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Acélszerkezetek viselkedése tilizhatas alatt
Bevezetés

Az elmult évtizedben szerkezetek megbizhatosaganak tliz- és foldrengési hatasokkal szembeni
igazolasa mindennapos gyakorlatta valt Magyarorszagon is a harmonizalt eurépai szabvanyok hazai
bevezetésével. Ezen rendkivli hatasokkal és a méretezéssel foglalkozd szabvanyfejezetek egyrészt a
korabbinal tobb és modernebb szabvanyositott méretezési el6irast tartalmaznak, masrészt azonban a
korabbinal szigorubb feltételeknek kell megfeleltetni szerkezeteinket. Tiizhatasokkal szembeni védelem
és méretezés gyakran koltséges szerkezeti megoldasokat eredményeznek hagyomanyos terhekre
torténd méretezéssel szemben, mivel szerkezeti megerésitésre és kulonboz6 tlzvédelmi bevonatok
alkalmazasara is sziikség lehet. Ezen szerkezetkialakitasok azonban rendkivil érzékenyek kulonb6zé
stabilitasvesztéssel jaro tonkremeneteli modokra tliz esetén, ugyanis egyes szerkezeti elemek rendkivil
karcsuak lehetnek és gyorsan felmelegszenek a tiiz soran. Ezaltal a tlizhatassal szembeni méretezés
konnyen mértékadova valhat.

Tiiz esetén az acél anyag merevségi és szilardsagi tulajdonsagainak drasztikus valtozasa a szerkezetet
rendkivUl érzékennyé teszi kilonbozé stabilitasvesztési tonkremenetelekre és a tiizhatast is figyelembe
vevO tervezési szituacid mértékadova valhat. A névleges tlzgorbéken alapuld acélhdmérséklet-
szamitas feltételezései kdzott szerepel, hogy a helyiségben mindenhol azonos a hdmérséklet és az acél
elemet minden iranybdl azonos mennyiségl sugarzott h0 éri. Ez valosagos tizek esetében
természetesen nincs igy. Valos tiuzek esetében jellemzd, hogy a homérséklet jelentésen elmarad
példaul az ISO tlizgorbérdl leolvashatd hémérséklettdl, ennek megfeleléen joval kisebb acélhémérséklet
adddhat az EN 1991-1-2 szabvanyban talalhaté zart képlet alkalmazésa soran, azonban ez a szamitas
a tliz irdnyabdl érkez6 sugarzott hé hatasat alul becsuli. Ennek kdvetkeztében a ténylegesen kialakuld
acélnémérséklet a gazhémérséklet alapjan szamitottdl nagyobb lehet, ami a biztonsag kéaréra torténd
tévedéshez vezet.

1. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben feldolgozasra keriilt az altalam a témaban kivalasztott cikkek anyagai, melyek
hattérelméletek és egyéb a tliztervezés szempontjabdl figyelembe veendd dolgokat targyalja.

Annak érdekében, hogy megértsik az acélkeretek dsszeomlasi mddjat, alapinformacidkat kell adni a tliz
hatasairol az acélelemekre. A magas hémérséklet-eloszlas termikus fesziltségeket és valtozasokat
okoz az elemek mechanikai tulajdonsédgaiban. A rugalmassagi modulus, a szakitoszilardsag és a
folyashatar a hémérséklettdl fugg, forditottan aranyosak vele. (lasd: 1. és 2. bra, Eurocode 3-2005)
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Az acélszerkezetek tlizeset alatti viselkedéslk miatt sok kutaté végzett kutatomunkat, és allitott fel a
kisérletek alapjan kulonbozo kovetkeztetéseket.

Kim és Kim a 2D-s nyomaték ellenallo acélkeretek progressziv dsszeomlasi kapacitasat tanulmanyoztak
egy alternativ Ut modszerrel. Osszehasonlitas céljabdl linearis statikus és nemlinearis dinamikus
elemzési eljarasokat végeztek. Megfigyelték, hogy az eredmények a valtozoktol, példaul az alkalmazott
tehertél és az épllet szintszamatol fliggden jelentbsen eltéréek voltak (Kim et al., 2009a).

Sun és kutatotarsai az acélkeretek 0sszeomlasi mechanizmusanak elézetes tanulmanyait tlizoltasi
forgatdkonyvekben ismertették. Az eredmények szerint a merevitetlen kereteknél az alacsonyabb
terhelési arany és a nagyobb gerenda keresztmetszet nagyobb tdnkremeneteli homérsékletet
eredményezhet, amelyen a globalis szerkezeti 0sszeomlas kovetkezik be. Azonban a keret lokalizalt
osszeomldsa nagyobb terhelési arénnyal és kisebb gerenda keresztmetszettel konnyebben
generélhatd. A merevités segit abban, hogy megakadalyozzak a kereteket az dsszeomlastol. A keret
nagyobb oldaliranyu merevsége kisebb flggéleges eltolédast eredményezhet a tonkrement oszlopban
az Ujra stabilizalt helyzetben. A keret globalis tonkremeneteli hémérséklete azonban nem érzékeny a
keret oldalirdnyu merevségére (Sun és munkatérsai, 2012a; Sun és munkatéarsai, 2012b). [1]

1.1. Néhany fogalom ismertetése a tlizhatas vizsgalataban: [2]
1.1.1. Lokalizalt tiiz

A tliz megszakitasa az acélvazas épuletben nem feltétlendl vezet teljesen kifejlett tiizhoz. A legtobb
esetben a tliz gyulladasa egy bizonyos oknél fogva torténik, amely majdnem mindig lokalizalédik. Ez azt
jelenti, hogy a t(iz egy bizonyos id6 alatt lokalizalddik, és csak akkor, ha elég éghetd anyag van, és a
hémérsékletek elérik a meghatarozott szintet, el6fordul, hogy a tliz kifejlédik, és a tliz az egész
szakszban/helyiségben kialakul. Ellenkezd esetben egy kétzdnas modellt alakitanak ki a helyiségben, a
természetes tlizbiztonsagi koncepcid szerint, és figyelembe kell venni a lokalizalt tliz hatasat a
legkdzelebbi elemeken, mivel ezek sulyosan befolyasolhatjak az egész szerkezeti rendszer stabilitasat.
A szakaszok atlagos hdmérsékletei nem alkalmasak a szerelvények tovabbi elemzésére. Tovabbé, a
lokalizalt tiz az elemeknél nem egyenletes hémérséklet-eloszlas kialakulasat idézi el6, mig a héprofil
kllénbdz6 paraméterektdl fugg, mint példaul a hdelvezetés sebessége, a szerkezet geometridja, az
€g6tdl valo tavolsag, a hdvezetd képesség, a hételjesitmény. és az anyag termikus emisszioja



1.1.2. Anyag tulajdonsaga, ISO tlizgérbe

A héatadas tudomanya fontos szempont a szerkezeti teljesitmény tanulmanyozéasaban a tlizvezetés
soran. A hQatadasi mechanizmusok szamos matematikai egyenletet tartalmaznak, amelyek a
homérséklet-eloszlast egy szerkezeten/anyagon keresztil jellemzik. A héatadas a fizikai rendszerek
kozotti hd és hoterhelés. A mérnokok azt is figyelembe veszik, hogy a hdatadés eléréséhez a kilonb6z6
kémiai anyagok tomegét - akar hideg, akar meleg - atadjak. Bar ezek a mechanizmusok kulonb6z6
jellemzdkkel rendelkeznek, gyakran ugyanabban a rendszerben fordulnak elé.

A szabvanyos tiizhatasnal feltételezzik, hogy a tlizzel szembeni tényleges szerkezeti valaszt
produkalja. A valddi tuzeknél azonban jatszik az Uzemanyag-teher, a tlizszakasz mérete, a
tlizszakaszhatar termikus tulajdonsagai, a védelem nélkuli nyilasok szama amelyek lehet6vé teszik a
szellbzést. Ezért tobbé-kevéshbé sulyosabb, mint a szabvanyos tiz hémérséklet (Scott és mtsai., 2002).
Raadasul, meg kell jegyezni, hogy az acélkeretek teljesen védelem nélkiliek a modellben. A valddi
szerkezetekben, még ha nem is kllonleges eljarassal készlltek a keretek bizonyos mértékig védettek.
Az els0 feldolgozott cikkben ISO834 szabvanyos tliz gorbét alkalmaztak a szamitdgépes elemzéshez.
Ez egy nemzetkézileg szabvanyos idé-hémérséklet gorbe, melyet az alabbi egyenlet hataroz meg:

T =345log,, (8t +1) +T,

Ahol t az id6 percben, és a T, a kdrnyezeti hémérséklet Celsius-fokban.

ISO834 fire

2000

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 4D 42 44 46 43 50 52 54 56 58 60
Time (min)

3. abra: ISO 834 tiiz id6-hémérsékleti gbrbe(Forras:[2])

Az anyag lebomlasat figyelembe kell venni a tliznek kitett szerkezet elemzése soran. Az
iranymutatasokat az Eurocode 1993-1-2 tartalmazza. Az acél egységtomege fliggetlen a
hémérséklettdl. Ertéke 7850 kg/ms.

