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z Bevezetés

1. Bevezetés

Mérnoki szamitdsaink soran mindinkabb toreksziink a valdsag realisabb modellezésére. A 2010-ben hatdlyba
lépett (a Magyar Mérnoki Kamara allasfoglaldsa szerint 2011. januartdl a tartdszerkezet-tervezésben nemzeti
szabvanyként egyedil érvényes) nemzetkdzi szabvanysorozat tébb olyan méretezési eljarast is ismertet,
mely eddig nem volt mindennapos - és egyel6re a mai napig sem az - a hazai mérnoki gyakorlatban. A
kozelmult kisérleti eredményeinek felhaszndlasaval ugyanakkor a megszokott konzervativ méretezési
maddszerek mellett lehet6séget ad a szerkezet viselkedését precizebben kovetd, dm szamitastechnikailag
joval dsszetettebb mddszerek alkalmazéasara is [1].

A kordbbi nemzeti normanknal az U] el6irds-sorozat dsszességében szigorubb koévetelményeket fogalmaz
meg [2; 3], amelyek a tartdszerkezetek létesitését sok esetben megdréagitjdk (bar varhatdéan a
korréziévédelemre és a haszndlhatdsagi allapotok vizsgalatara forditott nagyobb hangsulynak a fenntartasi
koltségekre kedvezd hatasa lesz).

Mivel a jelenlegi gazdasagi viszonyok mellett a koltséghatékonysag (természetesen a kell§ biztonsagi szint
megtartdsa mellett) elsédleges szempont, ezért megnétt az igény a pontosabb analizist lehet6vé tévé
szoftverek hasznalatara [4], melyekkel példaul a vasbeton szerkezetek méreteinek karcsusitasa, illetve
alkalmazott vasmennyiségének csokkentése elérhetd.

Dolgozatomban egy 4dltalam kifejlesztett, a sikbeli keretszerkezetek nemlinearis vizsgdlatara alkalmas
méretezési csomagot mutatok be, mely képes a vasbeton viselkedésének precizebb modellezésére.

2. A probléma bemutatasa

Napjaink mérnoki gyakorlataban a statikai szdmitdsokat elsGsorban az els6rendl elméletek segitségével
készitjiik. Ilyenkor az igénybevételek eloszlasat a létrejové (és az eloszlasra valdjaban hatast gyakorld)
alakvaltozasok elhanyagoldsaval, illetve egyszerlsitett anyagmodellekkel vesszilk szamitasba.
Kozismert, hogy a linearisan rugalmas viselkedés feltételezése az egyes anyagok jellemzGire is csak kisebb
(példaul acél), vagy nagyobb (példaul vasbeton) elhanyagoldsokkal tehet6 meg [5; 6], masrészrél a terhelési
intenzitds és igénybevételi mod (kihasznaltsagi fok) is nagy befolyassal van a szerkezet tényleges
viselkedésre.

Vasbeton szerkezetek esetében példaul az igénybevétel kdvetkeztében megjelené repedések jelentGsen
lecsokkentik a keresztmetszet merevségét [7; 8] és ezzel a szamitds egyik alapadata, a keresztmetszet
geometriai tulajdonsagai is mddosulnak az eredetileg alkalmazotthoz/felvetthez képest. A merevség-
csokkenés mértékét a repedések megnyildsdval, slrlségével ardnyosnak tekinthetjlik, igy gyakorlatilag az
igénybevételi szint (hajlitds) novekedésével aranyosan romld keresztmetszetet kapunk. Mivel ez a
kihasznaltsag a szerkezet mentén valtozd eloszlasu, igy adott keresztmetszetek merevségei is valtozoak

(geometriailag ugyanolyan kialakitas esetén is).

A terhelés tartéssdga a beton kldszasa miatt szintén moddositja az alakvaltozasi jellemzéket, az anyag
rugalmassagi modulusanak redukcidja altal. A tényezd felvétele a tartds teherhanyad fliggvénye, igy eltéré
tervezési szituaciokban nem azonos nagysagu.

A rugalmassdagi modulus csdkkenése jelentds alakvaltozas-névekményeket okoz, mely elhanyagoldsa szintén
torz eredményre vezet.

! [8] szerint a helyettesits inercia berepedt keresztmetszetnél akar az eredeti 6todére is visszaeshet.
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@ A probléma bemutatasa

A fentiekbdl belathatd, hogy valdjaban teherkombinaciénként mas tartét kell vizsgalnunk. (Megjegyzendd,
hogy nem élhetiink az egymasra halmozas kényelmes egyszer(sitési lehetGségével sem, mivel mar a
teheresetek szepardlt vizsgalatakor is mas és mas tulajdonsagok jellemzik az anyagokat, ezért azok hatasai
sem szamithatodk egyszer( 6sszeadassal!)

A kovetkezé dbrakon egy (a késGbbi fejezetekben bemutatasra keril6) vasbeton kereten szemléltetem a

fentiekben emlitett hatasokat és egy figyelembe vételi lehetdségiiket. A példat az AXIS VM 11 végeselemes
szoftver segitségével készitettem el.

Mintaként egy befogott keretet mutatok be. Adott terhelésre a keret hajlito-nyomatékainak abraja (1. abra),
elsérendd (linearis) elmélet (1.eset) eredményeként:

309,59

e T gerenda
C40/50
Ec=35 kN/mm2

290,69

Q 309,59
o
-290,89 B
W i
45x45 oszlop 2
g C30/37 =
e s Ec=32 kN/mm2
2
b
A 123,30 -169,77

15,30

1.dbra: MINTAPELDA- 1.eset

Az adott teherkombinacidban a tartés terhek aranya: Zﬂ = 66,7%
Ed

Ennek alapjan a beton rugalmassagi modulusanak tényleges értékét (E.orov) a kezdeti (E.n) és a kuszasi
tényez6 végértékével szamitott effektiv
(Ecef) alakvdltozasi tényez6k kozott kell
interpoldlni. Az igy’ a gerendara és az
oszlopra kiszamitott tényez6kkel a keret

T gerenda
C40/50
Ec=18,4 kN/mm2

©
o
-
=}
@

283,13

AK_

/ |

301,68

igénybevétel-eloszlasa mar  megvaltozik 28313
(2.4bra-2.eset), a mezényomaték

. . 45x45
valamelyest megndvekszik, a keretsarok c3p.37

igénybevétele minimalisan csdkken - a tartg ~ Ee=15.7 kN/mm2
»lagyul”.

2.Gbra: MINTAPELDA- 2.eset

Ecm _ 35000
1+¢€ff 1+2,4

Ecprov = 0,67x E o5 + 0,33x E , = 18 447
értéke.

? Az effektiv érték gerendara: Ecerr =

= 10 294 —— , ebbél aranyosités utan:
mm

N . s 1 P s .
— Az oszlopra ugyanilyen elven szamithaté a rugalmassagi modulus
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r‘ A probléma bemutatasa

Az |. fesziltségi allapotban megvizsgalva a keresztmetszetet, meghatarozhaté a gerenda repeszté nyomatéka
It
~ 90 kNm, e felett

—Xc,I
az igénybevételi szint felett a keresztmetszetek berepednek és merevségiik lecsokken (mértékét kozelitSleg
a ll. fesziltségi allapot szerinti inerciaval szamithatjuk).

(a repedésmentes keresztmetszet hatdrnyomatékdanak vérhatd értéke3) M., = f, X -

A geometriai méretekbdl (a vasalds elhanyagoldsaval) az AXIS VM altal szamitott inercia a gerendara:
/=9,325x 10° mm*

Fiktiv (de rugalmas igénybevétel-eloszlds esetén a teherbirdst biztositd) vasalas feltételezésével a Il
fesziiltségi allapothoz tartozé inercia:

=2 621x 10° mm*.

. ,, . L ) . " 2621 ey
Tehat ahol a repeszt6 nyomatékot meghaladé igénybevételek jelentkeznek, ott T 535 0,267 értékd
c ]

merevség redukciot kell végrehajtani (azaz kozelében vagyunk a [8] altal kozolt egyotdd értéknek), melyet a

programban  célszerlien az anyag o4 190

rugalmassagi modulusanak atirasaval
tehetiink meg (az oszlop merevségét itt
a 4.2. fejezetben bemutatandé névleges
merevségek egyszerUsitett modszere JREHE ' 33 e
alapjan redukdltam, az egész rud- A gg ﬂ RE
szerkezetre egységesen csokkentett .

24947
249,47
255,77
25577

177

alakvaltozasi modulust elGirva). A

fentiek alkalmazdsaval a szerkezeten —

15726 &
- E=18,4 kN/mm? és | 2 | E=4,97 5
kN/mm? jelli szakaszokat alakitottam ki.
3.dbra: MINTAPELDA- 3.eset
Lathat6 a 3. abran, hogy a fentiekkel - 7| 082 1.16 .26 115 0.2]

vizsgalt nyomaték-atrendezédés

3’ |
(3.eset) nagyban megnoveli a mez6 ?3)3‘ 44'm

144,42

N
©'Q
XN
o~ o
L

-79,00

terheltségét és  athelyez6dik a

-134,84

14,59
-14,59

repedésmentes és berepedt Aallapot
hatdra, mas széval uUjra kell jeldIni az
és|2 |allapot kozti pontokat.

196,70
-196,70

Ezt az atalakitast kdvetSen a jobboldali | \sa12

-599.41

4. abra szerinti eloszlast kapjuk (4. eset).
4.Gbra: MINTAPELDA- 4.eset

Megfigyelhetjlik, hogy az eloszlas (és ebbdl kbvetkezéen az igénybevételi értékek is) csak minimalis eltérést

7 _

mutatnak a megel6z6 allapothoz képest, tehat a vizsgalat eredménye elfogadhato, a szerkezet ,beallt”.

3 M, értéke (a gazdasagos szerkezet esetében keresztmetszetenként valtozo - Idsd a 28. dbrdt) az alkalmazott vasalas
flggvénye, igy a konstans érték felvétele csak kozelitS jellegl lehet. Feszitett vasbeton esetében (mint latni fogjuk)
jelent6sen magasabb értéket érhetilink el a sajat feszlltségi allapot figyelembe vételével.
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z A probléma bemutatasa

Az 1. tdblazat az egyes esetek paramétereit és szamitdsi végeredményeit foglalja 6ssze:

E':oszlop Ecgerenda Msarok Mmezc’i emez(S
[kN/mm?] [kN/mm?] [kNm] | [kNm] [mm]

1. eset 32,00 35,00 290,69 438,90 27,14
2. eset 15,90 18,40 283,13 446,63 52,24
3. eset 1,19 4,97 18,40 132,85 601,47 287,34
4. eset 1,19 4,97 18,40 134,84 599,41 288,78

1. tdbldzat: MINTAPELDA- ésszefoglald tabldzat

Lathatd, hogy a merevség terhelés hatdsara torténé csokkenésének figyelembe vétele a kozelit6 szamitds
) tekintetében, és a

mez6

szerint megkozelitGleg nagysagrendnyi valtozast jelent az alakvaltozasok (lehajlasok, e
linearis elmélet szerint tervezett vasalds (mely kell6 hatdrnyomatékot biztositott az 1. eset igénybevételére)
Ujratervezést igényel. Uj vasalas definidlasaval természetesen médosul mind a fesziiltségi allapotok hatdra
(M.;), mind a berepedt keresztmetszet merevsége, illetve az és allapotoknak megfelel6 hatarpontok
helyzetei is, azaz merében eltéré nyomaték-atrendezédést kapunk.

Amennyiben a lehajlasok korlatozasara L/250 (=61,2 mm)-es hatarértéket adunk meg, akkor a szerkezet (a
teherbirdsi hatardllapot -ULS- igénybevételeivel szamitva is) még a 2. esetben is megfelel6 lenne.
Természetesen ezt a vizsgdlatot hasznalhatdsagi hataradllapotban kell elvégezni, amely eltéré szamitasi
peremfeltételek jelent (kvazi allandd teherkombinacid esetében a tartds teherhdanyad 100%, igy az effektiv
alakvaltozasi tényez6 értékével kell szamolnunk, illetve a csekélyebb teherintenzitds mddositja a berepedt
keresztmetszetek pozicidit), tehat ennél a vizsgalatndl is a teljes folyamat Ujrakezdése lenne sziikséges.

A TDK dolgozat keretein beliil készitett programmal elvégeztem a fenti vizsgalati méd parametrizalasat, a
bemutatott kozelitésnél joval részletesebb mddon. Egyenletes s(ir(iségl elemfelosztdssal, a részelemek
kihasznaltsagi-fokanak figyelembe vételével a folyamat pontosabb leirasat, végigkovetését modelleztem.
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3. A program bemutatasa

A program bemutatasa

A programot sikbeli keretek vizsgdlatahoz irtam. A célom egy egyszerlien haszndlhatd, minél inkabb

parametrizalt felllet létrehozasa volt. MS Excel 2007-ben kialakitott munkalapokon, a jobb atlathatdsag

végett elkilonitve készitettem el az egyes munkarészeket.

