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1. Merevitérendszerek stabilitasvizsgalata

1.1. Bevezetés

Az épliletek tartoszerkezetei elemeit tekintve alapvetéen két csoportot kiilonboztetiink meg:
vizszintes ¢és fliggdleges teherhordo szerkezeteket. Az épiiletet éré fiiggbleges terheket (példaul
onsulybol, hasznos teherbdl, illetve hoteherbdl ado6dd) a vizszintes teherviseld elemek
(fodémlemezek, gerendak) tovabbitjak a fliggdleges szerkezeti elemekre (pillérek, teherhordd
falak) iranyaba, onnan pedig az alapokon keresztul a teherhordo talajrétegre. Vizszintes terhek
esetében azonban a teher a homlokzati elemek kozvetitésével a fodemekre adodik at, melyek a
figgdleges teherhordd elemeken keresztiil tovabbitjdk az alapok felé. A vizszintes erék
tovabbitasara alkalmas fliggéleges teherhordd szerkezeti elemeket merevitdrendszernek
nevezziik, melyek jellemzbéen lehetnek merevitéfalak, keretek, illetve merevité magok [1].
Vizszintes terhet eredményezhet a szél, foldrengés, ugyanakkor szarmazhat épitési
pontatlansagbol adoddan is, melyet fiktiv vizszintes terhekkel vesziink figyelembe (a vizszintes
terhek meghatarozasa szabvanyok és eldirasok alapjan szabalyozott, melyek iddrél-idére
valtozhatnak).

Széles korben alkalmaznak merevitéfalakat, mivel erdjatékuk egyszerii, de rudszerkezetként
val6 modellezésiik sordn gyakran elhanyagoljdk az esetenként igen jelentGs nyirasi
alakvaltozasok hatasat. Sajat sikjukban igen hatékonyak (hajlitomerevségiik Ely, ahol y a fal
sikjara merdleges tengely), sikjukra merdlegesen azonban nem rendelkeznek szdmottevd
merevséggel (Ely >> Elx=0, ahol x a fal sikjaba es6 tengelyt jel6li). Kulon kategoriat képeznek
a nyiléassal attort falszerkezetek, melyek viselkedése a kovetkez6 csoporthoz, a keretekhez all
kozelebb. A keretek viselkedése hajlitasi és nyirasi alakvaltozdsuknak koszonhet6en
meglehetdsen bonyolult, igy méretezésiik is komplexebb szamitasokat igényel. Hatékonysaguk
jelentésen novelhetd keresztmerevités beépitésével, helyigényéb6l adédoan azonban ez
funkcionalis problémakat vet fel. Egy épiiletben bizonyos szintszam elérése utan a fiiggbleges
kozlekedés biztositasara €s kiillonbozd gépészeti vezetékek elhelyezésére kiilon, erre a célra
kialakitott, jellemzGen vasbeton anyagi magok betervezése jellemzé, mely hajlitasi
merevségukon jelentds csavardsi merevseggel rendelkeznek. A merevitérendszer eréjatéka a
kozremiikddo (rendszerint) nagy szdmu szerkezeti elem, a kozottiik 1étrejovo kolesonhatasok
és a térbeli viselkedés miatt altalaban igen bonyolult.

A feladat komplexitdsdbdl adddoan a globalis vizsgalatot szigorian a merevitérendszeren
hajtjuk végre, és elhanyagoljuk az Un. ,,masodlagos” (nem teherviseld) szerkezeti elemeket,
mint példaul valaszfalakat, homlokzati elemeket. Egy atfogo vizsgalat harom vizsgalattipus
vegrehajtasat foglalja magaban, melyek kozll a legfontosabb a szilardsagi vizsgalat, ahol
bizonyitani kell, hogy a kiilonb6z6 terhekbdl (vizszintes és fiiggdleges) szdmitott mértékado
igénybevételek minden esetben kisebbek a hatarjellemzoknél. A dinamikai vizsgalat
elvégzeésere korabban csak esetenként ker(lt sor, hiszen 1998-ig a nemzeti szabvanyaink nem
tartalmaztak foldrengésre vonatkozd eldirasokat, az akkor ¢letbe Iépd épitési torvény
értelmében azonban kdotelezo jelleggel ki kell mutatni, hogy az épiilet rezgései nem okoznak a
megengedettnél nagyobb fesziltségeket (helyettesité statikai modszer alkalmazasaval a



dinamikai vizsgalat konnyen visszavezethetd szilardsagi vizsgalatra). Mig a szilardsagi ¢és
dinamikai vizsgalatot minden esetben el kell végezni, addig a stabilitasvizsgélatot a
szerkezettervozoi gyakorlatban altalaban el szoktak hanyagolni, a dolgozat azonban 1ényegében
ennek a vizsgalati médszernek a jelentdségével foglalkozik.

A stabilitasvizsgalat soran azt kell kimutatni, hogy a fligg6leges teherrel (jellemz6en énsulybol
¢és hasznos teherbdl adodo) terhelt épiilet stabil marad, vagyis nem szenved olyan maradando
alakvaltozasokat, amelybdl szilardsagi tonkremenetel adddhat [1]. Ezen tilmenden azonban a
merevitérendszer stabilitasi allapota kovetkezményekkel jar a tobbi fiiggdleges teherviseld
elemre is, azokra, amelyek nem részei a merevitérendszernek (pl. az épiilet pillérei). Ha a
merevitérendszer megfeleld biztonsaggal rendelkezik a stabilitds szempontjabol, akkor a tobbi
— a merevitérendszer altal megtamasztott — fiiggdleges szerkezeti elem a ,,merevitett”
kategoriaba tartozik. A stabilitasvizsgalat soran jellemzden kétféle tonkremeneteli modot
kulonboztetiink meg: sikbeli kihajlast (xz és yz sikokban, ahol x és y az épulet alaprajzadhoz
igazitott tengelypar, mig a ,,z”a fiiggbleges tengelyt jeldli), illetve elcsavarodd kihajlast (a
kés6bbiekben latni fogjuk, hogy sikbeli kihajlas csak egyes specialis esetekben kdvetkezik be,
az épiilet jellemzéen mindkét tehetetlenségi sikban kihajlik, mikozben a fiiggéleges tengely
kordl is elcsavarodik). Alapvetéen haromféle alakvaltozast végezhet egy épiilet: lokalis hajlitasi
alakvaltozast, globalis hajlitasi alakvaltozést, illetve nyirési alakvéltozast (ahogyan az 1.1.
abran [1] lathaté a fent emlitett sorrendben).