Az altalanos feszlltség-alakvaltozas kapcsolat az Eurocode-ban van leirva. Ezt hasznaljak az acél
szilardsaganak és alakvaltozés tulajdonsagainak meghatarozasara a feszultséggel, nyomasi, nyomatéki
vagy nyirasi ellenallassal szemben. A hétagulas a hémérséklet fliggvényében feltételezhetd az
Eurocode 3 ad err6l fuggvényt ami a 4. abran lathat6. A hévezetd képesség és a fajlagos hé valtozasa
az Eurocode 3-ban megadott képletekbdl szarmazik.
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4. abra: Az acél h6vezet6 képessége a hbmérséklet fiiggvényében (Forras:[2])
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5. abra: Az acél fajh6je a hémérséklet fiiggvényében (Forras:[2])
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6. abra: Az acél hbtaguldsa a hbmérséklet fiiggvényében (Forrés:[2])

A szerkezet tliztervezése jelenlegi tervezési eljarasai a szerkezeti hibak kikiiszobolésére iranyulnak egy
osztalyait amik jelentésen eltérhetnek, fliggben a szerkezet tipusatol és a helyiségek kapacitasatél. A
legtdbb eurdpai orszagban a sziikséges minimalis ellenéllas 120 perc (R120 a magasba emelkedd
épuletek esetében, az egyszintes épuleteknek, mint példaul az ipari csarnokoknak sokkal rovidebb az
ellenallasi idejlik. Az olasz tlizbiztonsagi bizottsag feliilvizsgalata szerint (Pustorino, et al., 2006), az
ipari csarnokok ellenallasi osztalya alacsony tazterhelésre Eurdpaban véltozd Svédorszagban és Nagy-
Britanniaban legfeljebb R60, Belguimban minimum R15, mig mas orszégokban, példaul Finnorszagban,



Németorszagban és Gorogorszagban egyaltalan nem szlkséges a szerkezetek tiizteherre méretezni.
Az egyes nemzeti eléirasok tlizbiztonsagi kovetelményeinek enyhitésének oka a tény miszerint, hogy az
ipari csarnokok tliz esetén kevésbé sulyos kovetkezményekkel jar, mint a magas és Osszetett
szerkezeteknél, ahol a bent tartdzkodd emberek kilépése akadalyozott, sok emeleten keresztul lépcséd
vezet, raadasul a szerkezet javitasa vagy ujjaépitése hatalmas koltségekkel jarna. Mindazonaltal a
korlatozott feltételezés és az elfogadhatd veszteségek az ipari csarnok tlizeinél csak a szerkezet
0sszeomldsa esetén érvényesek amik nem veszélyeztetk a kint tartozkodd embereket és a
kornyezetet. Ez a korlimény nem nagyon valészind.

1.2. Harshad D Mahale, Prof S.B Kandekar: [3]

A vizsgalt modell szerkezeti leirasa: 8 méter hosszu, 4 méter széles, 8 méteres magassagu 2 szintes
acélkeretes ipari éplilet. Az elsd szint kozbensé fodémlemeze hét mestergerendat tartalmaz, amelyek
hat fibkgerendat tdmasztanak meg. Univerzalis | gerenda 610UB101 szerkezetbél épil fol. Ansys
altalanos végeselem programmal készilt a modell.

Harom esetben vizsgaltdk tlizhatésra: az elsé és a masodik esetben csak a foldszinti mester és
fiokgerendakra vonatkozott a tliz. A harmadik esetekben az elsé emeleten tliz keletkezik, amely
fiokgerendat, mestergerendat és oszlopot tartalmaz. A harmadik tesztet az elsé emeleten végezték el,
hogy egyszerivé tegyék az interakcio megértéseét.

Az analizisb6l a kovetkezbket vontak le:

1. A végeselemes programban a hdatadas a héterhelésnek kitett szerkezet vizsgalata egyszer( és
kevéshé erbteljes fogyasztast igényel.

2. A korabbi kutatasi munkak soran az anyag lebomlasi viselkedése szabvanyositva van, és az elemzés
alapjan modellezik a tlizet. A szabvanyos tlizgorbék, mint példaul az ISO834, modellezheték az
elemzéshez, mivel ez a hémérséklet-idé gorbe. Ennélfogva az idé figgvényében észlelhetd a szerkezet
reagalasa, és a tlizbiztonsagi tervezés soran rendelkezéseket lehet tenni.

3. A szerkezeten 1év0 statikus terhelésnek koszonhetben az anyag magas hémérsékletre lebomlik; az
elhajlds rendkivil nagy lesz a tliz esetén, mint az acél gerenda kérnyezeti hdmérsékletén lenne.
Korilbelll 6000 °C hoémérsékleten a gerenda hajlitasa tizszerese a kornyezeti hémérsékleti
alakvaltozasnak. 9000 °C-u hémérséklet felett a hajlitas a szazszorosa a kornyezeti hémérsékletnél.

4. Ha a hémérséklet eléri a 6000 °C-ot, a gerenda kihajlasa tulsagosan ndvekszik, mivel az anyag
tulajdonsagai ezen a hdmérsékleten nagyon megvaltoznak.

5. A tlizteher kihajlési globalis viselkedése a masodik emeleti fiokgerendaknal és a mestergerendaknal
az oszlopszint haromszorosa, mint a két esetben.

6. A végeselem program ANSYS 16 a tlizterheléssel és az anyagjellemz6k és a merevség romlasanak
modellezésével sikeresen foglalkozik. Finomabb haléval és a megfeleld elemtipus analizisének
pontossagaval elérhetd.



16

14

12
1

Axial foree (N) x1(F

o N & O W0

. i

case 1
.

-

SO0 BOO
Temperature (°c)

200 400

b

.
>
1000 1200

7. abra: A hémérséklet-normaler6 fliggvénye a 3 esetben (Forras:[3])
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8. abra: A hémérséklet-6sszes alakvaltozas fiiggvénye a 3 esetben (Forras:[3])
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9. abra: A hémérséklet-6sszes hajlitasi nyomaték fliggvénye a 3 esetben (Forras:[3])

1.3. Christos Tsalikis a, Simos Gerasimidis b and Charalampos C. Baniotopoulos: (Forras:[4])

Az egyik 6 ismeretlen az aranytalan 6sszeomlas jelenségének barmilyen tipusu szerkezetre vonatkozd
szamitasi kezelésével kapcsolatban, a terhek meghatérozasa és a terheléskombinaciok, amelyeket



figyelembe kell venni annak igazolasara, hogy egy rendszer megfelelden ellenall-e jelenségnek vagy
sem. Az alternativ terhelési Utvonal médszere figyelembe veszi a dinamikus névekedési tényezoket,
amelyek szlkségesek a teljes oszlop eltavolitasahoz, mivel a jelenség jelentdsen dinamikus és a
valaszt ki kell szamitani. Emellett az alternativ terhelési Utvonal modszere specifikus terhelési eseteket
és teher kombinaciokat javasol, amelyeket be kell vonni az elemzésbe. Az 1. tablazat mutatja a 4 teher
kombinaciét amit alkalmaztak, beleértve a ,nem él6”, 816" és ho terhet. Tovabba, az épulet minden
szintjére 0,002P egyenlétlen oldaliranyu terheléseket alkalmaznak; A P csak az adott szintre hatd
gravitacios terhelések 0sszegét jelenti.

Load combination Dead Live Snow Imperfection
i=1 0.9 0.5 0 0.002XEP
i=2 0.9 0 0.2 0.002EP
i=3 1.2 0.5 0 0.002EP
i=4 1.2 0 0.2 0.002EP

1. tablazat: Teherkombinaciok (Forras:[])

1.4. Az acélvazak osszeomlasi terhelésének vizsgalata és robusztussaga lokalizalt t(iz esetén

Tegytuk fel, hogy K a szerkezeti rendszer 6sszes elemének halmaza, amelynek részleges karosodasa a
lokalizalt tliz miatt tortént. Ezt a szerkezeti kdrosodast a megfelelé6 elemeken az anyag rugalmassagi
modulusat befolyasolo lokalizalt tlizviszonyok, valamint az anyag valasz huzdszilardsaga okozta. Az itt
bemutatott elemzési mdodszer tartalmazhat bizonyos részleges karosodasi szinteket nem csak egyetlen
tagra, hanem egy elemcsoportra is.

Ebben a keretrendszerben az r=1 a teljes robusztussagot jeldli (nulla kapacitasveszteség), és a
minimalis lehetséges r=0 érték a nulla robusztussagot (kapacitasveszteség maximalizalva) jellemzi.
Mindenesetre az itt meghatarozott robusztussagi mértékek a szerkezet kezdeti teherbirasanak
toredéket adja meg, amely a tliz esemény utan marad. Nyilvanvald, hogy a robusztussagi mértekek
dimenzié nélkiliek, és a kdvetkez6 feltétel altalaban teljestl: 0< r <1

1.4.1. A modell leirasa

A fent emlitett mddszer alkalmazasa kétallasos, nem kilengd nyomatékellenalld kereten keresztiil
tortént, csavarozott rogzitésii oszlopokkal. Az athidalasi hossz aranya 7/5 minden egyes allasnal, mely
az IPE300 eurdpai keresztmetszeteibdl allt. A keret egy ipari éplet részét képezi, amelyet lokalizalt
tliznek vetetettek ala, a keret egy részén elhelyezett maximalis hémérsékletet az Ozone V2 program
helyiség tlzmodell alkalmazdsaval hataroztak meg. A termikus elemzésre nem tértek ki. Az
anyagjellemz6k meghatarozasahoz az Eurocode 3-1.2. rész 0sszeflggését hasznaltak, amely az acél
elemek szerkezeti tliztervezésére vonatkozik. A kuszasi alakvaltozés nem vehet6 figyelembe additiv
mbdon, hanem benne van az anyagmodellt leird feszlltség-alakvaltozas torvényekben. A kezdeti
geometriai nemlinearitast és a maradék fesziltségeket a vizszintes koncentralt erd és a teljes vizszintes
teher 2 ezrelékes nagysagaval szimulaltadk, hogy az alternativ terhelési Utvonal moddszerrel
hasonldsagot érjenek el.
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1.4.1.1. Eredmények

Hidak és Sz

Az 10. abra az a(i, k, AT) 6sszes eredményét mutatja, mig a 11. dbra az dsszes r(i, k, AT ) eredményét
mutatja be. Konnyen lathatd, hogy mind az dsszeomlasi terhelési tényezék, mind a robusztussagi
méretek legalacsonyabb értékei jelennek meg a 3. terhelési esetnél, amely a szerkezet legrosszabb
esetének tekinthetd. Ez a tény egybeesik a sértetlen szerkezet értekével is, amely a 3. tablazatban
|lathato.

