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Osszefoglal6

Jelen TDK Dolgozat szoros 6sszefliggésben késziilt a BSc tanulmanyaimat lezaré diplo-
mamunkammal. Mindkét dolgozat témaja acélszerkezetli nem hierarchikus csarnokszerkeze-
tek tervezése és vizsgalata. Diplomamunkam készitése sordn a kéthéju térbeli racsos tartd
szerkezetek tervezésénél nehezen tudtam bizonyos kezdé paramétereket felvenni, ezekre a
szakirodalomban csak kevés ajanlast talaltam. A TDK dolgozatomban olyan kezdeti tulajdon-
sagokat, javasolt kialakitdsokat hatdroztam meg, melyek segithetik és gyorsithatjak az ilyen
szerkezetek tervezését.

A térbeli racsos tartok szerkezeti viselkedése rengeteg paramétertdl fligg, teljes elem-
zésuk bonyolult 6sszefliggésekkel irhato le, igy én vizsgalataim sordn ezek kozil tobbet rogzi-
tettem. Vizsgalataim sordn 70x70m alaprajzu szerkezetet vizsgdltam. Az Ovtavolsagokat
P.Jouhanna és R. Motro ajanlasai szerint 3,5m-re vettem. A racshdlozat végig ,négyzet felett
eltolt négyzet” tipusu volt. A szerkezetet oldalain vasbeton oszlopokkal tdmasztottam ala. A
szerkezetekre a szabvany szerinti terhelést hattattam.

Szamitasaimat végeselemes programmal végeztem, melyben linedris statikai szamita-
sokat futtattam. Az acélszerkezeti tervez6 modul segitségével szilardsagi és stabilitasi ellenal-
lasokat szamitottam, majd a szerkezeti elemeket csoportosan ellendriztem. Végiil tablazatok
és grafikonok segitségével Osszevetettem az egyes szerkezeti kialakitdsokat elmozdulasaik,
és szerkezeti sulyuk szerint. A méretezés sordn egy el6re kitlizott szelvénybankot hasznal-
tam, mely csGszelvényekbdl all.

Az altalam vizsgdlt paraméterek a megtamasztas viszonyainak vizsgdlatara, és a térbeli
racs hierarchikus tulajdonsagokkal vald felruhdzasara élez6dnek ki. Probdltam olyan, rejtett
gerendakat beépiteni a szerkezetbe, melyek megndvelt merevségiikkel javitanak a szerkezet
erGjatékan. Célom az elmozduldsokat, és a szerkezetek sulyat tekintve leggazdasagosabb
szerkezetek létrehozdsa volt. A kiilonb6z6 szerkezeti kialakitdsokat 6sszevetve meghataroz-
tam a merevit6 gerendak szamanak és merevségének képletesitett formajat.

A vizsgalatok elsé fazisdban a megtamasztasokat viszonylag sdrdn, 10,5 méterenként
elhelyezett vasbeton oszlopok adtak. Ezeket a vizsgalat mdasodik részében fokozatosan ritki-
tottam, megfelel6 peremgerenda elhelyezése mellett. Ekkor vizsgaltam az optimdlis perem-
tartd merevséget, és megtamasztas nélkili fesztavot a szerkezeti onsuly és a szerkezet el-
mozdulasai figgvényben.

A vizsgdlatok harmadik fazisaban a kapott 6sszefliggéseket megvizsgaltam nagyobb, és
kisebb alapteriletl szerkezeteken is. Ekkor a rasztert is az alapteriilethez igazitottam, igy az
eddigi 0sszefliggéseket egységnyi raszterre vetitve kaptam meg.

A vizsgdlatok végén a kitlizott célt, miszerint gazdasagosabb szerkezetek tervezését le-
het6vé tevl ajanlasokat adjak, sikerilt elérni, azonban a kéthéju térbeli racsos tartok tovabbi
paramétereinek vizsgalataval lehet teljes értékl tervezési javaslatokat késziteni.
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Summary

The present TDK study was closely related to my thesis, terminating my BSc studies.
The aim of both studies was the design and examination non-hierarchical hall structures.
During the design of space trusses in my BSc thesis, | had difficulties with the initial data. |
could hardly find information and approximate formulas for the starting parameters. In this
study, | defined construction details, to speed up and make easier the design process.

The behaviour of space trusses rely on loads of parameter, it’s hard to define all of
them, so the complex analyzation takes much time. Because of that, in my work, | fixed
some parameters. My structures had 70 x 70 m square base plan. P. Joshua and R. Motro
recommended 3,5m structural height for this span. | used “square over shifted square” type
grid network. On the sides, reinforced concrete columns supported the steel structure. | ap-
plied loads to the structure as written in the standards.

| used linear static analysis in the Axis VM finite element modelling software. With the
help of its steel design module, | calculated strength and stability resistances. | checked the
structural parts in bigger groups. At the end, | compared the different structural construc-
tions with tables and graphs, according to their structural weight and displacements. During
the design, | worked with a group of predetermined circular hollow sections.

I mainly worked on a method, to design semi-hierarchical structures, which are non-
hierarchical space trusses, with special hidden beams. These beams had bigger stiffness, and
can help the other, weaker structural parts to carry the whole load. My aim was to define
the best structure, so the lightest structure with minimal displacements. Comparing the dif-
ferent structural forms, | made recommendation for the number, and stiffness of hidden
beams.

At the beginning, the supporting reinforced concrete columns stood ca. 10,5m of each
other. As a second step, | eliminated some of the columns, and placed an edge-beam to the
space truss. That time | defined the optimal unsupported length of the edge-beam.

During the third phase, | tested my statements on smaller and bigger structures too.
Here the main parameter was the size of the grid.

At the end of my work, | could reach my aim to create statements and recommenda-
tions, which can help structural engineers to design stronger and cheaper structures. Alt-
hough, we still have loads of parameters, to deal with space trusses. These could be an aim
of another study.
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1. Bevezetés

Jelen TDK dolgozat szoros Osszefliggésben all a 2014 janudrjara elkészitett, és megvé-
dett diplomamunkdmmal. Akkori munkam témaja egy térbeli rdcsos uszodacsarnok megter-
vezése volt. A tervezési folyamat kezdetén kozelité szamitdsokkal tobb szerkezeti tipust is
terveztem, melyek kozil egyik egy kéthéju térbeli racsos tartd volt. A tervezés folyaman tébb
problémaval is taldlkoztam. A kéthéju térbeli racsos tartok tervezéséhez kevés olyan kiindu-
Iasi adatot taldltam meg a szakirodalomban, mely alapjan kdonnyen, és gyorsan fel tudtam
volna venni az alapadatokat. llyen, a tervezés kezdetén megvalasztandd paraméterek a racs-
sikok tavolsdga, a racshalézat formdja, a racshdldzat osztasa, az esetleges merevité savok
nagysaga, mennyisége, vagy a varhato lehajlasok, sulyok nagysdga. Ez adta az otletet jelenle-

gi vizsgalataim megkezdéséhez, melyeket ebben a dolgozatban osztok meg a téma irdnt ér-
dekléddékkel.

Vizsgdlataim kezdetén tanulmanyoztam a szerkezeti format, annak kialakuldsat, és
mar megéplilt szerkezeti formait.

A szerkezeti forma részletesebb megismerése utan tébb mint 60 végeselemes mo-
dellt épitettem, melyeken statikai analiziseket futtatva meghataroztam az egyes tartdszerke-
zetekben keletkez6 igénybevételeket és elmozdulasokat, majd méreteztem a szerkezeti ele-
meket.

A méretezett szerkezeteket kiilonb6z6 jél mérhet6 tulajdonsagok alapjan hasonlitot-
tam Ossze. Az elemzésekhez grafikonokat és tablazatokat hasznaltam.

Végezetliil olyan ajanlasokat adtam meg, melyek betartasdval gazdasagos szerkezete-
ket tervezhetiink.

1. 4bra - Latvanyterv
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2. Csarnokszerkezetek fogalma, célkitiizés

Csarnokoknak hivjuk a nagyméret(i terek elhatdrolasara és lefedésére épitett szerke-
zeteket. Rendeltetésik szerinti csoportositasuk (mely mar a rémaiaknal is fellelhet8) neviik-
ben is megmutatkozik, igy megkililonboztetlink mez&gazdasagi-, ipari- és kdzcélu csarnoko-
kat. Az ipari csarnokok csoportjan belilil megkiilonboztetlink gyarté-, raktar-, garazs-, hangar-
és vaganycsarnokokat. A tarsadalmi (kdzcéld) csarnokok korébe soroljuk a sport-, rendez-
vény-, kidllitd-, illetve a vasarcsarnokokat. Specialis funkciéju az el6csarnok. A kdzvetlen jele-
ninkben a gazdasdgossag, vagy a kényelem novelése érdekében sokszor otvozziik ezeket a
csoportokat, és kettds-, vagy tobbfunkcids csarnokokat épitiink. llyen vegyes rendeltetés(
éplletek lehetnek az lizem-raktarcsarnokok, a kiallité- és vasarcsarnokok, vagy a sport- és
rendezvénycsarnokok.’

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a csarnokok legfébb, kézds tulajdonsaga a nagy,
aldtamasztas nélkili fesztavok athidalasa. Ezen fellil sok hasonldsdgot nem is tudunk meg-
mutatni, mert a funkcid, az épilet épitésének célja meghatdrozza annak logikus szerkezetét
is. Ratérve a tarsadalmi igények kielégitésére, a kultura a sport, a szorakozas helyszinének
megteremtésére szolgdld épliletekre a kbvetkezs altaldnos jellemzéket tudjuk dsszefoglalni:

1. Nagy témegek befogaddsdra épiilnek. - A csarnokokat mar a kezdetekkor is nagy
embertomeg befogadasara alakitottak ki; egy kozosség szamara az egylitt kozosen eltdlten-
dé id6 helyéll szolgalt.

2. Rendeltetésiik kévetkeztében azonos idében tobbféle igényt kell kielégitenilik,
funkciojuk ezért bonyolult. - A ketts rendeltetés(i csarnokok megjelenésével ez mar egyalta-
lan nem kérdés. Azonban egy sportcsarnoknak (mely magdban egyféle funkciét képvisel)
egyszerre kell kielégitenie a sportoldk, az Gket iranyitd birdk, edzék, a latogatd nézdk, és a
személyzet igényeit is. Ez teszi csarnokainkat bonyolult rendszerré.

3. Alatamasztds nélkiili térigény, nagyfesztdvolsagu terek kialakitdsdat teszi sziiksé-
gessé. — Mar a definicidban is szerepld, fesztav kérdése fogalmazddik itt meg, amely a funk-
ci6 elengedhetetlen kévetelménye.

4. A legtobb esetben az 6sszes ismert szerkezetfajta alkalmazdsra keriil, melyeknek
megvdlasztdsa, 6sszekapcsoldsa, és részletképzése a létesitmények méreteire és jelentéségé-
re valo tekintettel kiilénés gondot igényel. — Ebben a pontban jelentkezik a nagy fesztav tar-
tészerkezeti problémdja. Hierarchikus szerkezetet alkalmazva a nagyobb térkdzoket egyre
robosztusabb keresztmetszetekkel tudjuk csak lefedni, ezért elGtérbe kerlilnek Ujabb, szer-
kezeti kialakitasok, pl. felliletszerkezetek, melyek a mai kor esztétikai igényét is kielégitik.
Természetesen minden kornak megvannak a maga sajatos szerkezetei. Jelenilinkben az liveg-
falak, és az lGvegépitészet finomodasaval az acélanyagu, racsos szerkezetek kerilnek el6tér-
be.

! (Wikipedia - Csarnok, 2013)
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5. Tarsadalmunk életében elfoglalt jelentds szerepiiket igényes belsé és kiilsé megje-
lenés biztositdsaval kell kifejezésre juttatni. — Ezen allitas (kapcsolddva az el6z6hoz) kifejezi
mindazt; hogyan lehet figyelemfelkelts, érdekes, és a tarsadalom néz6pontjanak koézepén
allo egy létesitmény. Az atlatszé terek, lathatatlan, mozgalmas szerkezetek, a sokszor laiku-
sok szamara elképzelhetetlen eréjatéku épiiletek csodalatra méltdak, igy kiemelkednek kor-
nyezetiikbdl.?

6. Maradandot, felejthetetlent alkotni. — Manapsdg egy-egy-stadion épitése presz-
tizs-kérdéssé valt a politika szamara. A minél nagyobb, minél magasabb, minél bonyolultabb
létesitmények megalkotdsa hirnevet; a hirnév elismertséget, és mindezeken tul turistakat,
végsG soron gazdasagi bevételt hoz. Az olimpiai stadionok remek példai eme versengésnek.
A pekingi madarfészek stadiont ugy tlint nem lehet tulszarnyalni méretekben és bonyolult-
sagban, ezért a londoni olimpian az ujrafelhasznalhatdsagot, mint napjainkban hangzatos
kifejezést allitottak a kozéppontba. Ez a soha meg nem szlnd versengés viszi egyre el6bbre a
mérnoki tervezést, 6sztonzi a kor mérnokeit, hogy a hatarokat feszegessék. Ehhez a terve-
zéshez kivantam tdmpontokkal szolgdlni vizsgalataim soran.

3. Szerkezeti kialakitasok lehetséges valtozatai

3.1. Altalanos szerkezeti kialakitasok3

A csarnokszerkezetek statikai, szerkezeti kialakitasai igen széles skalan mozognak.
Megkillonboztethetjik 6ket a felhasznalt anyaguk szerint, igy léteznek fa-, acél-, vasbeton-,

Szelemensak
Merevitd rudazat ! SZélracs

Ketds rapézlemezes, hisZigeteld

Bk alaE Hosszkités

Falwaztartdk

Hengereltvagy ﬁeg esdett sZelvernyl
fotartak

Oromfali falvazoszlopok

Oramfali kapuzat
kivaltld gerendaja

2. dbra - Hagyomanyos, hierarchikus csarnok szerkezeti felépitése

? (Mihucz, 1981)
* (Dr. Papp, 2012)
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Oszvér-, és vegyes anyagu szerkezetek. A faanyag felhaszndlasa 6nmagaban leginkabb lovar-
dak kialakitasanal szokasos, de vegyes szerkezetben talalkozhatunk uszodak fa anyagu lefe-
désével is (pl.: Bitskey Aladar Uszoda, Eger; Kondorosi Uti uszoda, Budapest) melyek legtdbb-
szOr rétegelt ragasztott fa f6tartds szerkezetek.

Az 1900-as évek masodik felében a vasbeton korszer(sitésével egyre-mdsra jelenetek
meg a vasbeton anyagu csarnokszerkezetek. Ezek az el6regyartas fejlédésével egyre koltség-
hatékonyabb, és gyorsabb épitést tettek lehetévé. A novekvé beltéri igényekkel [épést tartva
mar 30 méteres fesztavu sportcsarnokok is épliltek vasbetonbal.

Ezek a csarnokok altaldaban keretszerkezet( csarnokok. F6 alkotdelemiik a vasbeton
vagy acél anyagu keretszerkezetek, melyek sikjukban hordjak a terheket. Egymas mellé so-
rolva 6-8m-es raszterben képezik az épilet vazat. Keretdlldsra merGleges merevségiiket a
merevitérendszer adja.

A keretallas-tavolsagok novelése érdekében, és az oszloptdvolsagok novelésére jelent
megoldast a rovidfétartés rendszer, melyben a f6tartdk un. rovidftartokra terhelnek, igy
bizonyos oszlopok elhagyhatdak a f6tartdk alatt. Egyes esetekben, ezek a rovidfétartdk ké-
pezik a teherhordds f6 egységét, melyekre nagy feliilettel rendelkez6 fodémpanelok kerdil-
nek. Ezen panelok T-, vagy TT keresztmetszetl elemek, melyek a zaré6fodémet nagy feszta-
von alkotjak.