1.1. &bra: lokalis hajlitasi, globalis hajlitasi, nyirasi alakvaltozas

A teljes magassagra kiterjedd lokalis hajlitasi alakvaltozas soran az épiilet igy miikddik, mintha
csak az oszlopai allndnak ellen a kiils6 tehernek, a gerendék szerepe csupan arra korlatozodik,
hogy csuklos végi ridként egyiittdolgoztatjak a pilléreket. Globalis hajlitasi alakvaltozas soran
az épllet ugy viselkedik, mintha az oszlopok egy képzeletbeli tomor rad hosszanti szélai
volnanak, amelyek az alakvaltozas soran dsszenyomadast, illetve megnyulast szenvednek. A
nyirasi alakvaltozas abbdl a ténybdl adodik, hogy az oszlopok és gerendak a csomdpontok kortil
meggorbilnek. A dolgozatban bemutatott vizsgalatok soran arra torekedtiink, hogy olyan
feltételrendszert szabjunk, amelynek eredményeképpen a szamitasok egyszeriibbé valnak,
ugyanakkor az eredmények felhasznalhaték az épuletek egy — nem tdlzottan lehatéarolt —
csoportjanak kozelitd vizsgalatdhoz. A kovetkezd fejezetekben az alabbi feltételezésekkel
élunk:

i) A merevitérendszer elemei homogén és izotrop anyaguak, linearisan rugalmasan
viselkednek és kis alakvaltozasokat végeznek.



i) A merevitérendszer elemei (merevit6falak) az alaptestbe befogottak.

i) A merevitéfalak alaprajzi elrendezése minden szinten azonos.

iv) Az épiletek fodémei sajat sikjukban merev tarcsat alkotnak, sikjukra merdlegesen
azonban hajlékonyak (azaz a fliggdleges terheket tovabbitjak, de a csatlakozo
szerkezetek alakvaltozasait hajlitomerevségiikkel nem gétoljak).

V) A merevitérendszer csak lokalis hajlitasi alakvaltozast végez.

Globalis hajlitasi alakvaltozassalazért nem foglalkozunk, mivel a pilléreket (illetve falakat)
0sszenyomhatatlannak feltételezziik, a nyirasival pedig egyrészt azért, mert a fodémeket a
sikjukra merdlegesen hajlékonynak tekintjiik, igy nem szolgalnak részleges ,,befogéasként” a
merevitorendszer szamara, masrészt pedig azért, mert a merevitérendszer aranyai olyanok,
hogy a nyirasi alakvaltozds nem jelentés. Erdemes megjegyezni, hogy minél magasabb
(nagyobb szintszd&mu) épiletet vizsgalunk, anndl kisebb hibat eredményez a nyiréas
alakvaltozasok elhanyagolasa (a merevitéfal magassaga annal nagyobb lesz az alaprajzi
méretekhez képest). A mérnoki gyakorlatban, ha egyaltalan sor keriil a merevitérendszer
stabilitasvizsgalatara, gyakran csak a sikbeli kihajlashoz tartozo un. kritikus erd kiszamitasa
torténik meg, az elcsavarodasi tonkremenetel lehetdségének vizsgalata elmarad. Ennek oka az
lehet, hogy az elcsavarodo kihajlashoz tartozo kritikus eré meghatarozasa altalanos esetben
komplexebb szémitasokat igényel, mig a sikbeli kihajlashoz kapcsolodo vizsgalat egyszerti,
altaldban kézi szdmitéssal konnyen elvégezheté. Felmerll a kérdés, hogy mely esetekben
hagyhato el ténylegesen az elcsavarodasi tonkremenetel vizsgalata, illetve mely esetekben valik
mértékadova. A dolgozat azokat a geometriai paramétereket, merevitérendszer-elrendezéseket
és szintszdmokat kutatja, amelyeknél az elcsavarodasi tonkremenetel valik mértékadéva a
sikbeli kihajlassal szemben.

1.2. A helyettesito tartd

Ahogy arr6l az el6z6 fejezetben mar sz6 esett, a (merevitd)falakat alul befogott

rudszerkezetként modellezziik, melyek hajlitasi alakvaltozast végzd konzolként miikddnek
(1.2. &bra).

==

y
1.2. abra: merevitdfal, hajlitasi alakvaltozas

A merevitérendszerek globalis vizsgalata viszonylag egyszeriien végrehajthatd, ha a
merevitdelemeit (falakat) képzeletben egyetlen helyettesito tartova (konzolla) toljuk 6ssze ugy,
hogy a helyettesit6 tartdé mechanikai viselkedés szempontjabdl egyenértékii legyen az eredeti



merevitérendszerrel [1]. llyen értelemben a merevitéelemek egy fiktiv, fliggbleges tengelyii rad
keresztmetszetének részeit alkotjdk. A helyettesité tartd két meghatarozo tulajdonsagaval
jellemezhetd: merevségével és helyével. Stabilitasvizsgalat sordn a merevitorendszer térbeli
viselkedését tanulmanyozzuk, amely meglehetésen komplex: a kiilsé terhek hatasara az épiilet
kétiranyu eltolodasokat és elcsavarodast is vegezhet. A térbeli viselkedés soran fontos szerepet
jatszik az Un. nyirdsk6zéppont (v. csavarasi/merevségi kozéppont), amely az a pont
(rendszerint, de nem feltétlenul az épllet kontarjan belill), amelyen athaladé vizszintes er6
hatasara az épulet fodémei eltolodnak, de nem csavarodnak el (a ridszerkezetek elméletében a
keresztmetszetek nyiraskdozéppontja ezzel analég mddon viselkedik). Amennyiben azt
szeretnénk, hogy a helyettesitd tartd egyenértékii legyen a merevitérendszerrel, akkor a
helyettesitd tartonak a merevitérendszer nyiraskézéppontjaban kell lennie (a bevezetd
fejezetben a feltételek kozott kikotottik (iii), hogy a merevitéfalak alaprajzi elrendezése
minden szinten azonos, igy tobbszintes éplletek esetében az egyes szintek nyirask6zéppontjai
egy fliggéleges egyenesre esnek). A nyiraskdzéppont koordinatait a merevségek sulypontjakent
hatarozzuk meg, célszeriien egy olyan x-y koordinatarendszerben, amelynek
koordinatatengelyei az éplletet kdzrefogjak. A centrifugalis tehetetlenségi nyomatékokat is
figyelembe véve a nyiraskdzéppont koordinatéit az