[1]

-‘\/__“

T 7@ T3 T4 75

T& T7

-]
-i=3
=a=i=3

LE-

10. 4bra: Osszeomlési tehertényez6
(Forras:[4])

L1}

W T T3 T4 T5

rii, kL ATH

- 1]

——1

Te Tf T8 T@

11. abra: Robusztussagi mérték

(Forras:[4])

A 2. tabldzat bemutatja az eléirt oszlopeltavolitasi esemény eredményeit is dinamikus ndvekedési
tényezOkkel kombinalva. Lathato, hogy az oszlop eltavolitas koncepcidja sokkal drasztikusabb hatést
gyakorol a szerkezet adott valaszara, mivel a robusztussag lényegesen alacsonyabb, mint a fent
emlitett részleges karosodasi forgatokdnyvek.

Load case afi, 0 a0 afik oy rii, k 0
i=] 7 204 0.371 01619
i=2 3214 0.320 0.1619
i=3 1.591 0,306 01619
i= 2473 0.4 0.1619

2.tablazat: oszlop eltavolitas és a nem sériilt eredmények (Forras:[4])

Displacement (mm )

Faumvalent time

12. abra: A baloldali oszlop tetejének oldaliranyu elmozduléasa (Forras:[4])

A 12. abran lathaté oldaliranyl elmozdulas az ezzel egyenértékl id6 fliggvényében ami harom
kllénbdz0 fazist mutat. Kezdetben a gerenda nyulasa a héterhelésnek koszonhetd, és az oszlop teteje
balra mozog. Masodszor, a gerendaban lanchatas (kotél-effektus) alakul ki, amely a fels6 oszlopot
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visszahUzza a kezdeti helyére, és vegul a teljes merevség hidnya a keretet dsszeomlasi modban teszi
tonkre.

1.4.1.2. Kovetkeztetések

Ez a tanulmény az acélkeretek robusztussaganak a lokalizalt tliz esetén torténd értékeléséhez javasolt
kereteit mutatja be. A javasolt robusztussagi intézkedések ravilagitanak a részleges 0sszeomlasi
mutatok és a teljes oszlopeltavolitas fogalmanak kulonbségére, amint azt a jelenlegi technoldgiai
iranyelvek javasoljak. A modszert egy egyszer(, kétallasos acél vazas kereten végeztik, mig az
eredményeket 0sszehasonlitva a teljes oszlop eltavolitasi robusztussagi mértékeket részlegesen sertlt
robusztussagi mértékek javitjak.

1.5. Filippo Gentili a, Luisa Giuliani b and Francesco Petrini: [4]
1.5.1. A modell leirasa

A szerkezet 5 keretbdl all, amelyek szelemenekkel vannak Osszekotve. A f6tartok hossza 20 m, a
kézéppontban van a legmagasabb pont a 15 oszlop magassaga 5 m. A 30 m2-es hosszu oldalon a kapu
és a 28 m2-es rovid oldalon az ablakok miatt a szerkezet nyitasi tényezéje 0,265 m%, és a tiizet
szelléztetéssel kontrollaljak. A tliz fejlédésének modellezésére az Eurocode-ban megadott
fliggvényeket alkalmazzak. Az 6sszes acéprofilt Ugy tekintették, hogy a tliz alatt az 1. osztalyban
marad. Két kulonbozd szerkezeti végeselemes programot hasznéltak, ami az Abaqus
(http://www.simulia.com/) és Diana (http:/tnodiana.com/).

Harom modellt készitettek, egy kétallasos keretet két dimenzidban (1. modell), egy kétéllasos keretet
harom dimenzidba (2. modell) és teljes 3D-s szerkezet (3. modell).

1.5.2. 1. modell:

A 13. abra az 1. modell fébb jellemzéit mutatja: a megjelolt elemek a fiitottek. A 14. &bra az analizis
soran kapott utolsé konfiguraciot mutatja. A tlz okozta kezdeti terjeszkedés a bal oldali oszlop
oldalirdnyu elmozdulasét és a bal oldali gerenda kicsit felfelé iranyuld mozgasat eredményezi, akkor a
gerenda kiékelése érvényesdl.

Az elemzés korilbelil 25 perc elteltével véget ért. A jobb oldali keret, amely nincs t(iz alatt, az eredeti
helyzetben marad, és a bal oldali keret 6sszeomlasa nem érinti.

v

o e bvedsbtrotodvbiobotsrnsy IR ¥
R=ly me—— h1

I Point A I | Point B |

5m IPE 500 (S355) IPE 450 (S355 o
» 20m - 20m -
== Elements under fire hl = 1300 N/m v1l = 4700 N/m
13. abra: 1. modell statikaii terve 14. abra: 2D-s deformalt alak (Abaqus)
(Forras:[4]) (Forras:[4])
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1.5.3. 2. modell:

A haromdimenzios elemzés elvegzése érdekében a szerkezetet tobb ponton is le kellett rogziteni. A
gerendak kozepe és az oszlopok kdzepe a harmadik Z iranyban fixek. Az XZ sikban egy kezdeti
szinuszos deformacié lathatd.

A 3D-s keret kezdetben ugyanolyan viselkedést mutat, mint az el6z6 2D-s keret (15. abra), de itt
megfigyelhetd a térbeli hatasok erds hatdsa, amely okozza a C pont elmozdulésat (16. abra). A
szerkezet 0sszeomlasa néhany perccel a 2D-s keret el6tt kovetkezik be, mivel a gerenda a tliz alatt
oldaliranyu kihajlas kovetkezik be.

= Ahaqun

0.0% === [hxnx s
Literarme =
0.03 o
-
J -]
0.0 __44-/’ :
—— c—— e =

|:|_:||_ ...................................................

o 1 10 13 I ra

rhme [rnkn]

16. abra: C pont elmozdulasa (Forréas:[4])

1.5.4. 3. modell:

A kétallasos keret telies 3D-s szerkezetben van, mas parhuzamos keretekkel 6sszekotve egymassal
(17. &bra). Osszeomlaskor a deformalt alak a 17. abran lathato.

Fokozatosan a terheléseket a kozponti keretrdl a szomszédos keretekre helyezik at, amelyek a
burkolatok hozzajarulasanak koszonhetben fenntartjak a kdzponti keret dsszeoml6 részét és ellenalinak
az 6sszeomlasnak. Ennek a mechanizmusnak tulajdonithaté a 3D-s teljes modell nagyobb ellenallasa a
3D kerettel szemben.

A probléma erés nem-linearitasa, a szerkezet magas redundanciaja és a modell validalasara hasznalt
vizsgalatok soran figyelembe vett belsé korlatok ismeretének hianya megmagyarazhatja a kapott
eredmények (a vizsgalatokban) és az eredmények kozotti ésszer(i kilonbséget melyek a
szakirodalomban ismertetettek.
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17. abra: A telies modellen a tiiz és a deformalt alak nézete (Forras:[4])

1

G

A kiilénbdz6 numerikus algoritmusokat is dsszehasonlitottak, az eredmények: A felmelegitett gerenda
fliggbleges elmozdulasa (IPE 500) a beallitott hatarértéket (1 m) Diana-ban kb. 27 perc, Abaqusban
pedig 22 perc utan tallépi, amikor az elem hémérséklete 753 ° C és 723 °C. Mig a két program hasonlo
eredményekhez vezet, meghatarozzak az 6sszeomlasok sorrendjét, néhany kulonbséget mutatnak a
csucs utani viselkedés meghatarozasaban. A Diana mind a helyi, mind a globalis fokozatos
merevségveszteségét becsili. Abaqusban ez a veszteség sokkal hirtelenebbul kovetkezik be. Ezért
Diana-ban az 6sszeomlas ideje nagyobb, annak ellenére, hogy ugyanaz az 6sszeomlasi mechanizmus.

1.5.5. Kovetkeztetések:

Ezek az elemzések azt mutatjak, hogy dsszeomlasi kortiimények kozott néha tulzottan egyszerisitett
modellek nem teszik lehetdvé a szerkezet valds viselkedésének megertését. Az elsd ket elemzés soran,
amikor az egyetlen terhelési Utvonal elérte a kapacitast, a szerkezet tobbé nem képes tovabb betdlteni
és 0sszeomlani. Masrészt a teljes modell tanulmanyozésa ravilagitott a redundancia szerepére. A
redundans szerkezet kilonbozd terhelési utakat és kilonboz6 teherhordd mechanizmust talélhat,
amellyel tovabbi terhelést lehet biztositani, ha a helyi szildrdségot egyetlen helyen érik el. A bonyolult
szerkezeti viselkedés, mint a tlzek alatti szerkezetek vizsgalata soran, bizonyos szempontok, mint
példaul a nem linearis geometria és a termo-képlékeny anyag, kilondsen fontos szerepet jatszanak.