Az eddig bemutatott szerkezeti felépitéseket hierarchikus rendszereknek nevezzik. A
hierarchikus rendszer lényege, hogy a terheket valamilyen teherelosztd elemek veszik fol.
Ezek az elemek kéttdmaszu atvitellel a fétartéknak adtak at a terhelést, melyek (ha van,
rovidfétartdkon keresztil) az oszlopokon at az alapozdsra tamaszkodtak. A hierarchikus
rendszer el6nye a konny(, elemes épithetGség, és a jellemzben kéttamaszu atvitel miatt a
szamitas egyszer(isége, a kapcsolatok kialakitasanak konnyedsége, és gyorsasaga.

A 30m-t meghaladd fesztdvokon a vasbeton szerkezetek alkalmazasa mér nem gazda-
sagos, mivel azoknak teherbirasukhoz képest nagyobb az 6nsulyuk. Ezen fesztavok felett acél
anyagu szerkezetek tervezése kifizet6d6.

Az acél anyagu csarnokok hierarchikus rendszerben gazdasagosan 12m feletti feszta-
volsag esetén épithetéek. Ha a fesztavolsag 12-25m kozotti, csarnokrendszerek tervezése
gerinclemezes tartékkal (melegen hengerelt szelvényekbdl kb. 16m-ig, hegesztett parhuza-
mos ovi szelvényekbdl 20m-ig, valtozé gerincmagassagu tartdkbol 30m-ig) kifizet6ds. Egy
ilyen keretszerkezet(i csarnok vaza lathatdé a 2. dbrdn. Kapcsolataik jellemzéen a gerenda és
oszlop talalkozdsanal befogottak, az oszloptalpak kialakitdsa azonban lehet csuklds, vagy
befogott is. A vasbeton szerkezetekkel szembeni hatranyuk, hogy ugyanugy 6-8m-es keretta-
volsagok kialakitasa sziikséges, igy az acélanyag dragdbb gyartdsa miatt koltségesebbek le-
hetnek. A 30-40m fesztavolsagok kozott mar sikbeli racsos tartés kialakitds elterjedt. Ezek a
szerkezetek szintén hierarchikus rendszerlek, de mar nagyobb fesztavokat képesek athidal-
ni. A racsos tartd magassagat L/8 — L/10 -re (ahol L a fesztavot jeléli) szokas felvenni, igy
2,0-2,5m-es tartémagassaggal kialakithatdak. Az ilyen szerkezetek ovrudjai altaldban mele-
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gen hengerelt | szelvények, vagy zart négyszog szelvények, racsrudjai altaldban négyszog-
szelvények. Csomoponti kialakitasukat tekintve hegesztett kapcsolatuak.

A rdcsos tarték hatranya, hogy merevségik sikra merGlegesen kicsi, teherbirdsukat
pedig csokkenti a nyomott 6vben taldlhaté nyomott rudak stabilitasvesztése. A stabilitas-
vesztés soran meghatdrozott kritikus hosszat csokkenthetik a gerendakon keresztben elhe-
lyezett szelemenek, amennyiben elég merevek. A fodém sikjat képez6 teherhordd lemezek
(altalaban trapézlemezek) is bet6lthetnek stabilizalé szerepet. Azonban ha ez nem ad elég
teherbirasi tobbletet, a nyomott dvet meg is kett6zhetjik. Ha a két nyomott ovet eltavolitjuk
egymastol, a hdromszoges —immar térbeli — keresztmetszettel a tartd stabilitasat is novelhet-
juk. Ezt a szerkezeti format nevezzik haromov( racsos tarténak, mely a térbeli racsos tartok
legegyszerlibb formai.

3.2. Modern szerkezeti formak

3.2.1. Haromovi racsos tart6+*
Lathatjuk tehat, hogy ha a
tartd keresztmetszete haromszog,
és az Oveket a haromszog csucs-
pontjaba helyezziik el, a racsrudak
pedig az 0sszekotd sikokban kapnak
helyet, haromovd racsos tartét ka-
punk. Mas megkozelitésben: a felsé
Ov megkett6zésével és széthuzasa-
val is el lehet jutni a harom 6vhoz,
és igy a fuggdlleges racsozasu egysi-

ku tarté helyett két, ferde siku te-
hervisel6 sikbeli racsos tartot, és 3. sbra- Kansai repiilétér (Japan) terminaljanak haromévii racsos fotar-
egy vizszintes siku 0sszekotd racso- toi

zast kapunk. Ezen vizszintes rdcso-

zas az, mely korlatozott térbeli merevséget biztosit a sikbeli racsos tartokhoz képest. Termé-
szetesen még itt is szikség van a szelemenek megtdmaszté hatdsara, és a merevit6-
rendszerr. Tovabbi el6nye, hogy a masodrend( tehervisel6 elemeket slirlibben tdmasztja ala,
mint ahogyan az egyovl valtozata, igy nagyobb keretallas-tdvolsagok érhetéek el. A harom-
ovd racsos tartok akkor igazan hatékonyak, ha ives kivitelben késziilnek. Ekkor ugyanis a tar-
té egylittesen all ellen a teljes nyomott iv kihajlasanak. Ezeket a szerkezeteket gyakran készi-
tik cs6szerkezettel és szimmetrikus racsozdssal. Ennek oka a gyartastechnoldgidhoz kapcso-
l6dik. A szelvények athatdsanak megszerkesztése még manapsag, a szamitégépes technolo-
gidval sem egyszerd, kivitelezése pedig még bonyolultabb. A legkdnnyebben a csészelvények
alakithatoak, rdadasul kozéppontos szimmetridjukbdl adéddan a nyomott elemek kihajlasi
ellendlldsa minden irdnyban azonos. A szerkezet kényes része, hogy helyenként 4 racsrud is

* (Dr. Seregi & Dr. Horvath, 2001)
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befut egy csomdpontba, melyek a hegesztés-technoldgia, és a szabas teriiletén is problémas
helyek.

A haromovi racsos tartok tehat nem csak teherbirdsi ndévekedést jelentenek, mely
nagyobb fesztavokat tesz lehetévé. Az ives formak létrehozdsaval esztétikai tobbletet is nyuj-
tanak, a tdmeg szabadabb formaldsat teszik lehet6vé. Konzolos kialakitasokkal még kedve-
z6bb kialakitasok érhetéek el a hierarchikus szerkezetekbdl mind a létesitmény statikdjat,
mind az épitészetét illetGen. Ezeket a kedvez6 tulajdonsagokat haszndltak ki a tervezék a
Kansai nemzetkozi repil6tér 3. dbrdn lathatd terminaljanak megtervezésekor.

3.2.2. Térbeli racsos tartok>

Amennyiben a haromov( racsos tartékat egymas mellé helyezziik, valamint alsé Ov-
sikjaikat is Osszekotjlik, egyfajta térbeli racsos tartét (,térracsot”) kapunk (lasd 4. dbra). A
térbeli racsos tartdk olyan rudszerkezetek, amelyek miikodése huzott- és nyomott elemek-
bdl allé soktagu rendszer Osszjatékan alapul, és a terheléseket kézbenss tdmaszok nélkil is
nagy fesztavok mellett képesek hordani. AlapvetGen két fajta rendszer kilonboztethetdé meg:
A rdcsos tartdrdcs, amely egymdst keresztez6 sik racsos tartd-rendszerbél all, melyek alap-
rajzban két vagy harom irdnyban helyezkednek el; illetve térbeli rudszerkezetek, melyek szin-
tén két- vagy haromiranyuak lehetnek, de rudjaik 6sszekapcsolasdval mar szovetszer( minta-
zatot alkotnak.

A térbeli racsos szerkezetek a kévetkez6kben kiilonbdznek a hagyomanyos, hierarchi-
kus racsos szerkezetektdl: Mig a hierarchikus szerkezeteknek szinte minden elemét egymas-
tél fuggetlenil, az 4tadddé terhek figyelembevételével, 6ndlldan hatarozhatjuk meg, addig

R e—rn

4. abra - Kéthéju térbeli racsos tarto statikai vaza

ez a térracsoknal nem lehetséges. A sokszoros statikai hatarozatlansag miatt a szerkezet

70 1

minden eleme befolydsolja a teljes szerkezet erdjatékat, igy a méretezés soran a szerkezetet

> (TS-S30, 1988)
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egy egységként kell kezelni. Méretezésiik egy iteracids folyamat, ahol az igénybevételek
szamitasat méretezés koveti, majd az Ujabb igénybevételek szamitdsa, és az Uj igénybevéte-
lekre valé megfeleltetés kdvetkezik mindaddig, mig a teljes szerkezet minden eleme megfe-
leld.

A térracs nagyobb teherbirdsat és fesztavjat annak kdszonheti, hogy a terhek az egyes

elemek kozott szétoszlanak. Ez a szétosztds azonban leginkdbb a megoszl6 terhelés hatdsara
Toetriny Bvrrmie 7]
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5. dbra - Egyhéju térbeli racsos tarto statikai vaza

mutatkozik meg, pontszerd, koncentralt terhek hordasat nehezebben tiri a szerkezet. A ma-
gasépitésben ugyan a terhek tulnyomé része megoszIld, gravitacios jellegli teher, igy nincs
mit eloszlatni, viszont igy a koncentralt terhek hidnyaban egy egyenletes, hasonlé rudakbdl
allé rendszer épitheté meg. A térbeli rdcsok tervezésénél tehat évakodni a koncentrdlt erd-
bevezetéstdl, mindig meg kell prébalni lehets legjobban szétosztani azokat peremgerendak-
kal, mellékracsozassal. A térbeli racsos szerkezetek haldzata igen sokféle lehet. Alapvet6en
kétfajta csoportot kilonboztetiink meg: egyhéju- (vagy egyrétegl-), és kéthéju (vagy kétré-
tegl) szerkezeti kialakitast.

Egyréteglinek hivjuk a szerkezetet akkor, ha olyan — 3ltaldban egységes szelvényl —
rudakbdl all, amelyek egyetlen felilet mentén helyezkednek el. Ha csuklésnak feltételezziik a
csomoépontokat, akkor a szerkezet nem képes hajlité- és csavaré-nyomatékok felvételére,
tehdat csak gorbilt felllet szerint kialakitva, membranként lehet allékony. Ezért a csomo-
pontokban altaldban merev kapcsolatot |étesitlink, magukat a rudakat pedig hajlitas (és eset-
leg csavaras) felvételére alkalmas szelvénnyel képezziik ki. Ha az ilyen szerkezet halézata
kétszer gorbiilt felliletet kdvet, akkor hajlitott héjként mikodik. Ha sik felileten helyezkedik
el, akkor tulajdonképpen hajlitott tartérdcsnak felel meg. Talan a leggazdasdgosabb megol-
dds, és szamitas szempontjabdl joval egyszer(ibb viselkedést mutat a két valtozat kombinaci-
6ja, amikor csuklés csomdpontokat alkalmazunk megfelelé gorbilettel bird, az 5. dbrdn is
lathato, kétszer gorbilt fellileten. Ekkor a rudakban ugyanis csak hizé-nyomo igénybevétel
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ébred, a szerkezet egésze pedig membraner6kkel veszi fel a terhet membranhéjként visel-
kedve.

Kétréteglinek nevezziik a szerkezetet abban az esetben, ha egymastdl bizonyos tavol-
sagra fekvG két un. ovfeliletbdl all, melyeket racsozas kot Ossze. Ez a szerkezet tulajdonkép-
pen az egymas mellé sorolt hdromov( racsos tartdk sorozatabdl kialakitott szerkezet. Itt az
egyes rudak hajlitasi merevsége
elhanyagolhatd a teljes 6vhoz
képest, igy a csomépontokat
célszer(ien gombcsukldsnak
tekintjik, az egyes rudakat pe-
dig huzott-nyomott elemeknek.
A kétrétegl szerkezeteket 3lta-
laban sik lefedésként haszndl-
juk, erdjatékuk tehat lényegé-
ben hajlitott lemeznek felel

meg. Szerkezeti magassaguk 6. abra - Hiromszdges racsozas
(6vtavolsag) altaldban L/ZO. Gold Dome uzletkdzpont, Oklahoma City, USA
Kétrétegl kialakitasban nagy szerkezeti magassagot és ezzel egyitt
nagy merevséget tudunk adni a térracsnak anélkil, hogy elronta-
nank konnyed megjelenésiiket. Természetesen, ahogyan az egyré-
tegl racsoknal kihaszndljuk a geometria gorbiltsége adta el6nyo-
ket, a kéthéju tarsaikndl is megtehetjiik mindezt. Ezt a szerkezeti
format azonban csak igen nagy fesztavok esetén, kilonleges szer-
kezeti kialakitasokhoz hasznaljuk. Ekkor a csomdpontok csuklds

megtartdsaval is létre tudjuk hozni a hajlitott héjak erdjatékat.

Ha a kétrétegli térracsok szerkezeti magassagat nagyon
megnoveljik, akkor sziikségessé valhat, hogy a két dvsikot 6sszeko-
t6 rudak kihajlasi hosszat megfelezziik, egy harmadik, a semleges
tengelyben fekvé dvsikkal. igy jonnek 1étre a hdromévii térrdcsok.
Ez azonban statikai szempontbdl nem kilénbozik a kéthéju valto-
zattél, mivel a kozéps6 ovfeliilet nem vesz részt a hajlitasi tehervi-
selésben, csak az 6sszekotd rudakat mereviti, sajat rudjai tehat
,vakrudak”.

Készithet6ek olyan egyrétegl térracsok, melyben az egyes 7. abra - Rombikus racsozas
rudak, maguk is kétévii racsos tartok. llyenkor az egész szerkezet St Mary Axe, London, UK
megjelenésében kéthéju szerkezethez hasonlit, statikai szempontbdl azonban akar egyréte-

glinek, akar kétréteglinek is tekinthetjlik.

Amint lathatjuk, a térbeli racsos szerkezeteknek rengeteg kialakitasa létezik, azonban
még kozel sem fedtiik fel mindet. Eddig csak az egyes ovek elhelyezkedését vizsgaltuk, halo-
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zati rajzukat nem. Ezek szerint a legegyszerlibb haldzati forma az egyhéju szerkezeteknél a
haromszogekbdl allé haldzat, mely akkor gazdasagos igazan, ha a szerkezetét egyforma, sza-
balyos haromszogekbdl tudjuk felépiteni, mert igy minden rid egyforma hosszusagu lesz.
Ezen felil egyhéju kivitelben van lehetGségiink hatszoges haldzat kialakitdasara, melyre
ugyanazok az allitdsok igazak, amik a haromszoges haléra, azzal a mddositassal, hogy itt a
csomoépontok altaldban nem csukldsak, hanem befogottak.

FGként a kétszer gorbilt gombfellleteken érdemes a gylir(is-sugaras racsozast va-
lasztani, mely az épilet alaprajzi geometridjahoz igazodik, igy a széleken nem okoz problé-
mat a kilonbo6z6 hosszusagu rudak csomdpontjainak kialakitdsa, és az er6s Osszefogd pe-
remgerenda kilon létesitése is elhagyhatd. Négyszog halozatos lefedés is ismeretes, azon-
ban a csuklds kapcsolatu négyszog haldzatnak nincs a sikjaban megfelel6 nyirasi merevsége,
igy vagy befogott csomdpontokkal készitjiik a szerkezetet, vagy huzott feszitGelemekbdl hu-
zott potatlos X rdcsozassal egészitjiik ki a négyszoges halézatot. Meg kell jegyezzem, a valds
tervezés sordn kétszer gorbiilt fellletek racsozasa kizarélag haromszoges osztdsu, mivel igy
egyszerlien biztosithatd a burkolati elemek sikbelisége.

A kéthéju térbeli racsok kialakitasanal altaldban az 6vfeliiletek haldzatat valtoztatjuk,
melyek lehetnek egymas felett fedésben, vagy egymdshoz képest eltoltan. Ett6l fliggben az
0sszekotd rudak fliggdlegesek, vagy ferde irdnylak lesznek. Az ovfeliiletek racsozasa az egy-
héju szerkezeteknél mar ismertetett kialakitasokkal torténhet. ives alaprajzu épiiletnél ér-
demes haromszoges, vagy gylrlis-sugaras halot késziteni, mig négyszoges alaprajz esetén a
négyzetes haldzat a legmegfelelSbb. Itt csak specialis esetekben van sziikség a huzott potat-
I6s kiegészitésre, ugyanis eltolt ovfellletek esetén kialakulnak olyan tetraéderes egységek,
melyek 6nmagukban merevnek tekinthet6ek. Kétrétegli szerkezetek esetén ez a piramis-
szerl racsozas a legelterjedtebb konny( szerkeszthetfsége, és atlathatdsaga miatt.

