét
az MSZ EN 1993-1-8 szabvany szerinti komponens modszer segitségével szamitottam. A
keretsarok végtelen merevnek tekinthet6. A taréjcsomépont fél-merev, merevsége 8300
kNm/rad.
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23. abra: Taréjcsomopont

A talpcsomépontot (24. abra) - a kisérlet helyszinének adottsagai miatt — a szokasos
talpcsomépontoktol eltéréen alakitottak ki. A vizsgalatnak helyet ado csarnoképilet 1 m
vastag vasbeton talplemezében elbére kialakitott furatok és rogzitési pontok voltak
elhelyezve, lehetévé téve valtozatos vizsgalati elrendezések kialakitasat. A vizsgalt kisérlet
esetén "csuklés” talpcsomépont kialakitasa volt a cél. A meglévd rogzitési pontokhoz a 24.
abra szerint egy merev gerendat rogzitettek, majd kialakitottak ennek a gerendanak és a
keretoszlopnak a “csuklés” kapcsolatat. Az MSZ EN 1993-1-8 szabvany szerint a
talpcsomoépontok legnagyobb része fél-merevnek minésil, igy a kapcsolat merevségének
pontos szamitasa szlkseges. A szabvany ilyen kialakitasu kapcsolatra nem ad meg
szamitasi modszert, ezért végeselemes részletmodell segitségével hataroztam meg a

merevseget.
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24. abra: Talpcsomopont

A talpcsomopont modellje (25. abra) a két csavarozott kapcsolatot, a "talpgerendat” és a

keretoszlop egy részét tartalmazza. Minden lemezelemet héjként modelleztem. A furatok

koérnyezetében sdritett végeselem halot alkalmaztam.

i e

25. abra: Talpcsomoépont — VEM modell
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A csavarozott kapcsolatok modellezése hasonldé a bak-gerenda csavarozott kapcsolatnal
bemutatotthoz. A Kkeretoszlop-talpgerenda kapcsolatnal a csatlakozasi élek mentén
nemlinearis vonal-vonal kapcsolati elemek biztositjak, hogy a két szerkezeti elem kdzott csak
nyomoerd adédjon at. A csavart modellezé rudelem esetében a nemlinearis viselkedésd,

csak nyomast atado kontaktelemek biztositjak, hogy abban csak huzéerd ébredjen.

A talpgerenda és a beton aljzat kozti kapcsolat modellezésére csak nyomasra aktiv fellleti
tamaszt alkalmaztam. A keretoszlopot keretsiku nyomatékkal terhelve az egyik oldalon
elhelyezett két darab lehorgonyzé csavarban huzéerd, mig a vele ellentétes oldalon a
talpgerenda és a beton kdzott nyomderd ébred. A tamaszmerevség meghatarozasanal a
betonszerkezetekben a kis fellleten atadodo, pontszerli nyomas hatasara kialakulo terhelési
testet vettem figyelembe. A terhelt felllet alatt 45°-os fesziltségeloszlast feltételeztem. A
feszultségtestet fuggdleges savokra osztottam. Meghataroztam a savok 6sszenyomodasat
C16/20 —as szilardsagi osztalyu betont feltételezve. A részésszenyomddasokat 6sszegezve
megkaptam a teljes 6sszenyomodast, ennek reciprokaként pedig a tamaszmerevséget. A
tamaszmerevség fuggvényében valtozik a nyomott betonfelllet, igy egy iteracids folyamat
végeén jutunk el a tényleges tdamaszmerevségi értékhez. Eredményeként 0,2 m x 0,3 m-es

terhelt feliilet, és 4,1x10° kN/m/m? feliileti tamaszmerevségi érték adddott.

A keretoszlop csonkjanak tetejét az dveken ellentétes iranyu megoszlé erdkkel terheltem. A
megoszlo erbk eredbjeként szamithatdé erbpar nyomatéka egységnyi nagysagu. A
keretoszlop modellezett hosszat ugy valasztottam meg, hogy a vizsgalt kapcsolat
kérnyezetében a fesziiltségeloszlas egyenletes legyen. A keretoszlop fels6 pontjara
szamitott elmozdulds (e.ss), €s a kapcsolat vizszintes eltolédasanak (exapcsv) értékével

modositottam (9).

A vizszintes elmozdulas (e,) ismeretében (10) szerint meghatarozhaté a kapcsolat fajlagos

elfordulasa (i) Ennek ismeretében (11) szerint szamithat6 a kapcsolat merevsége (Kcs).

€, =€t ~ €05z — Eraposv = 0.218-0.022-0.011=0.185mm (9)
Ahol:
1ot — teljes eltolédas a modell tetején [mm]
€osz — a keretoszlop szakasz deformacidja miatt bekdvetkez6 elmozdulas [mm]
EkapcsV — a kapcsolat vizszintes elmozdulasa [mm]
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€ 0.185 rad
= arctg| -~ | = arctg| —— |=1.52-10%* —— 10
Ahol:
h — a modell magassaga [mm]
PO - _ 6540 VM (11)
Ors 1.52-10° rad

A részletmodell ellenérzését mindkét kapcsolat sikjaban elvégeztem a csavarokban és a
nyomott fellleteken fellépé erGparok nyomatékanak, és a terhel6 erépar nyomatékanak

Osszevetésével.
4.3 Terhelés figyelembevétele

A globalis modell terhelése a kisérletben alkalmazott 10 kN nagysagu vizszintes iranyu
koncentralt er6 a keretsarokban. Emellett az onsulyt is szamitasba vettem, annak az
oldaliranyba kimozdult szerkezetre kifejtett masodrend(i hatasa miatt. A modellezett elemek
Onsulyat a program szamolja, a burkolat énsulyat a szelemenekre és a falvaz gerendakra

muikddtetett megoszldé teher modellezi.

A kisérlet soran a kilonbdz6 merevseégi végfalak hatasat a 3. keretnél alkalmazott merevité

kabel kiilébnb6z6é mértékl megfeszitésével modellezték. A harom vizsgalt eset:

- merevités nélkili végfal,

- fél-merev végfal (a 3. keret oszlop-gerenda kapcsolatanal elhelyezett referenciapont
elmozdulasa 4 mm-re beallitva),

- merev végfal (a 3. keret oszlop-gerenda kapcsolatanal elhelyezett referenciapont

eredeti helyzetébe visszahuzva).

Az elbirt elmozdulasi értékeket a végeselemes modellben a 3. keret oszlop-gerenda
kapcsolatanal 1év6 csomépont, és egy 1 m-rel az x tengely iranyaban elhelyezett tamasz

kozott elhelyezett kontaktelem "kezdeti hézag” paraméterének megadasaval biztositottam.

Az altalam vizsgalt kisérleti fazisban a szerkezetben képlékeny alakvaltozas nem kdvetkezett
be. igy a terhelés sorrendje az elmozduldsok mértékére nincs hatassal, azonban a
modellben alkalmazott nemlinearis elemek, valamint az 6énsuly masodrendld hatasa miatt

nemlinearis statikai analizist futtattam.
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4.4 Eredmények o0sszevetése, megallapitasok

A félmerev végfal, és a VEM modellel szamitott diafragmamerevség figyelembe vételével
szamitott elmozdulasok lathatéak az alabbi abran. (26. abra)

g

26. abra: VEM modell eredmények: csomdéponti elmozdulasok

eX: 4,000 mm
eX: 5,356 mm

ex: 6,523 mm

A kétféle moddszerrel meghatarozott diafragma merevség figyelembe vételével szamitott
eredményeket diagramokon foglaltam 6ssze. (27. abra)
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KISERLET VEM MODEL (VEM DIAFRAGMA) VEM MODEL (SSDDM DIAFRAGMA)
ev[mm] evz[mm] ew[mm] ew[mm] ewz[mm] ew[mm] ewu[mm] evz[mm] ew[mm]
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27. abra: Szamitott és mért csomdéponti elmozdulasok
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A kisérleti eredmények, és a végeselemes modell segitségével szamitott elmozdulasok
kozotti legnagyobb kildnbség 0,85 mm, ami a szamitott elmozdulas 19%-a. A szamitott

eredmeények a biztonsag javara kdzelitik a meért értékeket.

A kuldnbség egy része a valdésagos és a modellezett keret merevségi kuldnbsége miatt
adodik, ami az els6 kisérlet eredményei alapjan latszik. Ebben a fazisban a diafragma
merevsegenek nincsen szerepe. A mért és a szamitott elmozdulasok kuldnbsége 0,24 mm

és 0,31 mm kozott valtozik.

A végeselemes diafragmamodell és a "SSDDM” alapjan  meghatarozott
diafragmamerevségek hatasara bekdvetkezé elmozdulasok maximalis kilénbsége 0,26 mm.
A "SSDDM” alapjan meghatarozott diafragmamerevségeket felhasznalé modell jobban
kozeliti a valésagos diafragma viselkedését. Ennek ellenére a Stressed Skin Diaphragm
Design Method alkalmazasa ellen szdél, hogy a ma szokasosan alkalmazott
szelemenvastagsagok mellett a biztonsag karara tulbecsili a diafragma merevséget. A hibat

a tablazatos adatok frissitése, bévitése kiiszobolné ki.

A végeselemes modell segitségével torténé diafragmamerevség meghatarozasi modszer
gyakorlati alkalmazasahoz kisérleti uton meg kell hatarozni az énfuré csavaros régzitések
merevségét az alkalmazott anyagmindségek és anyagvastagsagok figyelembevételével.
Ennek Kkoltségei miatt a moddszer alkalmazasa és a burkolat merevit6 hatasanak

figyelembevétele, tipusszerkezetek vagy tipizalt burkolati rendszerek esetén gazdasagos.

A fent bemutatott mdédszerek felhasznalasaval csak a diafragmak merevségét vizsgaltam. A
teherbiras meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok szlkségesek. A teherbiras

meghatarozasa nem targya jelen dolgozatnak.

A bemutatott mddszerek segitségével a diafragmak kezdeti merevségét vizsgaltam. Az
egyes komponensek kulonbdzé terhelés hatasara bekovetkezd képlékeny tdnkremenetele

miatt a diafragma eré-elmozdulas diagramja a 28. abra szerint alakul.

e

28. abra: Er6-elmozdulas diagram
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5. Masodlagos merevitd rendszerek diafragma hatasa,
kialakitasi lehetéségei és hatékonysaga

A burkolat-diafragmak teherelosztasra gyakorolt hatdsa masodlagos merevitd rendszerek
beépitésével is elérhetd. A merevité rendszer a két merev végfali keretre tovabbitja a kisebb
vizszintes merevségl kdzbensé keretek terheinek egy részét. A teheratrendez6dés mértéke

a merevitd rendszer merevségének fuggveénye.

A kialakitott merevité rendszer parhuzamos 6vi racsos tartoként modellezhetd. A racsos
tartd egyes csomopontjai altal biztositott megtamasztasok merevsége a csomopont fajlagos

elmozdulasanak reciprokaként szamithaté.

A csomoponti elmozdulasok meghatarozasahoz definialni kell a terhelést is. Az épulet
gerincére merdleges szélteher esetén a merevité rendszer terhelése minden kdzbensd

keretnél egyformara vehet6 fel.
5.1 Aracsos tarté kialakitasanak hatasa a merevségre

A parhuzamos 6vl racsos tart6 lehajlasat (6) kozelitéen a kéttamaszu tartok lehajlasanak
meghatarozasara alkalmazott képlet (12), és a (13) szerint — szintén kozelitéen -
meghatarozott inercia () felhasznalasaval szamithatjuk. Adott terhelés, fesztav és
anyagmindseég esetén a tartd inercidja hatarozza meg a lehajlas értékét. Az inercia
meghatarozasanal az dvek sajat tengelyére szamitott inercigjanal jelentésebb hatasa van a
Steiner tagnak. A tarté merevségét tehat az 6évrudak egymastdl valé tavolsaga befolyasolja a

legnagyobb mértékben.

5.5 gL (12)
384 E-I
Ahol:
q — egyenletesen megoszI6 terhelés [kN/m]
L — fesztav [m]
E — a tarté anyaganak rugalmassagi modulusza [kN/m?]
/ — a racsos tarté inerciaja (13) szerint szamitva [m*]

I=I +A -d?+1,+A,-d> (13)



Ahol:

Iy, 1, — also és felsé 6v inercidja [m*]
A;, A, — also és fels6 6v keresztmetszeti teriilete [m?]
dy, d; — alsé és fels6 6v sulypontjanak tavolsaga a tarté sulypontjatol [m]

A racsos tartd lehajlasanak pontos értéke — egyéb moddszerek mellett - (14) szerint is

szamithato.
Sy - So - L;
5= Pi Qi i (14)
:Z_; E- Ai
Ahol:
Spi — az "i”-edik radban ébredé erd a tényleges terhelés hatasara [kN]
Sai — az "i”-edik radban ébredé erd egység terhelés hatasara [kN]
L; — az "i”-edik rud halézati hossza [m]
A — az ""-edik rud keresztmetszeti teriilete [m?]

(14) szerint a tartd barmely csomopontjanak elmozdulasa (6 ) meghatarozhato. A képletben
a tényleges terhelésébdl szamitott, és a vizsgalt csomépontra helyezett egységteherbdl
szamitott ruderék is szerepelnek. A kisebb igénybevételli szerkezeti elemek merevségre
gyakorolt hatasa kisebb. A merevit6 rendszer elemeinek jellemzgit, és azok merevseégre

gyakorolt hatasat az alabbiakban foglalom ¢ssze:

Az 6vrudakban a tengelyiranyu terhelés hatasara huzoé-, vagy nyomo igénybevétel alakul ki.
Ezeket a két tengely korlli azonos kihajlasi ellenallasuk miatt négyzet alaku zartszelvénybdl
vagy csészelvénybdl célszer(i kialakitani. Az dvradban fellépd igénybevétel a tartdé kdzepétél
a széle felé haladva csokken. A szélsd rudelemek keresztmetszetének csokkentése nincs

jelentés hatassal a rendszer merevségére.

A "Fuggbleges” racsrudak a f6étartd keretgerendai. A keretgerendakban a merevité rendszer
terhelésének kovetkeztében tobblet normaleré keletkezik. Ezt az elsérendl tartészerkezet
méretezésekor figyelembe kell venni. Az ebbdl szarmazd tobbletteher tomorgerinct fétartd
kialakitas esetén kevésbé, racsos fétartd kialakitas esetén nagyobb mértékben néveli a

kihasznaltsagot.

A racsos tarté ferde racsrudjait jellemzéen acél korszelvények felhasznalasaval lehet

gazdasagosan kialakitani. A racsrudakban ébredd erd a kdzépponttdl a tamaszok (végfali
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keretek) felé haladva né. A kdrszelvények kis nyomasi teherbirasa miatt a ferde racsrudakat

csak huzasra aktiv elemként lehet figyelembe venni.
5.2 A tetd hajlasszogének hatasa

A diafragmak merevségét a korabbiakban sajat sikjukban hataroztam meg. A diafragmak
vizszintes elmozdulasokra kifejtett hatdsanak vizsgalatakor mddositott merevséggel kell

szamolni a sikok eltérése miatt.