1.8. Egy szerkezeti tizmodellezés ajanlas ismertetése [5]

Az el6zd részben leirt megfontolasok fontossaganak bemutatdsahoz az 1. abran bemutatott nagyon
egyszer( szerkezetet elemezzik. Egy tliznek kitett gerendabdl all, amelynek viselkedését 0 és 800 °C
kdzott egyenletesen melegitettink, majd Ujra leh(tottik. Ezt az elrendezést a fiitott szerkezet
legegyszer(ibb példajaként valasztottam, amelyre a geometriai nem-linearitas, az anyagi nem-linearitas,
a komplex hatarfeltételek és az id6ben valtozd erék hatasai valnak fontossa. A feladatot Ugy
valasztottuk meg, hogy az kelld részletessegli legyen ahhoz, hogy reprezentélja a valdsagot,
ugyanakkor eléggé egyszer(sitett legyen az eredmények problémamentes értelmezése érdekében. A
gerenda anyagjellemz6i ezért Ugy vannak meghatarozva, hogy reprezentativak legyenek egy rugalmas-
képlékeny acélra, amelynek folyashatara linearisan csokken 0 °C-on 250 MPa-rél 0-ra 1000 °C-on.

A rugalmassagi modulus és a hétagulasi egyutthatd fuggetien a hémérséklettdl, 207 GPa és 1,2*10-
5°C. Ezeket a részleteket grafikusan mutatom be az 1. &brédn. A hémérséklet-terhelés mellett egy
egységes, fuggbleges mechanikai terhelés 4250 N/m kerll alkalmazéasra. Ezt a terhelést Ugy
valasztottuk meg, hogy csak akkor tarthatd fenn, ha a gerenda egyszer( kéttdmaszu tart6, és 800 ° C-
ra melegszik. A gerenda mindkét vége szabadon elfordulhat, de az oldaliranyd megtdmasztas mértéke
valtoz, a nincs megtamasztastdl (csukldés tdmaszok) a telies megtamasztasig (befogott). A
megtamasztas kdzbensé értékeit a gerenda axialis merevségének szézalékaban fejezziik ki, amely nem
fligg a hémérséklettdl. Egy ilyen gerenda tipikusan egy nagyobb szerkezet részét képezi (az a fellilet,
amellyel a figyelembe vett rugalmas peremfeltételeket hozza Iétre); kornyezeti hémérsékleten azonban

14



rendszerint csuklos tdmassszal tervezték, ezaltal barmely kornyezd szerkezettel valo interakcio implicit
maédon figyelmen kivll lett hagyva. llyen kdzelitést hagyomanyosan a magas hémérsékletl tervezésnél
is alkalmaztak, és a homérséklet csak az anyag szilardsaganak elvesziését jelentette. Ezzel a
kdzelitéssel viszont a gerendat olyan egyensulyi egyenletekbdl szarmazo eredé fesziiltséggel terveztik,

2
amelyek ebben az esetben a kovetkezd gerendakdzép nyomatékot adjak M = % =531,3Nm,

(1)

800 °C-on a gerenda hajlitasi ellenallasa:
o,bd’ _250-(1-800/1000) - 35°
4 4

=535,9Nm

M, =
(2)

és igy a gerenda megfeleldnek tekinthetd az alkalmazott terhelésekhez. Ezen tulmenden az elemzés
azt jelzi, hogy a gerendaban nincsenek normal erék, hogy az elmozdulasok kiszamithatoak legyenek

LI"'f-:r'1l1 oad of
Pinned =supports with AZpONIm 35mm
varying lateral restraint
VA Y
g'n' ) ¥ E 35mm
i
Cross—section
T L]
i 250MPa ]
800C oA / |2
IIIII \ I':3|
t T
Temperature history oc 1000 Temperature dependent
of the beam Variation of yield stress with matenal behaviour
lEmperatuns
18.abra: Feladat definialasahoz sziikséges adatok az ajanlasbdl (Forras:[5])
A tamasz merevsége:
2 9
k:0,75-%:0,75-0’035 1207 10 =190181250N/m (3)
Huz6er6:
T = vonalmenti teher/keresztmetszet magassaga =4250N/m/0,035m =121429Pa (4)
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19. abra: Normaler6 a hémérséklet fiiggvényében az anyagi és geometriai nem linearis analizisb6l
(Forras:[6])

a szabvanyos eredmények alapjan, és a flités-h(itési ciklus utan a gerenda rugalmas allapotban lenne,
ugyanannyi elmozdulassal, mint a fiités elétt. Ez a fajta elemzés jol mikodik a kornyezeti
hémérsékleten, mivel a feltételezések, amelyeken alapulnak (kis elmozdulasok, egyszerii
peremfeltételek, normél erdk), érvényesek. A fentiekben leirtak szerint azonban magasabb
hémérsékleten ezek a feltevések egyike sem érvényes. Az ilyen nyers elemzések indokldsa azon az
allitdson nyugszik, hogy mindig konzervativak és biztonsagosak. A kovetkez0 elemzés szerint ez hamis
feltételezés. Ahhoz, hogy realisabb becslést kapjunk a vizsgalt gerenda viselkedésérél, a teliesen nem-
linearis elemzés eredményeit az 19. és 20. abran mutatom be. Az analiziseket az Abaqus végeselemes
szoftver segitségével végeztem egy numerikus sémaval, amely kvazi-statikus feltételeket feltételez, és
igy nem veszi figyelembe az tehetetlenségi hatasokat. Az normal erék (19. abra) a fiités soran gyorsan
emelkednek, mivel a hétagulas az oldalsd tamaszok ellen korlatozott. Az a sebesség, amellyel az
normal erék kifejlédnek, dsszefligg ennek a tartonak a merevségével. Bizonyos pontokon a gerenda
kihajldsa és elmozdulasa gyorsan novekszik (20. &bra). Ennek koévetkeztében az normal erdk
csokkennek, mivel a kordbban gatolt termikus fesziltségek a gerenda geometriai
meghosszabbodasaval felszabadulhatnak. A normal er6k tovabb csokkennek a fltés végeéig, részben
ebbdl az okbdl és részben a hoveszteség miatt. A gerenda nagy gorbiletei, amelyek az
elmozdulasokbdl szarmaznak, jelentds képlékeny fesziltségeket eredményeznek. Hiitéskor a
gerendaban megmaradt hizéerd van, amely a gerenda teljes szakitoszilardsaganak 50%-anal nagyobb,
még akkor is, ha csak korlatozott tengelyiranyu gatolas van jelen.
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20. abra: Lehajlas az anyagi és geometriai nem lineéris analizisbél (Forras:[6])

A gerenda viselkedése a csuklos tamaszu feltételekkel, ahogyan azt a hagyomanyos megkdzelitésben
feltételezziik a tliz er6sségének és a normal tlizvizsgalatnak a kiszamitasahoz, az 1. és 2. abra
tartalmazza. Kétségtelen, hogy a gerenda viselkedése még enyhén eltérd tamasztasi feltételekkel (pl.
5%-0s oldaliranyu korlatozas) nagyon jelentés kulonb6zé normal erdket és elmozdulasokat jelez elére,
amelyet egy olyan egyszer(i elemzéssel figyelmen kivil hagynak, amely csuklés tdmaszokat feltételez.
Az ilyen erék potencialisan befolyasolhatjak a szerkezet mas részeit, vagy az elkilonités megsértését
eredményezhetik, ezért azokat a szerkezeti viselkedéshez minden teljesitmény-alapu elemzésében
figyelembe kell venni. Sulyosabb az a tény, hogy a gerendaban |évé normélerék csokkentik a nyomatéki
kapacitasat, amelyet egy egyszeri elemzéssel becslinek meg azzal a lehetdséggel, hogy nem tudja a
tamaszokra a tervezett terheket. A tizet érintd karosodas komoly veszélyt jelent a tlizoltdknak és a
szerkezet fennmaradd személyeinek, mivel szerkezeti 6sszeomlast okozhat. Kévetkezésképpen ezeket
az erbket a tervezés soran figyelembe kell venni. A fentiekben ismertettek vildgosan mutatjak, hogy az
elérejelzett viselkedés a krititikus tlizkor a feltételezett peremfeltételek donté fontossaguak a pontos
eredmények eléréséhez. Egyértelmi, hogy a hdémérsékletfliggd anyagtulajdonsagok erésen
befolyasoljak a viselkedést. Ezekbdl az abrakbdl kevésbé vildgos, hogy a nem linearis geometriai
hatasok hatéssal vannak a szerkezeti viselkedésre. Ezen hatasok fontossaganak bemutatésara a példat
Ujra modelleztik, de most nem vettem figyelembe a nemlinearis geometriai hatdsokat. Az
eredményeket a 30. abrdn mutatom be. A normal er6k nagysédga most mar lényegesen nagyobb, mint
korabban, mivel a hétagulas enyhilése a geometriai hossz novekedésével mar nem szamolhat6 el. A
tengelyiranyu erék maximalis értékét most csak az oldalsé tdmaszok rugalmassaga és merevsége
szabalyozza. A gerenda normaler§ kapacitasat a 4. abra mutatja; a hajlito nyomatékok jelenléte miatt ez
a példa nem teljes mértékben teljesul.

A megjosolt eltérések szintén eltérnek attél, amikor a geometriai hatasokat (31. abra) mind a séma,
mind a nagysag szerint vesszik figyelembe. A megjosolt eltérések nagyobbak, mint a korabbi
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elemzéseknél, és tovabbra is novekednek, vagy stabilak a hiitési fazisban. Mivel az elemzés soran sem
a P-0 hatasokat, sem a lancreakcid-hatasokat nem szamoljak be, az alakvaltozasokat teljes egészében
a gerenda normal erdi és hajlito nyomatékai, valamint az anyag tulajdonsagai hatarozzak meg. A flités
soran az elmozduladsok minden esetben ndvekednek a gerenda felsd és also feliiletén mivel, az anyag
folyashatara csokken a hémérséklettel. A nagyobb merevségii tdmaszok elmozduldsai folytatodnak
tovabb a hilésnél, egy ellentétes eredmény, amely a gerenda folyashatara eredményezne és hogy a
hajlitasi szilardsagot gyorsabban elveszti, mint amennyit a hiités soran az anyag visszanyerne. Azoknél
az eseteknél, ahol a gyenge oldaliranyu rogzités (a gerenda merevségének legfeliebb 25% -a) van, a
lehajlasok allanddak a hiitéskor. Ebben az esetben a gerenda nem fesztilt meg teljesen, és igy er6sodik
a hitésnél. A 30. és 31. abra tehat kiemeli a nem linearis geometriai hatasok abszolut kovetelményét a
hitott szerkezet barmely elemzésében, ha megbizhatd eredményeket kell elérni.