3.1 A szamitasi modszer ismertetése

A szamitds maga a korszer(i végeselemes szoftverek

, . , sy . , , e s . 1
altal is hasznalt matrix-elmozdulas mddszerrel torténik. WW §

[9; 10] Ehhez a megadott geometridju keret oszlopait,
valamint gerendait (gerenda-részeit) is elemekre bontja
a program (az oszlopokat, illetve a fél-gerenddkat is 10-
10 egységre, 5. dbra).

Csomopontok megadasa:

Pont
1

2
3
4
5

X z
0,0 -3,17
0,0 2,46
7,7 2,93
15,3 3,40
15,3 -3,17

2.tabldzat: koordindtdk

8792021222324252627282930

i -
) i 33
1 34
T 35
+ 36
b a7
1 38
T 39

O—=NWAEOON®O

5.dbra: keret csomdpontok

5,00 -
3 4
2
N
2,50 e
0,00 ; ; :
0J0 5,0 10,0 15,
2,50 1
¢ 1 5 &
-5,00 -

6.dbra: keret geometria a programban

A felhasznald a keretet haldzati pontok koordinatainak megaddsaval (2. tdblazat) definidlja, megadva a két

alap, a keretsarkok, illetve a mez6kozép adatait (6. dbra). Ennek az 5 pontnak a szabadsagfokat is

tetsz6legesen beallithatjuk (csukld és befogott kapcsolat kdzott valaszthatunk).

Ezt kbvetGen az egyes szerkezeti elemek anyagait adhatjuk meg, legordiil6 menilikbél valasztva (3. tablazat):

Anyagmindségek:

Oszlop

!

CIWAT |-
o L2
B s Tk
Eew= [EEEi0N pm”
[=C05 | 2
Ta=| caormn L
o= ceovea e
5o lommer Thm?
fou= 1.4 Némm?

E.= 3.5 e

CA050 Betonacél SE00  Fesmiipimma | Sti4507 1870

Eem 35220 MNimm? E~= 200000 Nimm? E.g= 135000 MNimm?
Eew= 13335  Nimm?
fi= 400  M/mm? fu= 500 MNimm? f.= 1670 Mimm?
fo= 287 MWimm? fo= 4388  Nimm? fow= 145 Mimm?
f.= 35 Mmm® .= 048 fe= 1452 Nimm?
fou= 1,6  MWimm? £= Z01 Opme= 1203 Mimm?
E.= 15 % Ea= 182 % Op o= 305 Mimm?

3.tabldzat: anyagmindéségek

Az anyagok paramétereit az MSZ EN alapjan hatdroztam meg. Betonacéloknal [11] tdblazatait, feszitd

paszmak esetében [12] altal kdzolt paramétereket hasznaltam fel.
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r‘ A program bemutatasa

Az egyes végeselem-részekre egyedi* keresztmetszeteket tudunk meghatarozni. A gerendat téglalap- és ,T”-
keresztmetszetként is szamithatjuk, illetve mind az oszlop, mind a gerenda kezdd és végszelvényének
megadott magassaga alapjan valtozo-keresztmetszetet is kozelithetiink

(ilyenkor a program a magassagkilonbség és a gerendavégek tavolsaga p bz ‘
alapjan linedrisan interpolal, és az egyes szerkezeti elemek kozép- SN NN
ordinatajaval szamol). |

Lehetdség van a keresztmetszetek (akar egyéni, egymastél flggetlen)

dp

vasalasanak meghatdrozadsara (7. dbra). Az elhelyezett vasalds <
mennyiségét ellendrzi a program (A, ™""< A< A,"™). Lagyvas betéteket s

3, feszitépdszmakat 9 sorban tudunk elhelyezni (4. tdblazat). A normal
(lagy) betétek esetén a vasatmérd is szabadon valtoztathatd. Ennek

definidlasaval a linearis szamitas megfelel6sége is ellendrizhetd, illetve ‘ G
igy végezhetilink értékelhet6 nemlinearis vizsgalatot a késGbbiekben. 7 1

7.dbra: gerenda keresztmetszet

A paramétereket tartalmazo 4. tablazat:

A keresztmetszetek vasalata

elsé sor masodik sor | harmadik sor fesait paszmak [ x [ rengyel
[ — @, mm a; mm @z mm
Baloldali oszlop €= 25 mm aw= 120 mm
0|2 ¢ 20= 6283 mm* 53 0 ™ 28= 0,0 mm® 173 0 @z 20= 0,0 mm’ 293 @, 8/ 200
12 ® 20= 6283 mo 5300 92 28= 00 m 173 0 @5 20= 00 mof 293 o, 8/ 200
22 ® 0= 6283 m 5300 92 28= 00 m 173 0 @5 20= 00 mof 293 o, 8/ 200
3|2 @1 20- 6283 mm° 53 0 ©: 28= 0,0 mm 173 0 o 20= 0,0 mmt 293 @, 8/ 200
402 ¢ 20= 683 o 2 0 ¢ 28= 00 mnf 173 0 @s 20= 00 qif 293 o, /200
502 © 20= 683 opf 2 0 @ 28= 00 mif 173 0 ©s 20= 00 mif 293 ©, 8/ 200
6 2 ®1 20= 6283 mm* 53 0 ™ 28= 0,0 mm 173 0 @ 20= 0,0 mm® 293 ©, Bf 200
72 @ 20- 6283 o 5300 0 28= 00 o 173 0 @ 20= 00 mif 293 o, 8/ 200
8 2 ® 20= 683 o 2 0 ¢ 28= 00 mnf 173 0 @s 20= 00 qif 293 ©, 8/ 200
9| 2 ®1 20= 6283 mnt 53 0 @2 28= 00  mmd 173 0 3 20= 00 mmt 293 ©, &/ 200
Baloldaligerenda  Cu= 35 mm 2= 40 mm Pet  pimm Bz pemm EA [mm] z[mm] & [mm]

10| 2 ¢ 10= 1571 mm* 58 0 ™ 0= 0,0 mm® 98 0 oz 0= 0,0 mm* 138 2 40 2 80 744 100,00 4006 0941 @, 8/ 150
11| 2 @ 10= 1571 mmt 58 0 ® 0= 0.0  mmt 98 0 @3 0= 00  mmt 138 2 40 2 80 744 100,00 4006 0941 ©, 8/ 150
12( 2 @ 10= 1571 @ 58 0 @©: 0= 00 mmt 58 0 @ 0= 00 mmt 138 2 40 2 80 744 100,00 4006 0941 ©, 8/ 200
132 @ 10= 1571 mof 8 0 @ 0= 00 mf %8 0 &s 0= 00 138 2 40 2 20 744 10000 4005 0941 O, 8/ 200
142 @ 10= 1571 mmt 58 0 ® 0= 0.0  mmt 98 0 @3 0= 00  mmt 138 2 40 2 80 744 100,00 4006 0941 ©, 8/ 200
1502 @ 10= 1571 ot B0 @ 0= 00 mnf %8 0 @ 0= 00 mnf 138 2 40 2 a0 744 10000 4005 0341 O, 8/ 200
16| 2 @1 10= 1571 mm* 58 0 ©: 0= 0,0 mm 98 0 o 0= 0,0 mmt 138 2 40 2 80 44 100,00 400,6 0841 ®. 8/ 200
17| 2 © 10= 1571 mot 2 0 ®: 0= 00 mm %8 0 ®: 0= 00 mm 138 2 40 2 20 744 10000 400,56 0941 ®, 8/ 200
182 @ 10= 1571 mof 8 0 @ 0= 00 mf %8 0 &s 0= 00 138 2 40 2 20 744 10000 4005 0941 O. 8/ 200
18 2 @ 10= 1571 mm? 58 0 ¢ 0= 0.0  mmt 88 0 @3 0= 00 mmt 138 2 40 2 80 744 100,00 4006 0941 O, 8/ 200

4.tablazat: alkalmazott vasalds megaddsa

A szélesség és magassdg mind az oszlopndl, mind a gerendanal valtoztathatd; illetve gerenda esetén
,T"'keresztmetszet tetsz6leges paraméterekkel.
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A fentieket megadva a program el6allitja a szerkezeti egységek elemi merevségi matrixait, azok lokalis
koordinata rendszerében (kbzbens6, mindkét végén befogott ridelem esetében, 5. tablazat):

Kilnk Uix Uiz P u u P
. . LY 2x 2z 2y
N,| EA/L EA/L
-V, - 1261/ 1L * BEL L - J1Z2EF LY BEWLE
-M - BEI/ L* 4El/ 1 - GEY/ LY 2ENL
A ey - -
v, - S12Ei L7 -6EIf LY - 12E/L° -6EIf L?
M.l - GE/L: 2L G - SE/L® 4ENL

5.tdbldzat: elemi merevségi mdtrix

Ezeket el6szor a program a tovabbi szamitashoz a globalis koordinata-rendszerbe forgatja a transzformacios
matrixok segitségével:

Az igy kapott matrixok (6. tablazat):

= w el T el [T

==
-
|
|
:
e

6.tabldzat: elemek merevségi matrixai

A csatlakozé csomépontokbdl 6sszedllithatd a teljes szerkezet merevségi matrixa, amely jelen esetben egy
117x 117-es matrix (4 szerkezeti elem 10-10 részre bontva, tehat 6sszesen 41 rudvég, 3-3 komponenssel, de
ebbdl a két oszlop alatti tamasz levonandé—>39x3=117).

Mivel a tartd csatlakozasai folytonosak (egy csomépontba csak az érkezd, illetve az induld rud kot be), ezért

//////
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A teljes szerkezet merevségi matrixa (7. tablazat):

7.tdbldzat: szerkezet merevségi mdtrixa

Transzponalast, majd invertdlast kovetéen az igy Aatalakitott merevségi matrix, illetve a tehervektor
segitségével a csomoéponti elmozduldsok (eltolddasok és elforduldsok) vektora szamithato:

-1
u= (ﬁszerkezetT) xd

A kiszamitott elmozdulas vektor alkalmazasaval a program meghatdrozza a csomdponti, majd (koordinata-
transzformaciét kovet6en) a radvégi igénybevételeket, melyekre mar a szerkezeti elemek ellenérzése
elvégezhetd (a f6bb vizsgalatokat el is végzi a vonatkozé munkalap).

3.2 Teherfelvétel bemutatasa

A terhek felvételét a hatdlyos MSZ EN (amelyre a tovabbiakban EUROCODE; EC néven is hivatkozom)
el6irdsainak felhasznalasaval, elsGsorban [13] alapjan végeztem el. Itt is torekedtem a lehetdség szerinti
automatizaldsra. A terheket a szamitashoz a csomdpontokra redukalva kell megadni, erre a teher-redukciéra
is tartalmaz algoritmust a program a kovetkez6k szerint. Kozelit6leg a rddelemek két vége kozott fele-fele
aranyban tovabbitja a vonal menti megoszl6 terhet, és igy az ellenérzé szamitasok szerint 0,5% alatti hibat
produkal a vizsgalt (gyakorlatban szokvanyos) geometriai kialakitasok mellett a hajlitbnyomatékok
szamitasara.

3.2.1 Allandé terhek
A megadott geometriai adatokbdl az Onsulyterheket a vasbeton szerkezetek vyys=25,0 kN/m?*-es
térfogatsulyabdl szamitva a program kalkulalja (g, tehereset). A burkolati (tets- és falpanelek) és gépészeti
(szerviz)terhek fajlagos (kN/m?) intenzitdsdnak megadasa utan ezeket a terheket is kildn teheresetben
(8« burk) tarolja a munkalap.

Allandé teherként a zsugorodas is terheli a szerkezetet. Ezt (a késébbiekben bemutatasra keriil§) effektiv
keresztmetszeti jellemz6k meghatdrozasandl, mint a keresztmetszet elforduldsat nével6 hatdst veszem
figyelembe a szalfesziiltségek ellen6rzésénél, [11] kozelité modszerét felhaszndlva.

A lassu alakvaltozas (kuszas) hatasat a rugalmassagi modulus tartalmazza. Ez teherkombinaciénként valtozo,
annak figgvényében, hogy mekkora a tartds és rovid idejl terhek aranya.