A térbeli racsos szerkezetek, mint lathattuk, sokban hasonlitanak a vasbeton-
épitésben haszndlatos lemezekhez és héjakhoz. Szerkezeti viselkedéstik, statikai tulajdonsa-
gaik sokszor dsszeegyeztethetSek. Eppen ezért f6ként kdzelits szamitds esetén az Ugyneve-
zett helyettesité kontinuum modellekkel szdmolunk. Ekkor a megfelel6 merevségek szamita-
sa utan a folytonos modelleken szamitjuk ki a fellleti igénybevételeket, melyeket megfeleld
szamitassal rad-igénybevételekké tudunk alakitani. Ezzel a mddszerrel viszonylag gyorsan és
egyszerlien tudunk igénybevételeket meghatdrozni, azonban ez a pontossag rovasara torté-
nik. A részletes, teljes szerkezet szamitasakor ezért végeselemes, szamitogépes programok
segitségével hatdrozzuk meg az igénybevételeket. Valdjdban a pontossag és a gyorsasag a
szerkezet bonyolultsagi fokatdl is nagy-mértékben fligg. Minél 6sszetettebb geometridju a
szerkezet, anndl 6sszetettebb, és pontatlanabb a kozelit6 szamitas is.

3.2.3. Csomopontok kialakitasa

A térbeli racsos acélszerkezetekben nagy mennyiség(, de f6ként azonos kialakitasu
csomépont talalhatd. A csomdpontokba tobb, a haldzat tipusatdl fliggben 6-8 db rad talalko-
zik. A csomépontok statikai szempontbdl lehetnek befogasok, vagy csuklds kapcsolatok. A
csomoépontok altaldban a csatlakozé rudak megfeleléem megmunkalt végeibdl, és egy ezeket
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Osszekapcsold kozponti elembdl
allnak. A csomopontok kialakitasa-
ra tobb lehetGség adddik, melyek
koziil a legfontosabbakat, és leg-
praktikusabbakat fejtem ki.

A tarbeli racsos tartok rud-
jai altaldban zart szelvények, opti-
malis esetben csGszelvények. En-
nek oka, hogy az ilyen szelvények
szilardsagi, és stabilitasi tulajdon-
saga minden irdnyban azonos, épi-
téskor nem kell figyelni az egyes rudak
iranyanak pontos beallitdsara. A cs6-
szelvények befogott kapcsolatainak
kialakitdsara j06 moddszer a cs6karimas
illesztések alkalmazdsa. A térbeli racsos
tartok szelvényei azonban 3ltalaban
karcsuak, atmérgjiik kicsi. Ekkor a cs6-
karimas kapcsolat csavarjai kozotti ta-
volsag, azaz a csavarer6k karja is ki-
csiny, ezaltal a kivant nyomatéki ellendl-
lds nem biztosithaté. A befogott kap-
csolatok elkészitésének egy kézenfekvd
megoldasa a hegesztett illesztések lét-
rehozdsa. A csOszelvények végeinek
megfelel6 megmunkalasa, a csGathata-
sok kivagdsa, majd a rudak térben tor-
ténd beadllitasa, és kézi hegesztése bo-
nyolult, aprdlékos, és lassi munkafo-
lyamat. Modern technolégiak alkalma-
zasaval azonban a munka gyorsithato,
és pontosithatd. A mai szamitogép
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9. ibra - Hegesztett csGathatasos kapcsolat,
és példa a rudakban ébredd fesziiltségekre

8. abra - Csuklés csomépont dsszeallitasi rajza

vezérelte lézeres vagdgépek, és automata hegesztG-berendezések segitségével preciz kivite-

lezés valdsithatd meg. Gyartépadok épitésével a rudak térbeli helyzetének bedllitdsa sem

okoz gondot, raaddsul a megegyez6 geometridju csomdpontokhoz a pozicionald szerkezetek

nem egyediek, tobbszor, sorozatgyartdsban felhasznalhatdéak. Meg kell jegyezzem, hogy a

varrat-halmozédasok elkeriilése érdekében itt is szlikség lehet kozponti elemek alkalmazasa-

ra.6

® (Laboda, 2014)
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Térracsok esetében a gyorsabb szerelhetGség miatt, ha a szerkezeti viselkedés (pl.
stabilitdsvesztés) mast nem indokol, csuklds csomodpontokat terveziink. A csuklés csomo-
pontok mindegyike egy kozponti elembdl, és a csatlakozé rudakbdl all. A csatlakozast altala-
ban menetes kialakitds szolgaltatja. A rudak végeit kiposan besz(kitik, mert a rudak tenge-
lyére merGleges iranyu er6k okozta nyomaték a rudvégeken leéplil, igy az atmérd csokkent-
hetd, mig a normal iranyu ellendlldas megtarthatd a falvastagsdg ardnyos novelésével. A csat-
lakozasok kialakitasa abba kilonbozhet, hogy a menetes szarat a kdzponti elemben helyezik
el és a rudban taldlhatdé a bevagott menetes rész, vagy forditva. A kdzponti elem geometriaja
széles skaldan mozoghat, méretezésiik altaldban végeselemes héjmodellel torténd analizissel
torténhet. A ferde (racssikokat 6sszekot6) racsrudakat sokszor valddi csuklds kialakitassal
készitik el, hogy a racsrudak épités kdozben mozgathatdak legyenek, igy kikliszobolik a geo-
metriai pontatlansagokat. llyen kialakitadsokat mutatnak be a 9-10. dbrdk.’

10. dbra - Csuklés csomépontok csavaros illesztéssel

7 (TS-S30, 1988)
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4. El6zmények

A térracsok kozll a kétrétegli valtozatok tehat a lemezekhez, mig az egyhéju térra-
csok héjakhoz hasonlé szerkezeti viselkedést mutatnak. Diplomamunkdamban mindkét szer-
kezeti formdaval foglalkoztam, igy akkor még ennek a két szerkezeti formanak az 6sszehason-
litasat tliztem ki célul. Azonban rogton a tanulmanyozas utdn, a vizsgalati program 0Osszealli-
tdsa sordn egyértelmdvé valt szamomra, hogy eme két szerkezeti forma szinte csak nevében
mutat hasonldsagot. A két szerkezeti forma teherviselése, er6jatéka, ennek megfelelGen
tervezése és méretezése szinte dssze sem hasonlithaté. igy kénytelen voltam figyelmemet
csak a kéthéju térbeli racsos tartok felé forditani.

A kétréteg( térbeli racsos tartdk vizsgalataval nem én foglalkozom elGszér. Mar 1988-
ban megjelent egy egységes tervezési segédlet,® mely foglalkozik ilyen tipust szerkezetekkel.
Ebben a kiadvanyban szo esik a kiilonb6z6 racshaldzatok tipusairdl. A szerz6k megkiilonboz-
tetnek ardnyos-, és nem ardnyos ovsikokkal rendelkez6 szerkezeteket, és kozelit6 képleteket
adnak hajlité-, és csavard-merevségekre, melyeket helyettesité kontinuum modellek alapjan
allapitottak meg.

Az ortotrop lemez egyensulyi differencidlegyenlete:
o*-w 0*w 0*w

+2H - +B-

B- =
dx* dx?y? dy* P

amennyiben a lemez két irdanyban (x és y) azonos hajlitasi merevsége B, a csavardsi merevsé-
ge H, lehaldsa w, és terhe p. Ezen differencidlegyenletet felhasznalva meghataroztak azokat a
racshaldézat-specifikus merevségek képleteit, melyekkel a térbeli racsos tartdk igénybevételei

is szamithatéak. igy példdul a négyzet felett eltolt négyzet tipusi haldzat esetén
EA-h?

a
ahol EA a rudak normalmerevsége, a a racshaldzat raszter tavolsaga, h az 6vsikok tavolsaga.

Ezek a képletek azonban csak olyan esetekben igazak, melyekben az alsé- és fels6 6v-
sikok egyforma elemekbdl allnak. A képletek meghatarozdsa Dr. Kollar Lajos és Dr. Hegeds
Istvan professzor urak nevéhez fizédik.’

Ezek a kozelit6 médszerek tehat mar némi kiindulasi alapot képeztek a kéthéju térbeli
racsok tervezéséhez. A mérnoki lét alapfeladata azonban, hogy a megépitendd szerkezeteket
optimalisan tervezzik meg. Mérnoki szempontbdl azt a térracsot nevezziilk optimalisnak,
amely minden szempontot figyelembe véve a legolcsdbb. Ennek meghatarozdsa azonban
igen sok, idGben is valtozd tényezd figyelembevételét jelentené. Meg kell tehat elégedniink
azzal, ohgy a térracs-tipusok elméleti sulyminimumat hatarozzuk meg. Ennek ismerete még
akkor is hasznos lehet, ha nem pontosan a sulyminimumot adé szerkezeti kialakitast valaszt-
juk, ugyanis megbizhaté tdmpontot ad a szerkezet gazdasagossagara.

8 (TS-S30, 1988)
° (Dr. Kollar & Dr. Heged(s, 1985)
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Jouanna P. és Motro R. 1975-ben publikalt ‘Optimisation de structures spatiales et
application a des grilles a double nappe’ cimld miviikben foglaljdk 6ssze eredményeiket.
Vizsgdlatuk soran egyenletesen megoszIlé teherrel terheltek kéthéju térbeli racsos tartékat. A
szerkezet 25,2m oldalhosszUsagu volt, és négyzetes alaprajzu. A peremcsomoépontok minde-
gyikét aldtamasztottak, és a szerkezetet megoszld teherrel terhelték. Vizsgalataik soran a
rasztertdvolsagot nem valtoztattdk meg, azonban tébbféle racshdlézat tipushoz is meghata-
roztak az optimalis szerkezeti magassagot. A méretezési folyamat sordn minden alsé-, min-
den fels6-, és minden 6sszekots racsrudat azonos keresztmetszet(ire vettek fel, igy csak a
legnagyobb igénybevételli rudat hasznaltak ki teljesen. Eredményeiket a 11. dbra mutatja.
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11. ibra - Jouanna és Motro eredményei: a térracs sulya, a halézat tipusanak, és 6vtavolsagainak fiiggvényében
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1976-ban Frasunkiewicz és tdarsai tanulmanyukban a Motroék dltal allandéra vett
rasztertdvolsag hatdsat vizsgaltak. A négyzet felett eltolt négyzet tipusu halézatukhoz hdrom
kiilonb6z6 rasztertavolsagu (3x3m, 4.5x4.5m, 6x6m) szerkezetet vizsgdltak. Harom féle rud-
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12. ibra - Frasunkiewicz eredményei: rasztertavolsag hatasa a stlyoptimumra

keresztmetszettel dolgoztak, igy meghatdrozva a sulyminimumot, és az optimdlis Ovsik-
tdvolsagot. Eredményeiket a 12. dbra foglalja Ossze.

A technika fejl6désével, és a szamitogépes tervezés el6térbe kerlilésével Uj utak nyil-
tak a kutatdsokban is. Manapsdg mar nem tekinthet6 nagy feladatnak, egy 3-4 ezer rudbdl
allé szerkezet analizise sem. Végeselemes szoftverek segitségével villdmgyorsan kaphatdak
igénybevételek, és méretezési eredmények szinte barmilyen szerkezetekre. Ezt a lehetGséget
kihasznalva készitettem el vizsgalataimat az eddigi eredményekre tdmaszkodva. Az eddigi
kutatasok alapjan a kovetkezéket allapithatjuk meg:

1.) A kéthéju térbeli racsos tartdk viselkedése az ortotrép lemezekéhez hasonld, kozelitd
szamitasuk helyettesité kontinuum modellel lehetséges.

2.) Az eddigi eredmények négyzetes alaprajzot tekintettek, ez az optimalis alaprajzi alak.

3.) A rdcsos tartoban keletkezd igénybevételek nagyban fliggenek a racshaldzat tipusa-
tél. A legkedvez6bb haldzati forma a ,,négyzet felett elforgatott négyzet” tipus, de at-
lathatdsaga, és konnyebb kivitelezhetfsége okdn a ,négyzet felett eltolt négyzet” to-
poldgia is versenyképes.
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4.) A térracs teherbirasa legnagyobb mértékben az 6vsikok tavolsagatdl fligg. A két dvsik
képviseli a huzott, és a nyomott 6vet, mig az 6sszekdtd racsrudak viselik az egyitt-
dolgoztatasbdl adédd nyird igénybevételeket. A huzott és nyomott sik tavolsaga igy a
felvehetd hajlitényomatékot definidlja.

5.) A térracs teherbirasa fligg a rasztertdvolsagtol. Tul slirl topoldgia esetén az 6sszeko-
t6 rdcsrudak tul nagy délésszogliek, igy nem képesek megfelels vizszintes terhek vise-
lésére. Nagy rasztertavolsag esetén a fliggbleges terheket nem képesek egyensulyoz-
ni, és novelik a héjalds koltségeit is.

6.) A megtdmasztasi viszonyokat eddig kvazi vonal mentén megtdmasztottnak vették a
kutatok, mivel minden alsd csomdpontban megtdmasztottdk a szerkezetet. Ez nem
csak épitészeti szempontbdl el6nytelen, de noveli is a teljes szerkezet koltségét.

Lathatd tehat, hogy a térbeli racsos tartdk teherbirdsa rengeteg paramétertdl fligg.
Ezek teljes, kimerit6 vizsgalata nagyon sok id6t vesz igénybe. Eppen ezért az eddigi kutatok-
hoz igazodva nekem is bizonyos tervezési paramétereket el6re definidlnom kellett.
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5. Vizsgalati paraméterek

Vizsgdlataim alatt a szerkezet végig négyzetes alaprajzu volt. Kezdetben 70m oldal-
hosszusagu térlefedést vizsgdltam, majd a legmegfelel6bb kialakitdsokat megvizsgaltam
100m, és 50m oldalhosszal is. A racshalé-

zatot négyzet felett eltolt négyzet tipusu- felsé ov

nak vélasztottam meg. also ov

Az ovsikok tavolsagat Jouanna és L
Motro kutatasai alapjan L/20 és L/15 kozé
érdemes felvenni. Ez 70m-es fesztav ese-

tén 3,5m és 4,667m kozé esik. Az arany-

kozéputat valasztva a vizsgdlatok soran a

70m-es fesztavu szerkezetek esetén az @®©

ovsikok tavolsagat 4,00m-re vettem fel. !

Frasunkiewicz kutatdsait figyelembe véve A
hatdroztam meg ehhez képest a

rasztertavolsagot.

Optimalis esetben az 06sszekotd
racsrudak 30°-60°-0s szoget zarnak be az
ovsikokkal, ekkor a leghatékonyabb az !

erGjatékuk. Legyen a szerkezeti magassag

h, a rasztertdvolsag a, a rdcsrudak vetiile- a

te az Gvsikra x. Ekkor h=4m esetén az 13. sbra - Rasztertévolsag magyarazata
aldbbi 6sszefliggések allnak fenn:

h
; = tan 30° =+ tan 60°

V2
X = > a
A két kifejezést 6sszevonva:
. T . T h
an6 : an3 = 7
Ta
Ebbél a rasztertavolsag adddik:
1 h V2-h
a=—F—F == 7 = 0,82h + 2,45h
tan—+ = tan= \/i tan -
6 3 - 4
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A legjobb hatasfok eléréséhez 45°-o0s d6lésszog sziikséges:
a=+V2-h

Természetesen ez egy elméleti érték, ezzel a nagysaggal altaldban nem lehet kiosztani az
adott fix fesztdvot, igy ehhez kozeli értéket kell felvenniink, az el6bb megallapitott hatarokon
belll. Vizsgalataim soran igy én 3,5m-es raszter-nagysagot hasznaltam, mely a fesztav 20-ad
része. Kés6bb mas fesztdvok vizsgalatanal az aranyokat megtartottam, és ugyanigy 20 rasz-
ter-osztast alkalmaztam a szerkezeteken.