- Ixy(Z? Iy,iyi - 2? Ixy,ifi)_ly(zrll Ixy,iyi - Zrll Ix,ifi)

Yo = L1, — IZ,
- Ix(er Iy,iyi - Zrll Ixyifi)_lxy(zrll Ixy,iyi - Zrll Ix,ifi)
Yo I, — I,

oOsszefiiggések adjak, ahol Iy, ly,i és lyy,i az i-edik merevitéelem tehetetlenségi nyomatékai az
elemek sajat stlyponti tengelyeire és Iy, ly és Ixy a tehetetlenségi nyomatékok dsszegei, azaz:

n n
leu =Z Vv, zlxyl
1 1

ahol n a merevitéelemek szama. A fenti képletben X; €S y; az egyes merevitéelemek sajat
nyiraskdzéppontjara vonatkozik. A dolgozatban szereplé merevitérendszer-tipusok esetében az
egyes merevitdelemek nem rendelkeznek centrifugalis tehetetlenségi nyomatékkal, igy a fenti
képletek az aldbbi Osszefliggésekre egyszertisddnek:

o XtLgx YTl
x y

(A nyiraskdzéppont koordinatainak ismeretében az eredeti Xx-y koordinatarendszert
athelyezhetjiik a merevségi kdzéppontba, igy a késébbiekben az X és y segédtengelyekre mar
nem Iesz szllkség.) A helyettesit(')’ tartd merevségei azonosak kell hogy legyenek a
csoportjdban vizsgalunk. A fodemek a sajat S|kjukban nagy merevséguk révén a
merevitérendszer elemeit egyiittdolgoztatjak, igy a helyettesit6 tartd Elx, Ely és Elxy hajlitasi
merevségeit Ugy kapjuk, hogy a merevitéelemek sajat hajlitisi merevségeit egyszeriien
0sszegezzik:



n n n

El, = Ez i, EI, = Ez L, El, = Ez Loy

1 1 1

ahol E a rugalmassagi modulus. A helyettesité tarto pontos helyének és merevségének
ismeretében mar elvégezhet6 a stabilitasvizsgalat, a merevitérendszer térbeli viselkedésének
elemzése soran feltételezziik, hogy a teher fliggdleges. Az Ny (kritikus teher) az a teher,
amelynél az épulet elveszti stabilitasat (A viselkedés jellege vizszintes teher és szilardsagi,
illetve dinamikai vizsgalatnal is megfelel az itt leirtaknak.) A térbeli viselkedés jellemzden attol
fligg, hogy a kiilsé terhek ereddje és a nyiraskozéppont hogyan helyezkedik el egymashoz
viszonyitva, ez alapjan harom alapvetd esetet kiilonboztetlink meg:

) Kétszeres szimmetria: a fiiggéleges terhek ereddje egybeesik a merevitérendszer
nyiraskdzéppontjaval

i) Egyszeres szimmetria: a fiigglleges terhek ereddje az egyik tehetetlenségi
fotengelyre esik

i) Altalanos eset: a fiiggbleges terhek ereddje egyik tehetetlenségi fétengelyre sem
esik

A dolgozatban csak kétszeresen szimmetrikus épuletekkel foglalkozunk, ekkor harom dolog
torténhet:

) A merevitérendszer kihajlik az xz sikban (ezt az esetet Nkrx jellemzi)
i) A merevitérendszer kihajlik az yz sikban (ezt az esetet N,y jellemzi)
iii) Tiszta elcsavarodd kihajlas jon létre z tengely kordl (ezt az esetet Nir,o jellemzi

A harom jelenség egymastol elkiilonitett modon, ,.tisztan” johet 1étre, és koziiliik az kovetkezik
be, amelyikhez a legkisebb kritikus er tartozik, vagyis felirhat6 az alabbi 6sszefliggés:

Ny = min(Nkr,x; Nkr,y; Nkr,(p)

A késObbi fejezetekben azokat az eseteket vizsgaljuk, melyekben az elcsavarodo kihajlashoz
tartozo kritikus eré mértékadova valik a sikbeli kihajlashoz tartozo kritikus erével szemben,
vagyis az alabbi két feltétel egyidejtileg teljesul:

Nkr,(p < Nkr,x: Nkr,(p < Nkr,y

1.3. Sikbeli kihajlas

Ahogyan az el6z6 (1.2.) fejezetben lathattuk, az épiilet merevitérendszerét egyetlen helyettesitd
tartova ,,tolhatjuk 0ssze”, és igy a vizsgalatot egyetlen oszlopon hajthatjuk végre [1]. Tekintsiik
az 1.3./a &bran lathato, alul-felul csuklds rudat, melyet a tetépontjan P koncentralt er6 terhel.
Abban az esetben, ha az erd tokéletesen kdzpontos, a nyomott rud kis P értékek esetében
0sszenyomadik, alakjat viszont nem valtoztatja (egyenes marad). Ha azonban P értékét
folyamatosan noveljuk, egy bizonyos Py terhelderé elérésekor a rad hirtelen nagy
alakvéltozasokat szenved, s oldaliranyban kihajlik (elveszti stabilitisat). Ezt a Pk, erét kritikus
erdnek nevezziik. A kritikus erd értéke fliggetlen a konzol kezdeti gorbeségétdl, ahogyan az
1.3./b &bran lathato kezdeti eo gorbeség esetén. Az épiilet merevitérendszerét ,helyettesitd”



tart6 alul befogott konzolként (radként) modellezhet6, melynek kihajlasi gorbéje az 1.3./c abrén
lathato:

1.3. bra: kdzpontosan nyomott oszlop kihajlasa

Az 1.1. fejezetben alkalmazott peremfeltételek v) pontja alapjan az épulet kizardlag lokalis
hajlitasi alakvaltozast végezhet: a fliggbleges terhelés hatasara a merevit6falak Kihajlanak
(alakvaltozast szenvednek), az Oket 0sszekotd gerendak (fodémek) vizszintesek maradnak,
szerepik az egyes szerkezeti elemek egyiittdolgoztatasara korlatozodik. A kihajlas jellegébdl
adodoan kétféle stabilitasvesztési tonkremenetelt killénboztetlink meg: sikbeli kihajlast, illetve
elcsavarodd kihajlast. Sikbeli hihajlas esetén a rid alakja sikgorbe, a jelenseget leird
differencialegyenlet Zalka levezetése [1] alapjan:

nr a !
y +mzy =0

3
, ahol a = % dimenziotlan mennyiség, H a magassag, q pedig a tartd6 mentén fiiggblegesen