> a kozelités a csuklés-befogott rudakon téved, de ilyen csak az oszloptalpak, keretsarkok és a gerenda kdzépsd
keresztmetszetében fordulhat el8, statikai vaz fuggvényében. Atlagos keretek esetében az elemfelosztds megfeleléen
strd ahhoz, hogy a hibaszazalék elfogadhaté maradjon.
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A kuszasi tényezs, valamint a zsugorodas végértékének szamitasara [14] kilon munkalapokat irtam,
melyekkel ezek a hatdsok pontosan figyelembe vehet6ék. A szakirodalom [11] kozelit6 értékei elsésorban
lemezekre lettek kiszamitva. Mivel ez mer6ben mas szerkezeti rendszer, és mert az érték sok mas tényez6tél
(példaul az elméleti vastagsagtol, hy; a relativ paratartalomtdl, RH; a betonminGségtdl, f; stb.) is figg, ezért
haszndlatuk téves eredményekre vezethet.

3.2.2 Esetleges terhek
Mivel egyhajoés keretek méretezési kérdéseire keresem a valaszt, amelyek nem hordanak tovabbi szinteket,
igy esetleges terhelésként kizarélag meteoroldgiai hatasokat vettem figyelembe.

3.2.2.1 Héteher

A hoéterhet a szabvany szerint a tet6é hajlasszogének fliggvényeként vettem fel. A szél, illetve hémérséklet
madosité tényezGjének megaddsdval a héteher karakterisztikus értéke (s,) teheresetben alkalmazhaté a
teherkombinaciok képzésekor. Az s, értékét kiemelt total, valamint féloldalas héteherként, illetve rendkivili
hoéhatasként is definialtam.

3.2.2.2 Szélteher

A szélterhelés felvétele EC szerint meglehet6sen Osszetett. A tetd, illetve fliggSleges falak zéndkra bontasat
csak a keretalldson belll végeztem el, feltételezve, hogy a csarnok/épilet hossza mentén altalanos
(kdzbens6) poziciéban elhelyezkedé keretalldsrél van szé.

A szélteher felvételi munkalapon bedllithatd, hogy nyereg vagy félnyereg alaku tetdt vizsgalunk. Ha a teté
hajlasszége kisebb 5°-nal, akkor lapos tet6ként keriilnek felvételre az alaki tényezdk (cpe).

A torlé nyomas (w,) meghatarozasa az épliletmagassag (h) alapjan torténik, egyedil az épilet beépitési
kategéridjat kell hozza kivalasztani (a terep nyitottsaganak jellemzése).

Szélnyomas keresztiranyban kerdl kiszamoldsra, szélszivas pedig mind keresztirdnyd, mind pedig hossziranyu
(keretsikra meréleges iranyu, altalanos, kozbensé allasra mikods) szél altali szivasként. A kettd kozdl a
mértékadd keril a vonatkozd teherkombinacidba. (Vasbeton szerkezetekre jellemzéen nem mértékado a
szélszivds hatdsa, ellenben acél-, illetve fa anyagu szerkezet esetében szamottevé lehet, valamint a héjazat

vizsgalatahoz, leerdsitésének méretezéséhez is nélkllozhetetlen.)

3.2.3 Foldrengés
A hatdlyos elGirasok szerint kotelez6 az épitmények szeizmikus vizsgalata. A program egy munkalapja elvégzi
a szerkezet kozelit6 rezgésvizsgalatat, egyszabadsagfoku rezgd rendszerként modellezve azt [15] alapjan.

Az épllet tomegét az oOnsulyokbdl szamolja, majd a & | el
A A ’
(baloldali) keretsarok magassagaba koncentrdlja azt 1,0 kN |

r_f-':i‘,

(8. abra). A vallban m(ikéd6 vizszintes egységteherre

futtatott vizsgalat eredményeként megkapjuk a vizszintes i m ;f ,’/-
eltolédast, mely gyakorlatilag egy keret eltolddassal v §d y
szembeni merevségét adja. Ezt a keretdllasok szamaval k=!G [i'("lﬂ\i] i '
megszorozva az épllet keresztirdnyl eltolodassal

szembeni merevségét kapjuk. 8.dbra: rezgésvizsgdlat egyszer(isitett modellje
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Ebbdél a szerkezet periédusideje szamithato:

T=2x nx\/%[s]

A dolgozatban vizsgdlt csarnokra T,=0,321 s értéket szamitottam, ugyanolyan feltételekkel AXIS VM 11
szerinti 3D-s modell rezgésvizsgalatanak eredménye T.=0,367 s (~13%-0s a kozelités eltérése a biztonsag
javdra). A témeg és Onrezgés-szam, valamint a vizsgalt terlilet helyszine és talajfizikai adottsagai alapjan
(legordiilé menikbél) meghatarozhatjuk a tervezési valaszspektrum gorbét (9. abra), melyrél leolvashaté a
szeizmikus hatdst jellemz6 (pszeudo) gyorsulasi valaszspektrum értéke (Sq).

3,5 1 .
’ Valaszspektrum

1,5 1/ 03206
1,923

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
T[s]

9.dbra: rugalmas- és tervezési valaszspektrum-gorbe

Ebbél az alap-nyiréeré (F,) keril meghatdrozasra, amelyet a vizszintes er6k maddszerét haszndlva, a
, .. ., .. ;g , m; X h;j
csomépontok témegei és magassagi pozicidinak aranya (Z(m—xh)
i i

m(ikodtettem. Ez alapjan egyenletes tomegeloszlas esetén forditott haromszog alaku tehermegoszlast

) alapjan a szerkezetre hat6 teherként

kapunk. Keretek esetén a gerenda szintjén a héjazat, szervizteher és tartdonsuly koncentraltabb, igy ott a
teherérték is nagyobb lesz. Mivel sikbeli szerkezet vizsgalataval foglalkoztam, ezért az egyideji (fGiranyu
terhelés 30%-os értékével egyenl6) keretsikra merdSleges komponenst elhanyagoltam. A szeizmikus teher
flggbleges iranyd komponensének elhanyagoldsa Magyarorszag teriiletén a szabvany szerint megengedett,
igy ezt a teherirdnyt sem alkalmaztam.
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3.2.4 Teherkombinaciok
Az igénybevételeket a fent ismertetett teheresetek mellett 5 teherkombinacidban is lekérdezhetjiik. A
kombinacidkat és a fél szerkezetre juté csoméponti terheket illusztralja a 8. tablazat:

Ve Vs Y Ve Vs Vw Vs Vs Y Vs Vs Ve Ve Vs Vi
135 150 0,90 135 1,50 0,90 100 200 0,00 090 000 150 1,00 0,00 0,00
Tkl kiemeltho- total | [ Tie: kiemelt ho- féloldal | | Tka:rendkiviling- totdl | | Tha: kiemelt szélszivas | | Tks: foldrengés
Fytia Firie Wy e Fytia Firia My riz Fyria Firia My i Fyria Firea My s Fyres Fores My s
0000 T.678 0,000 0000 7678 0,000 0000 5688 0,000 0000 5119 0,000 0000 5688 0,000
0000 7678 0,000 0000 7678 0,000 0000 5688 0,000 0000 5119 0,000 0000 5688 0,000
0.000 7678 0,000 0000 7678 0,000 0.000 5688 0,000 0.000 5119 0,000 0.000 5688 0,000
0000 7678 0,000 0,000 7678 0,000 0000 5688 0,000 0000 5119 0,000 0000 5688 0,000
0000 7678 0,000 0000 7678 0,000 0000 5688 0,000 0.000 5119 0,000 0000 5688 0,000
0000 T.678 0,000 0000 7678 0,000 0.000 5688 0,000 0.000 5119 0,000 0000  -5.688 0,000
0794 7678 0,000 0794 7678 0000 0000 5688 0,000 1493 5119 0,000 0061 -5688 0,000
0794 TET8 0,000 0794 7678 0,000 0000 5688 0,000 1493 5119 0,000 0225 5688 0,000
0794  TET8 0,000 0794 7678 0.000 0.000 5688 0,000 1493 5119 0.000 0389  -5.688 0,000
034 5916 0,000 0341 5916 0,000 0000 4382 0,000 0653 3944 0,000 0427 4382 0,000
0.0s6  -10.151 0,000 0056 -10.151 0,000 0000 9828 0,000 0093 4019 0,000 0777 615 0,000
0112 16,148 0,000 0112 16148 0,000 0000 -16578 0,000 0187 5268 0,000 1188 9234 0,000
0082 16528 0,000 0089 -15528 0,000 0.000 -16578 0,000 0148 5902 0,000 1211 -9.234 0,000
0085 -16,909 0,000 0065 16909 0,000 0000 -16578 0,000 0109 5535 0,000 1233 923 0,000
0085 -16,909 0,000 0065 -16.909 0,000 0000 -16578 0,000 0109 6535 0,000 1255 -9.234 0,000
0065 16909 0,000 0.065 -15.909 0,000 0.000 -16578 0,000 0109 6535 0,000 1277 -9.234 0,000
0065 -16,909 0,000 0065 16,909 0,000 0000 -16578 0,000 0109 6535 0,000 1300 9234 0,000
0085 -16,909 0,000 0.065 16909 0,000 0000 -16578 0,000 0109 6535 0,000 1322 -9.23 0,000
0065 16909 0,000 0065 -16.909 0,000 0000 16578 0,000 0109 6535 0,000 1344 9234 0,000
0023 17,289 0,000 0023 7289 0,000 0000 16578 0,000 0039 7169 0,000 1367 9231 0,000

8.tabldzat: teherkombindciok és csomdponti terhe

Lathatéak az alkalmazott parcidlis biztonsagi tényez6k értékei is (adott helyen az érvényes kombindcids-
egyidejlségi tényez6vel mddositva). Nem vettem figyelembe a szabvany altal a tartds és ideiglenes tervezési
helyzethez felkindlt 6nsuly-csdkkentési (¢=0,85) tényez6t, igy elegendd a biztonsag javara kozelitve a fenti
kombinacidk vizsgalata.

Sajnos az MS Excel korlatozott fliggvény-bedgyazasi képessége miatt tébb kombinacid készitése komolyabb
raforditast igényelne, ez azonban meghaladna a jelen dolgozat kereteit.
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4. A nemlinearis vizsgalat modszerei
A fejezetben ismertetem a szerkezeti elemek alkalmazott vizsgalati mddszereit. A nemlinedris hatasok
figyelembe vételére az EC alapvet6en harom fajta eljaras alkalmazasara ad lehet&séget.

Az altalanos moddszer az anyagi és geometriai nemlinearitdst, a masodrend(i hatasokat foglalja magaban.
Oszlopok szamitasanak egyszer(isitésére az elGiras két lehetdséget kinal:

e a névleges merevségen alapuld maddszert, ahol a hajlitdsi merevség (repedezettséget figyelembe
vevB) névleges értékével és a kuszas erdjatékra gyakorolt hatdsanak figyelembe vételével kell a
szerkezetet vizsgdlni,

e vagy a névleges gorbileten alapulé mddszert, ahol az elsérend(i igénybevételeket egy mdasodrend(i
hatdsokat modellez6 - kozelitéen egy maximalis gorbiletet okozd kiilpontossaggal becsld - névelS
taggal veszi figyelembe és az igy kapott nagyobb teherszintre végzi el a szerkezeti elem ellen6rzését.

BSvebben az eljarasokrdl [1 és 16] tajékoztat. A feladat megolddsa soran a névleges merevségen alapuld
kozelit6 eljardst alkalmaztam. Oszlopok esetében 6sszehasonlitottam az eredményeket a névleges
gorbileten alapuld eljaras eredményeivel is.

4.1 A Kkeretgerenda megoldasi eljarasa

A keretgerenda modellezésére a vasbeton fesziiltségi allapotait [17] vizsgaltam meg. ElGallitottam az egyes
stadiumoknak megfelel6 hatarnyomatékokat, a tényleges merevség pedig mindig az aktuadlis igénybevételi
szintnek megfeleléen keriilt meghatarozasra a felosztott részelemekre vonatkozdan.

A repeszt6 nyomaték (l. feszlltségi allapot hatdra, M,,) eléréséig a teljes beton keresztmetszet, illetve a
huzott vasalds (és feszitd betétek) alkotjdk a teljes masodrendli nyomatékot. Feszitett vasbeton esetében az
el6feszités soran kialakuld sajat fesziiltségi allapotot vettem figyelembe (a beton hudzdészilardsagat a
feszitGer6bSl és annak kilpontossaga miatti nyomatékbdl szamitott fesziltséggel mint kezdeti
nyomoéfesziiltséggel néveltem meg), igy a repedésmentes dllapot tartomdnya a lagyvasaldsos tartééhoz
képest jelent6sen megn6étt.

(1) a hazott v

A repeszt6 nyomaték elérését kovetSen a tényleges kihaszndltsag alapjan az effektiv inerciat
merevitd hatasat figyelembe vevs tényezs® () segitségével ardnyositottam az I. és II. fesziiltségi allapotnak

megfelel6 merevség (I' és 1), valamint nyomott zona magassag (x. és x.') kozott.