A megtamasztdsi viszonyokat tekintve a jelen kor épitészeti kovetelményeit tartottam
szem elGtt, gy, hogy kdzben a statikai kdvetelményeknek is megfeleljen a szerkezet. Epité-
szetlink a nyitott tereket, karcsu, elrejtett szerkezeteket kedveli. Ezzel szemben a térbeli ra-
csos tartok vonal menti megtamasztasokkal viselkednek megfelel6en. A kettd kozotti dtme-
nettel, 3 raszterenként tdmasztottam meg a szerkezetet fliggéleges oszlopokkal. igy épité-
szeti szempontbdl viszonylag szell6s, 10,5m-es oszloptdvolsagokat kaptam, ami statikus
szemmel nézve még viszonylag sirlinek mondhaté ekkora fesztdvon.

A méretezés soran rudcsoportokat hoztam létre. A fels6 Ovsik, az alsd ovsik, és a
racsrudak keriltek igy egy-egy csoportba, illetve a pontszerl megtamasztasok miatt megno-
vekedett igénybevétell un. tamasz-racsrudakat is kiilon méreteztem. A modellek tobbségé-
ben szerepl6 gerenddk is kilon szelvénycsoportban szerepelnek. Egyes modelleknél sziikség
volt az alsé 6vsikon megjelend nyomott rudak méretezési csoportjat is megalkotni gazdasa-
gos szerkezetek kialakitdsanak érdekében.
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6. A végeselemes modellek

A kilonboz6 szerkezetek
analizisét az Axis VM 12
végeselemes program segitségével
végeztem el. A szerkezet tengelyvo-
nalas geometridjat el6szér AutoCAD
programban készitettem el, melyet
.dxf formatumban importdltam a
végeselemes szoftverbe. A kéthéju
térbeli racsos tarté radjai kozil az
ovrudak mind rudelemek, az dssze-
koté rudak pedig rdcsrad elemek.
Erre azért volt szlikség, hogy az
ovrudak tengelyére meré6legesen
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15. abra - Csuklds rudak csomdéponti merevsége

érkezG terhelést szét lehessen oszlatni, mig az 6sszekot6 rudakra nem jut tengelyiranytdl

kiilonb6z6 terhelés. Minden rud és racsrdd csomoépontja csuklds-csuklds kialakitdsu. Anya-

guk S355 szerkezeti acél. Az aldtamasztast 12m magas oszlopok biztositjak, melyek alsé

pontjukon szintén csuklés megtamasztastak, elmozdulds ellen 10"°kN/m merevségi, ten-
gelyiranyu elcsavarodas ellen 10°kN/rad merevség(i tamaszokkal (15. dbra). Anyaguk C30/37
mindségli vasbeton, keresztmetszetiik négyzetes szelvény. A szerkezet vizszintes terhek elle-

ni ellenalldasat a merevit6rendszer biztositja, mely a szerkezetek sarkaindl elhelyezett And-
raskereszt-merevitésekbdl all. Anyaguk S460 acél, keresztmetszetilk HEA120-as szelvény,
mely csukldsan kapcsolddik a vasbeton oszlopok aljdhoz, és tetejéhez. A merevitGrendszer

elemei tulméretezettek, hogy megfelel6 vizszintes merevséget biztositsanak a szerkezetnek.

14. abra - A teljes szerkezet statikai vaza, a ra hato szélteherrel

Az egyik modell teljes statikai vaza lathatd a 14. dbrdn.
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A vizsgalt szerkezetekre kezdetben szabvanyos terheket hattattam. A szerkezet 6nsu-
lyat a vizsgalat teljes ideje alatt a végeselemes program generdlta. Ehhez adtam hozza min-
den csomopontban egy 0,1kN nagysagu pontszerd, fligg6legesen lefelé mutatd terhet, mely
a csomopontokban a kapcsoldelemek sulyat modellezi. Az 6nsuly-jellegl allandd terhekhez
tartozik még egy 1kN/m? nagysagu, rétegrendeket képvisels terhelés a felsé dvsikon; és egy
0,5kN/m? nagysagu, szintén feliileten megoszIlé teher, mely a gépészet terheit reprezentalja
az alsé 6vsikon. Parcidlis biztonsagi tényezbiket 1,35-re vettem fel. Az esetleges terhek koziil
a meteoroldgiai terhekkel szamoltam. A hoéteher értéke szabvany szerint lapostet6kon Ma-
gyarorszag teriletén 1kN/m?-re vehetd fel, igy én is ekképpen jartam el. Ekkora méret(, és
ilyen geometridju tetészerkezeten a féloldalas hoteher el6fordulasa igen csekély (az uralko-
dé szélirany fellépése esetén sem tud a hotomeg meghatdrozo nagysagban feltorlddni a tet6
egyik felén), igy ezt elhanyagoltam a vizsgalatok sordn. A szélterheket az oldalfalakra az
EuroCode 1 vonatkozé fejezete szerint kiszamitottam, igy 0,7kN/m2, 0,5kN/m2, és 0,3kN/m2
nagysagu terheket osztottam szét a megfelel6 oszlopok kozott. A tetére hatd szélteher ilyen
geometria esetén f6ként szélszivas, vagy csekély mértékben szélnyomas lehet. Ezt a szélszi-
vast a biztonsag javara tett kozelités képpen elhanyagolhattam, a csekély mérték( szélnyo-
massal vald szamitast pedig annak a tobbi teherhez képest nagysagrendbeli eltérése miatt
hagytam el. A szamitott szélterhet ezek utdn mindkét irdnyban (x és y) modelleztem a szer-
kezetre. A meteoroldgiai terhek parcidlis biztonsagi tényezdje 1,5 kiemelt teher esetén, 1,05
altaldban. Rendkiviili terhek koziil a rendkivili héterhet modelleztem a teljes tet6szerkeze-
ten, 2kN/m2 megoszI6 teherként a felsé dvsikon. Tovabba a vizsgalatok kezdetén szabvanyos
foldrengésterhet is generaltattam a programmal a racsos tartdra, azonban mivel az acél tér-
beli racsos tartd konny(liszerkezetnek tekinthetd, nincsenek nagy magassagban meghatarozé
tomegek, igy a szerkezet nem foldrengés-veszélyes, hatdsara nem keletkeznek mértékadd
igénybevételek a vizsgdlt szerkezeti elemekben (rdadasul ezt a hatast a merevit6rendszer
elemei veszik f6ként fel). A kés6bbiek sordn tehat a futtatdsi id6k megroviditése érdekében a
foldrengés-hatasokkal nem szamoltam. A rendkiviili terhek parcialis biztonsagi tényezéi 1,0,
melyek mellett egy kiemelt meteoroldgiai teher szerepelhet karakterisztikus értékkel. A te-
herkombinacidkat kézzel allitottam Ossze, kizarva ezzel a program 3altal generalt sok, fizikai-
lag nem relevans teherkombindciot is. A teherkombindciok kozott szerepelnek a teherbirasi
allapothoz, és a haszndlhatdsagi hatarallapothoz tartozd teher-parositasok is.

A vizsgdlatok sordn lineadris statikai szamitasokat kértem a programtdl. Ezt azért te-
hettem meg, mert a kéthéju térbeli racsos tarték nem érzékenyek a geometriai valtozasokra.
Az egyes elemekben kevés tobblet-igénybevétel keletkezik masodrend( hatdsokbdl. Tovabba
nem hasznaltam a modellben nem linearis elemeket, ezéprt indokolatlan volt a nemlinearis
szamitasok futtatasa. igy még tovabb tudtam roviditeni a futdsi id6ket, melynek hasznat vet-
tem a sok modellfuttatds soran.

Az Axis VM 12 mar tartalmaz acélszerkezet-tervezé modult is. Ennek el6nyeit kihasz-
naltam a méretezés soran. A méretezést segité modulban azonos tulajdonsagu elemeket
lehet egy csoportba rendezni. Az egyes elemcsoportokat ezutan megadott teherallasra (ese-
temben a mértékadd igénybevételekre) el6re beallitott paraméterek alapjan, vagy szelvény-
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bank segitségével lehet méretezni. A méretezés része a szelvény-optimalds, melyben legki-
sebb atmérére, vagy legkisebb sulyra vald torekedéssel lehet a szerkezeti elemeket gazdasa-
gosabba tenni. A méretezés soran szilardsagi- és stabilitasi vizsgdlatokat, valamint ezek inte-
rakcidjat végzi el a program. Az egyik szerkezeti elem esetében ezt ellendriztem is, melyet a
mellékletek kozott lehet megtaldlni ‘M1 — Acélszerkezeti elem ellen6rzése’ jelzéssel. A mére-
tezés az EuroCode vonatkozo fejezetinek megfelel. Mivel a térbeli racsos tarté nem hierarc-
hikus szerkezet, igy méretezése egy iteracios folyamat, egy |épésben nem végezhets el. A
szelvényoptimaldst minden esetben Ujabb statikai szamitas koveti, majd Ujabb optimalas. A
méretezés 3-4 iteracids |épés utan tekinthetd jonak.

7. A vizsgalati program

7 _

Vizsgdlataim sordn tobb mint 60, az el6z6 fejezetben leirt tulajdonsagokkal biré mo-
dellt épitettem fel, végeztem rajta stati-

kai analizist, méreteztem és optimaltam
P Falvastagl oo | 27 | 100 | 125 | 160 | 250

a szelvényeit. A vizsgalatok kezdetén a |sag[mm]

38,00 o0,3| 82,5 114,3| 139,7| 355,6
42,4/ 63,5 889 121,0) 152,4| 368,0
44,5 70,00 950 127,0) 159,0| 4064

70x70m alaprajzi nagysagu, 4m szerkeze-

ti magassagu, 3,5m rasztertavolsagu,

J~négyzet felett eltolt négyzet” haldzati E 28,3 76,1 1016 123,0] 1683
topoldgidju szerkezetbdl készitettem egy % 51,0 108,0 177,8
referenciamodellt. Ebben a modellben a ' 24,0 133,7
fels6- és az alsé 6vrudak szelvénye meg- E 270 ="
= 244,5
egyezett, és az 6sszekot6 racsrudak, il- 2 273.0
letve a tdmaszok koérnyéki racsrudak kap- 298,5
tak ezektdl eltéré szelvényeket. Ez a ki- 323,3
induldsi modell adott viszonyitasi alapot 16. dbra - Szelvénybank

a kés6bb felépitett szerkezetek értékeléséhez.

A méretezés soran egy el6re meghatdrozott szelvénybankbdl gazdalkodtam, melyben
a hegeszthet6ségre vald tekintettel kis falvastagsdgud ROR csGszelvények kaptak helyet. A
teljes szelvényvalaszték a 16. dbra tablazataban tekintheté meg.

7.1. Eltéro ovrudak

A méretezések viszonylag korai szakaszdban vildgossa valt szdmomra, hogy az alsé
ovrudak végig huzottak, mig a fels6k nyomottak lesznek. Ekkor a fels6 6vrudak kis relativ
karcsusaguk miatt kihajlasra fognak tonkremenni, mig az alsé 6vrudak szilardsagi tonkreme-
netelt szenvednének. Mivel a rudak egyforma keresztmetszeti tulajdonsagokkal rendelkez-
tek, csak a felsd v elemei voltak kihasznalva, az alsék nem. igy a felsé- és alsé dvrudak elté-
ré méretezési csoportba keriiltek a tovabbi szamitasok soran.
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7.2. Eroésité gerendak

Mar a diplomamunkam soran felmeriilt a kérdés, hogy a szerkezeteket hogyan lehet-
ne gazdasagosabba tenni. Ennek egyik megolddsara egy rejtett erdsit6 gerenda beépitése
lehet megoldas, igy ezt az esetet vizsgaltam f6ként. Az er6sit6 gerenddk minden esetben a
vasbeton oszlopokra tdmaszkodnak fel, a benniik szerepl6 rudak csomdpontjai befogottak,
és mind az 6v-, mind a racsrudjaik megegyezd szelvény(lek. Ugy véltem, hogy ha egyre na-
gyobb merevségli erdsit6 gerendakat épitek a szerkezetbe, akkor ezek a nagyobb merevség(i
elemek ,magukra vonzzak” a terheket, igy a tobbi rudelem szelvénye csdkkenthetd. A két
szerkezeti rész sulya igy ellentétesen valtozik, és megallapithato lesz egy optimalis, azaz leg-

kisebb suly. Az er6sit6 gerendak minden esetben a térracs rudjaibdl megfelelGen kivalasztott
haromovd racsos tartok voltak.

A vizsgdlatok soran el6szor egy, kozépen elhelyezked6 erbsitést modelleztem a 17.
dbran lathaté médon. Kés6bb megvizsgdltam két, majd harom, nagyjabdl a harmad- és ne-
gyed-pontokban elhelyezked6 gerenda hatdsat is. A vizsgalatokat elvégeztem csak egy irdny-

7.

ban, és két iranyban megerGsitett szerkezetekre is.

A 3 EN B PN
T AN ] AN X
X = : I Oktatasi vitozat (Laboda Tamds:

P

17. abra - Egy erGsit6 gerenda mindkét iranyban - feliilnézet

7.3. Peremgerenda és tulnyujtott szerkezet

Harmadik lehet6ségként a peremgerenda hatdsat vizsgaltam meg, viszonylag surd
aldtamasztasok esetén, majd nagyobb oszloptavolsagok alkalmazasaval is. Ezzel parhuzamo-
san (mivel a peremgerenddk nem segitettek |ényegesen a szerkezet erdjatékdban) a térbeli
racsos tartot tulnyudjtottam az oszlopok vonaldn, |étrehozva igy a 18. dbrdn lathaté konzolos
szerkezeti részt. Mivel az oldalain vonalmentén csuklés megtamasztassal rendelkez6 lemez
elmozdulasai a kifeszitett leped6h6z hasonldak, megpréobaltam ezt a fajta deformaciot ellen-
sulyozni. A szerkezet k6zépsé mezejében hatd terheket a peremgerendan tul, a kinyulé ré-
szen haté er6k ellensulyozzak. Akkori elképzeléseim szerint (melyek késébb bebizonyosod-
tak) ennek a tulnyuld konzolos résznek a megfelel6 megvalasztasaval javithatd a szerkezet

gazdasagossaga.
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X ’ Oktatasi viltozat (Laboda Tamas)

18. abra - Peremgerendan tulnyujtott térracs

7.4. Fesztav nagysaga

Végezetiil az eddigi legjobb eredményekkel bird kialakitasokat megvizsgaltam mas
fesztavokon is, igy 50x50m alaprajzu, és 100x100m oldalnagysagu modelleket is készitettem.
Ezen modellek szerkezeti magassaga 3m és 6m volt, rasztertavolsaguk 2,5 és 5m-re adddott
az eredeti 70x70m-es szerkezet aranyos nagyitasa alapjan. Ezen modellek segitségével tud-
tam az eredményeimet Osszesiteni, a kapott aranyokat, megallapitasokat pontositani, illetve
megfelel6 trendeket megallapitani, visszacsatolast késziteni az eddig elvégzett kutatasokhoz.

8. Eredmények kiértékelése

Az eredmények kiértékelésére Excel-tablazatokat, és diagramokat hasznaltam. Az
egyes modellekbdl kiemeltem a kilonb6z6 méretezési csoportok szelvényeit maximalis ki-
hasznaltsagukkal egyitt, a szerkezet maximalis fliigg6leges elmozduldsat, és az acél térbeli
racsos tartészerkezet sulyat. Az 6sszehasonlitas alapjat, a suly, mint gazdasagossagot méré
mennyiség adta, de sok esetben az elmozduldsokat is szamba kellett vetni.

Az elsd, referenciaként hasznalt modell esetben az also és fels6é 6vrudak 168,3x16,0, a
rdcsrudak 101,6x10,0, a tdmaszrudak 127,0x12,5 csGszelvényekkel feleltek meg gazdasago-
san. Maximalis kihaszndltsdguk 90% folottire addédott. A szerkezet tet6ponti lehajlasa
163,68mm-es a mértékado terhelési allapotban. A vizsgdlt tartdszerkezet 560,86 tonna su-
lyG, mely 114,46 kg/m? értéket képvisel. Ez viszonylag magas érték, melyet a késGbbiekben
csokkenteni tudtam.