»elkent” teher. Abban a koordinatarendszerben, amelyiknek az origdja a konzol tetdpontjahoz
van rogzitve, a kovetkezd peremfeltételek tartoznak:

) A tarto tetOponti eltolodésa (a tetéponttal egylitt mozgd koordinatarendszerben
vizsgalva) zérus, azaz:

y(0) =0
i) Az érint6 fiiggdleges a befogasi keresztmetszetnél:
y'(H)=0

i) A tarto6 tetOpontjanal a nyomaték zérus:

y"'(0)=0



Iv) A tart6 befogasi keresztmetszeténél a nyirderd zérus:

y" (H) = 0

A kritikus er6 értéke hatvanysoros megoldas alapjan:

7,837EI
o =

1.4. Elcsavarodo kihajlas

Elcsavarodo kihajlads esetében az épiilet merevitérendszerét jelképezd helyettesitd tartd
(konzol) kihajlasi alakja térgorbe, vagyis mindkét (tehetetlenségi) sikban kihajlik, mikdzben a
fliggbleges tengely koriil el is csavarodik. A levezetést mell6zve a jelenséget - koncentrélt
tetteher esetén — leird differencialegyenlet-rendszer Zalka [1] alapjan:

ELu"" +FE'+Fy.¢" =0
ELY"" 4+ F) —Fx.¢" =0
El,¢"" — (G] — Fi2)p" — Fx.9" + Fy.u" =0

,ahol ip az inerciasugar. A differencidlegyenlet-rendszerhez tartozé peremfeltételek az oszlop
tetejéhez rogzitett origdju koordinatarendszerben a kovetkezok:

i) Az oszlop tetépontjanak eltolodasa és elcsavarodasa zérus

i) A befogési keresztmetszetnél az érintd fliggdleges és nem keletkezik 6blosddés

iii) A tart6 szabad végén a hajlitonyomatékok zérus értékiiek és nem ébrednek
Oblosodesi fesziltségek

iv) A befogasi keresztmetszetnél a nyirderdk €s a csavaronyomatékok értéke zérus

Amennyiben a merevitérendszer kétszeresen szimmetrikus, a kritikus er6 értéke:

1 m?El,

2. Merevitérendszerek vizsgalata egyszeri modszerrel (Kollar Lajos nyoman)

2.1. A modszer bemutatésa

Az 1.4. fejezetben emlitett elcsavarodd kihajlashoz tartozo kritikus terhet — Kollar Lajos
levezetését alkalmazva [2] - egy sokkal egyszeriibb és szemléletesebb modon is meg lehet
hatarozni. Tekintsiik a 2.1. abran vazolt egyszintes épllettipust, amelynek gerendai és pillérei
csuklokkal kapcsoldédnak egymashoz, igy onmagukban nem allékonyak. Ezeket a szerkezeteket
kiilon maggal kell mereviteni, amely kettés funkciot lat el: egyrészt fel kell vennie a
sz¢lteherbdl €s épitési pontatlansagbol (esetleg foldrengésbdl) adodd vizszintes terheket



(szilardsagi kovetelmény), masfel6l viszont biztositania kell az épiilet stabilitdsat (merevségi
kdvetelmény).

2.1. &bra

Az épliletet a fodémen egyenletesen megoszld p intenzitasu teher terheli, a merevitomag
kizardlag GJ tiszta csavarasi merevséggel rendelkezik (E1,, mqg = 0). A fliggbleges teher — a
merevitémagon kiviil — alul-felul csuklos pillérek segitségével adddik at az alapozésra, az i-
edik oszlopra Pi=pA: teher jut, ahol Ai az oszlop terhelé mezéje. Az i-edik oszlop a fiiggéleges

W1 A s . % s
er6 hatasara a nyiraskdzépponttol mért r; tdvolsaggal aranyos % elferdilést szenved, a ra hato

Pi erdt tehat fel kell bontanunk egy, az oszloptengelybe esd, és egy vizszintes komponensre. E
vizszintes komponens értéke aranyos haromszdgek felhasznéalasaval a 2.2. abra szerint:

Y
Py
= ‘
2.2. bra
Hi riH H p Tig
—_— — - . = . —_—
P, h T

nagysagu lesz, s ri karral fejt ki csavaronyomatékot a nyiraskozéppont koril, amely az épulet
elcsavarodasat okozza. A teljes kiilsé csavaronyomaték értéke:

10



20 26
M= ) B = ) pA
i i

Az egyszeriiség kedvéért korabban feltételeztiik, hogy a mag csupan GJ csavarasi merevséggel
rendelkezik (E1,, 6blosodési merevsége nincs), mivel az ellenallas hatékonysaga egyenesen
aranyos az elcsavarodas 8 sz6gével, és forditottan ardnyos a mag h magassagaval, a teljes bels6
nyomaték igy:

M, =G o
b =GJ A
Egyenlové téve a kiils6 és bels6 csavardnyomatékokat az alabbi 6sszefiiggéshez jutunk:
My =M ZAT"ZQ—GJG
4
GJ GJ GJ GJ

pk = = = = —_—
TOAr DAGE+YH L+l
ahol pkr a fédémteher kritikus intenzitasa. A nevezében szerepl6 Ip a fodém alapteriletének a
mag nyiraskozéppontjara vett poléris inercianyomatékat adja meg, ha az oszlopok szama
kelléen nagy (Ai elég kicsi). Megszorozva mind a két oldalt a fodém teljes teriiletével
megkapjuk a Pir kritikus dsszterhet:

Py = pprA = 5

ahol i, = \/; az épllet alaptertletének a mag nyirask6zéppontjara vett polaris inerciasugara.

Ugyanezt az eredményt kapjuk az (1.4. fejezetben levezetett) elcsavarodd kihajlas
differencialegyenletének megoldasakor (amennyiben ugyanigy feltételezzlk, hogy El, = 0). A
modszer természetesen kiterjeszthetd tobb fodém és El,-val bird mag esetére is.