*™) a fentiek figyelembe

A numerikus kisérletek soran azt tapasztaltam, hogy az effektiv semleges tengely (x.
vételével a kihaszndltsagi szintnél vart magassagnal nagyobbra adddik a vizsgalt esetekben, és emiatt a

szalfesziltségek ([18] alapjan szamitott) értékeire hibas eredményt kaptam.

A probléma kikiiszobolésére feltételt irtam a Il. feszultségi allapot hatarnyomatékara (Mg4') vonatkozdan is.
Amennyiben a tényleges hajlité nyomaték (Mgy) meghaladja Mgq' értékét, Ggy T tényezd az I. és a lIl.
fesziiltségi 4llapot nyomott zona magassaga (teherbirdsi hatarallapot alakvaltozasi semleges tengelye, x.")
kozOtti aranyositas eredményét adja (10. dbra). Ez véleményem szerint jobban kozeliti a fizikai valdsagot, a
szamitdsi eredmények is a vart értékekhez kdzelebb alléak lesznek.

® EC szerinti megfogalmazas
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10.dbra: a vasbeton fesziiltségi dllapotai

Természetesen a , T” keresztmetszet esetén figyelembe vettem a
megnovelt nyomott zona szélességet. Ellentétes elGjell
hajlitasnal, tehat mikor a fejlemez vélik huzotta (példaul befogott
keretsarokban) automatikusan négyszog keresztmetszettel
szamol a program.

A |lI. feszilltségi allapotban szamitott ,T” keresztmetszet borda-
fesziiltségeit elhanyagoltam ([19]-nak megfelel6en, 11. abra),
kozelit6leg csak az 6v (amennyiben a nyomott zéna annal kisebb,

Ugy annak csak x/' magassagnyi részének) beton nyomasat
vettem figyelembe, az ott ébred6 &tlagos nyomofesziiltség

értékével szamolva.

11.dbra: bordanyomdsok elhanyagoldsa

A nyomott zénaban elhelyezett vasalat teherbirast és alakvaltozdst kedvez6en befolydsold hatasat a
biztonsag javdra elhanyagoltam [20].

A teherbirds szamitasakor x. meghatarozasanal a tulvasaltsag elkerilése érdekében a legkevésbé huzott
lagyvasbetét folydsat (e;, folyasi nyulashoz tartozd &, alapjan x, hatarérték képzésével), illetve az
alulvasaltsag vizsgdlatdhoz a leghtuzottabb betonacél szakaddasat (az acél hatarnyulasa, €, alapjan szamitott
Xe,min feltételbdl) ellen6rzi a program.

A hatarnyomaték (Mgg) a nyomott zdna szélére felirt nyomatéki egyenletbdl keriil meghatarozasra.

A keresztmetszet gorbilete (k) a tényleges hajlitd-nyomatékbdl az effektiv inercia (1.5") alapjan kerl
kiszamitasra, amihez a zsugorodds miatti gorbilet-névekmény (k) adddik hozza, [11] szerint. Az igy
meghatarozott gorbiletet [18] alapjan az effektiv nyomott-zéna magassag fliggvényében hasznaltam fel a
széls6 szalak nyulasanak meghatdrozdsara (12. abra). A program jelzi, amennyiben a beton fajlagos
alakvaltozasa meghaladja a torési 6sszenyomadast (g, < €.,), a paszma, illetve a lagyvasbetét eléri a szakado
nyulasat (g, > €,,4; € > € ).
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12.dbra: belsé erd6k és fajlagos alakvdltozdsok térési dllapotban

A megadott kengyelezés alapjan, az azok 3altali nyirasi teherbirds (Vgqs), illetve a keresztmetszet dltal a
nyomott beton rdcsrudak tonkremenetele szempontjabdl felvehet6 maximalis nyiréerd (Vrgmax) is
kiszamitasra kerdl. A kett6 minimumanak értékét a tényleges nyiréerGvel Osszehasonlitva (Vg Vrg) a
program ellenérzi a megfelelGséget.

A fesziiltségi allapotok keresztmetszeti jellemzGinek ismeretében a repedéstagassag (w,) is meghatarozasra
kerll és a tetsz6legesen felvett hatdrértékre (wymas) ellendrizhet6. Az elmozduldsokat a tényleges
merevségek haszndlata miatt tovabbi atalakitasok nélkil prezentdlja a munkalap.

Ezekre a hasznalhatdsagi (SLS) hatarallapotokra mindig az adott tervezési szituacié szab hatart (esztétikai
kovetelmény, csatlakozd - nem feltétlen tartd - szerkezetek épsége, megrendelGi elvarasok, stb.), tehat a
maximalisnak elfogadhatd értéket mindig a tervezének kell meghatdroznia. A hasznalhatdsagi hatarallapotok
kovetelményeinek kielégitésének igénye a korabbi évtizedek szakmai gyakorlatahoz képest jelentésen
megn6étt [21], ezért ezek pontosabb vizsgalatanak megoldasa is sziikségszerdi.

Amennyiben a fenti vizsgalatok kozil egy adott ellendrzési feltétel nem teljesil, Ugy a program a cella
kiszinezésével (feltételes formdazas) jelzi azt a felhasznaldnak, igy szemléletesebbé téve a tablazatos
megjelenitést.

4.2 A Kkeretoszlop megoldasi eljarasa

Az oszlopok vizsgalatakor a fejezet bevezetGjében emlitett névleges merevségen alapuld kozelité eljarassal
dolgoztam, ami az el6irds ajanldsa alapjan megfelel6 ,tetszéleges keresztmetszetii, karcsu nyomott szerkezeti
elemek” vizsgalatdra. A moddszer alkalmazdsara a szabvanyban kozolt képlet kozvetlendl az effektiv
merevséget allitja eld:

El= Kox Ecgx I+ KX Egx [,

ahol K, tényez6 a betonacélok figyelembe vételének aranyat jelenti, ami p=0,002-es vashanyad felett teljes
értékkel (1,0) megtorténhet.
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K. médositd tényez6vel a repedezettség, klszas stb. hatdsat veszi figyelembe a képlet:
ky Xk,
= ——=
1+ besr
k, = ’2%‘ értéke az anyagminéségre utal, konnyedén szamithaté, ahogy a tartés teherhanyad

fliggvényében . értéke is. k, = n*mS 0,20 tényez6 azonban a karcsusdg (A) mellett a fajlagos

normaler6tdl, n = is flgg, ez utdbbi értéke pedig a szamitasi képletébél adéddan normaler6-mentes

Ac*feq
keresztmetszet’ esetén zérussa valik. A bemutatott képletsorokat végigkdvetve megfigyelhetjiik ennek
hatdsat: Ngg=0 >n=0->k,=0>K=0>Kx E.x 1.=0, azaz a beton nem jatszik szerepet a szerkezeti elem
figyelembe vett merevségében, ami fizikai lehetetlenség. Csekély axialis terheltségli oszlopok esetén jelentbs
eltérések kialakulasara enged kodvetkeztetni. Ezen fellil a szabvany k, tényez6t maximalizdlja 0,20 értékben,
ezzel a beton szerepét a szerkezet merevségében jelentGsen korlatozva.

Furcsasag tovabba a képletben, hogy minél karcsibb (7\=IT°) egy oszlop, annal nagyobb a szamitott

merevség értéke. Ez ellentétes a mérndki szemlélet szerinti elvarasainkkal, hiszen a nagyobb kihajlasi hosszal
rendelkez6 oszlopok (lo=v*l) érzékenyebbek a hajlitdsra (lasd kilengé keretek pillérei a merevitett
rendszerekkel szemben). A képletbdl igy az is kovetkezik, hogy minél kisebb a keresztmetszet tehetetlenségi

sugara (i = \/;), azaz minél repedezettebb (kisebb 1), vagy statikailag kedvez6tlenebbek a keresztmetszeti

aranyok, mégis annal inkdbb né a beton-rész szerepe az 6sszmerevségben.

Az elGiras megemliti, hogy statikailag hatdrozatlan szerkezetek szamitasakor a fenti képletek altaldban nem
alkalmazhatdk. Ekkor az egymassal Osszekapcsolt oszlopok egymas viselkedésére is hatassal vannak. A
mddszer alternativdjaként a gerenda-vizsgalat sordn is alkalmazott, T tényez6vel a fesziiltségi allapotok
kozott kapcsolatot teremtd, altaldnosabb mddszert ajanlja fel.

A program az oszlopok esetében mégis ezt a kozelit6 mddszert alkalmazza, mert a keresztmetszetekben
keletkez6 normaleré intenzitdsdnak és kllpontossdgi mértékének valtozadsa az eddigi vizsgalatok elvégzése
mellett tul sok paraméter felvételét igényelné. llyen mértékl parametrizalds korrekt megoldasa azonban
meghaladna a dolgozat kereteit.

Karcsu oszlopok vizsgalatanal egy, az elmozduldasok miatti ndvel6 tényezét: 1 + NBL alakban (a kordbbi
-1
Ngq

2

7 1 s ,7 . , . P s Py ., ., T
el6irdsok masodrend(i hatasok nyomatéknovel6 ,”- tényezdjével analdg szorzot) alkalmaztam, ahol § = -
0

képlettel ¢, értékében a nyomatékeloszlast vettem figyelembe.

7 Y . . P . , s ez ;.
EC definicid szerint normaleré mentes szerkezeti elem nem oszlop, azaz a méretezési képlet nem alkalmazhaté ra.
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&

5. A Combrio csarnok vizsgalata
A program hasznalhatdsaganak bemutatdsdra egy Godoll6 terlletén kivitelezés alatt all6 épililetet vizsgalok
meg, amelyet az ASA Epit8ipari Kft. tervezett a vasbeton nemlinearis tulajdonsagaival szamolé ABACUS FETT

és ABACUS STUR programcsomagok segitségével.

Az éplilet két oldalsd szarnydban 6,0 m-es allaskozzel taldlhatdk keretek. A szerkezet el6regyartott
elemekbdl épiil fel, az oszlopok kehelyalapba fogottak, ezekre keriilnek a ,T”- keresztmetszet( (kéttdmaszu)
vasbeton gerendak feliiltetésre. Az oszlopok eltéré hosszuak, igy képezve ki az épitészetileg sziikséges
lejtéseket. A keretdllas tamaszkoéze 15,3 m. Az éplilet kdzepén taldlhatd blokk oszlopai magasabbak, a

gerenda itt az éplilet hosszaval parhuzamos fétartokra tamaszkodik.

Az éplilet tartdszerkezeti elrendezési vazlata (13. dbra):

2. 4
Scosfe 7

/ i I %
o e . L ) | & v
Fesoot| e adoni Koo . ?A IR 4loo KX Sivo S _grool ST el [ BES  sHoo
i A e . ‘ ‘ ﬂ 1 ‘ Jr f‘r 1
=l = <o tl 3] =1
LiIE | qd . \ $ g d ] I S
Il | “‘ i [ . g
T, A sty S0 ico § $ee LT A N T 5
| ’ \ . A s 1%
‘ |

13.dbra: csarnok elrendezési alaprajz

Nem célom a teljes épiilet statikai méretezése, csak az altalanos keretallas vizsgalata. Mivel a féldrengés
szamitasahoz a komplett épilet adatai is sziikségesek, ezért a baloldali (5 keretallast tartalmazo) egységet
mint kalénallé (dilatacids) blokkot kezeltem és ennek az adataival (tomeg és merevségi viszonyok)

szamoltam.
A tovabbiakban a 13. adbran zold szinnel jelolt 4001 jeld -
keretgerenda és az ahhoz tartozé 3001 és 3004 jelli keretoszlopok s s
| 14
vizsgalatat mutatom be. # 4L
o T ca0/50 |
5.1 AKkeretallas kialakitasa és terhei A /
A gerenda C40/50-es szilardsagi osztalyu betonbdl, el6regyartott,
el6feszitett kivitelben készil. A gerinc aljaban 2 normal hosszbetét 0 3
o
(S500 B), illetve 4x2 St1640/1860 jelli feszitett paszma kerilt “| @ R
elhelyezésre (14. abra). =
e =5
A tartét csak az épiletbe torténé beépitését kovetd (végleges) s Wi jﬁ;
allapotban vizsgdlom, a feszitett tarték szempontjabdl sziikséges 0’ r
Y ™
egyéb allapotok ellenbrzése nem a dolgozat része. L ’ 2x @210 8x Fp93

14.dbra: alkalmazott armatura
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A Combrio csarnok vizsgalata

A feszitési feszliltség megadasa utan a fesziltség-veszteségek automatikusan levondsra keriilnek és a

tovabbiakban az effektiv feszitGerével szamol a program.