8.1. Eltéro ovrudak

Az eltér6 szelvényl ovrudak, mint ahogy mar a 7.1. fejezetben is taglaltam, a felsé
ovrudak stabilitasvesztési jelenségébdl kifolyodlag tehetik konnyebbé a szerkezetet. A model-
lek kozott ,jav” jelzéssel ellatott fajlok mindegyike ilyen, eltérd ovszelvényl szerkezeteket
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tartalmaz. Ezek a szerkezetek jéval konnyebbek azonos szelvény( tarsaiknal. A 70x70m-es
fesztdvon, a referenciamodellel azonos kialakitas esetén a fels6 Ovrudak szelvénye, a
rdcsrudak és a tamaszracsrudak szelvényei megmaradtak rendre 168,3x16,0, 101,6x10,0,
127,0x12,5 csészelvények. Az alsé ovrudakat le lehetett csokkenteni 133,0x12,5 méret( szel-
vényekre (az eredeti 168,3x16,0 helyett). Ezzel a csokkentéssel a szerkezet sulya 500 tonna
ald esik, 493,48 tonnara. Ez négyzetméterenként 101,71kg acélanyagot jelent. A javulas mér-
téke ekkor 12%. A sulykonnyitést azonban nem tehetjik meg bintetlenil, a teljes szerkezet
merevsége ekkor csokken, mely az elmozduldsokban mutatkozik meg. Hasznalhatdsagi ha-
tarallapotban ekkor mar 200,11mm a tetSponti lehajlas, mely az eddigi 163mm-hez képest
22,7%0s novekedés. Ez az érték azonban még igen jonak mondhaté, tekintve, hogy kielégiti a
gerendak és lemezek esetében alkalmazott L/300-as (70m fesztav esetén 230mm) javaslatot.

— Az Ossze-
PO hasonlitdsok so-
= o ) )
77 N NN 747 74 B N N N '—gﬁ:; rin  még  egy
N P72 8 7 8 7 8 7 8 P P N NP N N NP N N G N N W N KD | ., .,
AN ZANZANZAN AN AN ZANZANZANZANZAN 74 3 lg—2esl  szamitott értéket
"‘\ /] / ‘ o -D_O-d—é_z- . i
KD DO I e oes vizsgdltam, mely
o ,
Z—— retezés  okozta
NENUNNTZNASZRZNZS. NONEISE A SIESIEE hibakat veszi
K DKDKD QOO : : szamitsba. Ez a
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¥ S : Mivel a szerkeze-
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sagat a rud hosz-

19. abra - 70x70x4-3,5-jav - kihasznaltsagi abra szaval sUIyozva

atlagoltam. Ezzel

a modszerrel egy rudhosszakra normalt kihaszndltsagi értéket kaptam, mely segitségével
rangsort allithattam fel két hasonlé sulyu szerkezeti kialakitds kozott. Mig a referencia mo-
dellnél ez az érték 32,24%, addig az eltér6 ovszelvényl referenciamodell esetében ez
34,75%. Ez utébbi jol |athatd a végeselemes szoftver dbrajan is, ahol a kissé kihasznalt ele-
mek kék, a jél kihaszndlt elemek piros szinnel latszédnak a 19. dbrdn. A szerkezeti elemek
tobbsége jol lathatdan alig van kihaszndlva, de lathatdak a kritikus helyeken jél kihasznalt
rudak is. llyenek a tdmaszok kdrnyéki racsrudak, melyek nyirdssal viszik at a terheket az osz-
lopokra, illetve a mezGkozépen elhelyezkedd ovrudak, melyek eréparja adja a nyomatéki
teherbirast. Lathato, hogy tobb méretezési csoport definidlasdval a kihasznaltsdgok névelhe-
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t6ek. Egyuttal vigyazni kell arra is, hogy a tul sok kiilonb6z6 méret(i rud beépitése novelheti a
gyartasi koltségeket, és az épitési id6t is. Rdadasul tovabbi konnyitések esetén a lehajldsok
tovabb nének, igy a szerkezet mar nem fog megfelelni a vele szemben tamasztott elmozdu-
lasi kovetelményeknek. Belathatd azonban, hogy ez csak ennél a referencia modellnél kérdé-
ses, a tobbi szerkezeti kialakitas esetén az elmozdulasok az itt szamitott 200mm toredékére
esnek vissza.

8.2. Erdsitd gerendak hatasa

Elsé lépésben egy-egy rejtett erGsité gerendat épitettem a modellbe. A gerenda me-
revségének (azaz szelvény keresztmetszetének) ndvelésével azonban a tobbi radcsrid mérete
nem csokkent. A gerenda rudjai ekkor mar 406,4x25,0 csGszelvénybdl dlitak, azonban a tobbi
radelem szelvényét még mindig nem tudtam szamottevGen csdkkenteni, a gerenda sulya
miatt pedig a teljes szerkezet tdmege is egyre
nétt. Ebb6l azt a kovetkeztetést vontam le,
hogy a beépitett egy-egy gerenda merevsége
nem elegendd ekkora fesztavon. Meg kellett
azonban keresni azt a merevség-novekményt,

amelynél mar érezhet6 a gerenda pozitiv ha-
tdsa. Ezt a tovdbbi merevségnbdvekedést a
rugalmassagi modulus novelésével értem el.

Készitettem modelleket kétszeres, 0Otszoros,
és tizszeresére novelt gerenda rugalmassagi

modulussal is. Mar az alakvaltozasi abrakbal is
lathatova valt ekkor az erdsités hatdsa, me-

lyet a 20. dbra mutat be. Kétszeres rugalmas-
sagi modulus alkalmazdsanal a szerkezet még

20. abra - Er6sits gerenda hatasa
a fliggbleges elmozdulasokra

nem reagdl szamottevéen, 6tszOrés esetben
mar jol lathatd a gerendak deformacié csok-
kent6 hatdsa, a rugalmassdgi modulus tizszeresére vald novelés esetén pedig egyértelmien
latszik, hogy a szerkezet mértékadd elmozduldsai mar nem mez6kozépen jonnek létre, tehat
a gerendak tovabbi merevség-névelése nem jarul hozza szamottevéen a szerkezet tobbi ré-
szének erdjatékdhoz, hiszen a mértékado részek ekkor mar nem a mez6kdzépen elhelyezke-
d6 rudak. A rugalmassagi modulus novelésével az egyes rudak egyre tobb igénybevételt von-
zanak magukra (hiszen a statikailag hatarozatlan szerkezetek elemei merevségiik aranydban
viselik a terheket), igy az eddig haszndlt ROR 329,7x25,0 szelvények mar nem feleltek meg
szilardsagi tonkremenetelre (a rugalmassagi modulus ndvelése nem jart egylitt az anyagmo-
dellben a folyashatar novelésével). igy a szelvények keresztmetszeti teriiletét is meg kellett
novelnem, a teherbirdsi hatarallapotban megfelel6 ROR 660,0x20,0, ROR 916,0x30,0, és ROR
1016,0x30,0 szelvényeké 3-6-szorosa az eredetileg hasznalt szelvényekhez képest. Mindeze-
ket Osszegezve, ekkor ugy tlint, hogy a megfelel6 EA merevségi ardny az 6vek és gerenddk
kozott 5-10-szeres kilonbség korilire tehetd.
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Mivel egy erGsité gerenda beépitésével (melynek valds anyagmin@sége, és ésszeri
korlatok kozti mérete van) nem tudtam megfelel6 merevséget kialakitani, kénytelen voltam
megkett&zni az erdsitést. igy sziiletett meg a 21. dbrdn lathaté statikai vaz. Ebben a szerke-
zeti kialakitdsban az éplilet oldaldnak kdzepén a vasbeton oszlopot megkettéztem ugy, hogy
a szerkezet szimmetriajat ne bontsam meg. Mindkét oszlopra egy-egy gerendat tamasztot-
tam fel, melyeket nem rogzitettem egymdashoz mereven kapcsolédo rudakkal, hanem csak a
térbeli racsos tartd csuklds rudjaival kotottem 6ssze. Ennek a kialakitasnak az az elénye, hogy
a két gerenda egymastdl fliggetlendl szallithatd, szerelhet6. Csak a helyszinen kell Gket az
0sszekotd rudakkal egylttdolgozéva tenni, hegesztett kapcsolatok hijan szereld jelleggel.
Ebben a szerkezeti valtozatban is vizsgaltam egyiranyu és kétiranyu erésitést is. A szerkeze-
teket kezdetben megegyez6 ovrudakkal, kés6bb eltéré merevségl 6vsikokkal is vizsgaltam. A
gerenda rudjainak keresztmetszetét az eredeti ROR 168,3x16,0-rél fokozatosan, egészen
ROR 355,6x25,0 cs6szelvényig noveltem. Minden modell maximalis elmozduldsat, és sulyat

X I@s
Oktatasi valtozat (Laboda Tamas

21. abra - Megkett6z6tt mez6kozépi gerenda

rogzitettem, az egyes rudcsoportok maximalis kihasznaltsagaval egyitt. A maximalis kihasz-
naltsdgok minden esetben 70% folottiek, de legtobb helyen elérik a 90%-ot. A szerkezetek
sulya 490to és 625to kozott mozgott, tet6ponti lehajlasuk 69mm és 158mm kozotti értéke-
ket vesz fol a szamitasok szerint.
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Jél lathatdan a tet6szerkezet sulyat tekintve nem sikerilt gazdasagosabb szerkezetet
létrehozni, mivel az eltéré dvmerevségl referenciamodell sulya is 493t-ra adddott. A fliggd-
leges elmozduldsokat viszont sikerilt redukalni, a 200mme-es referencia modellben szamitott
értékhez képest felére, harmadara csokkentek ezek a mutatdk. Ez azt jelenti, hogy amennyi-
ben tobb méretezési csoportot készitliink a szerkezeten beliil, és tovabb csokkentjik a szer-
kezet sulyat - ezdltal annak merevségét - a megnovekeds elmozduldsok is meg fognak felelni
a hasznalhatdsagi hatarallapotok altal tdmasztott igényeknek. A gerenddk beépitésével a
szerkezet tObbi rudeleme egyenletesebb terhelést kap, nincsenek kimagasléan nagy igény-
bevételek, nagy kiilonbségek a ruderGk kdzott, igy egyetlen méretezési csoporttal is gazda-

sagosabb tervezést lehet megvaldsitani. A 22. dbra is ezt igazolja, melyen lényegesen tobb
Kihazznidlt=dg

== ==

B

/

o]
7
: "]"- AN
i
a

1.
a1, ,“'\.,

10 'T“ .
|

l i“ = Oktatas) vatozat (Laboda Tamas
22. abra - 70x70x4-3,5-1+1ger-er52 - szerkezeti elemek kihasznaltsaga

vOros, és kevesebb kék szinnel jelzett (azaz jol-, és kissé kihasznalt) elem |athaté. Ennek a
szerkezeti kialakitasnak a szamszerdsitett eredményei, melyeket a 9. fejezetben 6sszesitek,
meglep6en jok.
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Oktatasi valtozat (Laboda Tamas

23. abra - 2+2 gerenda statikai vaza

Kovetkez6 lépésben a
meglévé két gerendat széthuz-
tam a szerkezetben, hogy a
fesztdv harmadoldé pontjaiba
essenek. Igy a tartét globalisan
tekintve két-két gerendat épi-
tettem be mindkét tehervise-
lési irdnyban, azonban ezek
kisebb merevséggel birnak. Ez
a kialakitds lathaté a 23. db-
ran. Mivel a gerendak Osszes
sulya igy megegyezik az 1+1
gerendas esettel, csupan a
térracs tobbi elemének sulya
és kihaszndltsaga adja a szer-
kezet gazdasagossaganak mu-
tatdjat. A szdmitdsokat egy- és
kétirdnya gerenddkkal, egye-
76- és eltér6 merevségl Ovsi-
kokkal is elvégeztem, ROR

177,8x16,0 és ROR 323,9x16,0 kozotti szelvényméretli gerendak esetére. A szamitdsok alap-
jan ezzel a kialakitdssal a tartdszerkezet sulya 489to és 626to kozott valtozik, maximalis fug-
g6leges elmozduldsuk mez6kézépen 81mm-t6l 190mme-ig terjedS intervallumba esik. Az
egyes rudcsoportok maximalis kihasznaltsaga 85-90% kordili.

Kovetkezd 1épésben mar harom gerendat helyeztem el a szerkezetben. igy a 20 rasz-

ter-osztdsos térracsban mar 5 egység képviselt erdsitést: a két szélsé oszlopokkal megta-

masztott raszter, és a belsé harom gerenda. A teljes szerkezet igy mar inkabb egy gerenda-
racsbdl és kozéjik befliggesztett rudakbdl allo tartészerkezetként definidlhatd, az erdsité-
sekkel javitott térbeli racsos tartéval ellentétben. A szerkezet 3528 rudelemébdl ekkor mar
1480 db (majdnem a fele) volt gerendaelem. Ezeknek az elemeknek a megnodvelt kereszt-

metszete miatt nagy sulya van, és ezt a sulytdbbletet nem tudjak kiegyenliteni a kénnyebb
befliggesztett rudak. Ez a szerkezeti kialakitas tehat mar nem gazdasagos.

8.3. Peremtarto és a konzolos tilnyujtas hatasa

A 2+2 gerenddval késziilt model-
leket elkészitettem olyan konstrukcio-
ban is, melyeknél a gerendakkal meg-
egyezd szelvény(i peremgerendat he-
lyeztem el a tart6 széle mentén. Sajnos
ez a peremgerenda nem tudott javitani
a szerkezet erGjatékan. Az altalam va-

Laboda Tamas
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24. abra - Lemezek fiigg6leges
elmozdulasi abraja
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lasztott kialakitdsban ugyanis az oszlopok elég kozel helyezkednek el ahhoz, hogy a racsos
tartd megtdmasztdsat kvazi vonal menti aldtamasztasként lehessen figyelembe venni. Mig a
4. fejezetben bemutatott eddigi kutatdsokban a térracs minden alsé csomdpontjat alata-
masztottdk - igy modellezve a vonal menti megtdmasztast - elégséges lett volna csak minden
harmadik raszterben aldtamasztani a szerkezetet. Az oszlopok s(rliségének vizsgalata olyan
épitészeti kérdéseket is felvet, melyek atszamitdsa pénziigyi mennyiségekre nagyon nehéz,
vagy szinte lehetetlen, igy ezt nem vizsgaltam a tovabbiakban.

A négy oldaldn csukldsan megtadmasztott, négyzetes alaprajzi, megoszIlo erbvel ter-
helt, mindkét irdnyban tehervisel6 lemezek fliggbleges elmozdulasi alakjat a 24. dbra mutat-

Fay ey Ay oy

@ AN AN
~_ | S |

8 —m————

25. abra - Tulnyulas hatasa az elmozdulasi abrara

ja. A lemez a pereme mentén elfordul, lehajlasa tartokereszt eljardssal a lemezsavok rugal-

. . . S el e . . 5 1t
mas vonalanak differencialegyenlete alapjan kozelit6en szamithaté: w = prol qE—I. Ugyanez-
e . . , v et 1 ql*
zel az eljarassal befogott megtamasztasu lemez esetén a kozelit6 képlet: w = s g e

adodik. Tehat ha a pereme mentén — legaldbb részben — befogottad tudnank tenni a lemezt,
jelent6sen csokkenteni lehetne a fliggbleges elmozduldsait. Ezt az oszlopok tetején lévs
csuklds kapcsolat befogotta tételével tehetnénk meg, mely tervezési és kivitelezési szem-
pontbdl is sok problémat vet fel. Ha azonban a kéthéju térbeli racsos tartét tulnydjtjuk a pe-
remgerendan, egy konzolos rész alakul ki, mely az egész tartét a 25. dbrdn lathaté mddon
alakitja at. A kozéps6 tamaszkoz alapesetben csuklds kéttamaszu tartdként kezelendd, mig a
modositasokat kovetben részben befogott kéttdmaszu szerkezetként vizsgalandé. A tulnyuld
konzolos részen hatd terhek mérleg-szer(ien kiegyensulyozzak a k6zépsé mezé terheit, igy
kisebb elmozdulasok alakulnak ki a szerkezetben. Ezzel egyidejlileg, az alsé Ovsik rddjai csak
huzott elemek helyett hizott és nyomott elemeket is tartalmazni fognak. igy érdemes beve-
zetni egy Ujabb méretezési csoportot, az alsé 6vsik nyomott rudjai szamara.