A 29. bra jelblései alapjan (15) szerint szamithatd a diafragma merevsége az erd iranyaban

(Kg),(16) szerint pedig a diafragma sikjaban (Kpiaf).

|
- ~cosa | o .
L % L‘A 4'} F cosa

(-

29. abra: Eré iranyu diafragmamerevség meghatarozasa

F
Ke == (15)
Ahol:
F — terheld erd [kN]
A — er6 iranyu elmozdulas komponens [m]
cos F
Kpus = F-cosa-——% = .cos? o (16)
A
Ahol:
a — er6 és a diafragma altal bezart szdg [fok]

Az el6z6 egyenléségek Osszevonasa és atrendezése utan kapott képlet (17) alapjan
szamithato az erd iranyu diafragma merevség. Jelen vizsgalatok soran a tetésiku diafragma

és a vizszintes erék a tet6hajlasnak megfelelé széget zarnak be.

_ K Diaf

Ke=— 2
Cos™ a

(17)
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5.3 A feszités hatasa

A csak huzasra figyelembe vett elemeket tartalmazé merevitd rendszerek merevségégét
hatékonyan lehet fokozni feszités alkalmazasaval. A 30. abran a merevité rendszer egy

tetszblegesen kivalasztott eleme lathato.

A vizszintes-, és figgéleges racsrudak merevségét végtelen nagysagunak feltételezem, ez a
valésagban is jelentésen nagyobb a koéracélbdl készilt ferde racsrudak merevségéhez

képest.

A vazolt terhelés hatasara a bal oldali abran lathatd raderék keletkeznek. A ferde
racsrudakban F/2cosa nagysagu eléfeszitést alkalmazva, a szerkezet erdjatéka a jobb oldali
abran lathatd moddon alakul. A feszitetlen esettel megegyezé nagysagu kilsé erét
mikodtetve a feszitett szerkezetre, az erbjaték megegyezik a feszitetlen szerkezet

eréjatékaval.

£
N P N P
\\
\ / N /
F Fsi E E F si
\\ cos o F tga 5 :(':;Z 2 cosa 2 cosa 5 ;':;g
\\
Y % %
o \ oL ~
T £ P
2

30. abra: Merevités eréjatéka terhelés, ill. el6feszités hatasara

A fentiek alapjan a megfeleléen tervezett feszités nem jelent tobblet igénybevételt a rendszer

egyetlen elemére sem.

Az itt vizsgalt idealizalt, végtelen merev elemeket tartalmazé modell esetében a maximalis
elmozdulas a feszités hatasara a felére csokkent. Ezaltal a merevség a kétszeresére nétt. A
valésagban, minél kisebb az itt végtelen merevnek feltételezett elemek merevsége, annal

kisebb merevségi ndvekményt lehet elérni a kdracélok megfeszitésével.
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5.4 Qsszehasonlité vizsgalatok

Végeselemes modellek felhasznalasaval vizsgaltam a tetdsiku diafragmak merevségét
kulénbdz6 kialakitasok mellett. A vizsgalt modelleket a korabban bemutatott kisérletben
alkalmazott keretek felhasznalasaval épitettem fel. A tet6siku diafragma nélkil kialakitott
szerkezet kereteinek vizszintes elmozdulasaihoz viszonyitom a Kkilénb6zé tet6siku
diafragmakkal erésitett szerkezetek kereteinek elmozdulasat. Otféle diafragmakialakitast

vizsgalok:

- A burkolat merevité hatasanak figyelembevétele a végeselemes modell segitségével
meghatarozott merevség felhasznalasaval. (Az 6sszehasonlithatosag kedvéért csak
a tet6sikban veszem figyelembe a burkolat hatasat.)

- 6 m Ovrud tavolsagu masodlagos merevitd rendszer feszitett és feszités nélkili
kialakitasban (1. tipus).

- 3 m ovrud tavolsagu masodlagos merevité rendszer feszitett és feszités nélkili

kialakitasban (2. tipus).

31. abra: Masodlagos merevits rendszerek kialakitasa

A tet6siku merevit6é rendszer tamrudjai 80x80x4-es zartszelvénybdl, az andraskeresztek ¢20
kéracelbdl készilnek. llyen kialakitas mellett feltételezhetd, hogy szokasos terhek hatasara
nem kovetkezik be sem szilardsagi, sem stabilitasi tdnkremenetel. Kivétel ezaldl a nyomott
koracél racsrud elem. Ennek stabilitasi tonkremenetelét a racsrudak csak huzasra aktiv
nemlinearis elemként torténd definialasaval modelleztem. A fentiek figyelembevételével,

jelen vizsgalataim soran csak a merevité rendszer merevségét vizsgalom.
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A végfali keret oszlopait és gerendajat IPE 180 — as szelvény alkotja. A kapcsolatokat
csukloként modelleztem. A végfali merevités nyomasra is aktiv racsrdd. 100x100x4 —es
zartszelvényt alkalmaztam. A fellépé nyomderé hatasara nem kovetkezik be stabilitasi

tonkremenetel.

A feszitéses vizsgalathoz akkora feszitberét alkalmaztam, hogy a feszit6éeré és a kiilsé
terhelés hatasara minden feszitett elemben hizoéerd maradjon. Ezaltal biztositott a feszités

segitségével elérhetd maximalis merevség-névekmény a tetésiku diafragmaban.

Egy adott keret vizszintes elmozdulasat befolyasolja a végfali keret merevsége, a diafragma
merevsege, a vizsgalt keret végfali kerettél mért tavolsaga, ill. a megtdmasztott keretek
szama. Ez utobbi hatas vizsgalatara a 31. dbran lathatd csarnokszerkezetek mellett, egy hat

keretallasbol all6 szerkezetet is vizsgaltam.

A szamitasok eredményét a 4. tablazatban foglaltam 6ssze.

A vizsgalt szekezet hossza m 30 42

Keret jelolése l.keret | 2.keret | 3.keret | l.keret | 2.keret | 3.keret | 4.keret

mm 0,280 9,274 9,274 0,280 9,274 9,274 9,274

Nincs merevités
% 100 100 100 100 100 100 100

mm 0,512 4,180 5,628 0,528 4,582 6,547 7,371

Burkolat hatasa
% 182,9 45,1 60,7 188,6 49,4 70,6 79,5

mm 0,539 3,268 4,471 0,562 3,786 5,588 6,405

1. tipusu merevités
% 192,5 35,2 48,2 200,7 40,8 60,3 69,1

mm 0,561 2,551 3,471 0,611 3,145 4,658 5,368

1. tipusu merevités + feszités
% 200,4 27,5 37,4 218,2 33,9 50,2 57,9

mm 0,481 5,078 6,415 0,476 5,522 6,684 7,814

2. tipusu merevités
% 171,8 54,8 69,2 170,0 59,5 72,1 84,3

mm 0,525 4,315 5,636 0,543 4,754 5,742 6,759

2. tipusu merevités + feszités

% 187,5 46,5 60,8 193,9 51,3 61,9 72,9

4. tablazat: Keretsarok elmozdulasok

A merevités nélkili eset referenciaként szolgal a merevitések hatékonysaganak
vizsgalatanal. Ebben az esetben minden keret 6nalldan viseli az egyik keretsarokban
elhelyezett 10 kKN nagysagu koncentralt erét. A kézbensd kereteknek ebben az esetben

egyforma a vizszintes elmozdulasa.

Az végfali keretek elmozdulasa az dsszes merevitett esetben nétt a diafragmak altal erre a

keretre kozvetitett terhek miatt.

36



A végfali keretekt6l tavolodva egyre kisebb csokkenés tapasztalhaté a vizszintes

elmozdulasokban.

Egy adott merevitési kialakitas esetében, a rovidebb és a hosszabb csarnok masodik és
harmadik keretének elmozduldsait 0Osszevetve megallapithatd, hogy a hosszabb
csarnokszerkezet esetén ugyanaz a merevité rendszer kevésbé hatékonyan csodkkenti a

vizszintes elmozdulasokat, mint egy révidebb csarnoknal.

A feszités alkalmazasakor, a merevitésben bekdvetkezd merevség-névekmény hatasara az
elmozdulasok mintegy 10%-kal nagyobb csdkkenése tapasztalhaté mindkét vizsgalt

elrendezés 6sszes kozbensod kereténél.

Amennyiben lehet6ség van a merevité rendszer szerkezeti magassaganak novelésére, az
minden esetben gazdasagosabb megoldast eredményez. Ha erre nincs lehet6ség, akkor a
keresztmetszeti méretek ndvelése is gazdasagosabb megoldast biztosithat, hiszen a feszités

specialis merevités bekodtéseket és kilonleges technolégiat igényel.

A burkolat merevité hatasanak figyelembevételével szamitott elmozdulasi értékek a kétféle,
feszités nélkili merevité rendszer figyelembevételével szamitott elmozdulasi értékek kdzott

vannak.

A tervezbi gyakorlatban mégis a masodlagos merevitd rendszer beépitésével kialakitott

tetésiku diafragmak terjedhetnek el kbvetkezé elényeik alapjan:

- Napjaink épit6ipari gyakorlataban jelentésen kisebb anyagvastagsagu szelemenek és
burkolatok kerlilnek felhasznalasra, mint a vizsgalt esetben. Ez jelentésen rontja a
burkolat — diafragma hatékonysagat.

- A masodlagos merevitd rendszer beépitésével kialakitott diafragmak merevségének
szamitasa sokkal kevesebb bizonytalansagot tartalmaz, mint a burkolatok altal
biztositott diafragmak merevségének meghatarozasa.

- A masodlagos merevit6 rendszer kialakitdsa relative kis beépitend6 acélmennyiséget

jelent.
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6. A tetésiku diafragmak keretekre kifejtett hatasai

Az acél keretek egyulttdolgoztatdasanak eredményeként, az eddigi vizsgalatok szerint, az
egyes keretek merevségeitél fliggéen, megtamaszté és megtamasztott keretek alakulnak ki.
A tetésiku diafragma &ltal megtamasztott keretek sikban torténd vizsgalatanal a diafragma

modellezhetd a keretsarokban kialakitott tamaszként. A tamasz merevsége fugg:

- a megtdmasztd keretek merevségétél,
- adiafragma merevségétol,
- avizsgalt keret szerkezeten bellli helyzetétél,

- atetd hajlasszogetol.

A vizsgalt szerkezeti kialakitasok és diafragmak esetére a terhelt csomopontban kialakitott

fiktiv tamaszok merevsége a 5. tablazatban lathato.

A vizsgalt szekezet hossza m 30 42
Keret jel6lése 2.keret | 3.keret | 2.keret | 3.keret | 4.keret
L elmozdulas mm 9,274 9,274 9,274 9,274 9,274
Onallo keret -
keret merevség kN/m 1078 1078 1078 1078 1078
, elmozdulas mm 4,180 5,628 4,582 6,547 7,371
Burkolat hatasa - -
tamasz merevség kN/m 1314 699 1104 449 278
L, Y elmozdulas mm 3,268 4,471 3,786 5,588 6,405
1. tipusu merevités - -
tamasz merevseg kN/m 1982 1158 1563 711 483
, , " .., |elmozdulas mm 2,551 3,471 3,145 4,658 5,368
1. tipusu merevités +feszités — -
tamasz merevség kN/m 2842 1803 2101 1069 785
3 B L elmozdulas mm 5,078 6,415 5,522 6,684 7,814
2. tipusu merevités - -
tdmasz merevség kN/m 891 481 733 418 201
L, L, ., |elmozdulas mm 4,315 5,636 4,754 5,742 6,759
2. tipusu merevités +feszités [— -
tamasz merevség kN/m 1239 696 1025 663 401

5. tablazat: Fiktiv tamaszok merevsége

A tamasz merevségének értéke egy adott keretnek a tet6siku diafragmaval kialakitott
szerkezetben szamithatd merevségének és 6nalld keretként szamitott merevségének a
kdlonbsége. A diafragma hatékonysaga tehat a keret vizszintes merevségének is fuggvénye.

A keretet és a fiktiv tdmaszt parhuzamosan kapcsolt rugoként modellezhetjik.

A diafragma hatasat egzaktul a diafragma sikjaval megegyezd iranyd tamasz
figyelembevételével lehet modellezni. Kis dblésszogli teték esetében azonban a vizszintes

tamasz alkalmazasa is megfelel kdzelitést jelent.
A megtamasztasnak kdszonhetbéen a megtamasztott keretek esetében:

- csOkkennek a vizszintes elmozdulasok,
- csOkkennek a mértékaddé nyomatékok a keretsarokban és a talpcsomépontnal,

- n6 a keretoszlopok teherbirasa.
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Az eddigiekben az elmozdulasok csokkenését mutattam ki. Ezzel 0Osszefliggésben, a
keretsarkokban elhelyezett tamasz hatasara csOkkennek a keret mértékadd igénybevételei
is. A 32. abran a keret terhelését fliggbleges és vizszintes terhekre szétbontva mutatom be a
nyomatéki abrak alakulasat- a felsé sorban a gerendasikban elhelyezett tamaszok nélkil, az

alsoé sorban keretsarkokban tamasz alkalmazasaval.

10,92
2877
19,84
19,84
883

14,92 28,77 19,84

-16,16| [+

19,84 ?&9&/ 8,93

. [E—

18,71 38 44 9,87 9,87 28,57 ; 28,57 ;
A A

2181 -19.84

16,50

21,81

1984 L—
1984 |~

17,87

19,84 : 1.97
444 4.44

—— = B

-1,81
6,18 2591 &9,87 —9,87[ -16,05 -16,05

-

1616 |+
4816 |

32. abra: Nyomatéki abrak — vizszintes siku diafragma

Vizszintes gerenda alkalmazasakor kizarélag a vizszintes terhek hatasara keletkezé

igénybevételek csdkkennek.

Vizszintest6l eltér6 siki gerenda alkalmazasa esetén (33. abra) a gerendak
meredekségének novelésével, a fluggdleges terhek hatasara keletkezé igénybevételek is
csokkennek kis mértékben, mikézben a diafragma hatékonysaga a vizszintes terhekbdl

szarmazo igenybevételek atvitelében romlik.

-2871

33. abra: Nyomatéki abrak — vizszintestdl eltéré siku diafragma

A vizszintes elmozdulasok -, és az igénybevételek cstkkenése tulajdonképpen a diafragma -
hatas kovetkeztében kialakult teheratrendezddésnek koszonhetb. A harmadik esetben
teherbiras novekmeényrdl van sz6. Ennek hatasa a kihasznaltsagra egyszintes keretek

esetében kisebb, mint a terhelés csdkkenésének hatasa, de a jelenség vizsgalata és
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megértése mindenképp szikséges a tet6siku diafragmakat tartalmazé tartdszerkezetek

tervezéséhez.

A tovabbiakban a keretoszlopok teherbirasanak novekedésével foglalkozom. Egyszeri
kereteket vizsgalok azzal a feltételezéssel, hogy a keret megtamasztasi viszonyai olyanok,

hogy a keretsikra merélegesen nem kdvetkezhet be kihajlas.