1.8.2. Tovabbi modellek

Most vizsgaljuk meg, ugyanezt a gerendat, az fentebb ismertetett ajanlast alkalmazva, ugyanerre a
keresztmetszetre de mas hosszlsaggal. igy tovabbi harom modellt készitettem, 2, 5 és 8 m-es
gerendahosszt alkalmazva.

2 m-egs tdmaszkoz( gerenda:

800 °C-on a gerenda hajlitasi ellenéllésa tovabbra is:
3 Gybd2 ~250-(1-800/1000) - 35°
4 4

Meg kell valtoztatnunk a gerendara haté megoszIo terhet, hogy a gerenda keresztmetszete megfeleljen
az alkalmazott teherhez, igy:

IVII'
—.

M — 535,9Nm (5)

W=—".8=1071875Nm (6)

Huzoero:
T = vonalmenti teher/keresztmetszet magassaga =1071,875N/m/0,035m = 30625Pa

A gerenda tdmaszanak merevsége is valtozik:

2 9
k=0,75_%:0’75'0,035 20710

= 95091000N /m (7)

5 m-es tamaszkozi gerenda:

800 °C-on a gerenda hajlitasi ellenéllésa tovabbra is:
3 o,bd? _250-(1-800/1000) - 35°

' 4 4

Meg kell valtoztatnunk a gerendara haté megoszl6 terhet, hogy a gerenda keresztmetszete megfeleljen

az alkalmazott teherhez, igy:

w=%~8=171,5Nm 9)

M

= 535,9Nm (8)
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Huzoer6:
T = vonalmenti teher/keresztmetszet magassaga =171,5N/m/0,035m = 4900Pa
A gerenda tamaszanak merevsége is valtozik:

AE 0,035 -207-10°

k=0,75- = 0,75- =38036000N/m

8 m-es tamaszkozi gerenda:

800 °C-on a gerenda hajlitasi ellenallésa tovabbra is:

_ 0,bd®  250-(1-800/1000) - 35°

MI‘
4 4

=535,9Nm

(12)

Meg kell valtoztatnunk a gerendara haté megoszlo terhet, hogy a gerenda keresztmetszete megfeleljen

az alkalmazott teherhez, igy:

W= M—zr -8 =67Nm
L
Huzoeré:

T = vonalmenti teher/keresztmetszet magassaga =67N/m/0,035m =1914Pa
A gerenda tdmaszanak merevsége is valtozik:

2 9
k:0,75.%:0’75.0,035 207-10

=23773000N/m

1.8.2.1. Eredmények
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21. abra: Tamasznal ébred6 normaleré 2 m-es tamaszkéznél (Forras:[6])

19

(13)

(14)

(15)

900



Gerendakozép lehajlasa (mm)

Normal eré (kN)

-20

-80

-100

-120

-140

40

100 200 300 400 500 600 700
HEmérséklet (°C)

22. abra: Gerendakdzép elmozdulasa 2 m-es tamaszk6znél (Forras:[6])
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23. abra: Tamasznal ébred6 normalerd 5 m-es tamaszkéznél (Forras:[6])
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24. abra: Gerendakdzép elmozdulasa 5 m-es tamaszk6znél (Forras:[6])
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25, abra: Tamasznal ébred6 normalerd 8 m-es tamaszkéznél (Forras:[6])

21

800

800

900

900



T
b
it

=
=
o

-100

-200

-300

-400

Gerendakozép lehajlasa (mm)

-500

-600
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

HEmérséklet (°C)

26. abra: Gerendak6zép elmozdulasa 8 m-es tamaszkédznél (Forras:[6])

u, uz
+3.933e-05
-2.137e-03
-4.313e-03
-6.489%e-03
-8.666e-03
-1.084e-02
-1.302e-02
-1.519e-02
-1.737e-02
-1.955e-02

-2.172e-02
-2.390e-02
-2.608e-02

27. abra: Az 1 m-es gerenda elmozdulasi abraja (Forras:[6])
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S, Pressure

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.735e+07
+7.785e+07
+5.835e+07
+3.885e+07
+1.935e+07
-1.546e+05
-1.966e+07
-3.916e+07
-5.866e+07
-7.816e+07
-9.766e+07
-1.172e4+08

L 13672405

28. abra: Az 1 m-es gerendaban ébredd normalfesziiltségek (Forras:[6])

u, uz
+1.904e-05
-3.617e-03
-7.253e-03
-1.089e-02
-1.452e-02
-1.816e-02
-2.180e-02
-2.543e-02
-2.907e-02
-3.270e-02
-3.634e-02
-3.998e-02
-4.361e-02

29. abra: Az 2 m-es gerenda elmozdulasi abraja (Forras:[6])

S, Pressure

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.287e+07
+7.411e+07
+5.534e+07
+3.657e+07
+1.780e+07
-9.651e4+05
-1.973e+07
-3.850e+07

-5.727e+07
-7.604e+07

-9.480e+07
-1.136e+08
-1.323e+08

30. abra: Az 2 m-es gerendaban ébredd normalfesziiltségek (Forras:[6])

1.8.2.2. Kovetkeztetések

A gerenda hosszdimenzidjanak novelésével a gerenda kozepének lehajlasanak mértéke gyorsabban
novekszik, a képlékeny csukld hamarabb kialakul. Lathatdé hogy az elmozdulasok abszolut értéke is a
tamaszkdz nagysagaval né, illetve észre lehet venni, hogy ez a valtozas linearis. Megfigyelhetd, hogy a
hosszak ndvelésével a flitési folyamat utan 1évé hiités sorén a gerenda alakvaltozasa hasonl6 a kezdeti
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allapothoz, illetve a reakcider6k kozott is a kulonbség csokken. Nagyobb tamaszkozok esetén 4 m
felett, a f(ités-hiités ciklus alatt a reakcioerék egyre jobban mennek at a kezdeti nyomasbdl a hizasi
tartomanyba a gerendavégekben, ami azzal magyarazhatd, hogy a gerenda alakvaltozésai egyre
jobban kozelitenek a kezdeti allapothoz. Az ajanlasbdl kapott eredmények értékek a geometria
hosszanak novelésével egyre jobban visszaadja a szabvanyos, hagyomanyos tervezési szemlélet
feltételezéseét, hogy a flités hités ciklus utan az ébredd tengelyiranyu erék és elmozdulédsok ugyanazok
lesznek mint a kezdeti allapotban. A geometria novelésével a kezdeti és vég lehajlasok nagyobbak, de
a folyamat vegi reakcider6k csokkennek.

Az acél folyashatara is lathatéan drasztikusan csokken, 800 °C-on 93-97 MPa huzofeszlltség van a
gerendak6zép alsé részén.

1.8.2.3. Mas magassagu gerenda eredményei

Vizsgaljuk meg 20 cm magassagu gerendaval az eredményeket, betartva a 6.2.1. szakaszban
ismertetett ajanlast, illetve figyelembe vesszik a megvéltozott merevséget és terheit ahogy a 6.2.2.
fejezetben targyaltuk.

40
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=
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0
— N Im
2 o -
o —1 M
£
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20 —_—8 m

-30

-40

0 200 400 600 800
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31. abra: Kiilbnb6z6 hosszokkal a 20 cm magas gerenda tamaszaiban ébredé reakcioerdk a hiités-
flités ciklus soran (Forras:[6])

A geometria novelésével a gerenda végekben ébredd normalerdk egyre kisebbek, 800°C-on egyaltalan
nem is jelentkeznek. A kihajlas jelensége egy méteres gerendanal nagyon szépen latszik kb 150°C-nal.
A keresztmetszet csokkenésével a reakciderék is csokkentek. A termikus fesziltségek a hosszok
novelésével felszabadulnak ezért csokkennek a normalerdk.
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32, abra: Kiilonb6z6 hosszokkal a 20 cm magas gerenda lahajlasa a hiités-fiités ciklus soran
(Forras:[6])

Nagyobb lehajlas értékek vannak kisebb keresztmetszet esetében, mint a korabbi példaban.
Eszrevehetd, hogy a hossz novelésével egyenesen aranyosan valtozik a maximalis lehajlas értékei,
példaul 5 méteres esetben kb. Otszor annyi, mint 1 méteres esetben. Egyébként ez az egyenes
aranyossag a hdmérséklettel 6sszefliggésében észrevehetd, minél hosszabb a geometria annal korabbi
hémeérsékletnél jelentkezik.

Tizre valé tervezés esetében kelléen duktilis anyagot kell valasztani, igy az 1. vagy 2. keresztmetszeti
osztaly johet szoba. Hosszabb geometria esetén az anyag képlékenyedése hamarabb megindul egyre
nagyobb alakvaltozasok keletkeznek, ezeket el kell tudnia viselni, ezzel parhuzamosan az ébredd
termikus feszultségek csokkennek.

2. Problémafelvetés

Erdekesség, a tiiz alatt 1évé szerkezet tonkremeneteli mechanizmusénak vizsgalataban, a tiiz altal
kivaltott kiemelt lokalis tonkremenetel lehetséges aranytalan hatasa az egész szerkezet valaszara. Az
osszeomlas elbrehaladasat a szerkezet globalis dsszeomlasaig nyomon kell kdvetni, és a helyi
mechanizmus kivaltasabdl adodd numerikus problémakat ebbdl a célbol kell megoldani. E tekintetben
két f6 kérdést kell figyelembe venni:

- néha az 0sszeomlasi mechanizmus megbizhatd értékelése csak a szerkezet haromdimenzios
végeselem modelljének tanulmanyozésaval lehetséges.

algoritmusra van szilkség a végeselemes probléma megoldasahoz.