A vizsgalt paraméter ebben a kialakitasban a tulnyujtott raszterek szama volt, megke-
restem az optimadlis konzolos hosszt, mely esetén a négyzetméterre vetitett suly a legkisebb.
A kozéps6 mez6 maximalis flgglleges elmozduldsait a konzolok nélkiili szerkezetekkel is
Osszehasonlitottam. Modelleket épitettem fel 3, 4 és 5 raszter nagysagu konzolokkal, minde-
gyik esetben 3 kilonboz6 merevségli erdsit6 gerenddaval és az oszlopok feletti peremgeren-
ddval. A konzolok szélein nem alkalmaztam peremtartét.
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A konzolos kialakitds kritikus pontja jol lathatéan a sarkok kornyezete. Itt a legna-
gyobb a lehajlds, hiszen ezen a teriileten a térracs helyettesité kontinuum modellje csak két,
egymassal szomszédos oldalon megtamasztott lemez lenne, ahol a tdmaszokat az erésit6
gerendak adjak. Ha azonban ennek kiklisz6bolésére a térbeli racsos tartd szabad peremére is
peremgerendat terveznék, az akkora sulytobbletet jelentene, amit a szerkezet tobbi része
nem tud gazdasagi értelemben kiegyenliteni.

9. Eredmények dsszefiiggésben

Az el6z6 fejezetben részletesen taglalt eredményeket szamszer(ien a kovetkezé oldali
tablazat foglalja 6ssze. Az egyes modellek nevei a tartalmazo fajlnevek. A tabldzatban szere-
pelnek a gerendak, a fels6- és alsé 6vsikok, a racsrudak, és a tdmaszrudak szelvényei, és azok
maximalis kihasznaltsagai. A szerkezet mez6kdzépi maximalis fliggbleges elmozduldsai, és
ahol nem ez bizonyult a mértékadd helynek, ott a mértékado értékek is szerepelnek. A szer-
kezet teljes Onsulyat, és mellette az alapteriletre vetitett fajlagos sulyat is tartalmazza az
adatbazis. A szamitott és szarmaztatott adatokat ezutan grafikonos formaban elemeztem. Az
azonos kialakitdsu szerkezeteket egy diagramon dbrdzolva megallapitottam minden tipusra a
minimalis sulyt, a gerenda merevségének fliggvényében. Ezek a diagramok lathatdak a 32.-
34. abrdkon. A grafikonok elsé adata (bal oldali oszlop) mindig a referenciamodell tulajdon-
sagait mutatja, 6sszehasonlitds képpen a tobbi modellhez. A gerenda merevségét itt annak
atmérgGjével illusztraltam, a tomegek a teljes szerkezeti sulyok tonndban, mig a lehajlasok
mm mértékegységgel szerepelnek. A gorbék tobbségénél egyértelmlien megallapithaté a
sulyoptimum (minimalis tomegek). A szelvényeket tartalmazé gorbeseregeken (27.-31. db-
rak) jol megfigyelhets, hogy a gerenda dtmérGjének (azaz keresztmetszeti teriiletének, végs6
soron merevségének) novelésével a tobbi ridelem mérete csokkenthetd. Ahol a csdkkenés
mértéke — azaz a grafikon meredeksége — a legnagyobb, ott lesz a szerkezeti kialakitasnak
sulyoptimuma. A szerkezetek elnevezésében az els6 szamharmas az alapteriiletet, és a szer-
kezeti magassagot jeldli, a negyedik szam a raszter nagysagat méterben, az 6todik az oszlo-
pok tavolsagat szintén méterben, majd a gerendak szdma és elhelyezkedése olvashaté
(0,5ger — fiktiv merevségli gerenda mez6kozépen; 1+1ger valdés merevségl, kett6zott geren-
da mez6kozépen, két irdnyban; 2+2ger valds merevségl, szimpla gerenddk harmadold pon-
tokban, mindkét teherviselési iranyban). A ,jav” jelzési modellek ovsikjai eltér6 merevségu-
ek, az ,er61”, ,er62”... jelzésli modellekben az erGsité gerendak merevsége rendre névek-
szik. A ,tul” jelzéssel a konzolos szerkezeteket jeloltem, utalva a tulnyujtott raszterek szama-
ra.
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No. Modell Gerenda : Fels6 6vrud : Alsé évrud : Récsrud : Tamaszrud TetSponti saly [t] Saly | max lehajlds
Szelvény Kihaszn. [%] ,  Szelvény Kihaszn. [%] ,  Szelvény Kihaszn. [%] ,  Szelvény Kihaszn. [%] ;  Szelvény Kihaszn. [%] | lehajlds [mm)] [kg/mz] [mm]

1 |70x70x4 - 3,5 168,3 x 16,0 - | 168,3 x 16,0 932 | 168,3 x 16,0 932 | 101,6 x 10,0 93,5 | 127,0 x 12,5 90,7 163,68 560,86| 114,461
2 |70x70x4-3,5 - jav 168,3 x 16,0 - | 168,3 x 16,0 92,1 | 133,0 x 12,5 94,0 | 101,6 x 10,0 944 | 127,0 x 12,5 89,4 200,11]  493,48] 100,710]
3 [70x70x4 - 3,5 - 1ger 177,8 x 16,0 879 11524 x 16,0 979 11524 x 16,0 979 1 101,6 x 10,0 885 1 1210 x 12,5 97,2 155,40 559,76 114,237
4 |70x70x4 - 3,5 - 1ger - er61 219,1 x 16,0 905 4 152,4 x 16,0 87,1 y 152,4 x 16,0 87,1 4 101,6 x 10,0 851 4 121,0 x 12,5 93,1 136,89 582,19] 118,814
5 [70x70x4 - 3,5 - 1ger - er62 273,0 x 16,0 93,4 | 139,7 x 16,0 88,7 | 139,7 x 16,0 887 | 950 x 10,0 946 | 121,0 x 12,5 85,6 116,13 571,64 116,661
6 |70x70x4 - 3,5 - 1ger - er63 323,9 x 16,0 938 | 133,0x 125 98,0 | 133,0x 12,5 980 | 950x100 86,4 | 1143 x 12,5 88,4 100,34 533,79] 108,937
7 |70x70x4 - 3,5 - 1ger - ers4 355,6 x 25,0 682 ! 1270 x 12,5 932 D 1270x125 932 I 889x100 9,1 ! 1143x125 81,2 73,66 625,83| 127,720
8 |70x70x4 - 3,5 - 1ger - jav 273,0 x 16,0 99,2 y 152,4 x 16,0 71,4 4 133,0 x 12,5 544 4 101,6 x 10,0 43,0 4 121,0 x 12,5 82,1 120,92 567,48] 115,812
9 [70x70x4 - 3,5 - 1ger - jav - er61 323,9 x 16,0 99,3 | 139,7 x 16,0 67,4 | 101,6 x 10,0 628 | 950 x 10,0 749 | 114,3 x 12,5 86,9 106,44|  528,08| 107,771
10 |70x70x4 - 3,5 - 1ger - jav - er62 355,6 x 25,0 748 | 121,0 x 12,5 908 | 761x71 80,8 | 825x100 99,0 | 1143 x 12,5 73,4 88,26 547,56 111,747
11 |70x70x4 - 3,5 - 1+1ger 177,8 x 16,0 779 1 152,4 x 16,0 820 1 152,4 x 16,0 820 ! 950x100 905 !1210x125 85,4 138,33 583,37] 119,055
12 |70x70x4 - 3,5 - 1+1ger - eré1 219,1 x 16,0 785 , 139,7 x 16,0 799 4 139,7 x 16,0 799 4 950 x 10,0 842 , 1143 x 12,5 88,7 115,72 600,45| 122,541
13 |70x70x4 - 3,5 - 1+1ger - er62 273,0 x 16,0 76,6 | 121,0 x 12,5 89,8 | 121,0 x 12,5 89,8 | 889x10,0 91,0 | 108,0 x 10,0 92,9 91,74 567,50| 115,816
14 |70x70x4 - 3,5 - 1+1ger - eré3 323,9 x 16,0 67,10 | 1143 x 125 86,4 | 1143 x 12,5 864 | 889 x100 74,1 | 108,0 x 10,0 83,5 69,44 609,73 124,435
15 [70x70x4 - 3,5 - 1+1ger - jav 177,8 x 16,0 89,4 11397 x 16,0 91,5 11143 x 125 658 | 950 x10,0 920 ' 1143x125 94,0 158,07 511,40| 104,367
16 [70x70x4 - 3,5 - 1+1ger - jav - er61 219,1 x 16,0 94,9  133,0 x 12,5 841 ,; 82,5x10,0 624 ; 889 x10,0 943 , 1143 x 12,5 73,3 142,99]  480,44] 98,049
17 |70x70x4 - 3,5 - 1+1ger - jav - er62 273,0 x 16,0 855 | 1143 x 12,5 844 | 700x71 751 | 889 x 10,0 93,1 | 101,6 x 10,0 95,7 114,70 502,69] 102,590
18 [70x70x4 - 3,5 - 1+1ger - jav - er63 323,9 x 16,0 723 | 1143 x 12,5 746 | 700x71 751 | 889 x10,0 875 | 1016 x 10,0 90,5 86,76 555,35| 113,337
19 |70x70x4 - 3,5 - 2ger 219,1 x 16,0 830 1 152,4 x 16,0 928 1 1524 x 16,0 92,8 1 1016 x 10,0 934 1 1210 x 16,0 84,6 143,35 583,62] 119,106
20 |70x70x4 - 3,5 - 2ger - er61 244,5 x 16,0 849 § 152,4 x 16,0 8622 3 152,4 x 16,0 86,2 3 101,6 x 10,0 91,3  121,0 x 16,0 82,4 132,98 597,41] 121,920
21 |70x70x4 - 3,5 - 2ger - er62 323,9 x 16,0 857 | 139,7 x 16,0 82,6 | 139,7 x 16,0 82,6 | 101,6 x 10,0 842 | 121,0 x 12,5 83,7 133,07 595,84] 121,600
22 |70x70x4 - 3,5 - 2ger - jav 177,8 x 16,0 926 | 152,4 x 16,0 97,4 | 1143 x 125 90,4 | 101,6 x 10,0 90,7 | 121,0 x 12,5 93,2 190,60]  499,65| 101,970
23 |70x70x4 - 3,5 - 2ger - jav - er61 219,1 x 16,0 978 11524 x 16,0 853 I 1143 x 12,5 780 ! 950 x10,0 97,7 1 1210x125 88,8 166,78 510,63| 104,210
24 |70x70x4 - 3,5 - 2ger - jav - er62 323,9 x 16,0 1009 4 152,4 x 16,0 574 4 950 x10,0 72,7 4 950 x 10,0 790 y 1143 x 12,5 89,3 121,53 537,48] 109,690
25 |70x70x4 - 3,5 - 2ger - jav - er63 355,6 x 25,0 796 | 1143 x 12,5 982 | 700x71 97,8 | 82,5 x10,0 87,8 | 108,0 x 10,0 94,5 104,82 535,57 109,300
26 |70x70x4 - 3,5 - 2+2ger 177,8 x 16,0 71,7 | 152,4 x 16,0 939 | 152,4 x 16,0 939 | 101,6 x 10,0 81,5 | 1210 x 125 89,2 145,86 594,13] 121,251
27 |70x70x4 - 3,5 - 2+2ger - er61 219,1 x 16,0 743 11397 x 16,0 941 11397 x 16,0 941 T 950x100 903 T 1143 x 125 93,8 127,30 600,45 122,541
28 |70x70x4 - 3,5 - 2+2ger - er62 244,5 x 16,0 72,8 4 139,7 x 16,0 83,8 4 139,7 x 16,0 83,8 3 950 x 10,0 87,0 ; 1143 x 125 88,8 113,05 626,73] 127,904
29 [70x70x4 - 3,5 - 2+2ger - er63 323,9 x 16,0 67,8 | 121,0 x 12,5 935 | 121,0 x 12,5 935 | 889 x10,0 90,0 | 1080 x 10,0 87,1 81,69 620,15] 126,561
30 [70x70x4 - 3,5 - 2+2ger - er64 355,6 x 25,0 483 | 1143 x 12,5 883 | 1143 x 12,5 883 | 889 x100 850 | 1016 x 10,0 90,0 60,18 825,33] 168,435
31 [70x70x4 - 3,5 - 2+2ger - jav 177,8 x 16,0 823 11524 x 16,0 862 1 1143 x 12,5 78,0 ! 101,6 x 10,0 852 11143 x125 92,4 168,39 535,99] 109,386
32 |70x70x4 - 3,5 - 2+2ger - jav - er61 219,1 x 16,0 946 , 133,0 x 12,5 973 , 82,5 x10,0 783 , 950 x 10,0 84,6 , 108,0 x 10,0 92,9 162,79| 489,83 99,965
33 |70x70x4 - 3,5 - 2+2ger - jav - er62 273,0 x 16,0 90,0 | 121,0 x 12,5 835 | 635x71 933 | 889x100 936 | 101,6 x 10,0 86,7 138,79 505,26| 103,114
34 [70x70x4 - 3,5 - 2+2ger - jav - er63 323,9 x 16,0 754 | 1143 x 12,5 839 | 700x71 751 | 82,5x100 971 | 950x10,0 96,4 98,76 545,27] 111,280
35 |70x70x4 - 3,5 - 3+3ger - jav 244,5 x 16,0 940 ! 1524 x 16,0 946 ! 1016 x 10,0 953 ! 1016 x 10,0 935 ! 1016 x 10,0 90,8 206,86|  778,11] 158,798
36 [70x70x4 - 3,5 - 3+3ger - jav - er61 323,9 x 16,0 854 4 152,4 x 16,0 852 3 950 x 10,0 869 3 950 x 10,0 99,0 ; 101,6 x 10,0 86,2 193,46 956,87] 195,280
37 |70x70x4 - 3,5 - 3+3ger - jav - er62 355,6 x 25,0 76,8 | 133,0 x 12,5 981 | 700x71 81,3 | 889 x10,0 90,7 | 889 x 10,0 81,6 193,36]  1403,92| 286,514
38 |70x70x4 - 3,5 - p+2+2ger 177,8 x 16,0 887 | 152,4 x 16,0 84,1 | 152,4 x 16,0 841 | 889 x100 838 | 1143 x125 78,1 137,40 647,47| 132,137
39 |70x70x4 - 3,5 - p+2+2ger - jav 177,8 x 16,0 1002 ! 139,7 x 16,0 87,6 ! 108,0 x 10,0 803 ! 889 x10,0 87,4 ! 108,0 x 10,0 97,0 165,72 564,85] 115,276
40 [70x70x4 - 3,5 - p+2+2ger - jav - eré1 219,1 x 16,0 76,6 3 127,0 x 12,5 952 ; 889 x10,0 784 1 82,5 x10,0 952  ; 101,6 x 10,0 86,1 135,02 603,78] 123,220
41 [70x70x4 - 3,5 - p+2+2ger - jav - er62 244,5 x 16,0 70,3 | 121,0 x 12,5 922 | 889 x100 90,7 | 82,5x10,0 872 | 950x100 93,6 114,03 649,77| 132,606
42 [70x70x4 - 3,5 - tdI3 - p+2+2ger - jav-er61 | 219,1 x 16,0 687 | 1270 x 125 788 | 825x10,0 92,1 | 889 x10,0 858 | 1016 x 10,0 93,1 106,51 912,51] 102,182
43 [70x70x4 - 3,5 - tdI3 - p+2+2ger - jav - er62 | 244,5 x 16,0 56,4 1 1143 x 12,5 903 ! 825x100 81,4 1 825x100 956 ! 101,6 x 10,0 83,2 91,99 950,81 106,471
44 [70x70x4 - 3,5 - tdI3 - p+2+2ger - jav-er63 | 323,9 x 16,0 42,5 ; 108, x 10,0 86,7 3 82,5x10,0 76,7 4 82,5x10,0 76,0 4 889 x 10,0 92,5 62,31]  1130,46 126,588
45 [70x70x4 - 3,5 - tdl4 - p+2+2ger - jav-er61 | 219,1 x 16,0 655 | 1143 x 12,5 953 | 889 x10,0 89,0 | 950 x 10,0 851 | 101,6 x 10,0 92,0 90,78|  1030,69| 100,045
46 |70x70x4 - 3,5 - 1014 - p+2+2ger - jav-er62 | 244,5 x 16,0 594 | 1143 x 12,5 842 | 825x100 955 | 889 x10,0 94,0 | 101,6 x 10,0 85,5 81,80  1082,40] 105,064
47 |70x70x4 - 3,5 - 1014 - p+2+2ger - jav-er63 | 323,9 x 16,0 453 1 108,0 x 10,0 842 I 825x100 726 ! 825x100 886 | 889 x10,0 96,5 58,31]  1256,60] 121,973
48 [70x70x4 - 3,5 - tdl5 - p+2+2ger - jav-er61 | 219,1 x 16,0 57,4 4 1143 x 12,5 775 3 889 x 10,0 97,1 4 950 x 10,0 949 4 950 x 10,0 - 82,14  1454,61] 123,563] 62,70mm
49 [70x70x4 - 3,5 - tdl5 - p+2+2ger - jav-er62 | 244,5 x 16,0 60,8 | 114,3 x 12,5 792 | 950 x 10,0 90,9 | 950 x 10,0 91,2 | 101,6 x 10,0 88,9 83,24]  1239,67| 105,304] 62,07mm
50 |70x70x4 - 3,5 - tul5 - p+2+2ger - jav-er63 | 3239 x 16,0 48,4 | 108, x 10,0 820 | 825x100 939 | 889x100 89,8 | 889 x10,0 98,0 60,28|  1407,47] 119,558] 46,84mm
54 |50x50x3 - 2,5 121,0 x 12,5 - 11210 x 12,5 91,5 1 1210x125 91,5 I 700x721 880 ! 825x100 94,4 125,09 207,82] 83,128
55 [50x50x3 - 2,5 - jav 121,0 x 12,5 - ] 121,0 x 12,5 91,0 , 950 x 10,0 923 , 70,0x7,1 90,0 , 82,5 x10,0 95,1 153,10 181,63] 72,652
60 [50x50x3 - 2,5 - 1+1ger - jav 159,0 x 16,0 750 | 82,5 x10,0 825 | 42,4x50 89,3 | 635x71 9,6 | 761x71 98,5 95,15 197,03| 78,812
61 [50x50x3 - 2,5 - 2+2ger - jav 159,0 x 16,0 882 | 825x100 96,4 | 483 x5, 829 | 635x71 870 | 700x7. 86,1 111,89 184,85] 73,94
51 [100x100x5 - 5,0 323,9 x 16,0 - 13239 x 16,0 951 1 3239x16,0 951 1 1524 x 16,0 76,8 | 177,8 x 16,0 96,9 34559]  1654,04] 165,404
52 [100x100x5 - 5,0 - jav 323,9 x 16,0 - ] 3239 x 16,0 943 4 273,0 x 16,0 889 3 152,4 x 16,0 76,7 4 177,8 x 16,0 96,1 368,46  1569,80] 156,980
53 |100x100x6 - 5,0 - jav 298,5 x 16,0 - | 2985 x 16,0 89,9 | 219,1 x 16,0 92,5 | 152,4 x 16,0 88,6 | 193,7 x 16,0 89,5 301,52| 1516,74] 151,674
56 |100x100x6 - 5,0 - 2+2ger - jav 355,6 x 25,0 93,7 | 193,7 x 16,0 80,3 | 108,0 x 10,0 86,6 | 133,0 x 12,5 975 | 152,4 x 16,0 90,8 226,82|  1493,88| 149,388
57 [100x100x6 - 5,0 - 1+1ger - jav 355,6 x 25,0 943 I 1683 x 16,0 927 ! 825x100 86,2 I 1330 x 12,5 972 11524 x 16,0 91,1 229,42|  1429,75| 142,975
58 [100x100x6 - 5,0 - 2+2ger - jav - er61 406,4 x 25,0 86,4 1 1683 x 16,0 97,4 4 950 x 10,0 86,8 3 127,0 x 12,5 975  152,4 x 16,0 81,5 195,92|  1549,79| 154,979
59 [100x100x6 - 5,0 - 1+1ger - jav - er61 406,4 x 25,0 835 | 159,0 x 16,0 958 | 950 x 10,0 937 | 133,0x 125 929 | 152,4 x 16,0 85,1 173,24]  1548,67| 154,867
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0,0