Az oszlopok 45x45-6s négyzet keresztmetszetliek, anyaguk C30/37-es szilardsagi osztalyd beton, vasalasuk
S500 B. A fé6bb geometriai adatok és a csarnok terheinek 6sszefoglaldsat mutatja a 9. tablazat:

Geometriai adatok:

b= 6,0 m, a keretallasok tawlsaga
s= 2,6 m, a szelemenosztasi tavolsag
h= 3,4 m, a csarnok magassaga
ho= 3,4 m, a csarnokoszlop magassaga
L= 15,3 m, a csarnok szélessége
B= 24,0 m, a csarnok hossza
a'= 3,516  atet6 hajlasszége o’= 3,516 ° atet6 hajlasszége
Terhek:
onsulyteher: VG,sup= 1,35 VG,int= 1,00
trapézlemez:
o™= 0,69 kN/m?
szenvizteher:
gs®Vi= 0,25  kN/m?
6 db szelemen:
o™= 1,020 kN/m= 0,400 kN/m? 3= 1,340 kN/m?
falpanel:
gifa-panel= 0,84 KN/m?2
héteher: Vs,sup= 1,50 VYs,in= 0,00
psk=C*C*pi*s, = 1,00  kN/m? Yo,s= 0,50
P1,s= 0,20
Y2,s= 0,00
szélteher: Yw,sup= 1,50 Yw,ine= 0,00
keresztiranyu szélteher falra: Yow= 0,60
W O =% Cpe= 0,261 kN/m? $1w= 0,50
WSV =% Cpe= 0,117 kN/m? Y2v= 0,00
wSHVES=qo % cpe= 0,295  kN/m? hosszirany szél ltali szélszivas
keresztiranyU szélteher tetére (szélnyomas) Cpe keresztirany U szélteher tetére (szélszivas):
w= 0,442 KkN/m?>  -1,200 w= 0,442 KkN/m?>  -1,200
wH=" -0,258 kN/m? -0,700 wH=" -0,258 kN/m? -0,700
w’= 0,074 KkN/m? -0,200 w’= 0,074 KkN/m? -0,200
W= 0,074 kN/mZ 0,200 W= -0,074 kN/m®  -0,200
Opp= 0,368  KkN/m? a torlonyomas szamitott értéke

9.tabldzat: terhek alkalmazott karakterisztikus értékei

Lathatd a fenti teherfelvételi eredményekbdl, hogy a lapos tet6hajlas miatt (a<5°) szélterhelés csak
szivasként érheti a tet6t (negativ értékd c,. alaki tényezdk), ezért az elsédleges tartdszerkezeti elemek
vizsgalata soran a szél figyelembe vétele a biztonsdg kdarara torténne, ennek kovetkeztében a

teherkombinacidkban zérus egyidejliséggel szerepeltetem.

A 3.2.4 fejezetben ismertetett teherkombinacié alkalmazasa helyett (a fenti szélteher-szamitasi

eredményeképpen) a Tk, jeld teherkombindcidt atalakitottam, és szélszivds helyett a kvazi-allando

kombinacidt vizsgaltam vele.

Vdrdai Attila: Keretszerkezetek méretezése - 2012; TDK dolgozat, Pécs
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A tehereseteket 6t teherkombinacidba soroltam:

A\

YV V V V

A program szamitdsi eredményeinek értékeléséhez

(15. abra),

Tky:
Tk,:
Tks:
Tka:
Tks:

kiemelt (totdl) hoteher
kiemelt (féloldalas) héteher
rendkivili héteher
kvazi-allandé kombinacid
szeizmikus teherkombinacio

hogy igy verifikdlhassam a

teherredukalas elfogadhatdsagat és a szamitasi

algoritmus hiba-mentességét.

Az Osszehasonlithatésag miatt az AXIS altal

hasznalt
altalam irt

lusok varhatd értékei

anyagjellemzéket

adtam meg az
programnak (a rugalmassagi modu-
is minimalis eltérést

mutatnak az AXIS-ban alkalmazott és a szabvany

altal szamitott esetben®).

A Combrio csarnok vizsgalata

Pes = 1,35% g+ 1,5%5,.°
pEdz= 1,35%g+ 1,5*Skféloldal

pea’= 1,00%gi+ 2,0%s,
Pea = 1,00%g,
Pea’= 1,00%g+ Agq

modelleztem a keretet az AXIS VM 11 szoftverrel

I Isams

15.dbra: keret geometria (AXIS VM 11)

C40/50
T-50x80
oy
S, =
C30/37
€30/37 45x45
3| o 45x45
RIS
w
2 i
15,30

Az igy futtatott linedris vizsgdlat alapjan kapott igénybevételek a TDK dolgozatra irt programcsomag alapjan

(16. abra):
0,00 0,00
0,00 0,00
-195,58 -190,56
183,49
11,27
—o01 9,66 0,00 —Gerenda —02
= NEd[kN] 11,27 e NEA[KN] = NEd[kN]
VEd[KN] 18349 VEd[kN] VEd[kN]
——MEd[kNm] ——MEd[kNm] —— MEd[kNm]
0,00 0,00
262,93 0,01 -740,16 -266,72 -0,01

16.dbra: igénybevétel-eloszIds (linedris)

0O, a baloldali (alacsonyabb, tender szerinti 3001 jell pillérnek megfelelG), O, a jobboldali (tender szerint

3004 jel(i) oszlop. A gerenda maximalis lehajlasara 52,845 mm-es eredményt kaptam.

® A gerendara (C40/50) a szamitott érték: E,,*'= 35 220 N/mm’°=> AXIS-ban: 35 000 N/mm?; oszlop (C30/37) esetén:
Eem’= 32 837 N/mm’>AXIS-ban: 32 000 N/mm”
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A keret igénybevételei AXIS program alapjan:

Tinedris szamitas, Tinedris zamitas
Siabvény Eurocodet Szabvény EurocodsH
Esef Lk Esel LTk
E(P] 1856512 E(P) 18,5612
E(W) 1 8,56E-12 E(W) :8,56E-12
E(ER)  :348E1 E(ER)  :348E11
Komp.  :eZ[mm] =*1-0,242 Komp.  : My [kNm]
S
=
o~
2
z x z >
L_ -+ & l_
X X
Linedris szamitas 3 Linedrls zamitas
Szabvény Eurocodet o Szabvény EorocodeH
Esef LT ~_—/1 Eset LK
E(P) 1856612 s EP) 856612
E(W)  :85E12 e | E(W)  :856E12 b5
s A
E(ER)  :348E-11 s E(ER)  :348E11 =
Komp.  :VZ[KN] Komp.  :Nx[KN] N,
- T /
8 |
7 z /
-+
-28237
# At “ Oitaths viozst (VETSET AT

17.dbra: igénybevétel-eloszlds (linedris, AXIS VM 11)

A 17. abran lathatd, hogy a kétféle szamitds kozott minimalis igénybevétel kilonbségek jelentkeznek.
Maximalis eltérés a gerendavégi nyiréeréknél tapasztalhatd, ott az AXIS-énal 5,1%-al kevesebb értékkel
szamol az Excel-program. A merevségek szempontjabdl legjelentésebb hajlitd-nyomaték esetében alig 0,1%
az eltérés, gyakorlatilag nincs is. Az alakvaltozdsok szamitdsaban is kielégité az eredmény (0,2%-o0s eltérés).

A zsugorodas és a kuszasi tényezs végértékét részletes szamitassal hataroztam meg.

A gerenda esetében betonozas utani 10 napos elsé terhelés (ty) és belsé kornyezet (relativ paratartalom
(RH)=50%) feltételezésével ¢,~=2,400-re adddott (a szamitashoz a BME Szilardsagtani Tanszék altal az
éplletre kiadott tender-szamitdsok alapadatait vettem fel). Ha RH=60%; t,=25,5 nap, (pgw'BME=1,883. Az
oszlop esetében ugyanilyen médon @,2=2,800 és @,»*"f=2,333.°

A kés6bbiekben kitérek még a tényezé felvételének jelentéségére, példaként mindkét adattal megvizsgalom
a szerkezetet.

5.2 AKkeretgerenda vizsgalata

Mivel a vizsgalt esetben a vasbeton gerenda kéttdmaszu (statikailag hatdrozott), ezért az igénybevétel
atrendez6dés megfigyelésére nincs lehetdség, de a tehereseteket egyesével elemezve az igénybevételi szint
hatdsa a merevségekre igy is szemléletessé tehetd.

A vizsgalati eredményeket a 10. tablazat mutatja be. Szerepeltettem az aktudlis eset tartds teher aranyat
(Pgo/Pea), amelyb8l @. értékét interpoldltam. E4 a rugalmassdgi modulus tervezési értéke (E.., modulus

Yee=1,2 érték( parcidlis biztonsagi tényez6vel osztva), I}

az adott esethez tartozé (a vasalas-atszamitasi
tényez6tdl, igy @.t6l figgd) |. fesziiltségi allapot idealizalt mez6kozépi keresztmetszetének masodrend(
nyomatéka, |+ pedig az inercia teherszint figgvényében meghatarozott tényleges értéke. B, a ,kezdeti”

hajlitd merevség (E..* x I szorzattal képezve), Bess ennek a tényleges értéke (Ecq X legr). A lehajlasok emay1

°[11] alapjan a gerendara 1,76-0s, mig az oszlopra 2,13-as értékkel lehetne szamolni kozelit6leg.
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A Combrio csarnok vizsgalata

értékét a vasalat és berepedezettség elhanyagoldsaval, de a rugalmassagi modulus tervezési értékével

szamoltam, az els6rendd elméletnek megfelel6en. e, pedig az armatura figyelembe vételével szamitott

(de a feszités kilpontossagabdl szamitott felhajlast elhanyagold) nemlinearis mez6kdzépi eltolddas.

ger_
Ecm -

szerkezet

burkolat

Tk,
Tk,
Tks
Ta

35220 N/mm’

Pao/Ped  Peft Ecq I lefe lese/1; Bo Best Bet/Bo  €maxi  €max2  Cmax2/ €max1
[N/mm’]  [mm?] [mm*] [MNm’]  [MNm’] [mm]  [mm]
1,00 2,40 8632,5 | 1,30E+10 | 1,30E+10 | 1,00 457,11 112,04 0,25 34,14 | 28,81 0,844
1,00 2,40 8632,5 | 1,30E+10 | 1,30E+10 | 1,00 457,11 112,04 0,25 68,22 | 51,56 0,756
0,00 0,00 29350,4 | 1,08E+10 1,08E+10 1,00 380,98 317,48 0,83 50,82 13,54 0,266
0,644 1,80 16010,0 | 1,16E+10 | 4,57E+09 0,39 408,94 73,23 0,18 115,52 | 235,38 2,038
0,644 1,80 16010,0 | 1,16E+10 | 4,69E+09 0,40 408,94 75,09 0,18 102,11 | 198,55 1,944
0,501 1,40 18967,7 | 1,13E+10 | 4,03E+09 0,36 399,54 76,45 0,19 92,77 209,98 2,263
1,00 2,80 8632,5 | 1,30E+10 | 1,30E+10 | 1,00 457,11 112,04 0,25 | 102,36 | 77,41 0,756
0,00 0,00 29350,4 | 1,08E+10 1,08E+10 1,00 380,98 317,48 0,83 29,78 26,99 0,906

10.tabldzat: gerenda- nem linedris vizsgdlat eredményei

A téblazatot vizsgalva tobb dolog is megallapithatd:

>

>

szamitdssal is igazoldst nyert, hogy az addicio tételének nemlinearis vizsgdlat soran torténé

szerkezet

hasznalata téves eredményre vezet. Példdul g + g™ |inedris lehajldsainak (ena1) 0sszege
34,14+68,22=102,36 mm, megegyezik a kvazi-allandé teherkombinacid (Tk,) értékével, de a nem-
linearis vizsgdlat eltolddasaira ez nem igaz: 28,81+51,56=80,37mm # 77,41mm,

minél tartdsabb egy tehereset/teherkombinacid, a keresztmetszet merevségi ellendllasa, | annal
nagyobb (a betonacélok megndvekedett szerepe miatt) és bar ilyen esetekben E.4 minimalis, de a
Ber=E.qxless SZOrzat, a tényleges hajlitmerevség szerencsére nem a rugalmassdgi modulus aranyaval
csokken. Természetesen a kiindulasi merevség (By) sem konstans,

kisebb teherszint esetén (ahol a hajlitd igénybevétel nem haladja meg M., repeszt6 nyomatékot) a
tényleges merevség figyelembe vételével csokkennek a lehajlasok, tehat ezekben az allapotokban a
linearis elmélet (amennyiben az alakvaltozasi modulust a kuszas hatasaval redukaljuk) a biztonsag
javdra kozelit,

a legkihaszndltabb keresztmetszet merevsége akar az eredeti 18%-4ra is visszaeshet teherbirasi (ULS)
kombinacidkban.