2.2. A szamitasi modell kiterjesztése

Az eldzd (2.1.) fejezetben ismertetett szemléletesebb megkdzelitéssel nem csak az elcsavarodo
kihajlas, hanem a sikbeli kihajlas esetét is leirhatjuk. Tekintsiik a 2.3. abran vazolt egyszintes
épiiletet, melynek merevségét a korabban vizsgalt esettdl eltérden a nyiraskozépponttol egyenld
s tavolsagra elhelyezett merevitéfalak biztositjak, az ingaoszlopok (pillérek)
nyiraskozépponttdl mért tavolsaga r nagysagu. Az éplletet a fodémen egyenletesen megoszlo
p intenzitasu teher terheli, melynek P ereddjének tdmadaspontja a merevitérendszer merevségi
(nyirési) kdzéppontjaval egybeesik, vagyis a rendszer kétszeresen szimmetrikusnak tekinthet6
(korabban definialva).

11
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2.3. dbra

Terjesszuk ki a 2.1. fejezetben leirt szamitasi modellt a fentebb vazolt szerkezettipusra! Az
ingaoszlopok a fliggdleges terhelés hatasara elferdiilnek, s mivel az er6 a ferde oszlopb6l nem
tud kilépni, az egyensuly biztositdsahoz szlikség van egy Hi vizszintes erére, melynek nagysaga
az el6z0 fejezethez hasonloan:

ahol ri=r. Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy a falakra és az oszlopokra egyenld
nagysagu fliggdleges terhek jutnak, igy az egyenlet a kovetkez6képpen modosul:

H.=__
" 8 h

Az egyes ingaoszlopok r nagysagu karral fejtenek ki csavaronyomatékot a nyiraskdzéppont
kortil, amely az épiilet elcsavarodasat okozza. A teljes kiilsd csavaronyomatéek értéke ebben az
esetben:

M, = ZHm = 45@1” = P—r2<p
8 h 2h
Vizsgéljuk meg, hogy az egyes merevitéfalak mekkora merevséggel tartanak ellen az
ingaoszlopok elferdiilésébdl szarmaz0 Mk kiils6 nyomatéknak: ahogy mar korabban
megemlitettiik, tetdpontjan terhelt konzol hajlitdssal szembeni merevsége k = % igy az egy

merevitdfalra jutd eré nagysaga:

3EI
Fi = kfl :F(,DS

A teljes belsdé ellendllds a négy merevitéfal nyirasi kozéppontra vonatkoztatott
nyomatékosszegével jellemezhetd, amely a kovetkezdképpen all elo:

12



, egyensuly esetén:

igy:

Pr? 12EIs?
2P T ¢

_ 24EIhs? _ 24E]s?

kr,p h3 T r2p2

ahol Py, , az elcsavarodo kihajldshoz tartozo kritikus eré. Hasonloképpen hatarozzuk meg a

sikbeli kihajlashoz tartozé kritikus terhet! Az ingaoszlopok f eltol6dasabol szarmazé vizszintes
erdk ereddje a korabban alkalmazott hasonlé haromszogek elve alapjan meghatarozhato:

,melynek a merevitéfalakban az elmozdulas hatasara ébred6 erdk ereddje tart ellen:

3El 6L1
Fo= ) Fi= ) lifi =25 f = !

(Az egyes iranyokban két-két merevitofal jatszik szerepet). Az egyensulyi egyenletet felirva:

Fk = Fb

P 6EI

2h’  h3
6EI _ 12E1

Perx = Pkr,y = ZhF - The

Osszefiiggéshez jutunk, ahol az egyes sikokhoz (xz, valamint yz) tartozo kritikus terhek egyenld
nagysaguak, a merevit6falak szimmetrikus elrendezéséb6l adodoan. A szamitasok alapjan az
alabbi kdvetkeztetések vonhatok le egyszintes épllettipus esetén:

Tiszta elcsavarodo kihajlas - Py, ,

— akritikus er6 nagysaga egyenesen aranyos a merevitdfalak hajlitasi merevségével
- akritikus er6 nagysaga forditottan aranyos a magassag négyzeteével
— akritikus erd nagysaga nagyban fiigg a merevitéelemek helyétdl (r, s)

Sikbeli kihajlas - Per., Prr.y

— akritikus er6 nagysaga egyenesen aranyos a merevitdfalak hajlitasi merevségével
— akritikus eré nagysaga forditottan aranyos a magassag négyzetével
— akritikus erd nagysagat nem befolyésolja a merevitdelemek helye

13



Vizsgéljuk meg, hogy az egyszintes épllet adott alaprajzi elrendezése mellett milyen
geometriai ardnyok mellett valik meértékadova az elcsavarodasi tonkremenetel a sikbeli
kihajlassal szemben. Ehhez az alabbi feltételnek kell teljesulnie:

Pkr,<p < Pkr,x = Pkr,y

Pkr,<p _ Pkr,q) <1

P kr,y P kr,x

1,?251 értéket, igy az egyenlétlenség

Az egyszerlibb kezelhet6ség érdekében vezessiik be a f =
az alabbi alakot olti:

2f3s?

57 <1

, vagyis ebben az alaprajzi elrendezésben az elcsavarodasi tonkremenetel valt mértékadova a
sikbeli kihajlassal szemben. Vizsgaljuk meg azonban, hogy valos méreteket feltételezve hogyan
viszonyul egymashoz az épiilet dnsulyabol adodo fiiggdleges eredd teher az elcsavarodo
kihajlast jellemz6 kritikus er6hoz! Kozelitésként vegyik fel az alabbi kiindulasi adatokat:

kN

E=107—2

m

r=50m

t=02m
[_0,2x33_045 .
~ T o omm

h=30m

24EIs® 24EI(2r)? 96EIr? 96EI  96x107x0,45
Pyrp = 2Rz p2pz . r2pz . pz 32

= 1,44x108kN

Amennyiben a fédémszerkezet illeszkedik a pillérek raszteréhez, befoglald méretének 2+/2r =
2,828r adddik, melyet kozelitsunk 3r-rel, igy pgq = 20 % fliggbleges terhelést feltételezve a
terhelderd:
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Pgq = (3r)%Pgy = 4,5x10% kN

A fenti szamitasokbol egyértelmiien lathato, hogy a valdsagot jol kozelité anyagjellemzékbol
¢s alaprajzi elrendezésbdl szamitott fiiggdleges terhelderd Ot nagysagrenddel tér el az
elcsavarodasi tonkremenetelhez sziikséges kritikus er6tol, igy egyszintes, kdzel hasonl6
geometriai adatokkal jellemezhet6 épiilettipus esetén egyaltalan nincs is sziikség
stabilitasvizsgalatra, a tervezdi gyakorlatban a legritkdbban sem keriil ra sor. A késébbi
fejezetekben azonban lathatjuk, hogy magashazak esetén, a szintszdm jelent6s novelésével a
teherbdl szarmazo eré mar jelentés mértékben kozeliti a stabilitasi tonkremenetelhez tartozo
kritikus erdket.