70x70x4 - 3,5 - 1ger | 70x70x4 - 3,5 - 1ger | 70x70x4 - 3,5 - 1ger
- jav -jav - er6l -jav - er62
Gerenda 168,3 273,0 323,9 355,6
Fels6 6évrud 168,3 152,4 139,7 121,0
e Alsé 6vrud 168,3 133,0 101,6 76,1
Racsrud 101,6 101,6 95,0 82,5
Tamaszrud 127,0 121,0 114,3 114,3

70x70x4 - 3,5

27. abra - Mez6kozépen elhelyezett, kettds, egyiranyu gerendaval kialakitott szerkezet radjainak atmérdgi

70x70x4 - 3,5 - | 70x70x4 - 3,5 - | 70x70x4 - 3,5 -
1+1ger - jav - 1+1ger - jav - 1+1ger - jav -
erél er62 eré3

Gerenda 168,3 177,8 219,1 273,0 323,9
Fels6 6vrad 168,3 139,7 133,0 114,3 114,3
e Als6 Gvrad 168,3 114,3 82,5 70,0 70,0
Racsrud 101,6 95,0 88,9 88,9 88,9
Tamaszrud 127,0 114,3 114,3 101,6 101,6

70x70x4 - 3,5 -

70x70x4 - 3,5 .
1+1ger - jav

28. abra - Mez6kozépen elhelyezett, kettds, kétiranyu gerendaval kialakitott szerkezet rudjainak atmérdGi
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.

70x70x4 - 3,5

70x70x4 - 3,5 -
2ger - jav

70x70x4 - 3,5 -
2ger - jav -
er6l

70x70x4 - 3,5 -
2ger - jav -
er62

70x70x4 - 3,5 -
2ger - jav -
er63

Gerenda

168,3

177,8

219,1

323,9

355,6

Felsé 6vrad

168,3

152,4

152,4

152,4

114,3

e Alsé ovrud

168,3

114,3

114,3

95,0

70,0

Racsrud

101,6

101,6

95,0

95,0

82,5

s Tamaszrad

127,0

121,0

121,0

114,3

108,0

29. abra — Harmadol6-pontban elhelyezett, egyiranyu gerendaval kialakitott szerkezet rudjainak atmérai

70x70x4 - 3,5

70x70x4 - 3,5 -
2+2ger - jav

70x70x4 - 3,5 -
2+2ger - jav -
erél

70x70x4 - 3,5 -
2+2ger - jav -
er62

70x70x4 - 3,5 -
2+2ger - jav -
eré3

Gerenda

168,3

177,8

219,1

273,0

323,9

Felsé 6vrad

168,3

152,4

133,0

121,0

114,3

@ AlsS Svrad

168,3

114,3

82,5

63,5

70,0

Racsrud

101,6

101,6

95,0

88,9

82,5

s Tamaszrad

127,0

114,3

108,0

101,6

95,0

30. abra — Harmadol6-pontban elhelyezett, kétiranyu gerendaval kialakitott szerkezet rudjainak atmérai
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70x70x4 - 3,5 -tuld | 70x70x4 - 3,5 -tul4d | 70x70x4 - 3,5 - tuld
70x70x4 - 3,5 - p+2+2ger - jav - - p+2+2ger - jav - - p+2+2ger - jav -
er6l 6 6

—Gees | aws | mer | ams | e |
“

31. abra - Peremgerendaval, harmadolo-pontban elhelyezett kétiranyu gerendaval, 4 raszteres konzollal kialakitott szer-
kezet rudjainak atmérai
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600,0

= G=567,48 t
G=560,86 t G=547,56 t
G=528,08 t
500,0
400,0
D=355,6 mm
300,0 D=273-mm sm==Gerenda
e TetGponti lehajlas [mm]
e SUly [t]
200,0 D=7168,3
w= 163,68 mm
100,0
’ =120,92
W mm w= 106,44 mm
w= 388,26 mm
0,0 T T T 1
70x70x4 - 3,5 70x70x4 - 3,5 - 1ger - 70x70x4 - 3,5 - 1ger - 70x70x4 - 3,5 - 1ger -
jav jav-erél jav - erd2

32. abra - Mez6kozépen elhelyezett, megkett6z6tt, egyiranyu gerenda merevségének hatasa a sulyra és az elmozdulasok-
ra

600,0 G=560,86 t G=55535 t
502,69 t
500,0
400,0
D=323,9 mm
300,0 b=2/3-mm
200,0 -
w=163,68 mm  \=158,07 mm
100[0 w= 142,99 mm
w=114,7 mm
w= 386,76 mm
0,0 T T T T 1
70x70x4 - 3,5 70x70x4 - 3,5 - 70x70x4 - 3,5 - 70x70x4 - 3,5 - 70x70x4 - 3,5 -
1+1ger - jav 1+1ger-jav-er61 1+lger-jav-er62 1+lger-jav-erd3
emmwGerenda emswTetSpontilehajlas [mm]  e===S]ly [t]

33. abra - Mez6kozépen elhelyezett, megkett6z6tt, kétirany gerenda merevségének hatasa a sulyra és az elmozdulasok-
ra
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600,0 G=560,86 t
G=537,48 t G=535,57 t
= 499,653 t G=510,63 t
500,0
400,0 D=355,6 mm
D=323,9 mm
300,0
200,0 -
w= 163,68 mm w= 166,78 mm
100,0 -
w=12153 mm 104,82 mm
0,0 T T T T 1

70x70x4 - 3,5  70x70x4 - 3,5 - 2ger70x70x4 - 3,5 - 2ger70x70x4 - 3,5 - 2ger70x70x4 - 3,5 - 2ger
- jav -jav - er61 - jav - er62 - jav - er63

emmwGerenda esswTetSpontilehajlas [mm]  es===S(ly [t]

34. abra - Harmadolé-pontban elhelyezett, egyiranyu erdsit6 gerendak merevségének hatasa a sulyra és az elmozdula-

sokra
600,0 =
G=560,86 t e s3599 ¢ = 54527 ¢
G=489,83 t G=505,26 t
500,0
400,0
D=323,9 mm
300,0
200,0 P=168,3mm
w=163,68 mm  W=16839 mm  w=162,79 mm
100,0 W= 1?RI7Q mm
w=98,76 mm
0,0 T T T T 1
70x70x4 - 3,5 70x70x4 - 3,5 - 70x70x4 - 3,5 - 70x70x4 - 3,5 - 70x70x4 - 3,5 -

2+2ger - jav 2+2ger -jav - er61 2+2ger -jav -er62 2+2ger -jav - er63

esmwGerenda esswTetSpontilehajlas [mm]  es==S]ly [t]

35. abra - Harmadol4-pontban elhelyezett, kétiranyu erdsité gerendak merevségének hatdsa a sulyra és az elmozdula-
sokra
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350,0 D=323,9 mm

300,0

250,0

200,0

G=121,9733553
kg/m?2

150,0 -

kg/m2 kg/m?2

100,0
50,0
w=58,31 mm
0,0 T T T 1
70x70x4 - 3,5 70x70x4 - 3,5 - tul4 - 70x70x4 - 3,5 - tul4 - 70x70x4 - 3,5 - tul4 -

p+2+2ger - jav - er61 p+2+2ger - jav - er62 p+2+2ger - jav - er63

emmmGerenda emswTetGpontilehajlds [mm]  es==Sily [kg/m2]

36. abra - Peremgerendaval, harmadolé-pontban elhelyezett kétiranyu erGsité gerendaval, 4 raszteres konzollal kialaki-
tott szerkezeten a gerendak merevségének hatasa az alaprajzra vetitett sulyra és az elmozdulasokra

110,00
105,00 G=106,4707035
e/ G=105,0644277 G=105,3044235
100,00 §/m kg/m?2 kg/m2
95,00 w=91,99mm
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00 . . .
70x70x4 - 3,5 - tul3 - p+2+2ger - 70x70x4 - 3,5 - tul4 - p+2+2ger - 70x70x4 - 3,5 - tUl5 - p+2+2ger -
jav - er62 jav - er62 jav - er62
esmwTetGponti lehajlds [mm] e Saly [kg/m2]

37. abra - A tulnyujtott konzol nagysaganak hatasa az elérhet6 minimalis négyzetméterre vetitett sulyra és velik egyiitt
fellép6 elmozdulasokra
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A 70m-es fesztavra készitett modellek kiértékelése utan, a referenciamodellt, és a két
legjobb eredményt mutatd konstrukciot elkészitettem 50, és 100m-es fesztavval is. Ezen
modellek szolgdlnak a fesztdv hatasdnak kimutatasdra, a trendek feldllitasara, és a 70m-en
tapasztalt merevségi ardnyok ellen6rzésére. A kovetkez6 tablazatok (38. dbra) ezeket az
eredményeket foglaljak 0ssze. A tablazatokban az egyes méretezési csoportok szelvényeinek
atmérGje szerepel mm egységben, mig az els6 oszlopban a fesztav értékei lathatok méter
egységgel. Kiszamitottam az alsé oOvrudak, és a gerenda méreteinek aranyat a fels6

ovrudakhoz képest.
-y , Gerenda s o
Ezek az értékek lat- 2kl Felsd dv Alsa bv Gerenda G/F AfF
nélki
hatéak G/F illetve so] 121,00 95,000 121,000  100,0% 62,7%
A/F megnevezesu 70 168,30 133,00 168,30 100,0% 61,8%
attributumokban. 100 298,50 219,10 298,50 100,0% 71,9%
Altaldnossagban el-
o G- 1+1
mondhatd, hogy erd y Felsd dv | Alsddv Gerenda G/F AfF
sités nélkili szerke- |gerendaval
zetek akkor gazdasé- 50 82,50 42,40 159,00 315,6% 25,8%
4 70 133,00 82,50 219,10 215, 7% 43,1%
gosak, ha a fels6
. ., 100 168,30 82,50 355,60 339,2% 29,8%
ovrudak merevségé-
nek 60-70%-a az also 42
~ 212 ’ Felsd v Alsa dv Gerenda GfF ASF
ovrudak EA normal serendéval / /
merevsége. A fesztav 50 82,50 48,30 159,00 315,6% 29,9%
felénél elhelyezett, 70 133,00 82,50 219,10 215,7% 48,1%
megkett626tt, két- 100 168,30 82,50 355,60 339,2% 29,8%
irdnyu gerendaval 38. abra - Az egyes méretezési csoportok méreteinek aranya
készitett  modellek

esetében akkor kaptam optimadlis sulyt, ha az erGsit6 gerendak rddjainak normalmerevsége
6-10-szerese a fels6 6vrudakénak. Az alsé Ovsik rudjainak merevsége ekkor a felsé rudak 10-
25%-ara (negyedére-tizedére) vehet6 fel. A harmadolé-pontban elhelyezett gerendak eseté-
ben szintén ilyen aranyokat kaptam. Ezek az ardnyok nagysagrendileg megegyeznek a vizsga-
latok elején, fiktiv merevségl gerendaelemekbdl készitett modell merevségi aranyaival, az
eredményeket igy megfelelének tekintem.