A valds viselkedés jobb megértéséhez a gerenda 20 felvett csomdpontjan abrazoltam a lényeges

keresztmetszeti jellemzék valtozasat.
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A jelent6sebb kiilonbséget mutatd teherkombinacidk esetén a nyomott zéna magassaganak poziciéja:

x [mm] x. helyzete
800,0
- —_————-—-—
600,0 - - e
, g =~

p— b S - == Tkl

400,0 -
Tk2
200,0 - Tka
0,0 u ' u ' ' u ' u ' u u ' u ' u ' ' u ' d cspt,
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

18.dbra: a semleges tengely pozicidja

A 18. abra jol mutatja a kéttdmaszu tartéd terheltségét és ennek kovetkeztében egyre nagyobb huzott zéna
kialakuldsat. Elesen elvalaszthatdk a fesziiltségi allapotok hatarai. Megfigyelhetjiik azt is, hogy nem
ugyanabbdl a kiindulasi poziciobdl kezdédik a semleges tengely ,,vandorldsa”, ami az el6bbiekben ismertetett
kiilonbségek oka.

Lathatd, hogy az elsé teherkombinacidban (Tk;) a hajlitd igénybevétel olyannyira megndévekszik, hogy a
szerkezet a tartd kozepén atlép torési allapotba (llIl. stadium). A valdsagban persze a toréshez tartozo x. csak
egy keresztmetszetben alakulhat ki.

Egyértelmlien latszik az is, hogy hasznalhatésagi hatardllapotban (SLS - kvazi-allandd teherkombindcié
esetén) végig repedésmentes a feszitett gerenda (a nyomott zéna valtozatlan).

Az egyes fesziltségi allapotok hatarnyomatékaival abrazolva (a tényleges terhelésbél, Tk, esetén szamitott
mértékadd hajlitbnyomaték feltlintetésével - Mgy) egyértelmlien szemléltethetd (lasd a 19. abrat), hogy
mikor [épi at a kihaszndltsag az egyes allapotok hatarat:

Hajlitonyomatékok
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , cspt.
2500 - T
- = - - 7/ T 7 7 = —Mcr
500,0 -
MRd, Il
750,0 A MRd
1000,0 -
M [kNm]

19.dbra: hajlitdsi hatdrok
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A 19. abrérdl leolvashaté az is, hogy a feszitett tartdnak jelent6s a repedésmentes tartomanya, illetve mivel a
feszit6paszmak (az el6feszités technoldgiai kotottsége miatt™) a tartd teljes hosszaban végigvezetésre
kerilltek, ezért a hatarnyomaték allandd, nem koveti le az igénybevétel abrajat, ezzel a tdmaszoknal
,felesleges” tartalékokat tartalmaz.

A semleges tengely helyzetével ardanyosan alakul a B¢; hajlitdmerevség valtozasa is, ahogy azt a 20. dbra
mutatja:

Bes [MNm?] B, valtozasa
200,0 -
_— -— -_— r amamume s
\ /
150,0 - \ /
\ / - = Tkl
100,0 - \ J
~ S I ” Tk2
Tk4
50,0 -
0,0 —_—
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 cspt.

20.dbra: a merevségek tarto menti alakuldsa

Mivel statikailag hatarozatlan szerkezetek esetében az igénybevétel-eloszlds a merevség fliggvénye (lasd a

3.1 fejezet elemi merevségi matrixanak felépitését - El), ezért ennek a mennyiségnek a szerepe kiemelt
fontossagu.

Kisérletképpen az elsé teherkombinacidé adataira elvégeztem a szamitast a BME feltevései alapjan szdmolt
(el6z6 fejezetben ismertetett) @ 2 és @,* értékekkel is. A mez6kozép adatait a 11. tablazat hasonlitja 6ssze:

oo Ecd IiI Ieff Beff ema)(,l ema)(,Z
@ | P IN/mm?] | [mm?* | [mm® | IMNmZ | [mm] | [mm]

szerzé | 2,400 | 1,803 | 16009,9 | 1,16E+10 | 4,57E+09 | 73,23 | 115,52 | 235,38

BME | 1,883 | 1,500 | 17006,8 | 1,15E+10 | 4,36E+09 | 74,22 | 108,78 | 228,59

eltérés [%]: -21,5 -16,8 6,2 -0,9 -4,6 1,4 -5,8 -2,9
11.tdbldzat: kuszds hatdsa miatti eltérések

Latszik, hogy a tobb, mint 6%-kal megndvekedett alakvaltozasi tényezé a csekélyebb keresztmetszeti
jellemzé (ler =2 -4,6%) miatt jelentéktelenul (+1,4%-kal) noveli csak meg az effektiv merevség értékét. A
masodrend( lehajldsok tekintetében tapasztalhaté 2,9%-os kiilénbséget, bar szdzalékosan nem jelentds,
figyelembe kell venniink, mivel magas teherszint esetén a linearis elmélet szerint szamitott lehajlas-érték
kétszeresét is meghaladhatja. A kilénbségrdl tehat érdemes tudomast venni és a kiinduldsi paramétereket
célszer(i koriltekintéen felvenni a szamitas megkezdésekor. Ehhez a gyakorlatban sokszor a megrendel6i

10 . . . sy s . , P 1y s P s , , P
a tamaszok kdzelében egyenes feszitGkabel alkalmazasaval is elérhetd a feszitésbdl szarmazd negativ nyomatékok
repesztd hatasanak csokkentése a paszmak lecsévezésével
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igények behatdbb ismerete sziikséges, ami komolyabb utanajarast, informacidszerzésbe fektetett tébblet
energiat jelent.

A valdsagban a rugalmassagi modulus értéke tag hatdrok kozt valtozhat az alkalmazott adalékanyag
fajtajatol/mindségétdl kezdve a szerkezet kivitelezésének médjaig (annak technoldgiai fegyelméig) rengeteg
tényez6 flggvényében. Ennek kovetkeztében a szabvany altal megadott tényezd alkalmazdsa soran
tudataban kell lenni annak, hogy a szamitasi végeredmény - mar csak e paraméter fliggvényében is -
mekkora szérast tartalmazhat. Javasolt [20] tényleges (mért) rugalmassagi modulus felvétele, amennyiben
azt a lehet6ségek lehetbvé teszik.

5.3 Lagy vasalasu gerenda vizsgalata

Alternativaként megvizsgaltam a tartét feszitGbetétek alkalmazasa nélkil is. Arra torekedtem, hogy a
gerenda teherbirdsa megegyezzen a vizsgdlt feszitett tartdééval és az Osszehasonlithatésag miatt a
mez6kozépen sziikséges vasalast teljes egészében a tamaszokig vezettem.

A fentiek alapjan (figyelembe véve a keresztmetszeti szélesség alapjan a vasak elhelyezhet&ségét) harom
sorban osztottam ki a betéteket.

Az alsé két sorban 2-2 $25-6s, a harmadik sorban 2 szal ¢22-es (a gyakorlatban nem jaratos, de az elvi
vizsgdlat szempontjaban idedlis keresztmetszeti terilet(d) S500 B osztdlyu betonacél kerilt elhelyezésre, igy
az alkalmazott betonacélok mennyisége: AL =2723,8 mm? (a feszitett tartdé esetén 157,1 mm?’
keresztmetszeti teriilet( lagyvas (2$10) és 744 mm*-nyi feszitGpaszma).

A szamitas szerint mértékadd teherkombinacidban (Tk;) a lagybetétes tarté repeszt6 nyomatéka
M'=117,5 kNm, szemben a feszitett tarté M.""=376,0 kNm-es hataraval. Latszik, hogy a feszitett tarté sokkal
nagyobb teherre reped be, azaz merevségcsdkkenése késébb kezdSdik.

A teherbirasi (Tk,) és a hasznalhatdsagi (Tk,) dllapotok vizsgdlatainak eredményeit a 12. tablazat mutatja:

|
I Bo Bert | Beri/Bo

fmm?* | [IMNm?] | [MNm?]

feszitett | 1,16E+10 | 408,94 | 73,23 0,18

lagy |1,43E+10| 502,08 | 146,50 | 0,29

feszitett | 1,30E+10 | 457,11 | 112,04 | 0,25

Tk4

légy |1,70E+10| 598,38 | 115,59 | 0,19

12.tabldzat: Idgy vasaldsu és feszitett tarté merevségcsékkenése
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Az eredmények elemzésével latszik, A
hogy lagyvasalas esetén a megnovelt '

alkalmazott keresztmetszeti terilet
miatt (és mert E=200 kN/mm’z
E,=195 kN/mm?, azaz a merevséget az E

Feszitelt farto

modulus alig befolydsolja) a repedés- M |
mentes allapotban az idealis kereszt-
metszet jellemzGi (I és igy Bo) nagyob-
bak, a szerkezet merevebb.

Tk, esetén a lagyvasas tartd merevsége 3
nagyobb ardnyban csokken a kiindulasi B T e % Lehajlas
allapothoz (E.,, pillanatnyi alakvaltozasi =] =| I |4

tényezGvel és I'-el szamolt By-hoz) e ox o ¢ Gan ey s

képest, hiszen a haszndlati teherszint | Vasbeton tarlo kezdeti lehajlasa (ansuly hatisra) Sajat sily

mar berepeszti a tartot és igy a kuszas L Fesitelt tarto kezdeli felhajlasa (onslly & fesdités haldsira) Sojat sily

miatti 21.dbra: feszitett- és normdl vb. tarté lehajldsai [7.]
E. redukcié mellett az inercia is csdkken, mig a feszitett gerenda itt még repedésmentes marad.

Azonban amennyiben a teherszint elér egy torési allapothoz kozeli értéket, a csekély elhelyezett
vasmennyiség miatt a feszitett gerenda merevsége csokken nagyobb mértékben (lasd a 21. dbrat), hiszen a
II. fesziiltségi allapot elérésétsl kezdddben jelentéssé valik az elhelyezett betonacélok merevségnovel6
hatdsa. Ez gyakorlatilag szdmszer(sitése a normal (lagy) vasalatot tartalmazé vasbeton szerkezetek duktilis
alakvaltozasi képességének (nagyobb a Il. fesziiltségi allapot tartomanya), vagy éppen a feszitett tarto rideg
viselkedési tulajdonsagainak, megfogalmazas fliggvényében. A fentiekbdl kovetkezGen belathatd, hogy miért
sziikséges bizonyos minimalis lagyvas-hanyad alkalmazasa feszitett tartdkban is (feszitési-fok szabalyozdasa
ridegtorés elkeriilése végett).

5.4 Az oszlopok vizsgalata
Az oszlopokat elGszor az ASA Kft. altali méretezésben szerepeltetett 4¢ 20-as hosszvasaldssal vizsgaltam,
majd erésebb armaturat (4¢ 25) is elhelyeztem a kilonbségek kimutatasa érdekében.

Az effektiv hosszok szamitasahoz [22] alapjan szamitottam ki a kihajlasi (v) tényezbket.

lin

Az igénybevételeket Osszehasonlitottam elsérendd (linearis, ™ index), az ezekbél a névleges gorbileten
alapuld moddszer (" index) segitségével ndvelt mdsodrendd; valamint a 4.2-es fejezetben ismertetett
névleges merevség segitségével szamold ("™ index: El=KxEgxl+ KXExlg képlet alapjan) eljards esetén. A

kovetkez6kben feltiintetett értékek a baloldali oszlop befogasi igénybevételei és merevségi adatai.
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-

Az oszlop megfelelGségét kozelité teherbirdsi gorbe (M-N diagram) segitségével ellenGriztem. A maximalis
befogasi nyomaték féldrengés esetén (Tks) ébred a szerkezetben, ekkor a teherbirasi gorbe (22. dbra):

5 -

4 -

3 -
_Rdly

N [MN]

e Ed,y -lin

27 e d,y-ng
—=@=Ed,y -nm

1 -

X
0 T 7 1
0 100 200 300 400
M [kNm]

22.abra: kézelitd teherbirdsi diagram

A f6iranyu (y tengely korali) hajlitasra éppen kihasznalt a szerkezet. Természetesen a valdsagban az oszlopok

kétirdnyu hajlitdsra méretezend6k (a megfelel6 interakcids képletek alkalmazasaval), a célom a
tovabbiakban a jelenség illusztraldsa.

Az egyes szamitasi mdodszerek kozti kilonbségek a 13. tablazatbdl olvashatdk ki. Feltintettem az aktualis
normaler6t (Ngg) és a kozelité gorbén az ehhez tartozéd hatarnyomatéki (Mgy) értéket. Mgy az egyes
vizsgalatok szerinti hajlitd igénybevétel, n a kihasznaltsdg (Mgre/Meq), U pedig a masodrend(i nyomatékndvels

tényezs (Mgg/Meq™).