2.3. Tobbszintes éplletek stabilitdsvizsgalata, rs redukcios tényez6

A 2.1. és 2.2. fejezetben vizsgalt egyszintes éplleteknél Iényegesen bonyolultabb esetet
képviselnek a tdbbszintes éplletek. Tobb szint esetén a tiszta (Saint VVenant-féle) csavarasi és
az 6blosodési merevség hatdsa az elcsavarodasi kritikus teherre kiilonb6z6 [1]. Ha a tobbszintes
épuletnek csak GJ-vel jeldlt tiszta csavarasi merevsége van (EI,= 0), akkor a kritikus er6:

GJ

PkT,G] = l-z
p

,ahol iy az épllet alaprajzi befoglal6é sikidoméanak polaris inerciasugarat jel6li. A fenti képlet

altal szamitott kritikus erd értéke nem fiigg az éplilet magassagatol. Ez igen meglepd, ahogy az
ehhez a stabilitdsvesztési modhoz tartozo kihajlési alak is (2.5. &bra).

) 0]
— 5 ¢ 3> ¢

2.4. dbra

Ha ellenben a tébbszintes épuletnek csak E1,-val jel6lt 6blésodési merevsége van (GJ = 0),
akkor a kritikus eré:

7,837r,El,
kr,El, = l%T

n
n+1,588
- a kritikus er6 fligg az épiiletmagassagtol. Ha egyik, csavarashoz kapcsolodd merevség értéke

,ahol ry = szintszam-tényezo. Lathatd, hogy - az ¢l6z6 esetnél kevésbé meglepé mddon
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sem tekinthet6 nullanak, akkor a tobbszintes éplilet elcsavarodasi Kkritikus erejének
¢épiiletmagassagtol vald fliggése nehezen attekinthetd, szamitdsa is ennek megfeleléen
viszonylag bonyolult. Azonban a gyakorlatban megvalésitott épiiletmerevité rendszerekrol
elmondhato, hogy gyakran az egyik tipust merevseg a masik tipusuhoz képest elhanyagolhato.
Példaul a vékony falakbol allo, alaprajzilag zart merevitdmagok altalaban jelentOs tiszta
csavarasi merevséggel, ugyanakkor kozel nulla 6blosodési merevséggel rendelkeznek. Ha
viszont kiilonalld, vékony falakbol megvalositott merevitdrendszert vizsgalunk, akkor éppen
forditott a helyzet: a tiszta csavarasi merevség altalaban elhanyagolhat6 az 6blésodési merevség
mellett. Az altalunk vizsgalt, a 3. fejezetben részletesen bemutatott épiilettipusra jellemz6, hogy
tiszta csavarasi merevsége az 6blosodési merevségehez képest zérusnak tekinthetd.

Tdbbszintes épiletek esetén az 1.2. fejezetben tett feltételezések szerepe meghataroz. Az
épiiletek fodémei sajat sikjukban merev tarcsat alkotnak, sikjukra merdélegesen azonban
hajlékonyak. Ennek kovetkezteben - feltételezéseink szerint - a merevitérendszer csak lokalis
hajlitasi alakvaltozast végez. A 2.1. és a 2.2. fejezetben az egyszintes épuletekre vonatkozo,
hajlitasi alakvaltozasok alapjan szamithato % eltolasi merevséget hasznaltuk. Ez a tetGpontjan
terhelt konzol eltolasi merevsége. A tobbszintes épuletek esetén azt a kdzelitést tehetjik, hogy
az egyes fodémek altal atadott teher a merevitorendszer magassaga mentén egyenletesen
megoszld. Ez annél pontosabb kozelités, minél tobb szintes az épulet. Ekkor az eltolasi
merevség értéke %

mi is egy szintszdm-tényez6t. Ennek szerepe, hogy 1-nél nagyobb szintszam esetén moédositsa
a konzol, mint épiiletmerevitd rendszer mentén értelmezett tehereloszlas fliggvényében az
eltolasi merevség értékét. A tényezo:

S
+
wl Ut

,ahol n az épulet szintjeinek szama.

; o , . f s . o ;o r oy 8EI
Ha egy (egész épililet magassaga mentén végigfutd) merevitdfal eltoldsi merevségét k = 7y o
E

kifejezessel vesszilk szamitasba, akkor ez n = 1 esetén visszaadja a k = — érteket, n — oo
, . 8EI , ., . . . p i o

esetén pedig a k = = értéket. Fontos megjegyezni, hogy az rs tényez6t Zalkatol eltéréen

definidltuk. Definicidonk az elemi szilardsagtani ismereteink alapjan levezethetd, mar emlitett

3EI , 8EI - , . . 14 , i

— és— eltolasi merevségeken alapszik. Zalka [1] pedig a fodémek 4ltal a merevitérendszerre

H H

atadodo terhek eloszlasa alapjan hatarozza meg a tényezét. A kétféleképpen definialt rs tényezo
kdzotti eltérés - a kiilonb6z6 megkozelitések ellenére - szamszakilag igen csekély.
3. Excel szamitéasi algoritmus

3.1. Problémafelvetés
A korabbi fejezetekben bemutatott alaprajzi elrendezések esetében lathattuk, hogy jellemzden
két tényezdvel irhatjuk le az épiiletet: egyrészt a merevitéfalak nyiraskozépponttol mért
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tavolsagaval (s), masrészt pedig a pillérek helyzetével, melyet ugyancsak a merevségi
kdzépponttol mért tavolsagaval jellemeztlink (r). Az egyes épiiletek merevitérendszerei nagy
meértékben kilonbdzhetnek egymastol: alaprajzi elrendezéstél, tartdszerkezeti kialakitastol,
épiiletszerkezettani szempontoktdl és szamos egyéb tényezo6tdl fliggden, igy aligha talalunk
altalanos, vagy gyakorinak tekinthet6 merevit6fal-elrendezést. Vizsgaljuk meg azonban, hogy
hogyan algoritmizalhatoak az épuletek merevségi viszonyait leird geometriai paraméterek,
amelyek segitségével a merevitérendszerek stabilitasvizsgalatat minél szélesebb
éplletadllomany esetében el tudjuk végezni. Vizsgélatunk kizardlag pillérvazas szerkezeti
rendszerii épiiletekre terjeszthetdé ki, ahol az ingaoszlopként modellezhetd pillérek
hozzajarulnak mind a sikbeli kihajlashoz, mind pedig az elcsavarodasi tonkremenetelhez
(ahogy ezt a 2. fejezetben lathattuk). Tekintsik a képen (3.1. abra) feltlintetett, egyenletes
raszterhalot, amely a kétszeresen szimmetrikus épiilet leegyszertsitett alaprajzakent
értelmezhet6: a szimmetriakdzépponttdl (mely az éplilet geometriai €s nyiraskdzéppontja is
egyben) a b, illetve | tavolsagra elhelyezkedd (raszterponttdl raszterpontig terjed) mezdk az
épiilet merevitdfalai, mig a B, illetve L paraméterek az épulet befoglald méreteit irjak le.