A vizsgalatokat egy 12 m fesztavu, 5 m ereszmagassagu portalkereten kezdem.
Kiindulasként feltételezem, hogy a talpcsomoépont csuklos, vagy befogott kialakitasu lehet.
Az oszlop-gerenda kapcsolat merevségét végtelen nagyra veszem fel. A keretoszlop
szelvénye IPE 240. A keretgerenda szelvényét nem definidlom, keresztmetszeti adatait ugy
veszem fel, hogy az oszlop és a gerenda fajlagos merevségének aranya egy adott, kijeldlt

értéknek megfeleld legyen.

A mindkét végén csuklos megtamasztasu keretoszlop erés tengely korlli kihajlasat okozoé

kritikus eré (18) szerint szamithaté. Ez a keretoszlop Euler ereje (Pg).

_x?-E-l; 3147 -.210000000-3,892-10"°

P e 22 = 3226,65kN (18)
Ahol:

E - a rugalmassagi modulus [kN/m?]

Ie - a keretoszlop inercianyomatéka [m*]

H - a keretoszlop magassaga [m]

Otféle fajlagos merevségi arany esetében meghataroztam a vizsgalt keret stabilitasi
tonkremenetelét okozé kritikus erd értékét, ill. a kritikus erdé és az Euler er6 hanyadosat. Az

eredményeket a 6. tablazatban foglaltam 6ssze.

Kg/Ko csuklds - kilengé befogott - kilengé csuklds - nemkilengd | befogott - nemkilengd

4 Pcr [kN] 743 2974 5407 10491
Pcr/PE 0,23 0,92 1,68 3,25

5 Pcr [kN] 688 2757 4794 9291
Pcr/PE 0,21 0,85 1,49 2,88

1 Pcr [kN] 595 2412 4216 8238
Pcr/PE 0,18 0,75 1,31 2,55

05 Per [kN] 465 1971 3793 7514
Pcr/PE 0,14 0,61 1,18 2,33

0.25 Pcr [kN] 319 1546 3531 7085
Pcr/PE 0,10 0,48 1,09 2,20

6. tablazat: Kritikus erék
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A keretoszlopok teherbirasat befolyasolé tényez8k egylttes hatasat szemlélteti az 34. abra.
A kritikus er6 és az Euler er6 hanyadosa lathatd a vizszintes tengelyen. Ennek a

hanyadosnak a felhasznalasaval (19) szerint szamithaté a keretoszlop kihajlasi tényezéje

(v). [2]

kg=4k, |—4 ® e °
kg=2ko * . * *
Pcr /PE
ko=k, —e 075 e 3 ° > o :3 3 -
kg=0,5k, e » . *
kq=0,25k, @ '] o e
34. abra: Keretek kritikus ereje
Pe
V= |— (19)
Per
Ahol:
Pe - Euler eré
Pcr - a keret stabilitasi tonkremenetelét okozo erd

A keretek kritikus teherbirasat meghatarozé6 tényezdék, a befolyasolé hatasuk sorrendjében a
kovetkezék [2]:

- Elsédleges: a keret fels6 csomopontjainak megtamasztasi viszonya (kilengé vagy
nem kilengd keret).

- Masodlagos: a talpcsomoépont kialakitdsanak jellege.

- Harmadlagos: a gerenda relativ merevségének, és a Kkeretoszlop relativ

merevségének az aranya.
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Az oszlop-gerenda kapcsolat merevségének szintén hatasa van a kritikus teherbirasra,

azonban ez a gerenda relativ merevségének csokkentésével is figyelembe vehetd, igy a
harmadlagos hatas részeként kezelhetd.

Dolgozatom célja a fenti tényezdk egymasra hatasanak vizsgalata részleges merevségl
tamaszok és kapcsolatok figyelembevételével.
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7. A diafragma merevségének hatasa a keretoszlopok
kritikus erejére

A 34. abran bemutatott eredmények szamitasakor keretsarokban megtamasztas nélkali, ill.
végtelen merev tamasszal ellatott kereteket vizsgaltam. A tet6 diafragma megtamaszto
hatasa azonban nem tekinthet§ végtelen merev tdmasznak. A keretet a keretsarkokban
megtamaszté tamasz merevségének flggvényében, a kritikus er6 értékét merev
talpcsomépont esetére az 7. tablazatban és a 35. abran, csuklés talpcsomopont esetére 8.

tablazatban és a 36. abran adtam meg.

12 m fesztavu, 5 m ereszmagassagu portalkeretet vizsgalok. A keretoszlop szelvénye IPE
240. A keretgerenda keretoszlophoz viszonyitott relativ merevségét 0,5; 1; és 2 értékilre

vettem fel. Az oszlop-gerenda kapcsolat merevsége végtelen nagy.

A szamitas eredményei azt mutatjak, hogy a diafragma megtamaszté hatasat modellezé
vizszintes tdmasz kis merevségi értékei esetén, a keretoszlop kritikus ereje egy bizonyos
pontig monoton emelkedik, egy jellemzd merevségi érték felett viszont konstans. Ezt a

merevsegi értéket a kritikus merevségnek neveztik el.

A diagramok a biztonsag javara jol kdzelithetbek két egyenes segitségével. Az elsé szakasz
meredekseége a megtamasztas nélkuli-, ill. a végtelen merev tdmasszal ellatott keret kritikus

erejének, valamint a kritikus merevség értékének ismeretében szamithaté.

A kritikus merevségtél kisebb merevségi értéki megtamasztasok mellett a keret kileng6-,

attol nagyobb merevségli tamaszok esetében, nem-kilengé tonkremenetele kdvetkezik be.

Korabban bemutattam, hogy a tetésiku diafragmak megtamaszté hatasa keretenként eltéré.
A 5. tablazatban megadott tetésiku diafragma altal biztositott tdAmaszmerevségek 100 kN/m
és 1400 kN/m érték kozott valtoztak (mindkét keretsarokra tamaszt feltételezve). A jelen
fejezetben vizsgalt keret kritikus merevségi értéke befogott talpcsomopont esetében 1400
kN/m és 1600 kN/m értékek kdzott valtozott a relativ merevségek fliggvényében. Csuklos

talpcsomépont esetében pedig 850 kN/m és 1350 kN/m kozotti értékeket kaptam.

Ezek szerint, mivel a tdmaszmerevségek a kritikus merevség értéke alatt vannak, a
csarnokszerkezet egyes kereteinek kritikus ereje a megtamaszté végfal felél tavolodva egyre

csokken.
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] , Pillér kritikus ereje
Tamaszmerevség
Kg=0,5x Ko Kg =Ko Kg=2xKo

0 1971 2412 2757
300 3264 3708 4031
500 4109 4560 4870
1000 6116 6640 6927
1410 7489 8236 8558
1420 7506 8236 8597
1500 7506 8236 8908
1600 7506 8236 9291
2000 7506 8236 9291
5000 7506 8236 9291

7. tablazat: Kritikus er6 — tamaszmerevség 6sszefliggés befogott talp csp.

10000

A=A = = = = e - - )

9000 {

8000 /'_‘ =
e e ¢ e ¢ EEE ¢ amme ¢ =
7000 1.

6000

5000 — -Kg=0,5x Ko
4000 —a—Kg=Ko

Kritikus ero [KN]

3000 == Kgo=2 x Ko

2000
1000

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tamaszmerevség a keretsarkokban [kN/m]

35. abra: Keretek kritikus ereje a tamaszmerevség fliggvényében — befogott talp csp.
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Pillér kritikus ereje
Tamaszmerevség
Kg=0,5x Ko Kg =Ko Kg =2 x Ko
0 465 595 688
300 1845 1907 1945
500 2692 2708 2716
855 3792 3837 3861
1040 3792 4216 4301
1350 3792 4216 4794
1500 3792 4216 4794
2000 3792 4216 4794
5000 3792 4216 4794

8. tablazat: Kritikus eré — tamaszmerevség 6sszefliggés csuklés talp csp.

6000

5000

Kritikus ero [kN]
o N
S S
S S
(e [e)

[\®]
=
S
o

1000

0

1000 2000 3000

4000 5000

Tamaszmerevség a keretsarkokban [kN/m]

—e-Kg=0,5x Ko
—a— Kg =Ko
--a- Kg=2xKo

36. abra: Keretek kritikus ereje a tamaszmerevség fliggvényében — csuklés talp csp.
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A jelenség tovabbi vizsgalatdhoz, a keretek kritikus terhének meghatarozasara matrix-
elmozdulasmoédszeren alapuld programot irtam Smath matematikai program [P2.]

felhasznalasaval. A 37. abran bemutatott szerkezetekkel foglalkoztam:

- Végtelen merev befogas, vagy idedlis csuklés kapcsolat a talpcsoméponton, merev
oszlop-gerenda kapcsolat.

- Végtelen merev befogas, vagy idealis csuklés kapcsolat a talpcsoméponton,
tetsz6leges merevségli oszlop-gerenda kapcsolat.

- Tetszbleges merevségl talpcsomoépont, tetszéleges merevségl oszlop-gerenda
kapcsolat.

- Tetszbleges merevségl talpcsomépont, tetsz6leges merevségli oszlop-gerenda

kapcsolat, vizszintestél eltéré hajlasszdgl gerenda.

Az egyes szerkezeti kialakitasokhoz tartozé merevségi matrix mérete és bonyolultsaga

minden egyes szinttel né.

K
Ky

37. abra: vizsgalt szerkezeti kialakitasok

A szerkezet csomépontjainak elmozdulasait és elforduldsat a matrix-elmozdulds modszer

alkalmazasakor (20) megoldasaval kapjuk.
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Ix

I<
I

Q

bl (20)
Ahol:
K - merevseégi matrix
% - elmozdulés vektor
q - tehervektor

A fenti egyenlet abban az esetben oldhaté meg egyértelmiien, ha a K matrix invertalhato,
vagyis a determinansa zérustol eltér6. Amennyiben a determinans értéke zérus, az stabilitasi

problémat jelent.

Egy adott szerkezet merevségi matrixa, a stabilitasi fliggvényekbdl szamitott egyltthatdk
kovetkeztében, a terhel6 er6 nagysaganak fliggvényében valtozik. A keretoszlopok
merevségi matrixaba beépitettem a stabilitasfiuggvényeket, igy az ennek felhasznalasaval

kialakitott szerkezeti merevségi matrix a stabilitasi problémak kezeléseére alkalmassa valt.

A stabilitadsflggvények szamitasdhoz szikséges p, x és « valtozokat (21),(22) és (23)

alapjan hatarozhatjuk meg.

oo P
Fe 1)
Ahol:
P - terhel erd
Pe - Euler er6
P
K=,—
E-I (22)
Ahol:
E - rugalmassagi modulusz
/ - inercia (jelen vizsgalatok soran erés tengely koruli kihajlashoz tartozé)
_k-L
a=— (23)
Ahol:
L - szerkezeti elem hossza
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A c atviteli-, és az s merevségi stabilitasi fliggvény a nyomoberdvel, és egyik végén
csomoponti elfordulassal terhelt, mindkét végén befogott rudelem differencialegyenletének
megoldasaval hatarozhaté meg. Az m stabilitasfliggvény a nyomoerével, és egyik végén a
rud tengelyére merdleges csomoéponti eltolédassal terhelt, mindkét végén befogott rudelem
differencialegyenletének megoldasabol adodik. Az s” meghatarozasahoz pedig az egyik

végeén befogott, masik végén csuklds rudelemet kell vizsgalni.

A kovetkezdkben a stabilitasfiggvényeket (24)(25)(26)(27) adom meg [2] alapjan, illetve

azoknak P/Pg fuggvényében szamitott értékeit mutatom be a 38.; 39.; 40. és 41. abrakon.

A stabilitasfUggvények itt megadott alakjait alkalmazva bizonyos teherértékek esetében
zérus osztd és vegtelen érték adodhat. A stabilitasfliggvényeket ezért szokas stabilitasi
polinomokkal kdzeliteni. Ez utébbi megoldas némileg megbonyolitia a szamitast, ezért
dolgozatomban a polinomokkal torténd kozelitést nem alkalmaztam. Amennyiben a
késbbbiekben bemutatédsra kerllé programok futasat az itt leirt probléma megszakitja (amire
az eddigi futtatasok soran nem volt példa), abban az esetben a kezdeti teherérték minimalis
modositasaval a hibajelenség elkerllheté. Kétségtelen azonban, hogy kereskedelmi
forgalomban megjelend programok esetében ez nem megoldas, igy ott a polinomok

alkalmazasanak van létjogosultsaga.

2-a-sin2-a)

o\PELI)= sin(2-a)-2-a-cos(2-a) (24)

0 [
W om

38. abra: A c értékei P/Pg fliggvényében
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(1-2-a-cot(2-a))-«a
P,E,L,I)=
S( T ) tan(a)—a (25)
(=)
39. abra: Az s értékei P/Pk fliggvényében
2.5s-(1+c
m(P,E,L,1)= (1+c) (26)

2-s-(1+¢c)-n2-p

n-(;J 1 0 3 3 4 5
40. abra: Az m értékei P/Pg fliggvényében
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s"(P.ELI)=s-(1-¢?) (27)

41. abra: Az s” értékei P/Pg fliggvényében
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7.1 Egyszeri portalkeret vizsgalata keretsarkon fél-merev Vvizszintes

megtamasztassal

A vizsgalt szerkezet kialakitdsa, a lokalis-, és globalis koordinatarendszer, a terhelési-, és

megtamasztasi viszonyok, valamint a csomépontok szamozasa lathatd a 42. abran.

mp Pl k

EJ S

1 \% 2!}‘/\/H
T T
g

X
3 \/ 4
N y N

42. abra: Vizsgalt szerkezeti kialakitas

A keretoszlopok merevségi matrixa kétféleképpen irhato fel attél fliggéen, hogy befogott (28)
vagy csuklos (29) oszloptalpat vizsgalunk. A stabilitasi fliggvényekbdl szamitott egyutthatdk
értéke zérusértékli normalerd esetében megegyezik a rudelem stabilitasfiiggvények

hasznalata nélkul felirt merevségi matrixanak egyutthatoival.

" E. E-
_AO 0 0 __AO 0 0
H H
2-s-(I+c) E-1, E-1, —2-s-(1+c) E-1, E-1,
0 . s-(1+c)- 0 . s-(1+0)-
m H +9 H m H 1+9 H
E-I E-I E-I E-1
0 s-(14+0)-—2 pp— 0 —s-(I+¢)-—2 s-c—2
K (1+0) 7 o (1+0) 7 o
E. .
__AO 0 0 % 0 0
H H
—2-s-(1+c) E-1, E-l, 2-s-(I+c) E-1, E-l,
0 . —s-(1+¢)- 0 . —s-(1+0)-
m H +9 H m H 1+9 H
E-I E-1 E-I E-I
0 s-(140)-—2 s-c—2 0 —s-(14¢)-—2 pp—
] (1+0) 7 7 (1+0) 7 e
(28)
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K E-I E-I & E-I
" 2 ’ " ’ " 2
0 (S a -p)- Hso 'Hzo 0 (S a 'p)‘ Hso 0
E-I E-l E-I
0 " (0] " (0] 0 Q" (0] 0
Kis = H? H H?
_E-AO 0 0 E-A, 0 0
& E-I E-I & E-I
" 2 " ’ " 2
0 (S a p) Hso e Hzo 0 (S a p) Hso
0 0 0 0 0 0

(29)
A csuklés tamasz figyelembevételekor Ugyelni kell arra, hogy a rud kezd6pontja a befogott,
végpontja a csuklos kialakitasu.
A Kkeretoszlop merevségi matrixat azért szikséges eltér6 megtdmasztdsi viszonyok
figyelembevételével felirni, mert igy a 3-as és 4-es csomoépontok kulsé csomopontnak
tekinthetéek, csOkkentve ezzel a szerkezet merevségi matrixanak a méretét. A szerkezet
merevségi matrixa (30) szerint allithatdé 6ssze. A gerenda merevségi matrixanak 1.1 és 2.2
blokkjat ki kell egésziteni a keretoszlopok merevségi matrixanak 1.1 blokkjaval, ill. a
keretsarok vizszintes rugalmas megtamasztasat modellez6é tamasz-matrixszal. Az egyes

blokkok 3x3-as méretliek. A szerkezet merevségi matrixa 6x6-os méretd.