A magas hémérséklet-eloszlas termikus fesziiltségeket és valtozasokat okoz az elemek mechanikai
tulajdonséagaiban. A rugalmassagi modulus, a szakitoszilardsag és a folyashatar a hémérséklettél oly
maddon fligg, hogy az anyag lagyabb lesz. Ennek eredményeként a teljes szilardsag és a merevség az
eléirt hdmérsékletnek megfeleléen csdkken. Az acélgerendak viselkedése kissé mas, mint az oszlopok
viselkedése. Kezdetben a gerendak keresztiranyu terhelésnek és hé gradiensnek vannak kitéve a
keresztmetszet mentén, amely kiilonbozé héfesziiltségeket eredményez. A gerenda szélén lévé merev
gerenda-oszlopcsatlakozasok esetében a tliz elején a tengelyirdnyl nyudlds és a termikus hajlitas
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dominél, de a keresztiranyu terhelés és a héterhelés oldaliranyu kihajléshoz vezet a mechanikai
szilardsag gyors elvesztése miatt. Ebbdl kovetkezOen a csatlakozas toréséig megjelenik a kotél vagy
lanc-effektus”. Hasonloképpen, a megemelt hémérsékletek az oszlop tengelyiranyd megnyulasat és
termikus hajlitasat eredményezik, mig a gerenda tagulasa a kozépponti tengely elmozdulasaval az
oszlop ,hidegebb” részéhez jelentés masodlagos hatassal jar.

Fontos megjegyezni, hogy a névleges tlizgorbéken alapuld acélhémérséklet-szamitas feltételezései
kdzo6tt szerepel, hogy a helyiségben mindenhol azonos a hémérséklet és az acél elemet minden
iranybdl azonos mennyiségl sugarzott h6 éri. Ez valosagos tlzek esetében természetesen nincs igy.
Valds tlzek esetében jellemzd, hogy a hémérséklet jelentdsen elmarad példaul az ISO tlizgorbérdl
leolvashatd hémérséklettdl, ennek megfeleléen joval kisebb acélhémérséklet adddhat az EN 1991-1-2
szabvanyban talalhaté zart képlet alkalmazasa soran, azonban ez a szamitas a tliz iranyabdl érkezd
sugarzott h0 hatasat alul becsuli. Ennek kovetkeztében a ténylegesen kialakuld acélhémérséklet a
gazhémeérséklet alapjan szamitottol nagyobb lehet, ami a biztonsag karara torténd tévedéshez vezet.
Megoldas lehet az Un. adiabatikus felszini hémérséklet alkalmazasa (adiabatic surface temperature —
[U. Wickstrom, D. Duthinh, K. McGrattan; 2007: Adiabatic surface temperature for calculating heat
transfer to fire exposed structures]) (amely egyes vizsgalatok szerint nagyjabdl 15-20%-al magasabb a
gazhomérsekletnél — [M. Malendowski, A. Glema, W. Szymkuc; 2015: Performance based])

A szabvanyos tlizvizsgélat és a szerkezeti tliztervezés racionalisabb tervezési modszerekre vald
alkalmazasa a szerkezetek numerikus modellezésének szikségességét eredményezte a tlizviszonyok
kozott. Az ilyen modellezés igenyes, €s szamos olyan jelenség beillesztését igényli, amelyek altalaban
kérnyezeti hémérsékleten figyelmen kivil hagyhatok. Ez a tanulmény meghatérozza a magas
hémérsékletli szerkezeti modellezéshez sziikséges kulcsfontossagu jelenségeket, és kiemeli azok
fontossagat egy fogalmi szempontbdl egyszerlien, de szerkezetileg Gsszetett problémara hivatkozva.
Ennek a problémanak a figyelembevétele kiemeli azokat a terlleteket is, ahol a szerkezeti tliztervezés
szabvanyos tlizvizsgélatara tdmaszkodva konzervativ tervek keletkezhetnek.

3.  Stratégia

Ebben a dolgozatban a tlizhatas figyelembevételével szerkezeti megbizhatésag szamitasara alkalmas
gerendat vizsgalok. Ezen gerenda segitségével hatarozom meg a szerkezeti megbizhatéségokat
tlzterhekre. A gerenda elsérendli megbizhatosagi analizist alkalmaz, komplex nemlinearis analizis €s
kiértékel6 mddszerek a hatarallapot fliggvénybe kerlltek beépitésre. Be akarom mutatni, hogy a
szamitott és az Eurocode 0 altal megkovetelt megbizhatosagi szintek eltérnek.

A probléma felvetéssel 6sszefliggésben a dolgozatom harom részbél all;

1) Els6 korben egy raktar funkcioju példaszerkezeten tobb tervezési helyzetben modellezem a
tlizhatast, nem csak az MSZ EN 1991-1-2:2005 szabvany, hanem valés tliztesztek altal kapott
paraméterek tervezési ertékeinek segitségevel.

2) Masodik feladatban szerkezeti analizist végzek egy kéttamaszu gerendan mely figyelembe
veszi az acél hémérséklet fliggd fizikai paramétereit valamint a nagy alakvaltozasokat.

3) Megbizhatdsagi analizist végzek a kapott eredményekkel, kutatasi célom hogy bemutassam,
hogy az Eurocode altal megkovetelt és a valodi tlizhatasokkal terhelt gerenda tonkremeneteli
valoszinlsege eltér.
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4.  Gerenda megbizhatoésagi analizise

Elsérendli megbizhatésagi analizis egy iteracids Iépésében a hatarallapot fliggvény kiértékelése soran
a kdvetkezd lépéseket hajtom végre: 1) tlizgdrbe felvétele; 2) acélhdmérséklet szamitasa 3) nemlinearis
szerkezeti analizis; 4) tonkremeneteli mod vizsgélata; 5) hatarallapot figgvény értékének szamitésa t
id6tartamra G(X, t):

t

GX,t)=1-————,
tR 'eE 'eR 'eA

(16)
ahol t, tR(X) jeldlik az idétartamot (amelyre a megbizhatésagot szamitjuk: 30 perc) a szerkezeti
tonkremenetelhez tartozé idétartamot. tR(X) az az idépont, ahol a figyelembe vett tonkremeneteli méd,
az acélanyag szakadasa kialakul. A ©g, Br, 61 a figyelembe vett modellbizonytalansagi tényezok,
melyek a tablazatban vannak bemutatva.

Az id0 egy praktikus mérészam a hataréallapot fliggvény felirdsakor, ugyanis a mindennapi gyakorlatban
rendkivul elterjedt mér6szama a tlizéllésagnak, igy a nemzeti és nemzetkdzi elGirasok is idében adjak
szakaszaban bekovetkez6 tonkremenetelt is, amelyre hémérséklet-, vagy igénybevétel szintli feliras
nem ad lehet0séget.

A megbizhatdsagi analizis soran figyelembe vett valdszinliségi valtozdkat a tablazatban mutatom be.
Mivel az acél rugalmassagi modulusanak és a globalis geometridnak a szoérasa a tobbi valtozo
szérasahoz képest csekély, illetve ezen értékekben kismérték eltérés csak kismértékben befolyasolja a
globalis viselkedést, a rugalmassagi modulus és a globalis geometria nem szerepel val6szin(iségi
valtozoként az analizisben. A terhek kozul a gépészeti-, szél- és hoterhet vettem figyelembe, mint
val6szinlségi valtozd varhato értéke. A gyartas soran megengedett kismértéki tirések miatt az onsuly
szorasat is elhanyagoltam. Teherbirasi oldalon a folyashatarban, a keresztmetszeti méretekben a
varhaté értékeit a Joint Committee on Structural Safety (JCSS) Probabilistic Model Code [7] alapjan
vettem fel.

A tlzhatasban rejl6 bizonytalansagot a megbizhatdésagi analizisben az acélhémérséklet
bizonytalansagan keresztiil veszem figyelembe.
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Valésziniiségi valtozo n CoV Forras
folyashatar [MPa] 388 0,07 [7]
gépészeti teher [KN/m2] 0,2/0,5 0,2 szamitas, [7]
szélteher [kN/m2] 0,06 1,963 szamitas, [7]
hoteher [kN/m2] 0,205 1,03 szamitas, [7]
hatasoldali 1 0,15 [7]
bizonytalansagi tényezd

[

ellenallas oldali 1 0,2 [7]
bizonytalansagi tényezd

[

kifordulas miatti 1 0,1 [7]
csokkentd tényezé

bizonytalansagi tényez6

[

acélhémérséklet 1,15 0,3 8], [9]
bizonytalansaga [-]

3. tablazat: valdszinlségi valtozok

A szerkezeti analizis soran a folyashatart és a terheket a varhatod értékiikkel vettem fel, a FORM
analizis soran pedig a hatas-, és ellenallasoldali, kifordulascsokkentd tényezd és a hémérséklet
modellbizonytalansagokként vannak beépitve a hatarallapotfliggvénybe.

Redlis szerkezeti megbizhatésag szamitdsahoz fontos a tlizhatds minél pontosabb modellezése (34.
abra). A tlzhatast leggyakrabban un. tlzgorbével adjak meg, amely a tlizszakaszban kialakuld
gazhémérsékleteket abrazolja az idd fliggvényében.