L
T

2777

oo,0)

R N R RE RO RO

222227277 277777772

A/
! 4

3.1. &bra

Az egyes paraméterek dimenziotlan mennyiségek, a raszterben szerepld tdvolsagok és a valos
fizikai méretek kozott az alabbi 6sszefliggések teremtenek kapcsolatot:

B' = eB
L =el
b’ =eb

' =el

, ahol | két szomszédos raszterpont kozotti tavolsagot fejezi ki méterben (értéke szabja meg a
raszterhalo valds fizikai méretét). Minden egyéb raszterpontban ingaoszlopként modellezhet
pillérek helyezkednek el, melyek a merevitéfalakkal egyiitt az épiilet fliggbleges terheit
hordjék. Az épliletre vonatkozo6an az alabbi peremfeltételek hatarozhatok meg:
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i) A befoglalé méreteket leird B, illetve L paraméterek Kizardlag paratlan értékeket
vehetnek fel (az egyszerlibb algoritmizalhatosag miatt)

i) b < g, illetve [ < %, maskiilonben a merevitéfalak az épiilet kontdrjan Kivdl
helyezkednének el (tovabba b és | is N+0,5 alaktak, ahol N pozitiv egész szdm)

i) ha olyan paramétereket veszink fel, hogy az egymésra merdleges merevitéfalak
végei Osszeérnek, akkor ebben az esetben is azt feltételezzik, hogy az egyes
merevitéfalak egymastol fiiggetleniil miikddnek, azaz a (fliggéleges) csatlakozoél
mentén nem adodik at igénybevétel

Terjesszik ki a 2.2. fejezetben levezetett szamitasi modelllinket a fenti szerkezettipusra, ahol
ismeretlenként a szintszamon, anyagjellemzokon és merevségeken til az imént bevezetett B, L,
b, illetve | paraméterek is feltlinnek. Belathato, hogy a kiilsé (csavard) nyomaték
meghatarozasahoz sziikséglink van az ingaoszlopok szamara, igy el0szor az no értéket
hatarozzuk meg (az ellendlldsi nyomatékot kifejtdé merevitéfalak szdma a paraméterektdl
fuggetlentl minden elrendezésben azonosan négy, azaz ng=konst):

n.=B+1(L+1)

a raszterpontok szdma, melybdl a merevitdfalak altal ,.elfoglalt” raszterpontokat kivonva
(elemenként kett6t) megkapjuk a pillérek szamat:

n,=n.—8=B+1)(L+1)—-8

dimenziotlan mennyiség (darabszam). (Megjegyzés: A képlet némi finomitasra szorul,
amelyrél a kovetkezd, 3.2. fejezetben lesz bévebben szd.) Vizsgaljuk meg, hogy a 2.2.
fejezetben levezetett (Kollar Lajos szamitasi modelljén alapulo) kritikus erdk értékei hogyan
modosulnak az Gjonnan bevezetett paraméterek fliggvényében!

24E[s?
Pierp = r2h2

12E1
Prrx = Prry = Tz

A sikbeli kihajlashoz tartozd Pk x illetve P, y ertékek meghatarozasa soran negy darab
ingaoszlopot vettiink figyelembe, no db ingaoszlop esetében az egyenletek az alabbiképpen
modosulnak (a kétszeres szimmetriabol adéddan a két sikhoz kapcsolddo kritikus er6k most is

azonosan egyenloek):
P f
k L No n, h

(Megjegyzés: Valojaban egy ingaloszlopra ﬁ teher jutna, kozelitésként azonban tekintsuk

ugy, mintha az egyes raszterpontokra egyenl6 terhek jutnanak, igy egy fal 1ényegében két
pillérel egyenértékli erét vesz fol, amely nagy no esetén nem okoz jelentds eltérést.) Az
ellenallas-érték a 2.3. fejezetben levezetett, szintszam fliggvényében korrigalo rs tényezot
figyelembe véve:

8EI 16E1
F =ZFi =zkifi = Z?Tsf =?Tsf
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Egyenldség esetén:
Fk = Fb
P f 16El
o h T R
16EIrn,
kr = hzno

Ts

ahol ny, illetve no L és B paraméterektdl fiiggd értékek, igy belathatd, hogy a sikbeli kihajlashoz
tartozo kritikus erdk az ingaoszlopok szamatdl igen, a merevitéfalak helyzetétdl azonban nem
fuggenek. Hasonlo eljaréassal vizsgaljuk meg az elcsavarodo kihajlashoz tartoz6 nyomatékokat:

P
Mk = ZHiri = n_ﬁ T'l-z
r

8EIr. 8EIT,
Mb=zFi5i= h3s<.025i2= h35<ﬂzsi2

Mk=Mb

_ 1, 8EIr Xs?
e T n, h2 Yr?

Vizsgaljuk meg az utolsé tagban szereplé szummas értékeket! Az egyes merevitéfalak
helyzetének fiiggvényében a ¥, s? értéke konnyedén meghatarozhatd az egyes tavolsagok (I,
illetve b) négyzetdsszegeként, azaz:

D st =2 + b?)e?