K [KERE R K 50
K2’I K22+K11 +K
12 12 24 S
Ahol:
Ks - tamasz merevségi matrixa (31) szerint
k., 00 31
Ks={0 0 O S
0 0O

A kritikus er6 meghatarozasara irt program folyamatabraja a 43. abran lathaté. A program
nem direkt modon keresi meg a merevségi matrix determinansanak zérus értékét, hanem
iteracios elven hatarozza meg azt a teherértéket, amelynél a merevségi matrix determinansa

el6szor elbjelet valt. Ez a teherérték a kritikus teher.
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Ahol:

Ac
le
Ao

~

ks

Po

AP
Pr, Pm
Pcr

A teher kismértékii novelése a stabilitasfiiggvények értékében, a korabban bemutatottak
alapjan, bizonyos szakaszokon jelentés valtozast okoz. Ezen keresztll a merevségi matrix
elemeiben is jelentds valtozas kovetkezik be ezeknél a teherértékeknél. A determinans

értéke szintén gyorsan valtozik, ill. valt eldjelet, a kritikus er6hdz kdzeli tartomanyban.

Két eltéré elSjeli determinans értéket szolgaltatdo teherérték kozott van az a terhelés,

Alapadatok:
E;ls;Ag, L;
ks; lo;Ao; H

0

Pn= Po
Po= Py+AP

4

DET K(P,)* DET K(P,)>0

ﬂ igaz

hamis

PCR=Pn

43. abra: Folyamatabra - kritikus er6 meghatarozasa

rugalmassagi modulus

gerenda keresztmetszeti terllete

gerenda inercidja

oszlop keresztmetszeti terllete

oszlop inerciaja

fesztavolsag

keret magassaga

keretsarok vizszintes tamaszanak merevsége
teher kezdeti értéke

teher névekmény

teher értékek egy adott iteracios lépésben
kritikus teher érték

melynek hatdsara a determinans értéke zérus. Megfelelben

alkalmazasakor az elbjelvaltas el6tti érték tekinthetd a kritikus tehernek.
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Fontos megjegyezni tovabba, hogy egy adott merevségi matrix vizsgalata soran tobb
el6jelvaltast tapasztalhatunk. Ezek mindegyike kritikus teherértékekhez kapcsolodik, de az
elsé elbjelvaltozashoz tartozd legkisebb kritikus erd mar a szerkezet tonkremenetelét
okozza. Fontos tehat ellenérizni, hogy a legkisebb teherértékhez tartozé eldjelvaltast talaltuk-
e meg. Jelen munkam soran ezt az ellenérzést a szamitott és vart Pcr/Pe hanyadosok

Osszevetéseével végeztem el.

A program futtatdsaval kapott eredmények - a beallitott pontossag (tehernévekmény)
fliggvényében - jol kdzelitenek a végeselemes program segitségével meghatarozott kritikus
terhekhez (35. és 36. abrak).

7.2 Portalkeret vizsgalata keretsarkon fél-merev vizszintes megtamasztassal

és fél-merev oszlop-gerenda kapcsolat figyelembevételével

Jelen fejezet célja - az el6zd fejezetben vizsgalt szerkezet végtelen merev kertsarok
kapcsolata helyett - a 44. abran ky — ként jelolt részleges merevségli kapcsolat
figyelembevétele. A talpcsomopontokrdl tovabbra is feltételezem, hogy befogott, vagy

csuklods kialakitasuak.

ks ¢ a Py ks
wwﬁji T kgw
n M n n M
< <

a2

X
3 \ 4
u y u

44. abra: Vizsgalt szerkezeti kialakitas — fél-merev oszlop-gerenda kapcsolat

A kritikus er6 meghatarozasa az el6z6 fejezetben leirtak szerint torténik, a szerkezet
merevsegi matrixa kilénbozik csak az el6z6t6l. Lehetséges megoldas lenne a gerendan az
oszlop-gerenda csomoépontokhoz ,végtelen” kdzel egy-egy Ujabb csomdpont felvétele. Ekkor
az 1’ és 2’ csomopontokat az 1, ill. 2 csomdpontokkal 6sszekdtd rugok merevségét ugy kell
felvenni, hogy az modellezze a kapcsolat merevségét. Ennek a megoldasnak az a hatranya,

hogy megndveli a merevségi matrix méretét, igy néveli a program futasidejét.
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E helyett a gerenda eddigiekben alkalmazott merevségi matrixat egy olyan merevségi

matrixszal helyettesitem, ami figyelembe veszi az oszlop-gerenda kapcsolat merevségét. A
matrix 1.1 blokkja (32) szerint alakul.

E * AG
- 2 1
K = (32)
L? L L L?
—+ —+
ky, 6-E-lg ky, 6-E-lg
0 1 1 N 0,5
L L2 2 L 1 L
—+ —+ —+
i ky 6-E-lg ky 3-E-lg ky 2EIG_
Ahol:
ku - a keretsarok elfordulasi merevsége

Az oszlop-gerenda kapcsolat merevségét végtelen nagyra felvéve, a fenti matrix megegyezik
a két végén befogott rtdelem merevségi matrixaval.

Az oszlop-gerenda kapcsolat merevségének a hatasat egy példan keresztll a 45. abran
mutatom be. Végtelen merev talpcsomépontu IPE 240-es szelvényld, 5 m magas

keretoszlopot, és vele megegyezd relativ merevségi gerendat vizsgalok.

9000

8000 "ﬁ'h'.—.—.

__7000 .
17

5000 -

4000 ./ / —e -Km=1E10 kNm/rad

3000 {’, =g Km=3000 kNm/rad
2000
d

1000
0

(o)
S
S
(=)
~
\

Kritikus ero |

0 2000 4000 6000
Tamaszmerevség a keretsarkokban [kN/m]

45. abra: Kritikus erd értékek végtelen merev és fél-merev oszlop-gerenda kapcsolat esetén
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A végtelen merev keretsarok kapcsolat helyett kisebb merevségi kapcsolat alkalmazasa - a
vizszintes megtamasztas minden merevsegi értéke mellett - a kritikus erd csodkkenését,

illetve a kritikus merevség valtozasat eredményezi.

A fél-merev keretsarok kapcsolattal kialakitott gerenda a kilengd, ill. a nem-kilengé esetben
is helyettesithetdé egy csokkentett hajlitasi merevségl, végtelen merev kapcsolatu
gerendaval. A két esetben azonban eltér6 hajlitasi merevség alkalmazasa szikséges. A
keret (sikbeli) stabilitasi tonkremenetele soran a gerendat csak a rudvégek elfordulasa
terheli. Ennek készdnhetéen az ,1” jell rudvégi nyomaték (M;) (33) szerint szamithaté a két

rudvég elfordulasanak figyelembevételével.

1 0,5

M= = L 1 Lo
(33)
1 05
12 L1 L |

+— +—

Ahol:

04, 05 — a gerenda végpontjainak elfordulasa

Kilengd stabilitasi tdnkremenetel esetén a gerenda végpontjainak elfordulasa azonos iranyu
és nagysagu. A helyettesit, mindkét végén merev kapcsolattal kialakitott gerenda inerciaja
(lexv) (34) szerint szamithato.

o 2 L L
EKV_i [ 6.E 6E L (34)

4+

Nem-kilengé stabilitasi tonkremenetel esetén a gerenda végpontjainak elfordulasa azonos
nagysagu, de ellentétes iranyu. A helyettesitd, mindkét végén merev kapcsolattal kialakitott

gerenda inercidja (lexv) (35) szerint szamithato.

IEKV = : =
1, L 2E 2E L (35)
k, 2-E-lg ky, g
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Kézi szamitas esetén a helyettesitd inerciak alkalmazasa célravezet6. Emellett a fenti
szamitas alatdmasztja a korabbi megallapitasomat, miszerint az oszlop-gerenda kapcsolat
merevségenek a kritikus teherbirasra gyakorolt hatasa, a gerenda relativ merevségének
csokkentésével is figyelembe vehetd, igy a keret kritikus erejének meghatarozasakor

harmadlagos hatasként kezelhet®.

7.3 Portalkeret vizsgalata keretsarkon fél-merev vizszintes megtamasztassal

és fél-merev talpcsomopont kialakitassal

Az eddig vizsgalt szerkezetek végtelen merev, vagy idealis csuklos talpcsomoépont
kialakitdsa helyett, a 46. &bran lathatd szerkezeti elrendezés vizsgalatakor a
talpcsomoépontok harom szabadsagfoku rugalmas megtamasztasanak definialasa lehetséges

Ky Ky, K, megadasaval.

Ks g " a Py ks
1] %2
n K \Ln nkM
< « <—
& 3 F &
K, ¥ K, 3
kx kX
Ky Ky

46. abra: Vizsgalt szerkezeti kialakitas — fél-merev talpcsomoépont

A szerkezet merevségi matrixanak mérete a belsd csomdpontok szamanak névelésével né.
A négy bels6 csomopont és az egyes blokkok 3x3-as mérete miatt, a szerkezet merevségi
matrixa 12x12-es méretld. Minden csoméponthoz kapcsolddik kilsé tamasz. Ezeknek a

merevségi matrixa a féatléban jelenik meg.

Kis +Kis +Kg Kis Kis 0
K Ktz Kiz + Ko +Ks 0 Kz (36)
Kis 0 K33 +Krau 0
0 K2 0 K2 +Krau
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Ahol:

Ks keretsarok vizszintes tdmaszanak merevségi matrixa (37) szerint
Kram talpcsomoépontok merevségi matrixa (38) szerint
Kiz gerenda merevségi matrixa (32) szerint
Kis, Ko4 keretoszlopok merevségi matrixa (28) szerint
ki, 0 O
(37)
Ks=/0 0 O
0O 0O
k, 0 O (38)
0 0 k

N

Az Osszeallitott merevségi matrix feltételezi a szerkezet szimmetrikus kialakitasat. Szokasos
szerkezeti kialakitasok esetén feltételezhetd, hogy a talpcsomdpontok fliggbleges és
vizszintes megtamasztasanak merevsége végtelen nagy. Ez a talpcsomépont K, eértékérél
nem mondhato el. Ezt a merevségi ertéket a kapcsolat merevségének vizsgalata alapjan
lehet megadni. A 47. abran eltéré tamaszmerevségek figyelembevételével mutatom be a
keretsarok vizszintes megtamasztds merevségének a keret kritikus erejére gyakorolt
hatasat, azonos relativ merevségli oszlop és gerenda, ill. végtelen merev oszlop-gerenda

kapcsolat esetén. A vizsgalt keretoszlop szelvénye a tovabbiakban is IPE 270, magassaga

pedig 5 m.

9000

8000 /“"‘ ''''''' *
__ 7000 °
% 6000 £:‘ .
€ 5000 4 @-=-===========0 e .Kz=I1E10 kNm/rad
E 4000 :,n,., S¥beseescesessesnsosovsvoseos P —a—K7 = 8000 kNm/rad
3000 RS - @- Kz =3000 kNm/rad
< 2000 &> eesise Kz =0 kNm/rad

1000 %

X .
0 2000 4000 6000
Tamaszmerevség a keretsarkokban [kN/m]

47. abra: Kritikus eré értékek eltéré tamaszmerevség esetén
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A 47. abra értékeit 6sszevetve a 35.; 36. és 45. abrakon feltlintetett értékekkel megallapitom,
hogy az eredmények osszhangban allnak [2], mar korabban idézett megallapitasaval,
miszerint a keretek kritikus teherbirasat meghatarozé tényezdk, a befolyasold hatasuk

sorrendjében a kdvetkezdk:

- Els6dleges: a keret fels6 csomépontjainak megtamasztasi viszonya. (kilengé vagy
nem kilengd keret)

- Masodlagos: a talpcsomopont kialakitasanak jellege.

- Harmadlagos: a gerenda relativ merevségének, és a keretoszlop relativ

merevsegenek az aranya.
A harmadlagos hatashoz a 7.2 fejezet alapjan keretsarok merevsége is besorolhato.

A 47. abrat vizsgalva megallapitom tovabba, hogy a talpcsomdpont merevségenek hatasara
kialakulo kilonbségek a kritikus erében, a keretsarok vizszintes megtamasztasanak kritikus
merevseég feletti merevségi értékei esetén nagyobbak, mint az az alatti merevségek

esetében.
7.4 Keret vizsgalata keretsarkon fél-merev vizszintes megtamasztassal

A fejezet lezarasaként a 48. abran lathato altalanos keret merevségi matrixat adom meg.
(39)

Ennél Osszetettebb szerkezeteknél a tetdsiku diafragma alkalmazasa nem szokasos.
Mindemellett, jelen szerkezet merevségi matrixanak mintgjara, Osszetettebb szerkezetek

merevsegi matrixa is dsszeallithaté.

A kapcsolatok merevségének figyelembevétele céljabol, a keretsarok-, és a
taréjcsomopontok kdzelében, azokhoz végtelen kozel, kiegészitd csomodpontokat vettem fel
a 48. abra szerint. Ezen egymashoz végtelen koézel elhelyezkedd csomopontok kozott

rugérendszert modelleztem.

n Vn o V 17

n_.

T k y

4k v Tky Tky
48. abra: Vizsgalt szerkezeti kialakitas — fél-merev kapcsolatok

59



KitKatks K5 00 0 0 0 Ki
ioOKBKL K0 0 0 0 0
s Ktk Kio O 0 0 0
wl O 0 i KitKis K 0 0 0
0 0 0 s Kisths K 0 0
0 0 0 0 o KetKrtKs Ky 0
0 0 0 0 0 2l KK, O
K 0 0 0 0 0 0 oK
(39)
Ahol:
Koo, Ksg, Ksg  — kapcsolat merevségi matrix (40) szerint
Kz, Kus - keretgerenda merevségi matrix, mindkét radvég befogott
Kis, K7 - keretoszlop merevségi matrix mindkét rudvég befogott+stabilitas fgv.
[0 0 0 - 0 |
0 0 0 0 -o O
K. - 0 0 Ky 0 0 -—ky
1o 0 0 o 0 0 (40)
0 —-o O 0 o 0
| 0 0 -k, O 0 Ky |
Megjegyzések:

A kapcsolati merevségi matrixot a lokalis koordinata rendszerében irtam fel.