Az Ozone V3 program segitségével meghatarozom egy épuletben kialakult hémérsékletet az idd
flggvényében tliz alakulasakor. Magaban a programban definialhatjuk az épiletinket, mint egy
dobozmodellt, megadva az éplletszerkezetet. Majd a tiizmodellt kell megadni. Ebbdl méar meghatarozza
a hémérsékletet. Ezutan az aceél profilt kell megadni és hogy milyen terhek hatnak ra. Tobbféle modell is
elkészithetd, jelen esetben én egy ipari csarnokot vizsgalok. El kell dontenunk, hogy nyilaszarok
vannak-e az épilet homlokzatan, illetve flstelszivd ventilator berendezés rendelkezésre all-e az
épuletlinkben. Tizet definialhatunk hogy csak egy lokalis kdrnyezetben alakul ki, vagy az egész
helyiségben egyenletes tlizzel szamolunk, vagy mi magunk megadjuk a tizmodell paramétereit. Lokalis
tliz azért nem javasolt, mert pl. ha egy olajtarolé gyullad meg, az lehetséges egy meghatarozott helyen
torténik a csarnokon bellil, de a pozicionalasan akar valtoztathattak az id6 soran, és mar nem ott van
mértékadod tlizteher ahol eredetileg szdmoltunk vele. Jelen dolgozatomban egy valés akkreditalt
tlzteszt[] eredményeibdl épitem fel a parametrikus tlizmodellemet ehhez tlizvédelmi szakérté segitsége
allt rendelkezésre. A tliz hatasa éghetd anyagok mennyisége, elrendezése és ennek valtozésa a
létesitmény teljes életciklusatél fiigg melyek ,lizemanyagként” funkcionalnak a tliz szamara, ezt is be
kell allitani a programban.

igy az Eurocode 2: EN 1991-1-2 szabvany alapjan hatarozom meg a tiizet, amely a belobbanassal
szamol és egyenletes hémérséklettel a csarnokon belll a biztonsag javara. Az épiletben
alapértelmezés szerint egy nyilast javasolt tenni (OZone V3 User Manual - ajanlasok), és flistelszivo
ventillator nincs. Egy meglévé, fa-, flirészaru funkcioju csarnok mértékadd keretallasanak gerendéjat
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Hidak

vettem alapul, a tlzteszt is egy farakas kigyulladasan alapul. A csarnok méretei 25x48m, egyhajos,
nyeregtetd kialakitasu, 6m-es vallmagassagu és 9m-es taréjmagassaggal rendelkezik. A masodlagos
szerkezet szendvicspanelekbdl és Z szelemenekbdl all.

A programban a Tiiz (Fire) ablakon beliil a User Defined-ban adtam meg a tlizmodell beallitasait, mely
a 20. abran lathato.

Compartment Fire: () Annex E (EN 1531-1-2) (®) User Defined Fire

Localized Fire: i) Localised Fire

Poirt Time RHR mif Fire Area ~
SEC MW kg/s mZ

1 0 0 0 0

2 45 0.8 0.057 0,189

3 50 4 0.286 0.944

4 55 72 0.514 1.699

5 60 a 0.571 1.888

G 3600 a 0.571 1.888

7 4360 10,85 0.775 2.56

]

5

33.abra: A farakat tliz kisérleti modell paraméterei (Forras:[10])

Ez alapjan az Ozone altal szamolt hémérséklet-idé gorbe az éplileten bellil:

Temperatures
1200
1000 L )
,/// T
e
O 800 -
> pd
()
-
B / Hot Zone
© 600 )
: — Cold Zone
o
I
L 400
200 L
O —
0 20 40 60 o0 o -~
Time [min]

34.abra: Az Ozone V3-bél kapott paraméteres tlizgorbe (Forras:[11])

Jelen esetben 30 perces kovetelményszintet vizsgaltam hogyan teljesit.
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A program kitudja szamolni az acélszerkezet hdmérsékletét, igaz akkor azzal az elhanyagolassal kell
élnlink, hogy a magassag mentén konstans a hémérséklet. En dolgozatomban az acél hémérsékletét
Ansys Mechanical APDL nyilt forraskddu végeselemprogram termikus analizisében végeztem el.

Az Ozone program segitségével meghatarozhatjuk szinte barmilyen éplletben a hémérsékletet tiiz
kialakulasakor attdl fliggéen milyen tlizmodellel szamolunk, és az ebben levd acélszerkezetek
hémérsékleteit, sét ennek az elemnek a kritikus hémérsékletét és a tlizallosagi idétartamot is megadja.
Reélis adatokat kapunk a val6s tiiz kialakulasara, és kornyezettél fliggéen meghatarozhatjuk egy
acélszerkezet — a rahatd terhek definidlasaval - a kritikus hémérsékletet, ahol a tonkremenetel
bekdvetkezik.

4.1. Médszertan a termikus analizishez [12]

A végeselemes analizis értékes eszkoz a termikus analizis és a hdmennyiségek, példaul a hémérséklet,
a héaram vizsgalatara. Azonban a mémdk fé feladata, hogy biztositsa a komponens hiba nélkiili
mikod6é képességét. A magas termikus gradiensekbdl adddd termikus feszlltségek kozvetlendl
kombinalhaték a mechanikai fesziltségekkel és a szerkezet a teljes feszlltségre vald tervezésre
alkalmas.

4.1.1. Hoatadas

A hoatadas az energiaszallitasi kozegben, hémérsékletkulonbség miatt a vezetés, konvekcid vagy
sugarzas. A h0atadast az energia megmaradasanak elve szabalyozza. A vezetés a szilard anyagok,
folyadékok és gazok minden formajaban torténik. A konvekcié valdszinlibb, ha két folyadék kozott
slirliség véltozik. A sugarzas olyan folyamat, amelyben az egyik test altal kibocséatott energia egy
kdzegben vagy egy masik test altal felszivott téren halad at. [12]

4.1.2. A szerkezet viselkedése

Az alapelveket az alabbiakban ismertetem, hogy megértsik a tervezési szamitasokban hasznalhaté
feszliltségek és elmozdulasok becslését.

Az anyag fiitése a hétagulast (€T) indukalja szerkezetben. Ha a hdmérséklet egyenletes emelkedése AT
az | hosszban és a az anyag hétagulasi egyutthatoja, akkor a termikus megnyulast € = aAT forméjaban
kapjuk meg. Es a teljes hosszndvekedés aATI. [12]

4.1.3. Egyszeriien tdmasztott gerenda hétagulasa

é ; Liniform semnperiure rise AT FAY
. " W
Ty &

! 1E,

35.abra: A gorgbs tdmaszok miatt szabad oldaliranyl elmozdulés (Forras:[12])

Egyszer(i kéttamaszu gerenda esetén, amely egy gorgds tdmasztékkal rendelkezik, megengedii a
gerenda hossziranyl nyulasat/elmozdulasat szabadon. Ezért a termikus gradiensek nem indukalnak
feszliltségeket. [10]
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4.1.4. A tengelyiranyban megtamasztott hétagulasa

-
' &‘ Uniform lemperature rise AT ﬂ % P
[} w0

36. abra: A szabad nyulas miatt keletkezett reakcio (Forras:[12])

A hétagulaa ellenéll az egyenlé és ellentétes P erbnek, ami egyenletes tengelyiranyu feszlltséget
eredményez 0 = P / A = EaAT Ha az normalfesziiltségek tovabb nének, hamarosan el fogjak érni a
folyashatart.. Es ha az anyag rugalmas-képlékeny, akkor a gerenda tovabb néveli a marado
feszlltségeket. Ha a gerenda karcsu, akkor a kihajlas megtorténik a folyashatéar elérése elétt. [12]

4.1.4. Termikus hajlitas

37. abra: Termikus hajlitas a hdmérsékleti gradiens miatt mélységben (Forras:[12))

Abban az esetben, ha valodi épllet szerkezetrdl van sz6, melynek egy része tliznek van kitéve, a
gerendaban fliggéleges termikus gradiens megy keresztiil, vagyis olyan szélséséges tiiz esetén, amely
magasabb hémérsékletet okoz, mint a tobbi, ami a tlizveszélyes fellilet tagulasat okozza. Ez a tag
hajlitasanak oka. A jelenség termikus hajlitasként ismert. Kombinalt hétagulés és hajlitas torténik, és a
szerkezetek nagy részén nyomo- és hajlitasi feszultségek figyelheték meg. [10]

4.2. Termikus analizis

Hémérsékletfliggd anyagjellemzék vannak beéllitva a modellben, a folyashatar, a rugalmassagi
modulus, a hétagulas stb. figyelembe van véve. A gerenda hémérsékletei lathatdak a kdvetkezd
abrakon, nehany idépontban. A mechanikai analizisben a termikus analizisban kiszamitott eredmények,
mint hdmérséklet terhek vannak definialva a szerkezetre. Az Ozone V3 program altal kapott tlizgorbére
szamitottam ki az acél hémérsékletét. A gerenda harom oldalt van kitéve a tliznek, feliil védett, ezért a
gerenda Ov tetejére konvekciot nem is definialtam.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=.100E-02
TEMP (AVG)
RS 0

38. abra: A gerenda hémérséklete az els6 |épcsbében (Forras:[13])

NODAL SOLUTION
STEP=119

SUB =1
TIME=7080

TEMP (AVG)

876.345
906.053 965.469

727.807 ) 846.638
shell thermal

39. abra: A gerenda hémérséklete az utolso lépcsében, azaz 120 percnél (Forras:[13])
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NODAL SOLUTION
STEP=30

SUB =1
TIME=1740

TEMP (AVG)

SMX =550.423

304.506 402.873 501.239
»5.323 353.689 452.056 5

shell thermal

40. abra: A gerenda hémérséklete a 30. percben (Forras:[13])