Megdllapitdsaim soran végig merevséget hataroztam meg, mig a tadblazatok a csé-
szelvények atmérdgit tartalmazzak. Ezt azonban megtehetem, hiszen az ovsikok rddjai csuk-
|6s-csuklds csomopontu, nyomott (és csak kis mértékben hajlitott) elemek. Normalmerevsé-
glik EA, melyben az E rugalmassagi modulus minden szerkezeti elemre azonos, acélszerkeze-
tekre jellemz6 210GPa. Keresztmetszeti teriiletiik a vastagsdgtdl, és az atmérétdl négyzete-
sen fligg, melyek kozill az atmérd kis mértékben valtozik, az atmérs négyzetes fliggését pe-
dig az aranyszamok megallapitasanal figyelembe vettem. Példaul az 2+2 gerenda esetében a
gerenda rudja és a felsé ovrad atmérdjének aranya G/F=3,15, melynek négyzete 9,9=10; az
alsé 6vrad atmérGje 30%-a a felsé radnak, igy A/F=0,3, melynek négyzete0,09=0,1, azaz 10%.
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Az el6ttem a témaval foglalkozé kutatok mind megadtdk az elérhet6 sulyminimumot,
az egyes szerkezetek esetében. Az eredményeket 0sszefoglald tablazat alapjan én is elkészi-
tettem a sulyoptimumokat bemutatd gorbéket. A gorbék a fesztav fliggvényében fejezik ki az
altalam elért legkisebb sulyokat, a két leggazdasagosabb (1+1 gerenda és 2+2 gerenda eltérd
ovrudakkal) kialakitas esetére. A harom vizsgalt fesztav (50m, 70m, 100m) alkotta pontokra,
igazodva Frasunkiewicz és tarsai altal 25,2m-es fesztavra publikalt értékeihez trendvonalakat
illesztettem. Koziilik a masodfoku polinomidlis gorbék illeszkedtek legjobban a meghataro-
zott pontokra. A kovetkez6 harom dabra (39-41. dbrdk) ezeket a gorbéket illusztralja. A viz-
szintes tengelyen a fesztav lathatd méter egységgel, mig a fliggbleges tengelyen a négyzet-
méterre vetitett 6nsuly olvashato le kg-ban. Az illesztett gérbék egyenletei a grafikonokon
olvashatdak.

200
=0,006x% + 0,68x + 24
150 y X X
100
50
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
39. abra - Gerenda nélkiili esetben a minimalis suly
200
150 Y= 0,01 X2 - n,‘)y +6
R2=
100
50
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
40. abra - 1+1 gerenda és eltéré merevségii 6vsikok esetén a minimalis suly
200
- 2
150 y =0,006x% + 0,68x + 23
100
50
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

41. abra - 2+2 gerenda és eltéré merevségii 6vsikok esetén a minimalis suly
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10. Osszefoglalas

Vizsgdlataim elején, a diplomamunkdm sordn felmerilt kérdéseimre kerestem va-
laszt, kéthéju térbeli racsos tartok gazdasagossagaval kapcsolatban.

Az irodalomkutatasok sordn megismertem tobb eddigi eredményt a témakorben. Fel-
ismertem, hogy a valasztott szerkezettipus viselkedése nagyon sok paramétertdl fligg, f6ként
a geometriai adatoktdl (fesztav, szerkezeti magassag, raszter) a racshald tipusatdl, a terhelés
formajatdl, a megtdmasztdsi viszonyoktdl. Ezek kozil tobbet rogzitettem, igy vizsgalataim
tobbségét 70m-es fesztavon végeztem, kivétel nélkiil ,négyzet felett eltolt négyzet” tipusu
haldzaton, vonal menti megtdmasztasként figyelembe vehetd, 3 raszterenkénti oszlopos
alatamasztassal. A szerkezeti magassagot eddigi kutatasok alapjan L/15 és L/20 kdzé vettem
fel. A raszter nagysagat a ferde racsrudak délésszogéhez igazodva rogzitettem, igy a fesztav
huszada adédott. Eredményeim igy 18-22 raszterre osztott fesztav esetén érvényesek. Az
acélminéséget S355-re rogzitettem. Szerkezeteimben a terhelés féként szimmetrikus ter-
hekbdl all, a vizszintes terhek felvételére merevit6rendszert alkalmaztam. A térbeli racsos
tartd szelvényeit egy el6re meghatarozott szelvénybankbdl hatdroztam meg. A rudakat mé-
retezési csoportokba soroltam, mely csoportokban azonos méret(i cs6szelvények szerepel-
nek. Az elkészitett 61 kiilonb6z6 modellben vizsgaltam erdsité gerendak merevségének ha-
tdsat, peremgerenda és konzolos tulnyuljtds hatasat, egyez6 és eltéré 6vmerevségek eseté-
ben is. Végil a legmegfelel6bbnek bizonyult kialakitasok esetén a fesztav hatdsat is figye-
lembe vettem.

A végeselemes modellekben a szoftver altal szamitott elmozduldsok és sulyok tabla-
zatos és grafikonos elemzése utdn megallapitottam, hogy gazdasagos szerkezet épithet6
akkor, ha

- az er@sit6 gerenddk atmérdje 2,5-3-szorosa, normalmerevsége igy 6-10-

szerese a fels6 dvrudakénak

- az alsé ovrudak atmérdje 30-50%-a, igy normalmerevsége negyede-tizede a

felsé ovrudakénak.

- az erdsit6 gerendak elhelyezkedése: egy gerendapar mez6kozépen, vagy két

gerenda a harmadolé pontokban.
Meghataroztam azt a szerkezeti kialakitast, melyben a térbeli rdcsos tartét a megtdmasztd
oszlopokon tulnydjtva egy konzolos részt alakitunk ki. Ekkor optimalis elmozduldsokat és
négyzetméterre vetitett sulyokat, azaz gazdasagos szerkezetet kapunk, ha az el6z6ekben
leirt merevségi aranyok mellett 4 raszternyi tulnyujtast alkalmazunk.

Szamitasaim soran kevés méretezési csoporttal dolgoztam a szamitasi id6k lerovidité-
sének érdekében. Egy konkrét szerkezet esetében tdbb ilyen csoport hozhato létre, ekkor
még konnyebb szerkezet tervezhet6, mely lehajldsa az altalam megadott értékekhez képest
néhet, de még mindig a hasznalhatdsagi hatarallapotokhoz tartozé ajanldsokon (L/300-
L/250) beliil marad. Amennyiben az alakvaltozasokat szeretnénk lehet6 legjobban lecs6kken-
teni, a konzolos kialakitast javaslom. Ekkor mindenképpen sziikséges az épitészeti kialakitas
lehetGségeit is szem el6tt tartani, a bels6 oszlopsor miatt.
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11. Mellékletek

Az elektronikus mellékletek k6zott szerepel minden elkészitett végeselemes modell, a
fajlnevek praktikus megvalasztasaval (lasd 9. fejezet). A csatolt Excel tablazatok tartalmazzak
az 0sszes, ebben a dokumentumban szerepl6 grafikont, tovabbi, jelen irdsban nem szerepl6
grafikonokat, és az alapjukat ado tablazatokat.

12. Készonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni haldmat Dr. Katula Levente Tamdsnak, a BME Epitémérndki Kar -
Hidak és Szerkezetek Tanszékének adjunktusanak, aki munkamat diplomamunkam, és jelen
TDK dolgozat elkészitése sordn is konzulensemként segitette. A vizsgalati program kidolgoza-
sadban nyujtott iranymutatdsai, szakmai megjegyzései munkam javat szolgaltdk. O biztatott
akkor is az eredmények 6sszegzésére, amikor én mar majdnem feladtam a vizsgdalatok befe-
jezését.
K6sz6nom segité munkajat!
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M1 - Acélszerkezeti elem ellenérzése
Modell: 70x70x4 - 3,5 - 10,5m - 1+1ger - jav - er61.axs 2014.10.22. 1. oldal

ACEL SZERKEZETI ELEM ELLENORZESE

908. acél méretezési elem

Csomopontok: 20-534

Szabvany: Eurocode-H

MSZ EN 1993-1-1:2009 + AC:2009, MSZ EN 1993-1-5:2007
Anyag: S 355

Szelvény: ROR 219,10% 16,0

Tehereset: linearis,(Auto) Mértékado

Foldrengés igénybevételek szorzdja: 1,0

Srelvenyoszily: 1 epkeny 0 ktatasi valtozat

1. Normalerd-Haijlitas-Nyiras
EN 1993-1-1:6.2.1,6.2.8, 6.2.9.3
Meértékado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsulya+Rétegrend + gépészet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}

(0,3*Szé1 Y)
Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-350,00=350,00 cm
NEd11 = 143,89 kN Vy,Ed11 = —0,98 kN VZ,Ed11 = 126,73 kN My,Ed11 = 21861,78 kNcm =218,618kNm MZ,Ed11 =

= 171,10 kNcm = 1,711kNm

n MY =y =93.3% megfelel

2. Normaleré-Hajlitas-Kihajlas

EN 1993-1-1: 6.3.3

Meértékado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsulya+Rétegrend + gépészet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}
(0,3*Szél Y)

Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-350,00=350,00 cm

N,, = 143,89 kN (Hizott rad)
11

N vtsuck =~ Ty = 93,3 % megfelel

3. Normalerd-Hajlitas-Kifordulas

ENV 1993-1-1 5.5.3

Meértékado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsulya+Rétegrend + gépészet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}
(0,3*Szél Y)

Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-350,00=350,00 cm

N,, = 143,89 kN (Huzott rad)
11
M N
vEd Ed 21861,78 143,89
M, .=max|W, 1 —0,8-—1,0| = max |660,10- 2 0,8 0/ =21116,55 kNem  (5.50)
mody. oW, A 660,10 101,96

M
M,k L A 2111655 171,10

N NMLTBuckl — M, o, Wezz'fy _23433,58 482,26-35,50
1

=90,8% megfelel

Y

4. Nyiras (y) - szilardsagi vizsgalat:
EN 1993-1-1: 6.2.6
Meértékado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsulya+Rétegrend + gépészet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}

Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-350,00=0 cm
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M1 - Acélszerkezeti elem ellenérzése
Modell: 70x70x4 - 3,5 - 10,5m - 1+1ger - jav - er61.axs 2014.10.22. 2. oldal

AyyS, 64913550

Vp],Rd,y - \/5 ST \/5 1

=1330,38 kN (6.18)

vV
ykd -0,99
n, = 1 _ [(=0.99)| =0,1% (6.17) megfelel
vV 1330,38
pl.Rdy

5. Nyirasi horpadasi ellenallas:
EN 1993-1-5: 5.1, 5.2, 5.3, 5.5, Annex A: A.3
Meértékado teherkombinacio: [Acélszer}@?kéﬂsﬁlyﬁﬂlétegrend + ﬁ észet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Hoteher}

Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L @@,HJOV@ @Z@
A, f, 64913550
Pzy 2% =~ —1330,38 kN (6.18)

Vv =
plLRdz \/5 S \/g 1

VZ’Edn} [126,65|
ny, = = ——=9,5% (6.17) megfelel
-V 1330,38
plLRdz
Részeredmények

7. Normalerd - szilardsagi vizsgalat:

EN 1993-1-1:6.2.4

Meértékado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsulya+Rétegrend + gépészet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}
(0,3*Szél X)

Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-350,00=0 cm

A/, 101,96-35,50
pLRd -

=3619,57 kKN (6.6)
VMo

N 0.9-4:f,  0,9-101,96-51,00

uRd Vi 1,25

=3743,96 kN (6.7)

N,

ga=Min (N, 2N, ;) = min (3619,57,3743,96) =3619,57 kN

NvEd1

N t.Rd

145,83
3619,57

Ny= =4,0% (6.5) megfelel

8. Nyomaték (yy) - szilardsagi vizsgalat:

EN 1993-1-1: 6.2.5

Meértékado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsulya+Rétegrend + gépészet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}
(0,3*Szél Y)

Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-350,00=350,00 cm

_ Wty 660,10-35,50

M e = = 23433,58 kNem = 234,336kNm  (6.13)
phLIA,y
Y Mo
M
’ y’Ed”} 2186L78] _ 53304 (6.12) felel
= = =93, . megfele
Y 23433,58 0 g

pLRdy

9. Nyomaték (zz) - szilardsagi vizsgalat:
EN 1993-1-1: 6.2.5
Meértékado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsulya+Rétegrend + gépészet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}

Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-350,00=0 cm
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M1 - Acélszerkezeti elem ellenérzése
Modell: 70x70x4 - 3,5 - 10,5m - 1+1ger - jav - er61.axs 2014.10.22. 3. oldal

W, S,  660,10-35,50

M, === “— =23433,58 kNem =234,336kNm  (6.13)
PlRd;z 1
70
M
’ zEd -172,78
n, = 1 _ I 78) | =0,7% (6.12) megfelel
wl My, 23433,58

10. Nyiras (z) - szilardsagi vizsgalat:
EN 1993-1-1: 6.2.6
Meértekado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsilya+Rétegrend + ﬁ EE)eszet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}

Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L @k@ﬁ@@ @OV@ @Z@

Ay, 64913550

v - -
plLRdz \/5 S \/g 1

=1330,38 kN (6.18)

: }
zEd 126,65 ,
n, = S | | =9,5% (6.17) megfelel
: Vpl,Rd,z 1330,38

11. Hajlitas-nyiras interakciés vizsgalat
EN 1993-1-1:6.2.1,6.2.8, 6.2.9.3
Meértékado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsulya+Rétegrend + gépészet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}

(0,3*Szé1 Y)

Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-350,00=350,00 cm

VZ’Ed11 = 126,73 kN < Vpl,Rd,z/2 = 665,19 kN — A hajlitas és a vele egyidejli nyiras hatasat nem kell szamitasba venni.
6.2.8 (2)

Vy’Ed11 = —0,98 kN < Vpl,Rd,y/2 = 665,19 kN — A hajlitas és a vele egyidejli nyiras hatasat nem kell szamitasba venni.
6.2.8 (2)

12. Hajlitds-normalerd interakciés vizsgalat
EN 1993-1-1:6.2.1,6.2.8, 6.2.9.3
Meértékado teherkombinacio: [Acélszerkezet onsulya+Rétegrend + gépészet] {Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher}

(0,3*Szél Y)
Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-350,00=350,00 cm
N
Ed 143,89
n=t—l = 2207 g 09 <25%
N 3619,57
pLRd

MNy’Rd = My’V’Rd =23433,58 =23433,58 kNcm = 234,336kNm

MNz,Rd = Mz,V,Rd =23433,58 =23433,58 kNcm =234,336kNm
My’Edn 21861,78
Mava = = =933%
’ MNy,Rd 23433,58
MZ’Edn 171,10 0
Mung = = =0,7%
’ MNz,Rd 23433,58
Uy = 2
Bun =2
“un Buw

M,k 2Ed|, 21861,78)> (171,10 )’ .
Mz = + = + =87,0%
’ 23433,58)  (23433,58
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M1 - Acélszerkezeti elem ellenérzése
Modell: 70x70x4 - 3,5 - 10,5m - 1+1ger - jav - er61.axs 2014.10.22. 4. oldal

Ny = Max (7, ’nMN,Z’nMN,ﬁs) = max (93,3,0,7,87,0) =93,3% megfelel

13. Kihajlasi ellenallas:

EN 1993-1-1: 6.3.1

Meértékado teherkombinacié N-M-Kihajlas interakcio szerint: [Acélszerkezet onstilya+Rétegrend + gépészet]
{RendKkiviili héteher} {0,5*Héteher} (0,3*Szél Y)

Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-350,00=350,00 cm

Np, = 143.89 kN (Hizott rid)

n N, =ny=40% megfelel

Oktatasi valtozait

14. Kifordulasi ellenallas:
EN 1993-1-1:6.3.2
Meértékado teherkombinacié N-M-Kifordulas interakcio szerint: [Acélszerkezet onsilya+Rétegrend + gépészet]
{Rendkiviili héteher} {0,5*Héteher} (0,3%Szél Y)
Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-350,00=350,00 cm
Szelvény: Cso — y, . = 1
X WS, 1:660,10035,50

M, = " =23433,58 kNem =234,336kNm  (6.55)

Y

M
_ ’ y’Edn} _ |21861,78]

T, M, 2343358

=933% (6.54) megfelel