- (39) matrix Osszeadllitasa el6tt minden rdd és kapcsolat merevségi matrixat
transzformalni kell a globalis koordinatarendszerbe.
- A (globalis koordinatarendszert érdemes a keretoszlopok koordinatarendszerével

megegyez6en felvenni. Itt a korabbi modellek miatt nem valtoztattam.

A 8.2 fejezetben az altalanos keretszerkezet kritikus erejének szamitasara egyszerUsitett

,kézi” modszert mutatok be.
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8. A kritikus merevség meghatarozasa keretszerkezetek

esetén

8.1 A kritikus merevség meghatarozasa VEM szoftverek felhasznalasaval

A 7.1 fejezetben vizsgalt szerkezet merevségi matrixanak (30) 1.1 blokkja (K'") lathaté lent.

(41)

E'LAG+2'S',S+C).EI_'IQO+kS 0 —s-(1+c)-1:-,_'lio
K _ 0 12-E-IG+E~Ao 6-E-lg 41)
L H L2
_S'(1+C)_E-io 6-E2-IG 4.E-Ig +S.E'I0
L L H
Ahol:
E rugalmassagi modulus
Ac gerenda keresztmetszeti terllete
Is gerenda inercigja
Ao oszlop keresztmetszeti terlilete
lo oszlop inerciaja
L fesztavolsag
keret magassaga
Ks keretsarok vizszintes tamaszanak merevsége
s,c,m stabilitasfiiggvények

A kritikus er6 meghatarozasakor a keretsarok vizszintes tamaszanak a merevsége adott volt.
A valtozoék a stabilitasfliiggvények kilsé tehertdl fliggd értékei voltak. A kritikus merevség az
ismeretlenek felcserélésével hatarozhaté meg. A kritikus teher értéke mar ismertnek

tekinthetd, a megtamaszto rugd merevsége pedig a valtozé.

Barmely lehetséges kritikus teher értékhez meghatarozhaté a keretsarok vizszintes

megtamasztasanak az az értéke, amely mellett mar a kivant kritikus er6 ki tud alakulni.

A kritikus

tonkremeneteléhez tartozé kritikus erd ismerete sziikséges.

merevseg értékének meghatarozasahoz pedig a keret nem-kilengb

A kritikus merevség meghatarozasahoz két iteracios folyamaton keresztil jutunk el. Az elsé
Iépésben meghatarozzuk a nem-kilengé ténkremeneteli médhoz tartozé kritikus erd értéket,

majd a masodik |épésben az ehhez az er6h6z tartoz6 minimalis oldaliranyd megtamasztasi
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merevséget, a kritikus merevséget. A kritikus merevség meghatarozasara irt program

folyamatabrajat a 49. abra mutatja be.

Alapadatok:

E,' IG ,'AG; L 5

/o ,'Ao ; H,'

ks , kM , kx , ky,' kz ,

0

ks=10"° kN/m
Pn= PE
P,= P,+AP

ﬂ hamis

DET K(P,)* DET K(Pn)>0 |—=> Pcr=P,

- ]

Pn= Pm kS,n=O; 1kN/m
Pn= Py, +AP Ksm = ks tAKs

DET K(ks)* DET K(ksm)>0

igaz hamis
AV 4
Ksn=Ksm Eredmeény:
Kksm= Ksm + AKs kcr=Ks,m

49. abra: Folyamatabra - kritikus merevség meghatarozasa

Ahol:
E - rugalmassagi modulus
Ac - gerenda keresztmetszeti terllete
Is - gerenda inerciaja
Ao - oszlop keresztmetszeti teriilete
lo - oszlop inerciaja
L - fesztavolsag
- keret magassaga
ks - keretsarok vizszintes tdmaszanak merevsége
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K - keretsarok kapcsolat merevsége

Ky, Ky, k; - talpcsomépont merevségi komponensei

Pe - keretoszlop Euler ereje

P.,Pm — n-edik és m-edik teherérték

AP - teherndvekmény az iteracio l1épései kozott

Pcr - a nem-kilengd stabilitasi tonkremenetelhez tartozo kritikus eré
Ks.n, Ksm - n-edik és m-edik tAmaszmerevségi érték

AKs - merevségndvekmény

Kcr - kritikus merevség

A program elsé iteracios ciklusa a determinans el6jelvaltasat megel6z6 teherértéket tekinti
kritikus teher értéknek. Ez a ciklus az Euler er6 értéktdl indul, mert a nem-kilengé stabilitasi
tonkremenetelhez nem tartozhat ett6l kisebb teherérték. Ezzel kedvezdbb szamitasi id6

érhetd6 el.

A masodik iteracids ciklus a biztonsag javara az eldjelvaltast kdvetd merevségi értéket tekinti

a kritikus merevség értékének.
A szamitasi modszer fébb jellemzdbit a kdvetkez6kben foglalom dssze.
El6nyodk:

- Kis Iépéskdz megadasa esetén pontos eredményt ad.

- Szerkezetek végeselemes modellezésekor a szerkezet merevségi matrixat el6 kell
allitani, az nem jelent plusz munkat

- Végeselemes programrendszerek kritikus erét meghatarozé moduljait kdnnyen
alkalmassa lehetne tenni a kritikus merevség meghatarozasara is (ismeretlenek

felcserélése).
Hatranyok:
- ,Kézi” modszerként alkalmazva id6éigényes a szerkezet merevségi matrixanak
eléallitasa.
- A program futasa szintén idéigényes, mert minden egyes iteracios lépésen belll meg
kell hatarozni a merevségi matrix determinansat. A merevségi matrix mérete pedig a

szerkezet 0sszetettségének fuggvényében nagy lehet.

A hatranyok kikuszdbodlésének érdekében alternativ modszer kidolgozasat tlztem ki célul,

melyet a kdvetkez6 fejezetben mutatok be.
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8.2 A kritikus merevség meghatarozasa kézi szamitassal

Az egyszerUsitett kézi szamitasi modszer célkitizése a bilinearis tamaszmerevseg — kritikus

erd diagram meghatarozasa. Ehhez harom adat szamitasara van szikség:

- a keret kritikus ereje a keretsarok vizszintes megtamasztasa nélkul (kilengé stabilitasi
tonkremenetel),

- a keret kritikus ereje a keretsarok végtelen merev vizszintes megtamasztasanak
figyelembevételével (nem-kileng6 stabilitasi tdnkremenetel),

- kritikus merevség.

Amennyiben a rendelkezésiinkre all olyan végeselemes program, amely alkalmas a kritikus
er® meghatarozasara, akkor a fent ismertetett |1épések kdzll csak a harmadik lépést kell

elvégezni a kézi szamitas soran.

A tapasztalatok szerint a keret stabilitasi tdnkremenetele a keretoszlopokban kdvetkezik be.
A keretgerendak szerepe a keretoszlopok megtamasztasaban van. Ezt, illetve a szerkezet és
a terhelés szimmetrigjat kihasznalva, a keretek kritikus ereje meghatarozhaté egy
keretoszlop vizsgalataval. A keretoszlopok stabilitasi tonkremeneteli alakoknak megfeleléen
kimozditott helyzetének egyensulyi egyenletei alapjan meghatarozhaté a tonkremenetelhez

tartozo kritikus erd, és az ehhez tartozo kritikus tamaszmerevseég.

A keretoszlop kritikus ereje fligg:

a keretoszlop magassagatol,

- a keretoszlop keresztmetszeti adataitdl,

- az alsd6 csomoépont elfordulas elleni megtamasztasanak merevségétdl
(talpcsomépont),

- a fels6 csomopont elfordulas elleni megtamasztasanak merevségétél (gerenda
merevsege, €s az oszlop-gerenda kapcsolat merevsége),

- a fels6 csomopont vizszintes megtadmasztasanak merevségétdl (keretsiku merevités,

vagy a tetdsiku diafragma megtamaszto hatasa).

A fenti felsorolashoz hozzatartozik, hogy az alsé csomépont vizszintes elmozdulas elleni

megtamasztasanak végtelen merevségét feltételeztem.

A 50. abran a keretoszlop nem-kilengé tonkremeneteléhez tartozéd kimozditott alakjat, a
fellép6é reakciderbket, elmozdulasokat, ill. a keretoszlop egyéb adatait adtam meg. A
keretoszlop fels6 csomopontja a terhelés hatasara figgéleges iranyban is elmozdul az
oszlop 6sszenyomddasanak kovetkeztében. Feltételezem azonban, hogy ez az elmozdulas

végtelendl kicsi.
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50. abra: Keretoszlop nem-kilengé tbnkremenetelhez tartozé elmozdulasa

Ahol:

E - rugalmassagi modulus

lo - keretoszlop inercidja az elmozdulas sikjara meréleges tengely kordl
H - keretoszlop magassaga

6., 6; - also-, és felsé csomopont elfordulasa

Ma, M - tamasznyomaték az also-, és felsé csomépontnal

P - kilsé teher, ill. reakcidéerd — az oszlop nyomasi igénybevétele

A Kkeretoszlop végpontjain fellépd nyomatékot (Mor, Mos) a merevségi-, és atviteli
stabilitasfiggvények felhasznalasaval (42) és (43) szerint irtam fel. A 50. abran jel6lt
reakcio—nyomatékokat (M, M,) az elfordulasok, és az adott csomoépontok elfordulasi
merevségének felhasznalasaval irtam fel. (44)(45)

E-l
My = HO-(s-9,+s-c-Ha) (42)
E-l
Mo, = H°-(s-c-9f+s-9a) (43)
(44)
M, =80, k,
(45)
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Ahol:

Ka, ki - keretoszlop alsé és felsé csomépontjanak elfordulasi merevsége

A fentiek ismeretében felirhatéak a csomodpontok egyensulyi egyenletei (46)(47) szerint,
illetve ezek atrendezésével, és matrix alakban toérténd felirasaval (48) szerint.

E‘IO

(56, +s-¢-0,)+k; -0, =0 (46)
E.IO-(S~C'0f+s'03)+ka.06=0 (47)
k-s+k, k-s-c ][] [0 4
k-s.c k-s+k,||6,] |0 )

Ahol:
k:E'IO

H

A (48) szerinti Osszefuggés ftrividlis megoldasa, a csomopontok egyidejl, zérusértéki
elfordulasa. Stabilitasi probléma esetén a ftrividlistdl eltéré6 megoldas szikséges, de nem
elégséges feltétele az, hogy a matrix determinansa zérus legyen. A feladat igy ugyanaz, mint
a korabbiakban, de a vizsgalt merevségi matrix (49) mérete 2 x 2. A kritikus teher
meghatarozdsanal az iteraciot az Euler erd értékétdl érdemes kezdeni, mert a feltételezett
megtamasztasi paraméterek, és a nem-kilengé tonkremeneteli moéd mellett ez a kritikus erd

értékének minimuma.

k-s+k; k-s-c
k-s-c k-s+k,

K NEMKILENGS — (49)

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha csomoponti elmozdulasokkal terhelt keretoszlop (50)
szerint (sajat koordinatarendszerben) felirt matrix egyensulyi egyenletébdl a jeldlt mddon
eltavolitjuk azokat a sorokat és oszlopokat, amelyekhez tartozé elmozdulas komponens
zérus értékét a feladat megfogalmazasakor eldirtuk. Majd atrendezzik a kapott matrix

egyenletet.
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EA o A EiA y o
— U U I U U
H H
) 2-s-(1+c) k R— k 0 -2-s-(1+c) k p— k
m| H H m H H
k k
) s-(14c)-— sk 0 -s-(14c)-— s-c-k
H H
4 ) 6 Ef b 6
H
—2-s-(1+C) k ) d 2-s-(1+c) k )
m H m| H
k k
) s-(14c)-— s-c-k 0 -s-(14c)-— s-k
L H H J
i ‘f)(_ - ‘fx.kxf_
_a .
Iy Iy _yl
16| -8k
Cox _eax'kxa
eny _eny . l(yn
_ea_ _ea'ka
(50)
Ahol:
Ky, Ky - fels6 csomopont megtamasztasanak a merevsége x, ill. y iranyban
Kxa, Kya - alsé csomopont megtamasztasanak a merevsége x, ill. y iranyban
€, e - fels6é csomopont elmozdulasa x, ill. y iranyban
€ax, Cay — alsé csomopont elmozdulasa x, ill. y iranyban

Az el6z6ek mintajara, (51) felhasznalasaval el6allitottam a keret kilengé stabilitasi
tonkremeneteléhez tartoz6 merevségi matrixot. Ebben az esetben a fels6 csomopont
fuggbleges, az alsé csomépont flggdleges és vizszintes elmozdulas komponenséhez
tartozé sorok és oszlopok tavolithatéak el a matrix egyensulyi egyenletbél. Az atrendezés
utan kapott merevségi matrix (52) tartalmazza a fels§ csomoépont vizszintes

megtamasztasanak merevségét is.
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EA . . E|A, T
—f0 5 o _Ei/M 5
T 2sta kI 2sdg K
-S-(1+C -2-s-(1+c
0 —  §(1+c)— ( —-—  S-(1+¢)-—
0 s-(1+c)-E s-k ( —s-(1+c)-5 s-c-k
H H
EtA " o E-A R
\Y) U U
H H
—2-8-(1+C) k SO k 0 2.s-(1C) k SO0
m H H m
U S'(1+C)-E s-c-k ( —s-(1+c)-E s-k
L H H ]
(o 1 [—a .k
X X TXT
efy _efy'kyf
la| | -6k
e —e .k
ax ax " Xa
e —e -k
ay ay— ya
1G] | -0k |
(51)
2'8',5;|+C)-I_ll(2+kyf s-(1+c)-% s-(1+c)-%
k
Kuiencs = S'(1+C)'ﬁ S-k+k; s-c-k (52)
s-(1+c)-£ s-c-k S-k+k,
L H |

A kilengé és a nem-kilengé esethez tartozd6 merevségi matrixokban szerepld, a felsé
csomopont elfordulas elleni merevségét jellemzd tényezd szamitasa eltér a két esetben.

Ennek oka, a gerenda eltéré alakvaltozasa a kétféle stabilitasi tonkremenetel soran.

A merevség meghatarozasa a 571. abranak megfeleléen, egységteherrel terhelt gerenda

végpontjainak elfordulasanak ismeretében szamithato.

Ebben a modellben lehet figyelembe venni az oszlop-gerenda kapcsolat merevségét is.
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51. abra: Gerenda terhelés az oszlop felsé tdmaszénak elfordulasi merevségének
meghatarozasahoz

Az eddigiek felhasznalasaval meghatarozhat6 a kritikus er6é keretsarok zérus-, és végtelen
merevsegl megtamasztasa esetére. A kritikus merevség meghatarozasahoz a keretoszlop

kilengé tonkremenetelnek megfeleléen kimozditott alakjanak egyensulyi egyenleteit
vizsgaltam.

52. abra: Keretoszlop kilengé tbnkremenetelhez tartozé elmozdulasa

A rudvégeken fellép6 nyomatékok (Mo, Moa) (53) és (54) alapjan szamithatéak a A
nagysagu vizszintes elmozdulas hatasara.