Nes= 1441 kN; Mgg= 101,65 kNm
linedris | n_gorbilet | n_merevség

Mgy [kNm]| 74,46 97,99 89,17

n 0,964 0,877

U} 1,316 1,198

M0 mm] | 8,81 67,92

% mm] | 8,81 53,31

13.tdbldzat: oszlopméretezési eljardsok kiilbnbségei

A névleges gorbiilet (Ed,y-ng) alkalmazasaval 96,4%-os a kihasznaltsag™ (n), mig a névleges merevségek
mddszerével (Ed,y-nm) mindossze 87,7%-0s. A kiilonbség a masodrendl hatdsok miatti névekmények (a

hagyomdnyos jelolést megtartva- ) kozti eltérés miatt alakul ki.

! adott normaleréhoz tartozod hatarnyomatékhoz képest értelmezve
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sarok

A baloldali keretsarok vizszintes eltolddasait (e™°") vizsgalva (13. tablazat) tobb tanulsag is leszlirhetd:

» a névleges gorbileten alapuld modszer segitségével nem kapunk hasznalhatd értéket az
elmozduldsokra, az ugyanis pusztan az igénybevétel-névekmények szamitasara szolgdl, és az
elsérendii elmélet szerint szamitott elmozdulashoz képest valtozast nem jelent™,

» azels6rendli elmozduldsok a tényleges eltolddasokat a biztonsag karara kozelitik,

> anévleges merevségek mddszerével szamitott nyomaték-novelési arany nem azonos az elmozdulas-
névekmény aranyaval (67,92mm/8,81mm=7,709 > 89,17kNm/74,46kNm=1,198),

> ~56%-0s vasmennyiség-novelés (4620= 1257 mm? helyett 4$25= 1963mm?) 78,5%-ra redukalta a
keretsarok eltolddasat, az alkalmazott vasalasnak jelents hatasa van az eredményekre.

A névleges merevségek moddszerével el6allitott szerkezeti merevségértékeket elemezve donthetiink a
madszer alkalmazhatdsagardl:

nm
Peft Bo R Ber X Besi/ Bo
[MNmM] | [MNm?]

Tk; 1,80 58,36 12,35 0,212

Tk, 2,80 28,03 8,39 0,299

2x2x $20

Tks 0,00 97,14 13,31 0,137

Tk; 1,80 60,10 15,63 0,260

Tk, 2,80 29,58 12,08 0,408

2x2x $25

Tks 0,00 98,96 16,52 0,167
14.tabldzat: vasalds hatdsa

A 14. tabldzatban megjelenitettem az egyes teherkombinacidk kiinduldsi merevségét (Bo=E.” x I;'), azok
effektiv értékét (Bs¢), valamint a csbkkenés aranyat (Bes/Bo).

Lathatjuk, hogy a minél nagyobb a rovid idej(i terhek ardnya, annal nagyobb mértékben csdkken a merevség.
Mivel a képlet alapjan a vasalat hatdsa konstans kilénb6z6 teherkombindacidk esetén is, az kdvetkezik, hogy
kizardlag a beton figyelembe vett merevsége redukalodik. Megallapithatd, hogy a kuszas hatasara rendkivil
érzékeny a madszer.

Kijelenthet6 az is, hogy az elhelyezett vasalat merevit6 szerepe is hatassal van a szerkezet viselkedésére mar
az igénybevételek szamitasakor is, ellentétben a névleges gorbiiletek mddszerével™. Az erGsebb vasalat a

kiinduldsi merevségen tul javitott a B.s/By aranyszamon is (Tk19%=1,23; Tk4ég':gz=1,36;
Tke>227 = 1,22).
0,137

A 4.2-es fejezet gondolatmenete alapjan azonban az eredményeket kétséggel kell fogadnunk, hiszen a
fentiek alapjan hasznalhatdsagi allapotban (gyakorlatilag jelen esetben dnsulyterhekre) is 29,9%-ra csokken a
radelem merevsége, azaz jelentGs repedezettséget feltételez a szamitas, ami a valdsagban hasznalati

2 itt a linedris elmozduldsok pusztan a beton-keresztmetszet repedésmentes inercidjaval keriltek kiszamitasra, az AXIS

VM altal alkalmazott médszernek megfelelGen.
B kis axidlis igénybevétel esetében lenne kimutathatd hatas, mivel a kihaszndltsagi fok szerepel a szamitdsi képletben

(K, = % < 1,0), de a vizsgdlt esetekben a minimum-feltétel volt a mértékado.
u~—lpal
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allapotban altaldban nem varhaté'. Ezzel a feltételezéssel azonban a vizszintes eltoléddsok értékeit is
jelent6sen tulbecsiili az eljaras.

A fentieken tul megjegyzendd, hogy a jelenleg bemutatott vizsgalat (az oszlopok 10 egységre felosztdsaval
finomitott szamitas) nem alkalmas a nemlinedris hatdsok tényleges figyelembe vételére, mert (a névleges
gorbilletek médszerével megegyez6en) ridelemek elkiilonitett vizsgalatat célozza meg. Ez az Excel-program
esetében azt jelenti, hogy a keresztmetszetenként valtozé normdlerén felll nincs valtozas a részelemek
kozott, a hajlitasi igénybevétel ardnyara is érzéketlen a modszer. Abrazolva a kapott merevségi értékeket Tks
esetén (23. abra), szemléletessé vélik ennek értelme:

Merevségek

9 11,28 97,14
8 .
7 _
6 .
> ] —Bcff
4 .
3 - B0
2 .
1 - 13,31 97,14
0 T ) B [MNm?2]

0 50 100

23.dbra: oszlopmerevségek a programmal

Leolvashaté, hogy a moddszer szerint a befogdsi (legnagyobb nyomatékot visel§) keresztmetszetben a
legnagyobb az oszlop effektiv merevsége (hiszen ott maximalis a repedéseket zaré normaler6, ami a
fentiekben is emlitett egyetlen valtozd a tarté mentén). Ez nyilvanvaldan téves, a valésagot nem megfelel6en
modellezé eredmény.

Az ASA Kft. altal készitett szamitds eredménye szélteher esetén az oszlopmerevségek valtozasara (24. abra):

Steifigkeiten EJ(MNm?) LG 3 M1: 15

58.15

Zustand [I: —— Zustandl: - — — -

24.dbra: Oszlopmerevség ABACUS STUR STB programmal (ASA Kft.)

Y EC a kozelitést a teherbirasi vizsgalatok kozott taglalja, nem emliti alkalmazhatdsagat SLS allapotokban.
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Ennél a szamitasi eredménynél visszakapjuk az elGzetes varakozdsok szerinti viselkedést, miszerint az
oszlopvég a befogasnal megreped, Il. stadiumba keril.

Varhatdéan ugyanezt az eredményt hoznd az effektiv merevségek moddszerének Osszetettebb valtozata,
melyet a gerenda vizsgalatakor alkalmaztam. A jov6ben tervezem a maddszer kiterjesztését (esetleg mas
szoftveres feliilet felhaszndldsdaval) az oszlopok részletesebb vizsgalatara is.

Lathatd, hogy az oszlopok vizsgalata sokkalta 6sszetettebb feladat, és a vdlasztott mddszer kidolgozdsanak
részletessége nem olyan szint{, mint a gerenda analizisénél alkalmazott.
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6. Sarokmerev alternativ keret vizsgalata

A fenti vizsgdlatok elemzése mellett foglalkoztatott a statikailag hatdrozatlan szerkezetek nyomaték-
atrendez6désének kérdése is, igy elkészitettem egy sarokmerev modellt az el6z6 geometria megtartasaval. A
gerenda vasaldsat itt a linearis nyomatéki abrat koveté armatura elhelyezésével terveztem meg (a

szerkesztési szabalyok, nyomatéki abra eltolas elhanyagolasaval).

Ismét igazold szamitdst készitettem, hogy az igénybevétel-eloszlds korrektségét bizonyitsam. A betonok
rugalmassagi modulusainak a kuaszasi tényez6kkel csOkkentett értékeivel végzett linedris szamitas
eredményét Tk, esetén az Excel-programmal (25. dbra), valamint AXIS VM 11-el (26. dbra) mutatja be.

-75,92 7592 321,64
-301,2 301,29 321,64 -187,22
2,16
o1 87, ——Gerenda —02
== NEd[kN] \ / 64,70 ==NEd[kN] == NEd[kN]
VEd[kN] VEd[kN] VEd[kN]
e MEd[KNM] e MEA[KNM)] e MEd[KNM]
-184,81
268,26 126,11 -428,70 263,391 £177h2 75,92

25.dbra: befogott keret linedris igénybevétel- eloszldsa a programmal

[ Tinears szamitas Tinedrs zamias

Sicbvény EurocodeH Szabvany EUrocodet

Esef LTk Esef ik 2
EP) TT58E12 EF) 158E12 & s
E(W)  :158E-12 EMW) 158812 S &
E(ERI  :444E-16 EER) 444618 g

Romp. e fmm] Komp. < My (k] 2

320,29

[ tineéris sz&mités Linedris szamitds
Szabvany EurocodeH & Szabvany EurocodeH
Eset LTk - Eset 1Tk
EP) 15812 3 E[F) 158612
E(W)  :1.58E12 - E(W) 115812
E(ER]  :444E18 E(ER]  :444E16
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26.abra: befogott keret linedris igénybevétel- AXIS VM 11-el

Lathatd, hogy az egyezés ismét kielégitG, az igénybevételek eloszlasa az elsGrendl elmélet szerint megfeleld,
a mez6 lehajlasa 57,287 mm az MS Excel szerint, ami kozel egyenl6 az 57,328 mm-es AXIS eredménnyel - a
szamitas tehat igazoltnak tekinthetd.
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A fenti nyomaték-eloszlasra elhelyeztem a gerendaban a
hosszbetéteket. A keretsarokba feliil 3-3 szal $25-6s, a gerenda
aljaban (a toldasi probléma elhanyagoldsdval) végigvezetett 2 szal
$25-6s betonacélt, illetve a mez6kozépen, egymashoz képest

|— 3x @25
4\
(=]
-\ I
%

1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Sarokmerev alternativ keret vizsgalata

3x @25 —‘

eltolva 1-1 szal ¢20- as acélbetétet helyeztem el a 27. dbran “

v
I[
1-1 @20

lathaté csomdpontok szerinti pozicidkban.

2x @25

27.dbra: alkalmazott vasalds

Az oszlop hosszvasa 3-3 $25-0s betét, szimmetrikus vasalat. A kiilsé oldali vasak gerendaba hajtasaval

célszer(ien megtorténhet a gerenda tamaszainak felsé armatura-kialakitasa is.

A valtozé hossz-vasalds kialakitasaval a repeszt6 nyomaték értéke sem marad konstans, ahogyan a 2.

fejezetben is irtam. A valtozas mértéke a fenti pozicidk alapjan (28. dbra):

M [kNm] Repeszt6 nyomaték

100,0 ~

50,0 - \

0,0 —%
-50,0 - \

-100,0

-150,0

- an a» o

26 27 30

28.dbra: M, vdltozdsa a vasalat fiiggvényében a tarté mentén

A tartékozép erGsebb vasalatdnak hatdsdra ott magasabb az I. stddium hatdra, leolvashatd a vaselhagyasok

helyzete.

A vasalast figyelembe vevs, masodrend(i futtatds szerinti igénybevétel-eloszlast mutatja be a 29. abra:

222,59 -56,96 22258 56,96 ra179
-197,83 182,23 241,79 -188,31 ’
68& / 45,72
—01 \ y - ——Gerenda —02
e NE[KN] e NE[KN] e NEA[KN]
VEd[KN] VEd[kN] VEd[KN]
e MEd[kNM] 184,74 comm MEA[KNM)] e MEd[KNM]
268,17 = 98,10 R —264,4‘5 192,441 | 56,96

29.dbra: effektiv merevségek alapjan szamolt igénybevétel-eloszlds az Excel-programmal
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A mezényomaték a keretsarkok berepedése miatt 18,4%-al megnétt, ahogyan a mintapélda soran is
lathattuk; a lehajlas 89,9%-al novekedett (57,29 mm-rél 108,74 mm-re). Az oszlopnyomatékok 75-80%-ra
estek vissza. Az atrendezett gerenda-nyomatékok diagramja (30. abra):

M [kNm] Hajlitonyomatékok
600,00 -
400,00 -
200,00 \ MEd._lin
(- e MEd_nm
0,00 NG

dde A5 16 _ 17 18__ 19 _20 _21_ 22 _ 23 .24~ 25— 26 30 MRd
200,00 - = = Mer

-400,00 -

-600,00 -

30.dbra: linedris és nem-linedris nyomatékeloszlds a tarto mentén

Lathatd az atrendezédés (képlékenyedés [23]) mértéke, illetve az is, hogy az alkalmazott armatura kevésnek
bizonyul a mez6k6zépen, a sarkokban azonban nagyobb teherbirdsi tartalék alakul ki. A repeszté nyomatékot
mas pozicidban haladja meg az igénybevétel, ahogyan a nyomaték el6jelvaltasa is mashol kovetkezik be, ami
a vasak elrendezésére (alkalmazott lehorgonyzadsi hosszaira, esetleges kiegészit6 vasalas helyére) bir
hatdssal. Az elGjelvaltdas a merevségekre is kilonos jelent6ségl, hiszen nyomott fejlemez esetén, ,T”
keresztmetszettel méretezhetd a gerenda-szakasz.