4.3. Mechanikai analizis

Jelen kutatasban a szerkezeti analizist egy nyilt forraskodu végeselem szoftverben (Ansys Mechanical
APDL) hajtom végre, mely rendelkezik tlizhatdssal szembeni méretezeshez kifejlesztett modullal. A
program képes figyelembe venni a nemlinearis szerkezeti valaszt tekintettel az acél anyag
hétagulasara, illetve a merevségi es szilardsagi jellemzék megvaltozasara az MSZ EN 1993-1-2:2013
eléirasai szerint. Egy kétdimenziés numerikus modellt (41.4bra) fejlesztettem a tlizhatasi alatti
nemlinearis szerkezeti valasz szamitasara, nemlinearis 12 szabadsagfoku gerendaelem segitségével. A
program SHELL181 modelljét alkalmaztam, mivel a nyirasi deforméaciokat figyelembe veszi, tartalmaz
minden nemlinearis anyagot. Kifinomult deformécios korrekcié algoritmussal rendelkezik. A gerendat az
ov negyede hosszusagu végeselemekre osztottam fel. Az anyag felkeményédésével szamoltam es az
egyes szalakhoz bilinearis acél anyagmodellt rendeltem. Az alkalmazott helyettesitd imperfekciokat
(amelyek tartalmazzék a geometriai és kifordulashoz imperfekcidkat, ridgorbeség, gyartas soran
kialakulo belsé feszlltségek, stb. hatasat) MSZ EN 1993-1-1:2009 szabvény szerint vettem fel. A
gerenda IPE450-es szelvény, 12,5m hosszu kéttdmaszu tartd.
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ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

OCT 31 2019
02:40:13

41. abra: Az Ansys numerikus modellje az imperfekt alakkal és terheivel (Forras:[13])

NODAL SOLUTION

STEP=30

SUB =1

TIME=1740

USUM (RVG)
RSYS=0

UPDATED GEOMETRY
DMX =543.689

SMX =543.689

2.46

422.869

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

OCT 31 2019
02:39:06

'483.279
543.689

42. abra: A gerenda alakvaltozasai az utolsé id6lépcsében (Forras:[13])




4.4. A hatarallapotfiiggvény értékelése tiiz esetén

Az acél anyag szakadasi tonkremeneteléhez tartozé idét a kovetkezOképp hataroztam meg: a
végeselemprogramban lekérdeztem az egész elemre az tejes mechanikai és termikus fajlagos nyulast
(€), és amelyik id6élépcsdben elérte a 20%-hoz tartozé nyulast ott az anyag szakadasardl beszélink,
tehat ez lesz a tonkremeneteli idonk. A 43. abran lathato, hogy a szakadonyulast a 41. |épésben azaz a
41. percben értik el, ez lesz a tr

ELEMENT SOLUTION
STEP=41

SUB =1

TIME=2400
EPTTINT

SMX =.245914

.109357

43. abra: A gerenda fajlagos nyulasa, mikor atlépi a 0,2 értéket (Forras:[13])
4.5. Megbizhat6sagi index célérték és a tonkremeneteli valészinliség szamitasa

A megbizhatdsagi analizis sorén az elsérendii (FORM) analizist egy célszoftver segitségével hajtottam
vegre a NumPress Explore programmal.

A szerkezeti megbizhatésdg azt a valoszinlséget jelenti, hogy a szerkezet biztonsagosan,
tonkremenetel nélkil fog lzemelni a tervezési élettartam alatt [14]. Az Un. megbizhatosagi index az
irodalomban és a szabvanyokban gyakran hasznalt mértékegysége a szerkezeti megbizhatosagnak. A
megbizhatdsagi index Iényegében standard normalis eloszlasu térbe transzformalt probléma esetén
nem mas, mint a legrovidebb tavolsag az orig6 és a hatérallapot felilet kdzott. A megbizhatdsag (R), a
megbizhat6sagi index (B) és a tonkremeneteli valbszinliség a kovetkezd Osszefliggésben allnak
egymassal, ahol ®(+) a standard normalis eloszlasflggvényt jeloli: [19]

R=1-Pf=1-&(-)=®(B) (17)
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Ahogyan a kovetkezd tablazatban (4. tablazat) is lathatd, kilonbdzd szabvanyok és ajanlasok
jelentésen eltérd célértékeket adnak megbizhatdsagi indexre.[15]

S éves terverisi éleftariam: |2)

Alacsomy Kiitepes Jelentis
kivetkesmények  kivetkermiények  kivetkermények
ccn (CC2) (o))
33 iR 43
S éves berveeisi élettariam: Probabilistic Model EM:HJE‘EEH{H
Megerisilis Crekily Jelentis
kiilisige kiivetheemiénvek w w
Magas (Ap 167
Kiizepes (B) 155 J,zl 11&
Alacsony (C) 3,21 3,46 1,83
Elettartam: 150} 2394 |34]
Crekily Jelenbis
kiilisége kiivetheemiénvek m;u M‘
Nlagas (A 1.5
Kiizepes (B) 23 11 ],ﬂ
Alassony (0} 3,1 18 43

4. tablazat: Célértékek megbizhatosagi indexekre kiilonbdzd szabvanyokban és ajanlasokban
(Forras:[15])

A 44. abran lathat6 hogyan allitottam be a FORM analizisben a véltozokat a G(x) hatarallapotfiiggvényt
és az eredmények a Pr tonkremeneteli valoszinliség 6,16*102 és a megbizhatdséagi index 1,54-re
adddott. A valdsziniiségi valtozok és modellbizonytalanségok értékeit a Joint Committee on Structural
Safety (JCSS) Probabilistic Model Code [7] alapjéan vettem fel.

e

(& Random variables EI@ {9 Functions table EI@
Name Type Mean value stan Mame Expression
1 tR Normal 41 0.3 1 G2 1-30/1/8171 /42%1/t3
2 tetak Marmal 1 0.15
3 tetaR Nermal 1 0.2
4 tetaMz Nermal 115 0.1
< >
Add Delete te Paste Correlate
L | (oo | Lonioe | R GRS S o

eliability analysis resu
method : First Order
Reliability Method

Probahility od faiure pf = 6.166657e-02

Reliability index bets = 1.54
Beta sensitivity with respect to random
variables :

|\raﬁable |orv\ginal |nonnar|2ed
| [-0.0737998 [-0.0123129

[tat=r [2 477149 [0 can1n

44, abra: A NumPress szofverben beéllitott paraméterek (Forras:[16])
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5. Eredmények, konkluzié

Elmarad az Eurocode 0 altal megkdvetelt tdnkremeneteli valdszinliségi értéktdl, mely P+=10% a
hozzétartozd megbizhatosagi index B=3,8. En tdnkremeneteli valdszinliségnek 6,16*102t és a
megbizhatdsagi indexnek 1,54-t kaptam jelen gerenda esetében. Sok tényez6 miatt nem teljesul a
kivant kovetelmény, egyrészt mert valos tlizgorbére vizsgaltuk nem a szabvanyos ISO gorbére és
figyelembe vettlink par modellbizonytalansagot, melyek befolyasoljak az eredményt.

6. Eseményfa és Bayes-i valosziniiségi halé

Osszekapcsolhatd a szerkezeti rendszer feltételes tonkremeneteli valdszinliségének kiértékelése egy
Bayes val6szinliségi haléval [17]. A telies szerkezet tdnkremeneteli valdszinlisége a feltételes
valoszinliségnek (Psiiashover(X)) €s egy sulyos tlizeset referencia idészakra vonatkozo eléfordulési
valoszinliségének (Prashover) SzOrzataként all el6:

Pi= Pss ﬂashover(X)* Phashover (1 8)

Igmitiom Fire stopped Fire stapped by
by eceupants fire brigade

firz'm3year
nsy = LGS

45, abra: Eseményfa és Bayes-i hald (Forras:[18])
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A gyulladés valdszin(isége statisztikai adatok [19], mig a tliz valészinlsége alapjan becstlheté meg a
novekedés az eseményfa elemzésével kdzelitheté meg. Az aktiv biztonsagi intézkedések (példaul
sprinklerrendszer, flistérzékeldk stb.) és a tliz ndvekedésének lehetdsége gyulladasbol relevans adatok
talalhaték a [20] [21] irodalmakban. A jelenlegi tanulmanyhoz a tlizgyulladas valosziniisége P (1) = 10 -
10-6 / (m2-év) egyenld, mint ahogyan javasolja egy ipari éplletre, ha nincs szabvanyos nyilvanos
tlizoltdsag. A . abran bemutatott eseményfa elemzéskor figyelembe veszik annak valészinlséget, hogy
a bent levd vagy a hivatasos tiizoltosdg megallithatja a tizet még miel6tt az belobbanna. Jelentésen
alacsony 0,01 valoszin(iséget tulajdonit ha van az aktiv biztonsagi rendszerek miikddnek. A szerzd
a kiilonbdzé gyljtasi tizfejlesztési paraméterek killnbozd funkciokhoz vannak tarsitva. gy az
egyenértéki tlizhatasok (példaul az ISO tlizgérbe) hasznalata a tervezésben nem vezethet homogén
megbizhat6sagi szintet (a kodnak megfeleld tervezett épiileteknek, a létesitményeknek megkézelitdleg
azonos megbizhatosaggal kell rendelkezniik a tlizkarok ellen).

A tanulmany esetében kigyullad a tiz és nincsenek egyeb aktiv védelmi rendszerek, védelem nélkuli
szerkezeti megbizhatdsagot vizsgalok. A vizsgalt csarnok 1200 m? terlletll, azaz a tiz kigyulladasi
valoszinisége P=0,0012. igy a telies tdnkremeneteli valésziniiség 7,39*105—re adddott, ami mar
megfelel az Eurocode 0 altali kovetelményszintnek.
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