Mo, =k-(s-(1+¢)-¢—s-6,—s-c-6;) (53)

My =k-(s-(1+¢c)-¢-s-c-0,-s-6;) (54)
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A csomépontok egyensulyi egyenletei (55),(56):
k-(s-(1+c)¢-s-6,-s-c-6;)-k,-6,=0 (55)

k-(s-(1+¢c)-¢-s-c-0,-s-0;)—k; -0, =0 (56)

(55) és (56) kuldnbségeként (57) adodik, amibdl atrendezés utan az alsé és a fels6

szogelfordulas ardnya szamithato (58).

k-s-c-0,-k-s-0,-k,-0,-k-s-c-0; +k-s-0; +k;-0; =0 (57)

0. — k-s-c—k-s—Kk; 9

° k-s-c—-k-s—k, ' (°8)

Ezt, és az (59)-es Osszefiiggést (56)-ba visszahelyettesitve adodik (60), melynek
atalakitasaival a fels6 csomoépont szégelfordulasa (65) (62) szamithato.

A
_a (59)
¢ H
A k-s-c-k-s—k
k-|s-(1+¢c)—=-s-c- L.9;,~s-6; |-k, -6, =0 60
( ( )H k-s-c—k-s—k, "j T ©0
A [k k-s-c—-k-s—k
s-(1+c)-==|-L+s-c- L +s|-6
( )H (k k-s-c—k-s—k, ]f 1
s-(1+c)-é
0, = H (62)
K; k-s-c—k-s—k;
+8 +8

. -C-
k k-s-c—k-s—Kk,
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A fels6é csomopont szdgelfordulasanak ismeretében (6f), (58) felhasznalasaval szamithatd

azals6 csomopont szdgelfordulasa (0,) (63).

s-(1+c)-é
_k-s-c-k-s—k; H (63)
° k-s-c-k-s—k, ki k-s-c—k-s—k;
Tis.c +S
k k-s-c—k-s—Kk,

Az elfordulasok és az elfordulasokhoz tartozé merevségek szorzataként kaphatéak a radvégi
nyomatékok (M;, M,). (64)(65)

s-(1+c)-fl
M, = -k 64
"k, k-s-c—k-s—k; ! (64)
—+s-C- +S
k k-s-c—-k-s—Kk,
A
M - Ks-coks-k sl k (65)
° k-s-c—k-s—k, ki k-s-c—k-s—k; @
—+s-C- )
k k-s-c-k-s—k

A kimozditott keretoszlop talpcsomopontjara felirt nyomatéki egyensulyi egyenletbe (66) a
nyomatékokra vonatkozé (64),(65) és a vizszintes er6t (V) megado (67) 6sszefliggéseket
behelyettesitve kapott egyenlet (68) atrendezésével kapott dsszefiiggés (69) megadja a

vizszintes megtamasztas (ks) minimalis értékét, amely mellett az adott nagysagu kritikus eré

kialakul.
P-A-V-H-M,~M_=0 (66)
V=ks-A (67)
A
s-(1+c)-—
H k-s-c—k-s—k;
P-A-—kg-A-H- Ak, + k, |=0
s K k-s-c—k-s—k; (fkscksk J
-~ +s-c-
k k-s-c—k-s—k,
(68)
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s-(1+c¢)

H k-s-c—k-s—Kk;
P |k Y
k, k-s-c—k-s—k; ( f+k~s-c—k-s—ka aJ
T +s-c- +S
k k-s-c—k-s—k, (69)

H

A szamitast a nem-kilengé stabilitasi tonkremenetelhez tartozé kritikus erére elvégezve, a
kritikus merevségi értéket kapjuk eredményként. A keretoszlop felsé csomdpontjan
alkalmazott vizszintes megtamasztas kritikus merevsége tehat zart képlet alapjan

szamithatd, megsporolva ezzel az iteracios eljaras idéigenyét.

A keretoszlop vizsgalatainak eredményeit felhasznalva programot készitettem, a program

folyamatabrajat a 53. abra mutatja be.
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Alapadatok:
E;lo;Ao; H;

Ka; ki1, Keo

ks=0 kN/m

P,= 0,1 kN
Pr= Py+AP

|

DET Kx(P,)* DET Kx(P)>0

ﬂ igaz ﬂ hamis

Pw= P Eredmény1:
Pm= Pm +AP PCR,K= Pn

~

ks=10""kN/m
Pn= PE
P,= P,+AP

|

DET Knk(Pr)* DET Knk(Pm)>0

ﬂigaz ﬂhamis

P.,=P, Eredmény?2:
Pm= Pm +AP PCR,NK= Pn

11

Eredménya3:
kCR

53. abra: Folyamatabra - kritikus merevség meghatarozasa (egyszerdsitett médszer)
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Ahol:

E - rugalmassagi modulus

Ao - oszlop keresztmetszeti terllete

lo - oszlop inerciaja

H - keretoszlop magassaga

Ks - keretsarok vizszintes tdmaszanak merevsége

ka - talpcsomaépont elfordulasi merevsége

ke1, Kio - fels6 csomopont elfordulas elleni megtamasztasanak merevsége
Pe - keretoszlop Euler ereje

P,.Pn - n-edik és m-edik teherérték

AP - teherndvekmény az iteracio Iépései kdzott

Pcrnk - a nem - kilengé stabilitasi tonkremenetelhez tartozo kritikus eré
Pcrk - a kileng6 stabilitasi tdnkremenetelhez tartozé kritikus erd

Knk — a nem - kilengé stabilitasi tonkremenetelhez tartozé merevségi matrix
Kk - a kileng6 stabilitasi tonkremenetelhez tartozé merevségi matrix
Kcr - kritikus merevség

A kiindulasi adatok:

- keresztmetszeti adatok,
- szerkezeti magassag,

- tamaszmerevségek az alsé és felsé csomoponton.

A fels6 csomoépont elfordulas elleni megtamasztasanak merevségét a 571. abra szerint
kulénb6z6 mddon kell meghatarozni. Ehhez matrix-elmozdulasmaodszeren alapulé modszert,

vagy végeselemes programot lehet felhasznalni.
A program két iteracios ciklust tartalmaz:

- Az els6 meghatarozza a kritikus teher értékét kilengd esetben. Ekkor a keretsarok
vizszintes megtamasztasanak merevségét zéruseértékire vesszuik fel.
- A masodik meghatarozza a kritikus teher értékét nem - kilengd esetben. Ekkor a

keretsarok vizszintes megtamasztasanak merevségét végtelen merevre vesszuk fel.

A nem - kilengd esethez tartozé kritikus teher ismeretében, (69) felhasznalasaval, a felsé

csomopont vizszintes megtdmasztdsanak kritikus merevsége meghatarozhato.

A program futtatasaval kapott értékek felhaszndlasaval elballithatd a vizszintes
megtamasztas merevségének, és a kritikus eré értékének Osszefliggését megadd gorbe

bilinearis kdzelitése. Erre lathato két példa az 54. abran.
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P @ = P =@ E=——@r =@
: - = =
z
=
© /
3 /
E —e -Km=1E10 kNm/rad
£ / —e— Km=3000 kNm/rad
-
0
0 2000 4000 6000
Tamaszmerevség a keretsarkokban [kN/m]

54. abra: Vizszintes tamasz merevség — kritikus eré diagram bilinearis kbzelitése

A bilinearis diagram bemutatasara, a kordbban, a keretsarok merevség és a vizszintes
megtamasztds merevségének interakcidjanak vizsgalatanal bemutatott diagramot
valasztottam. Itt az egyik esetben a pontos diagram is kdzel bilinearis, a masik esetben

azonban a bilinearis diagram alkalmazasa tulzottan a biztonsag javara kozelit.

A korabbiakban bemutatott, keretsarok vizszintes megtamasztdsanak merevsége — kritikus
erd diagramok vizsgalata mutatja, hogy az elsé szakasz egyenestdl vald eltérése altalaban
elhanyagolhato, mint az 54. abra végtelen merev oszlop-gerenda kapcsolatra vonatkozo
gorbéjénél. Itt a bilinearis kozelités gyakorlatilag a pontos eredményeket adja. (A nagyfoku

egyezés miatt a kdzelitd vonalat erre az esetre nem is abrazoltam.)

A kis merevségl oszlop-gerenda kapcsolat esete azonban felhivja arra a figyelmet, hogy a
bilinearis kodzelités alkalmazhatdosagat ellenérizni sziikséges. Ez az ellenérzés még egy
kilengé tdnkremenetel pontos kritikus erejének szamitasaval végezhet6 el. Ehhez az
ellenérzé szamitashoz a kritikus merevség 2/3-anak megfeleld merevségli tamaszokkal

ellatott keret kritikus erejének meghatarozasat javasiom.

Ennek az értéknek a felhasznalasaval mar minden lehetséges goérbe megfeleld mértékii
(biztonsag javara torténd) kozelitése megoldott. Az 54. abran a piros vonal adja meg a

modositott kdzelité diagramot.
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8.3 A kritikus merevség meghatarozasa vegyes modszerrel

Az el6z6 részben levezetett (69) —es 6sszefliggést a végeselemes programok kritikus erét
meghatarozé6 moduljaval kombinalva, szintén egyszeriien el6 lehet allitani a szerkezet

bilinearis ,keretsarok vizszintes megtamasztasanak merevsége — kritikus eré” diagramot.

Az Axis Vm végeselem program ,kihajlas” menlpontjaban a szamitast tébb alakra futtatva,
az eredmeények kdzll, az elmozdulasi alakok alapjan megkereshetd a kilengd (55. abra) és a
nem kilengé (56. abra) tdnkremeneteli médhoz tartozé teherszorzé. Ezen keresztil pedig

szamithatéak a tonkremenetelt okozo kritikus erék.

A nem - kilengd tonkremenetelhez tartozé kritikus er6t a (69) —es 06sszefiiggésbe

behelyettesitve szamithato a kritikus merevség értéke.

A kritikus merevség meghatarozasara alkalmazott képletben a fels6é tdmasz elfordulasi
merevséget a gerendanak a keret kilengé tdonkremenetele esetén bekdvetkezd deformacidja

alapjan kell kiszamolni.

AxisVM 11 R3g - D:\Phi kezes iag.
— — -
Fajl Szerkesztés Bedllitdsok MNézetek Ablakok Sdgé
|}| iﬁ- U @ | Genmetrla] Elemek] Terhek l Halo l Statika Kihajlas ] Rezgesl Dinamika ] ‘“fasbetontervezes l
4 = N
200 d = R, E= | [ 1. alak (595256) * |eZ ~  Diagram
S| BE ¢-m [ F[0mess
-0 Kihajlasszamitas
=] =0 stab

I% Kihajlasvizsgalat [l 1 alak (595,256)

Szabvany = Eurocode-H T 2. alak (4218,211)
Q Eset : stab [ 3. alak (S527,136)

Alak i1 [ 4. alak (14122,080)
.i: nkr + 995,236 [T 5. alak (16016,000)

Hiba  :8,01E-13 LT 6. alak (30527,580)
H Iteracio : 8
—*}
44
s
b
b
N
RN
“A
™y
5.2

55. abra: Kilengé stabilitasi tbnkremenetel
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#oxisVM 11 R5g - Dwm

Fajl Szerkesztés Beallitssok Mézetek Ablakok Sigé
M o2 & é| 1. [ Geometria | Elemek | Terhek | Halo | Statica  Kinajias |F—:e.zgf=,s| Dinarmika | Vasbetontervezés |

S | % | @ . ﬂ—ﬁp:, E'Ef Mz ali?k (?16,2?1}‘ ‘ - |eZ ~  Diagram
=-L3 Kihajlass
T 210 stab
% Kihajlasvizsgalat T 1. alak (595,256)
Szabvany = Eurocode-H T el 1)
Q Eset : stab [T 3. alak (5527,136)
Alak P2 [T 4. alak (14122,000)
..L: nkr 54215»211 T 5. alak (16018,000)
Miba ~ :553812 ] i I 6. alak (30527,580)
H Iteracia : 8
—F = =2
44 - =

B
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Eas
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T
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o
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E

56. abra: Nem-kilengé stabilitasi tbnkremenetel
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9. A kapcsolatok elfordulasi merevségének MSZ-EN-1993-
1-8-2005 szerinti meghatarozasanak hatasa a kritikus
erore és a kritikus merevségre

Jelen fejezet célja a korabbi fejezetekben, a kritikus erék és kritikus merevségek
szamitasanal hasznalt tamaszmerevségek szabvany szerinti meghatarozasi elvének

bemutatasa, illetve az ezzel kapcsolatos anomaliak tisztazasa.
9.1 A kritikus er6 meghatarozasanal alkalmazandé tamaszmerevségek

Az MSZ-EN-1993-1-8-2005 szabvanyban megadott komponens moddszert alkalmazva, a
kapcsolat egyes alkotéelemeinek deformacidit figyelembe véve, meghatarozhaté a kapcsolat

kezdeti elfordulasi merevsége.

A kapcsolat elfordulas — nyomaték dsszefliggés jelleggorbéjét az 57. abran adtam meg.

M;

57. abra: Acélszerkezeti csomdpont merevsége

Ahol:

() - elfordulas

M; - a kapcsolatban fellépé nyomaték
S ini - a kapcsolat kezdeti merevsége
n - maodosito egyutthatd

A nyomatéki teherbiras 2/3-aig a merevség kezdeti értékével, a feletti terhelés esetén a
modositott merevségi értékkel kell szamolni. A médositd tényezb értéke a kapcsolat tipusatol
flggden 2 és 3,5 kozott valtozik. A kezdeti merevség és a nagy terhelés esetén értelmezhetd

merevség kozott tehat nagy a kilénbség, ami jelentésen befolyasolja a kritikus teher értékét.
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Korabban a keretoszlop nem-kilengd stabilitasi vizsgalatanal a (70) szerinti egyensulyi

egyenletet irtam fel.

k-s+k; k-s-c ||6,]| |0
k-s-c k-s+k,|]6,] |0 (70)

A kritikus erd értékét a merevségi matrix determinansanak zérus értékének megkeresésével
kaptuk meg. A merevségi matrix determinansanak zérus értéke ebben az esetben a
megoldas szikséges, de nem elégséges feltétele. Ahhoz, hogy mindkét egyensulyi egyenlet
teljesuljon, meg kell hatarozni az als6 és fels6 csomopont elfordulasat is. Stabilitasi
hatarallapotban a (70)-es egyenletnek végtelen sok megoldasa van. Ezek jellegzetes
tulajdonsaga azonban, hogy a 6; és a 6, aranya allandd. Aranyuk meghatarozhat6 az egyik
tetszbleges felvételével és az egyenletrendszer egyik tetszélegesen valasztott egyenletének

a megoldasaval.

A kritikus er6tdl kisebb terhelés esetén a merevségi matrix inverzét el lehet allitani. (71)

megoldasa a 0; és a 0, egyidejl zérus értékét adja a vizsgalt terhelés esetére.