A mez6ben a fentiek alapjan poétvasat kell elhelyezni (vagy az eddigi kiegészit6 betéteket kell nagyobb
atmérdével kialakitani), illetve a pdtvasat tovabb kell vezetni, hiszen a vaselhagydsnal is atlépi a masodrendd
nyomaték a hatargorbét. Amennyiben a sarok vasalatan csokkentiink (az adédé redukalt igénybevétel okan),
ugy annak kisebb merevsége miatt jobban be is reped a keresztmetszet, igy ezaltal még inkabb a mezébe
koncentralédik a terhelés.

A tartd mentén a merevségvaltozast vizsgalva (31. abra) megallapithatd, hogy a heterogén vasalas
alkalmazasa miatt nem feltétlenill a legterheltebb keresztmetszet merevsége lesz minimalis. Hidba lesz
nagyobb a berepedés mértéke a tartd kozepén, Il. fesziiltségi allapotban mar domindns az elhelyezett
vasmennyiség hatasa (ahogyan azt a feszitett gerenda vizsgalata is bizonyitotta), a kiegészit6 vasak szerepe.

Merevségek

¥ 450,00 -

~

2

=

= 300,00 - E,cmx 1,1
x

i — e effx ||

150,00

—

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

0,00

31.dbra: a hajlitmerevség valtozdsa a tarté mentén
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A diagram két végén lathaté ugrds a merevségekben az elGjelvaltas helyén toérténik, a két szél alacsonyabb
értékei a nyomott fejlemez hidnyabdl fakadnak. A nyomatéki nullpontok helyeinél repedésmentesek a
keresztmetszetek, tehat a merevség a kiinduldsi értékkel azonos (Be=By). A merevségvaltozasnak
megfelel6en alakul a semleges tengely helyzete is (32. abra):

x[mm] A semleges tengely helyzete
800,0

600,0 / _~ \

200,0 -

0,0

32.dbra: a semleges tengely pozicidja a tarté mentén

Lathaté a mezd kihasznaltsaga (valdjaban tulterheltsége) az aktualis vasalatra. Az is megfigyelhetd, hogy a
tartd kozéptengelyétdl ellenkez6 irdnyba tavolodik a tamaszokndl a tengely, megfordul a nyomaték iranya.

Az alkalmazott mddszer hatékonysaga belathatd a fejezetben ismertetett vizsgdlatok alapjan. A korabbi
évtizedekben alkalmazott tablazatos (Bares, Czerny, stb. [24]) eljardsokhoz képest kifinomultabb, jobban
megfelel napjaink kutatasi eredményeinek [25, 26], és automatizalhatdsaga miatt (mivel beliltethet6 a
végeselemes eljarassal dolgozé szoftverekbe) elterjedése elGbb-utébb varhatd (mar az AXIS VM program-
sorozat is tartalmaz lemezek szdmitdsara hasonlé modult, a keresztmetszetek nyomaték-gorbiilet
Osszefliggése alapjan).

Mivel a hasznalhatdsagi hatardllapotok gyakran mértékaddk a tervezés soran (és mert a szerkezetek
karcsusodasaval az SLS vizsgalatok szerepének tovabbi névekedésére lehet szamitani), az alakvaltozasok
minél pontosabb megismerése egyre kritikusabb tényezévé valik.

7. Kovetkeztetések

A fejezetben szeretném ismertetni a dolgozat készitése kdzben lesziirt tanulsagokat, mind az elGirasok (a
vasbeton szilardsagtan sajatossagait figyelembe vevs) alkalmazasara, mind parametrikus méretezési
segédeszkozok készitésére vonatkozdan.

7.1 A névleges merevségek modszerének alkalmazasa

Az EC altal felkinalt mddszerrel véleményem szerint a kordbbiaknal sokkal valésdgosabb vizsgalatokat
végezhetiink a vasbeton-szerkezetek tervezése soran. Ugy gondolom, hogy a fentiekben ismertetett médszer
(vagy ezzel egyenértékl, masodrend(i hatasokkal dolgozo eljards) alkalmazasa, bar sokkalta 6sszetettebb a
mérndki praxis altalanos vizsgdlatainal, sziikségszerd.

Lathattuk, hogy milyen Osszetett hatdsok érik akar egy egyszer(l keret tartdszerkezeti elemeit is, és ezek
figyelembe vétele nélkll példaul az alakvaltozasokra tobbszoros eltéréseket kapunk. Ahogyan az utolso
fejezetben bizonyitast is nyert a dolgozat elején ismertetett mintapélda felvetése, akar teherbiras hiany is
kialakulhat a merevségvaltozasok kovetkeztében kialakuld igénybevétel-dtrendezédések elhanyagolasabdl.
Mads széval a linedris elmélet kozelitései jelentések, és ami a legfontosabb, gyakran a biztonsag karara
torténhetnek.
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A kuszas hatasanak sulya érzékelhet6 volt az 5.2-es fejezet 6sszehasonlitdsa alapjan. Vasbeton szerkezetek
vizsgalatakor nem szabad elhanyagolnunk figyelembe vételét, hiszen lathattuk, milyen jelentds kiilonbségek
keletkezhetnek pusztan a kuszasi tényez6 nem megfelel6 felvételébdl addéddan. A gyakorlatban minden-
képpen javasolt a tervezett |étesitmény varhatd felhasznalasanak alapos felderitése, ennek fliggvényében a
tényez6 pontos felvétele és annak alkalmazasa is a szamitds soran.

A dolgozatban a gerenda-analizis soran bemutatott névleges merevségek (altaldnosabbnak tekinthetd
eljarassal tortén6) szamitdsaval részletesen viszontlattuk a vasbeton szildrdsagtan elvei szerint elvart
folyamatokat, nem csak tendencia jelleggel. A folyamatok konkrét szamszer(isitése a gyakorlati problémak
megoldasahoz elengedhetetlen. Az eljards komoly lehet6ségeket tartogat a rudszerkezetek szamitdsa
szdmara, és pontosithatja a felliletszerkezetekre alkalmazott nemlinedris szamitasok eredményeit is a
maddszer alkalmazasanak kiterjesztésével.

177

Az oszlopszamitds soran a hatalyos MSZ EN el6irdsainak megfelel6en alkalmazott kozelité mddszer sajnos
tobb tekintetben is kétséggel kezelendd. Mivel a keresztmetszetek kihasznaltsagait nem veszi figyelembe, és
mert (ahogyan azt a 4.2. fejezetben lathattuk) kovetkezetlen a felhasznalandé képlet, ezért mindenképpen a
madszer fejlesztése javasolt. A jévében az altaldnosabb névleges merevségek szamitasan alapulé maodszer
oszlopokra torténd kiterjesztésével tervezem a tarté menti merevségvaltozdsok figyelembe vételét
elvégezni, és varhatdan sokkal redlisabb végeredményekhez jutok ezaltal.

Az a véleményem, hogy a tartdé elemekre osztasaval sikeriilt a kozelité eljarast a lehet6ségekhez képest
maximalisan kihasznadlnom. A szabvany altal szandékoltndl (elkilonitett tartéelemek vizsgdlata) jobb
kozelitést tudtam elérni, hiszen az alkalmazott eljarassal az egyes tartérészek egymasra gyakorolt hatdsat is
kezeltem.

Az egyetemi oktatas teriletén is érzem a lehetGséget akar a program, akdr a névleges merevségek
madszerének felhaszndalasara, ugyanis a tény, hogy szamszer(siti a vasbeton tonkremeneteli folyamatat,
segiti az alapelvek konnyebb, tisztabb megértését. A tabldzatos eredmények grafikonokon torténd
abrazoldsa hamar elvégezhetd, és ezaltal sokkal szemléletesebbé valnak a bemutatni kivan értékek, ahogyan

(remélem) a dolgozatban is sikeriilt ezt elérnem.

A névleges merevségek moddszere lehetévé teheti kompozit szerkezetek kielégitébb vizsgdalatat is, ami
szintén nagy lehet8ség jov6beni felhaszndlasra. Mivel az 6szvér szerkezetek egyittdolgozasanak mértéke is
valtozhat a tarté mentén (példaul acél gerendara betonozott vasbeton fejlemez Gsszecsapolasanak sirisége,
vagy kétfas tartd rogzité elem kiosztasanak fliggvényében), igy a vasbeton szerkezetekhez hasonléan az
alakvaltozasok pontosabb kalkuldldsdval javithatdk a szamitasi eredmények.

A z6ldmez8s beruhazasok csokkenése miatt a szerkezet-atalakitasok aranya megnovekedett, ez a kilonb6z6
Oszvér szerkezetek alkalmazdsdnak kedvez (uj tartdk helyett a meglevé megerGsitése gyakran
gazdasagosabb), valamint tébb olyan (j anyag és eljards is megjelent a kdzelmultban (példaul szénszalas,
ragasztott er@sité lamelldk alkalmazdsa nyomatéki és nyirasi teherbirds novelésére), ami hatasuk pontos
megértéséhez igényli hasonld modszerek felhaszndlasat.

A jovBben tervezem a program-csomag atalakitasat egyszerlbb kompozit szerkezetek vizsgalatara is.

35 Vérdai Attila: Keretszerkezetek méretezése - 2012; TDK dolgozat, Pécs



z Kovetkeztetések

7.2 Parametrikus méretezés

TDK munkam készitésekor tobbszor is bajba kerililtem a programozdsi, automatizalasi nehézségek miatt.
Sajnos az altalam behatdbban megismert MS Excel ilyen Osszetettségli vizsgdlat megolddsdhoz nem
megfelel6 felllet. E szoftver hasznalataval hatékonyan kisebb feladatok, esetleg nagyobb elhanyagoldsokat
tartalmazo, vagy tobb alapadatot (példaul terhelési értékeket) manuadlisan a felhaszndlé éaltal megadd
problémak kezelése lehetséges.

Egyes esetekben a tulzott szdmu hivatkozas (egymasba agyazott feltétel-rendszer) miatt egyértelm(en hibas
eredményre jutottam, gyakran a program nem volt képes szamitasi eredményt produkalni, ezért sokszor
kellett felulbirdlnom/Ujrairnom egyes feladatrészeket, egyre inkdbb magam is nagyobb kozelitéseket voltam
kénytelen tenni.

Némely kozelités bizonyos tervezési szituacidkra ugyan megfelel6 volt, masoknal elfogadhatatlannak
bizonyult, ezért az altalanos felhaszndlasra (vagyis a teljes korl automatizalasra) sajnos egyel6re nincs
lehetdség.

A fentiek alapjan (programozoéi tudas hidnyaban) célszeri megoldasnak tartom az egyes feladategységekre
(lagyvasas gerenda, feszitett gerenda, , T” tartd, o tartd, stb.) kilonalld méretezési csomagok létrehozasat,
ezzel jelentGsen redukalddna és atlathatébba valna a szamitds, nem beszélve a futasi idGé varhatd
csokkenésérdl és a hibalehetdségek minimalizalasardl.

8. Zaro gondolatok
A dolgozatban a nemlinedris vasbeton méretezés egy, a hatalyos szabvany szerint elGirt kdzelitési metddusat
ismertettem egy erre a vizsgalatra irt méretezési csomag segitségével. Az elvégzett vizsgalatokat/numerikus
kisérlet-sorozatot kovet6en vilagossa valt, hogy a vasbeton sajatossagai miatt jelentGs mértéki eltérés
tapasztalhatd egy redlisabb nemlinearis analizis és egy nagyobb elhanyagoldsokkal dolgozd elsGrendd
szamitds eredményei kdzott.

Mindenképpen célunk kell legyen a jovében a szerkezetek pontosabb modellezéséhez az U] lehet6ségeket
kinalo eljarasok megismerése. Varhatdan a nemzetkozi és hazai szoftverek fejl6désével ugyanis a nemlinearis
vizsgalatok egyre inkdbb hétkéznapibba valhatnak és alkalmazni tudasuk sziikségszer( lehet.

Minél kisebb mértékben kozelité egy méretezési eljards, anndl inkdbb képes gazdasdgos lenni, hiszen a
szerkezet precizebb ismeretével a felesleges tartalékok beiktatasa kikiszobolhetd. Ez viszont igényli a
felkészilt tervezdi jelenlétet, mivel a pontosabb vizsgalatok egyre tébb paraméter felvételét és alkalmazasat
teszik kotelez6vé, melyek kdz6tt a mérndknek magabiztosan tudnia kell donteni.

Koszonetnyilvanitas
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