-1
0; _ k-s+k; k-s-c . 0 (71)
0, k-s-c k-s+k, 0

Hasonldéan mikodik a kilengd tonkremenetel esete is. A kritikus teher hatasara a (72)-ben
talalhatd elmozdulds komponensek aranya a tonkremenetel soran allandd, értekik pedig
folyamatosan novekszik. Mig az egyenletet a kritikus tehertdl kisebb terhelés esetére

megoldva a vizsgalt elmozdulas komponensek zérus értékliek lesznek.

2:s-(+c) k + Ky s-(1+c)-£ s-(1+c)-£
m H? H H|Te,] [0
s-(1+c)-£ S-k+k, s-c-k |16 |=|0 (72)
k o, 0
s-(1+c)-ﬁ s-c-k S-k+k;

A fentiek szerint tehat a kezdeti merevség alkalmazhatd, hiszen a terhelést folyamatosan
novelve a kritikus teher eléréséig sem kilengd, sem nem-kilengé esetben nincs elfordulasa a

csomopontoknak.
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A valdés szerkezetek viselkedését vizsgalva eltér6 megallapitasra jutunk. A szerkezet
imperfekcidja miatt, az eddigiekben vizsgalt teherelrendezés (fliggbleges teher a
keretsarkokon) mellett, mar kis teherintenzitas esetén is keletkeznek elfordulasok a
csomopontokban. Ezek értéke a stabilitasi tdonkremenetelig folyamatosan né. Stabilitasi
tonkremenetel teherszintjénél mar jellemz&en nagy elfordulasi értékek tapasztalhatoak,

melyek a merevsegi mdédosito tényezd alkalmazasat tdmasztanak ala.

A szerkezet stabilitasi tonkremenetele nem a kritikus teher szintjén koévetkezik be, hanem
attdl egy jelentésen alacsonyabb teherszinten. Ezt a teherszintet a szabvany kihajlasi
csOkkentd tényez6 alkalmazasaval adja meg. A  kritikus er6 felhasznalasaval
meghatarozhatd a keretoszlop viszonyitott karcsusaga (1) (73) alkalmazasaval. A
viszonyitott karcsusag fuggvényében szamitott kihajlasi csokkentd tényezd értéke valos

szerkezetek esetén 1 és 0,1 kozott valtozik.

pRy e’ (73)
Ncr
Ahol:
A - a keretoszlop keresztmetszeti terllete
fy - az anyag folyasi fesziltségének karakterisztikus értéke
Ncr - a keretoszlop kritikus ereje

A szabvany a kihajlasi csOkkent6 tényezd szamitasanal veszi figyelembe a rudelem
imperfekciojat. A fent bemutatott ellentmondas alapjan Ncr értéke is fligg attdl, hogy a
szamitasanal (csak a csomoponti merevségek meghatarozasakor) figyelembe vesszik-e az
imperfekciot. Véleményem szerint a biztonsag karara tévedink, ha a csomoponti
merevsegek kezdeti értékével szamolunk Ncr meghatarozasanal. Ennek bizonyitasa tulmutat
jelen dolgozat hatarain. A tovabbi szamitdsokban alkalmazom a merevségi méddositd

tényez6t.
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9.2 Az oszlop-gerenda kapcsolatnal értelmezett fiktiv tamasz merevségének,

és az oszlop-gerenda kapcsolat merevségének egymasra hatasa

Az MSZ-EN-1993-1-8-2005 szabvany szerint az acélszerkezeti kapcsolatokat merevség

szerint kategoriakba kell sorolni. Ezek a kategériak, ill. azok fébb jellemzéi a kdvetkez6k:

- Merev kapcsolat (68. abra 1. tartomany):
o nyomaték atadasara alkalmas,
o végtelen merev rugéval modellezhetd,
o a kapcsolodé rudvégek elforduldsa megegyezik.
- Fél-merev kapcsolat (58. dbra 2. tartomany):
o nyomaték atadasara alkalmas,
o akapcsolodo rudveégek elfordulasa eltérd,
o merev és névlegesen csuklos kapcsolatok is kezelhetéek félmerev
kapcsolatként.
- Névlegesen csuklés kapcsolat (58. abra 3. tartomany):
o nyomaték atadasara nem képes,

o a kapcsolodé rudvégek elfordulasa eltérd.
(Az elnevezések a globalis analizis médszerének fliggvényében valtozhatnak.)

A kategédridkba sorolas a csomépont komponens modszerrel meghatarozott, kezdeti

merevsege alapjan torténik az 58. abra szerint.

M

58. abra: Acélszerkezeti csomdpont osztalyba sorolasa
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A kapcsolat névlegesen csuklésnak tekinthetdé (74) teljesilése esetén, merevnek pedig a

(75) teljeslilése esetén.

E * Ib
Sj’”,” S 0,5 . (74)
b
Ahol:
S ini - a kapcsolat kezdeti merevsége
Iy - a kapcsolddo gerenda inerciaja
Ly - a kapcsolodo gerenda hossza
E - rugalmassagi modulus
E * Ib
Sj,ini 2Ky - [ (75)
b
Ahol:
kp - a keret jellegétél fiiggd allandd 8 vagy 25 értékkel

Az 1. és 2. zbna hatara a keret vizszintes megtamasztasanak fiiggvényében eltéré. Azon
kereteknél, amelyeknél a merevit6é rendszer az elmozdulasokat legalabb 80%-kal cstkkenti a
merevitetlen keret elmozdulasaihoz képest, k, értéke 25-r6l 8-ra csdkken. Ezt azt jelenti,
hogy kevésbé merev kapcsolat is végtelen merevnek tekinthetd, ha a keret vizszintes

iranyban hatékonyan meg van tamasztva.

A fiktiv tamasz merevsége befolyasolja az oszlop-gerenda kapcsolat szamitott merevségét,
az pedig visszahat a tet6ésiki diafragma altal biztositott vizszintes tamasz kritikus

merevseégere.

A merevités altal biztositott megtamasztas a talpcsomopont merevségi besorolasara is
hatassal van. A merev besorolas azonban a kellden merev merevitd rendszer esetén is

jellemz6en csak zomok oszlopokkal érhet el. Ezzel az esettel most nem foglalkozom.

A diafragmamerevség és a csomoponti merevségek egymasra hatasat a korabban is vizsgalt
12 m fesztavu, 5 m ereszmagassagu portalkeret felhasznalasaval elemzem. A keretoszlop
szelvénye IPE 240. A keretgerenda keretoszlophoz viszonyitott relativ merevsége 1. A
talpcsomépont kialakitasa névlegesen csuklos. (Annak érdekében, hogy a vizszintes tamasz
kis merevségi értékek esetén is megfeleld mértékben csokkentse a keret elmozdulasat, a

lehetd legkisebb merevségil keretet kell vizsgalni.) Az oszlop-gerenda kapcsolat merevségét
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ugy veszem fel, hogy az nagy merevségl vizszintes megtamasztas esetén, éppen a merev
tartomanyba essen. Ebben az esetben tapasztalhatjuk a legnagyobb valtozast.

A kapcsolat kezdeti merevségét (S;i) tehat (76) szerint hataroztam meg. A szamitasban

pedig n=2 merevségi modosito tényezdvel vettem figyelembe.

£.f 21000 sz .9342cm* N
Sim =k, —L =8 cm =130788—— (76)
’ L, 1200cm rad

Az 59. dbran a szamitott merevségl keretsarok (folyamatos vonal) és a végtelen merev
keretsarok (szaggatott vonal) esetére adtam meg a kritikus er§ értékének alakulasat a

keretsarok vizszintes megtamasztasanak fliggvényében.
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59. abra: A szamitott kapcsolati merevségek elhanyagolasanak hatasa

A fugglleges vonal azt a merevségi értéket (697 kN/m) jelenti, melynek hatasara mar teljesul
az a feltétel, hogy a keretsarkok vizszintes megtamasztasanak hatasara a keret elmozdulasa
legaldbb 80%-kal csodkken. Ettél nagyobb merevségi oldaliranyu megtamasztas esetén az
oszlop-gerenda kapcsolat szamitott merevsége helyett végtelen nagysagu merevség
alkalmazhaté. Az 59. abran a figgéleges vonaltdl balra a folyamatos vonallal jeldlt értékek,

attol jobbra, a szaggatott vonallal jel6lt értékek adjak meg a kritikus erd értékét.
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A komponens médszer felhasznalasaval meghatarozott oszlop-gerenda kapcsolat merevség
helyett végtelen nagysagu merevség alkalmazasanak hatasara, a nem-kilengé stabilitasi
tonkremenetel zonajaban mutatkozik a legnagyobb kildnbség a szamitott kritikus erd
értékekben.

A kritikus er6 ismeretében (77) alapjan merev oszlop-gerenda kapcsolat, (78) alapjan a fél-

merev oszlop gerenda kapcsolat figyelembevételével szamithaté a viszonyitott karcsusag.

N
2
a7 |3913mm?.235 "

A= Y — mm_ _ 04668 (77)
Ner 4217000N

N
2
A |3913mm?.235 "

A= Y - mm_ _ 04825 (78)
Ner 3947000N

Az elsb eset 859,11 kN, a masodik 854,83 kN teherbirast jelent. A ketté kdzott 1 % alatti a
kilénbség. A szabvany altal szabott feltételek teljestilése mellett, a szamitott csomadponti
merevség helyett végtelen merevség figyelembevétele elhanyagolhatd valtozast jelent a

keretoszlopok teherbirasaban.

Az oszlop-gerenda kapcsolat merevségének a tetdsiku diafragma Aaltal biztositott
megtamasztas kritikus merevségére is hatasa van. Jelen példa esetében a végtelen merev
oszlop-gerenda kapcsolat figyelembevételével 1039 kN/m, a fél-merev oszlop-gerenda
kapcsolat figyelembevételével 985 kN/m a kritikus merevség értéke. A két érték kozotti
tartomanyban a kétféle oszlop-gerenda kapcsolati merevség figyelembevétele eltéré
stabilitasi tonkremeneteli format eredményez. A bizonytalan merevségi tartomany

szélessége a vizsgalt szerkezet kialakitasanak figgvénye.
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10. Osszefoglalas

Dolgozatom két f6 részre tagolédik. Az elsé részben a keretek egyulttdolgozasat biztositd
diafragmak kialakitasi lehet6ségeit és hatékonysagat vizsgaltam. A masodik részben a
keretek egyuttdolgoztatasanak hatasara a keretoszlopok stabilitasi tonkremeneteli modjanak

alakulasat, teherbirasanak valtozasat vizsgaltam.
10.1 Tetésiku diafragmak

A BME Tartészerkezeti Laboratérium kdzremiikddésével az ETIl szentendrei telephelyén
1976-1981 kozott végrehajtott 1:1  1éptékl  kisérletsorozat egyik célja a szerkezeti

egyuttdolgozas vizsgalata volt, a szerkezet klldnb6z8 késziltségi szintjein.

A mért eredmények kimutattdk a burkolatnak a vizszintes terhek elosztasaban betdltott
szerepét. A burkolati rendszer diafragma-hatasa mérsékelte az eltéré vizszintes terhelési
keretek kozti elmozdulas-kuldonbségeket. A kisérlet eredményei a tetésiku diafragma

tehereloszt6 hatdsanak figyelmen kivil hagyasaval nem magyarazhatéak.

Feldolgoztam a kisérletsorozat mérési eredményeinek a kutatasi témahoz kapcsolodo, a

burkolat és a masodrendl szerkezeti elemek diafragma-hatasat vizsgalo részét.

Elkészitettem a kisérletben vizsgalt szerkezet burkolatanak részletes végeselemes modelljét
Axis Vm szoftver felhasznalasaval [P1]. A burkolat elemeit héjelemekkel modelleztem fedési
egységenként. A szelemeneket szintén héjelemekbdl épitettem fel. Az 6nfuré csavarok és
popszegecsek felhasznalasaval kialakitott kapcsolatokat modellezd rugdk merevségét

tablazatos adatok alapjan adtam meg.

Tanulmanyoztam a “Stressed Skin Diaphragm Design® moddszerhez kapcsolodo
szakirodalmat [8][9][10][11][12][13]. A [9]-ben leirt modszer szerint is meghataroztam a
kisérletben alkalmazott tet6-, és falburkolat merevségét. A kapott eredményeket

Osszevetettem a végeselemes modell eredményeivel.

A tet6 diafragma egységnyi teher hatasara to6rténd elmozdulasa SSDD szerint 0,448 mm; a
VEM modell szerint 0,556 mm.

Elkészitettem a kisérletben vizsgalt szerkezet térbeli végeselemes modelljét Axis Vm
szoftver felhasznalasaval [P1]. A modell figyelembe veszi a kiékelés hatasat, a
talpcsomoépontok részleges befogasat, az acélszerkezeti kapcsolatok merevségét, a burkolat

tarcsa-hatasat.
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A modell segitségével szamitott elmozdulasok a biztonsag javara kozelitik a kisérleti
eredmeényeket. A mért és szamitott értékek kozotti legnagyobb kuldnbség 0,85 mm; ami a

szamitott elmozdulas 19%-a.

A csarnokszerkezetek burkolatanak a vizszintes teher elosztasaban jatszott szerepét a
tervez6i gyakorlat elhanyagolja, annak ellenére, hogy ezzel kevésbé gazdasagos

szerkezetek jonnek létre.

A szamitastechnika mai szintjén a szerkezet globalis vizsgalatanak elvi lehet6sége adott. A
nagy szamitasi id6 miatt azonban a diafragma-hatas vizsgalatat érdemes inkabb beépiteni
az elkulonités modszerét felhasznalo tervezésbe. Az els6rendl szerkezetek esetén
rugalmas megtamasztas alkalmazasaval, a masodrendl szerkezetekre pedig kiegészitd
terhek muakodtetésével. A teherbirds és szerkezeti merevség Osszefuggése miatt, az
acélszerkezetek kapcsolatainak méretezéséhez hasonléan, itt is iteraciés folyamat

eredményeképpen adédnak a megfelel§ szerkezeti méretek.

A végeselemes modell segitségével térténd diafragmamerevség meghatarozas gyakorlati
alkalmazasahoz kisérleti uton meg kell hatarozni az énfuré csavaros rogzitések merevségét
az alkalmazott anyagmindéségek és anyagvastagsagok figyelembevételével. Ennek koéltségei
miatt a moddszer alkalmazasa, és a burkolat merevité hatasanak figyelembevétele

tipusszerkezetek, vagy tipizalt burkolati rendszerek esetén gazdasagos.

Végeselemes modellek felhasznalasaval megvizsgaltam a tetésiki diafragmak
kialakitasanak alternativ lehet6ségét, a masodlagos merevitd rendszer alkalmazasat. A
hatékonysag vizsgalatanal kulon figyelmet forditottam a feszitett kialakitasok vizsgalatara,

mivel ezek merevsége nagyobb a hagyomanyos andraskereszt merevitésekhez képest.

Uj épiiletek tervezése mellett, meglévé szerkezetek megerésitése esetén is gazdasagos
megoldast jelent a szerkezet egyiittdolgozasanak biztositasa. igy kedvezébb tehereloszlas
hozhaté Ilétre. Csarnokszerkezetek végfalain altalanos esetben az épitészeti funkcid
megzavarasa nélkul kialakithatoak andraskereszt merevitések, melyek kis
anyagfelhasznalassal nagy merevséget és teherbirast eredményeznek. A merev végfalak
egy tetésikban kialakitott diafragmaval kiegészitve, megtamaszté rendszert biztositanak a
kisebb vizszintes merevségl kdzbensé keretek szamara. A diafragma lehet maga a burkolati

rendszer, vagy a keretek sikjara merélegesen kialakitott merevité rendszer.

Az utébbi megoldas merevebb diafragmat eredményez, a merevségének szamitasa sokkal
kevesebb bizonytalansagot tartalmaz, mint a burkolatok altal biztositott diafragmak
merevségenek meghatarozasa, emellett relative kis beépitendé acélmennyiséget jelent, igy

a tervez6i gyakorlatban kénnyebben elterjedhet ez a megoldas.
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10.2 Tetésiku diafragmak hatasa a keretoszlopok teherbirasara

A tet6siku diafragma alkalmazasa esetén a keretek merevségének fliggvényében
megtamaszté és megtamasztott keretek alakulnak ki. Vizsgalataim soran feltételeztem, hogy
az andraskereszt merevitéssel ellatott végfali keretek a megtamasztd, a kdzbensd keretek a

megtamasztott keretek. A megtamasztott keretek esetében:

- csokkennek a vizszintes elmozdulasok,
- csbkkennek a mértékadd nyomatékok a keretsarokban és a talpcsomépontnal,

- n6 a keretoszlopok teherbirasa.

Dolgozatom masodik része a harmadik pont részletes vizsgalatat tartalmazza. A
keretoszlopok kritikus terhének meghatarozasara matrix-elmozdulasmédszeren alapulé
programot irtam Smath matematikai program [P2] felhasznalasaval. A szerkezet merevségi
matrixaba stabilitasfiggvényeket épitettem be, igy az a stabilitdsi problémak kezelésére
alkalmassa valt. Az alkalmazott merevségi matrix felépitése a vizsgalt szerkezet

kialakitasatol flgg.

A megtamaszté rendszer modellezésére az oszlop-gerenda kapcsolatnal részleges

merevseégl vizszintes tamaszelemet alkalmaztam a megtamasztott keretek vizsgalatanal.

A befogott, vagy csuklés talpcsomoépontu, merev oszlop-gerenda kapcsolatu portalkerettél,
mint alapesetbdl kiindulva, tobb lépésen keresztll eljutottam az olyan vizszintestdl eltérd
siku gerendakkal rendelkez6 keretek merevségi matrixahoz, melyeknél lehetéség van a
talpcsomépontnal, a taréjcsomopontnal és az oszlop-gerenda kapcsolatnal a részleges
merevség figyelembevételére. A fenti |épések soran a szerkezet 6sszetettsége, és a modell
részletessége szerint, a sikbeli vizsgalathoz tartoz6 merevségi matrix mérete 6x6-os és

24x24-es méret kozott valtozik.

A program iteracios elven hatarozza meg azt a teherértéket, amelynél a merevségi matrix

determinansa el8szor el6jelet valt. Ez a teherérték a kritikus teher.

A vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a diafragma megtamaszté hatasat modellezé
vizszintes megtdmasztas kis merevségi értékei esetén, a keretoszlop kritikus ereje egy
bizonyos pontig monoton emelkedik, egy jellemzd merevségi érték felett viszont konstans.

Ez a merevségi érték a kritikus merevség.

Az ismeretlenek felcserélésével minden lehetséges kritikus er6 értékhez megtalalhaté a
keretsarkon elhelyezett vizszintes tdmaszoknak az a merevségi értéke, amely mellett a
vizsgalt kritikus erd ki tud alakulni. A kritikus merevség meghatarozasahoz a nem-kilengé

tonkremeneteli moédhoz tartozo kritikus er6 értéket kell alkalmazni.
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A kritikus merevség értékének meghatarozasahoz igy két iteracios folyamaton keresztil
jutunk el. Az els6 lépésben meghatarozzuk a nem-kilengé tonkremeneteli médhoz tartozé
kritikus erd6 értéket, majd a masodik Iépésben az ehhez az erb6héz tartozé minimalis
oldaliranyu megtamasztasi merevséget, a kritikus merevséget. Ez a szamitasi modszer
idéigényes, mert az iteracios Iépésen belll a merevségi matrix determinansat is meg kell

hatarozni.

Kihasznalva a szerkezet és a terhelés szimmetrigjat, a keretoszlopok stabilitasi
tonkremeneteli alakoknak megfeleléen kimozditott helyzetének egyensulyi egyenletei alapjan
meghatarozhaté a kilengé-, és a nem-kilengé tonkremenetelhez tartozo kritikus erd, illetve a
kritikus tamaszmerevség. Ezt felhasznalva programot készitettem, mely a keretoszlop
keresztmetszeti adataibdl, geometridjabdl és megtamasztasi viszonyaibdl kiindulva adja meg

a kileng6-, és a nem-kilengd kritikus teher és a kritikus merevség értékét.

A korabbi programoktdl eltéréen a keretoszlop felsé csomépontjan alkalmazott vizszintes
megtamasztas kritikus merevségét a program zart képlet alapjan szamitja, megsporolva
ezzel a masodik iteracios eljaras idéigéenyét.

A programok felhasznaldsaval a keretoszlopok kritikus terhére vonatkozo, szakirodalomban
[2] megtalalhaté Osszefliggések kiegészitéseként, jellemzd példakon keresztil mutattam be
a részleges merevseégl talpcsomdpont, a részleges merevségil oszlop-gerenda kapcsolat és

a részleges merevségi keretsarok megtamasztas hatasat.

Az eredmeények tampontot adnak a keretoszlopok megtamasztasi viszonyainak optimalis
meghatarozasahoz, valamint felhivjak a figyelmet arra, hogy a keretekbdl felépll6
szerkezetek esetében a keretek egyuttdolgozasaért felelés diafragmak méretezésénél a
diafragma teherbirasanak ellenérzése mellett a merevségének szamitasa, és kritikus
merevségi értékkel torténd dsszevetése is fontos feladat. Hiszen amennyiben a diafragma
kevésbé merev tamaszt jelent a szerkezetet alkoté barmely keret szamara, mint a kritikus
merevségi érték, akkor a tervezdi gyakorlatban szokasos feltételezés, miszerint a merevité
rendszerrel megtamasztott keretek nem-kilengd médon mennek tonkre, nem helyes, és a

keret egy alacsonyabb teherszinten, kilengé médon megy ténkre.
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11. Elért tudomanyos eredmények
11.1 Elsé tézis

Kisérleti-, és szamitott eredmények 6sszehasonlitasa alapjan megallapitottam, hogy -
megkotések mellett - az 1970-es években kidolgozott Stressed Skin Diaphragm Design
Method alkalmazasa, és az altalam felépitett, megfelelé részletességii végeselemes

modell is alkalmas a héjazat merevitdé hatasanak meghatarozasara.

Acél tartoszerkezetek burkolatanak abban az esetben is hatasa van a tartoszerkezet
viselkedésére, ha ezzel az els6rend(i tartoszerkezetek méretezésekor nem szamolunk. A
hatas figyelembevételének két lehetséges madjat vizsgaltam meg. Osszehasonlitottam a
BME Tartészerkezeti Laboratérium segitségével az ETI szentendrei telephelyén 1976-1981.
kozott végrehajtott 1:1 Iéptéki — az épllet kilénb6zd késziltségi szintjein a keretek
egyulttdolgozasat vizsgalo - kisérletsorozat eredményeit, a Stressed Skin Diaphragm Design
Method szerint szamitott diafragmamerevséget, illetve egy végeselemes részlet modell
segitségével meghatarozott diafragmamerevséget felhasznalé globalis végeselemes modell
eredményeivel. Kimutattam, hogy a diafragmamerevség figyelembevételével kapott

elmozdulas értékek a biztonsag javara kdzelitik a kisérlet soran mért értékeket.

A diafragma végeselemes részletmodelljének Osszeallitdsakor a trapézlemez mellett a
szelement is héjelemekbdl épitettem fel. Modelleztem a trapézlemezek egymashoz-, ill. a

szelemenekhez torténd rogzitésének merevségét és a szelemenbak merevségét.

A végeselemes részletmodell, illetve a Stressed Skin Diaphragm Design Method
alkalmazasaval meghatarozott diafragmamerevségek eltérése miatt egyes paraméterek
ertékeit - a tdbbi paraméter allandésaga mellett — valtoztatva megallapitottam, hogy a
vékonyfali szelemenek, szelemenbak kornyezetében bekovetkezd helyi deformacioi az
SSDDM esetében jelentdés mértékben — a biztonsag karara - befolyasoljak a diafragma
merevségenek szamitott értékét. Az altalam elvégzett vizsgalatok igazoltdak, hogy a
szelemenbak és szelemen egylttes merevségének kisérleti meghatarozasaval ez a hiba

kikisz6bolhetd.

Kapcsolddo publikaciom: [S1], [S2], [S4], [S9].
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11.2 Masodik tézis

Megallapitottam, hogy a héjazat figyelembevételével, ill. a keretek sikjara merélegesen
kiépitett merevité rendszer alkalmazasaval kialakitott tetésiki diafragmak
megtamaszté hatasa kovetkeztében csokken a keretoszlopok keretsikban értelmezett
kihajlasi hossza. A keretek szempontjabél a diafragma rugalmas megtamasztasként
vehetd figyelembe. A tamaszmerevség novelése a kritikus merevségi érték eléréséig

csokkenti a keretoszlop kihajlasi hosszat, utana nem befolyasolja azt.

A tetbsiku diafragmak tartoszerkezet tervezésben torténd figyelembevétele tehat amellett,
hogy tehereloszté hatasanak kovetkeztében csdkkenti a megtamasztott keretek terheit,
megtamaszté hatasanak kdvetkeztében — a keretoszlopok keretsikban értelmezett kihajlasi
hosszanak csdkkentésén keresztiil — a keretoszlop teherbirasanak ndvekedését is okozza. A

teherbiras névekménye fligg a tetdésiku diafragma merevségétdl.

A keretsarkok — tet6siku diafragma altat biztositott - megtamasztasanak meghatarozhaté az
a minimalis merevségi értéke, amely mellett a keretoszlopok teherbirasa mar eléri maximalis

ertékét. Ez a merevségi érték a kritikus merevség.

Matrix-elmozdulasmaodszeren, ill. a kimozditott keretoszlopok egyensulyi egyenletein alapuld
eljarasokat dolgoztam ki a kritikus tamaszmerevség meghatarozasara egyszerli keretek
esetére. Az altalanos eljaras végeselemes programokba beépitve, az egyszerUsitett eljaras
pedig kézi szamitasként alkalmazva segiti a tet6siku diafragma merevségének

optimalizalasat.

Kapcsolédé publikaciom: [S1], [S2], [S4], [S5], [S6], [S7], [S9].
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11.3 Harmadik tézis

Keretoszlopok kilengé és nem-kilengé kimozdult alakjanak egyensulyi vizsgalatai

alapjan megallapitottam, hogy:

- anem-kileng6 tonkremeneteli allapothoz tartozé kritikus eré értéke nem fiigg az
oldaliranyu megtamasztas merevségétol;
- a kilengé tonkremeneteli allapothoz tartozé kritikus eré értéke az oldaliranyu

megtamasztas merevségének novelésével monoton né;

A nem-kilengé tonkremeneteli médhoz tartozé kritikus eré ismeretében zart képlet
alkalmazasaval hataroztam meg az oldaliranyl megtamasztas merevségének a kritikus

értékét, amely biztositja, hogy a tonkremenetel nem-kilengé moédon kovetkezzen be.

Szimmetrikus terhelésl, egyszerl keretek stabilitdsvizsgalata elvégezhetd az egyik
keretoszlop vizsgalataval. A keret nem-kileng6 stabilitasi tdnkremenetelhez tartozé alakja
szerint kimozditott keretoszlop merevségi matrixaban nem szerepel a keretsarok vizszintes
megtamasztasanak merevsége. A kilengd stabilitasi tdnkremenetelhez tartozé alak szerint
kimozditott keretoszlop merevségi matrixaban viszont igen. Ennek alapjan, a kritikus
merevség alatti megtamasztasi merevségek esetén a keret kilengé, a felett nem-kilengé

stabilitasi tonkremenetele kovetkezik be.

A nem-kilengd tonkremenetelhez, a keretsarok megtamasztasanak minden merevsegi értéke
esetén azonos kritikus er6 tartozik. A kilengé tdnkremenetelhez, a keretsarok
megtamasztasanak merevségét ndvelve, egyre nagyobb kritikus erd tartozik. A két érték
minimuma jelenti a szerkezet kritikus erejét a keretsarok megtamasztasanak minden
merevsegi ertéke esetén. A kritikus merevségnél talalhaté a két gérbe metszéspontja. Ezt

kihasznalva vezettem le a kritikus merevség meghatarozasara szolgal6 képletet.

E képlet alkalmazasa jelentésen csdkkenti a kritikus merevség meghatarozasanak szamitasi

idejét.

Kapcsolddo publikaciom: [S3], [S10].
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11.4 Negyedik tézis

Az oszlop-gerenda kapcsolatnal értelmezett fiktiv timasz merevségének, és az oszlop-
gerenda kapcsolat merevségének kétoldalu interakciojat vizsgalva, miszerint a fiktiv
tdamasz merevsége befolyasolja az oszlop-gerenda kapcsolat szamitott merevségét, az
pedig visszahat a fiktiv tamasz kritikus merevségére, megallapitottam, hogy az MSZ
EN 1993-1-8 szerint merevnek mindsitett kapcsolatok rugalmassaganak elhanyagolasa
a tonkremenetel kilengé vagy nem-kilengé moédjat befolyasolhatja, a keretoszlopok

szamitott teherbirasat elhanyagolhaté mértékben noveli.

A keretszerkezetek kritikus erejére, illetve a kritikus merevség értékére hatasa van a keret
csomopontjainak elfordulasi merevségének. Az MSZ EN 1993-1-8, meghatarozott feltételek
mellett, lehetévé teszi a szamitott kapcsolati merevség helyett végtelen merev kapcsolat
figyelembevételét. A merev kapcsolat figyelembevétele a keretsarkok megtamasztasanak
minden merevségi értéke esetén nagyobb kritikus er6t eredményez a szamitott merevség
felhasznalasaval meghatarozott kritikus er6hdz képest. A kritikus merevség értéke is eltéré a

két esetben.

A kritikus er6 ndvekménye elhanyagolhaté mértéki teherbiras névekményt eredményez. A
kritikus merevség eltérése pedig, bar a stabilitasi tonkremenetel modjat befolyasolja, azok

kdzel azonos teherértéknél kdvetkeznek be.

A fentiek alapjan az MSZ EN 1993-1-8 —ben meghatarozott feltételek teljeslilése esetén a
végtelen nagy csomoponti merevségek figyelembe vehetéek a stabilitasi vizsgalatok

végrehajtasanal.

Kapcsolddo publikaciom: [S3], [S9].
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