Y r? esetében azonban mar lényegesen nehezebb a dolgunk, hiszen az egyes ingaoszlopok
szama Vvaltozd, ennek diszkrét flggvényeként hatadrozhaté meg az 6sszes pillér
csupan a pontok negyedének a tavolsagat meghatarozni, hiszen az egyes szimmetriatengelyekre
vonatkoztatott ,,parjaik” nyiraskozépponttdl mért tavolsaga megegyezd, igy az egyenlet az
alabbiképpen modosul:

_ n, 8EIT, 2(1* + b*)e?  n, 4EIr (I* + b?)
ko = The Ty " n, h2

42;:11 .r.'ZeZ 4 T-Z

i=1
No

Feladatunk tehat a Zizlriz értékének meghatarozasa, amely sok raszterpont esetén kézi

szamitassal meglehetdsen iddigényes, egy Excel tablazat segitségével azonban a probléma
kénnyen algoritmizalhato.

3.2. Szamitasi modell
Tekintsuk a 3.2. abran lathato ponthaldt, ahol az egyes A, ,, raszterpontok indexében szerepld
n, illetve m tényezok egyértelmiien meghatarozzak az adott pont haloban elfoglalt pozicidjat

(n: sorszam, m: oszlopszam).
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oo,o)

Al1,1) Al(1,2) A(1,3) Al1,4)

AlZ,1) Al2,2) A(2,3) Al2,4)

3.2. dbra

Jeldlje x és y az épilet nyiraskdzéppontjara (O) illesztett tengelyparost, az el6z6 fejezethez
hasonloan az egyes raszterpontokban a merevitéfalak pozicidjatol fliggben vagy ingaoszlop,
vagy pedig két raszterpontot Osszekdtd falak helyezkednek el. Az egyes pontok fiiggdleges
vagy vizszintes tengely mentén értelmezett szomszédjukhoz viszonyitott tavolsaga egységnyi
(dimenzi6tlan mennyiség), igy egy raszter teriilete is egységnyinek tekinthetd (12=1).

Ekkor:

no

4 2 _ 2 2 2

e = (ag T a0+ 1A ap)s ahol
2 2

1 1
Thnm = j(n —PP+(m—3)?

dimenziotlan mennyiség. Vizsgaljuk meg, hogy milyen peremfeltételeket sziikséges
tamasztanunk a felirt képlettel szemben, hogy a probléma algoritmizalhatéva valjon:

. L . B R T ;o
) n<s, illetve m < > maskulonben az egyes raszterpontok az épulet kontarjan

Kivilre esnének.
i) Amennyiben az adott raszterpontba merevitéfal esik, a pont nyiraskdzépponttol
mért tavolsaga nullanak tekinthetd (7, = 0), ha az alabbi két feltétel kozul

legalabb az egyik teljesil (hiszen az el6z6 fejezetben levezetett Gsszefliggés alapjan
2 2

akeresett 3 * | r;° 0sszeg Kizardlag ingaoszlopokra vonatkozik):

(1) n=b+0,5
(2) m=1+405

Erdemes megjegyezni, hogy a feltétel csak az {A11; A1z ... ;Arn}, illetve {Azs;
Az1; ... ;Am1} ponthalmazokat érinti, hiszen az alaprajz jellegébdl adoddan egyéb
pontba merevitéfal nem eshet.) A1 pont Kitintetett helyzetben van, esetében
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ugyanis el6fordulhat olyan alaprajzi elrendezés, hogy két merevitéfal is részét
képezi, ekkor a két feltétel egyidejiileg teljesiil.
iii) Ahogy arrdl mar az el6z6 fejezetben sz6 volt, az ingaoszlopok szamara felirt:

n,=n—-8=(B+1)(L+1)-8

Osszefliggés némi kiegészitésre szorul, mégpedig az ii) alpontban emlitett A1 1 pont
kitiintetett helyzetébdl adoddan. Abban az esetben, ha az alabbi két feltétel

b=0,5

[=0,5

egyidejiileg teljesiil, az A1,1 pontban egyidejlileg két darab merevitéfal foglal helyet,
igy az No-ra felirt egyenlet az alabbiképpen maodosul:

n,=n—4=B+1DL+1)—-4

Erdemes megjegyezni, hogy kis B, illetve L értékek esetében a kiilonbség jelentés (B=L=5
esetében 12,5%-0s), a ket ertéket ndvelve azonban az eltérés elhanyagolhatova valik (mar
B=L=7 esetében is 7% alatti, tovabb novelve az értékeket pedig 5%-0s hatar ala esik). A

iT=1 r{-re felirt dsszefliggés, a kiegészité peremfeltételek figyelembevételével mar egyszeriien
programozhato (akar egy Excel-es tablazat segitségével is), igy a feltételeknek eleget tevé B,
L, b, illetve 1 bemeneti (input) adatok esetén az anyagjellemzok és geometriai paraméterek
rogzitésével megkaphatjuk a kritikus erdk (sikbeli és elcsavarodo kihajlasi) szdmszer(i értékeit.
Amennyiben becsléssel kozelitjiik az épiilet fiiggdleges terheit, a program nem csupan a két
érték dsszehasonlitdsan alapul6 vizsgalatra alkalmas, hanem segitséget nyljthat az épuletek

stabilitasvizsgalatara kiterjedo részletes tervezést megeldzo eldtervezeési fazisban is.

3.3. Eredmények

A program segitségével lényegében eldallnak az egyes merevitéfal-elrendezésekhez fiiz6dd
kritikus er6k értékei, melyek alapjan vizsgalhatjuk, hogy az elcsavarodasi ténkremenetel mely
esetekben valik mértékadova a sikbeli kihajlassal szemben, vagyis mikor teljesul az alabbi
feltétel:

Pkr,(p < Pkr,x(: Pkr,y)
A 3.1. fejezetben levezetett 6sszefiiggések alapjan a kritikus terhek az alabbiképpen allnak el6:

_ ny 4Elr (1> + b?)

Perp == —
P 2 No
n, h* 3 ,
i=17i
16EIrn,
Pkr,x = Pkr,y = hn
)

. y " ny 4EIrs .
Az egyszerliség kedvéért vezessiik be a p = n—TTS tényez6t, ekkor:
o
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Pkr,(p _ Pkr,(p _ b (lz + bz) _ (lz + bz) _ (lz + bz)
Pk‘r',x B Pk‘r',y B 4p E B h - 4(7:421’1 + T'AZLZ + ce + T'Az A )
ii1 Tiz 4'21'117‘1'2 % g

a vonatkozo peremfeltételek figyelembevételével. Az 6sszefliggés alapjan belathatd, hogy a két
erd egymashoz viszonyitott értéke 1ényegében a merevitdfalak épiileten beliili helyzetétdl fiigg,

azaz a %, illetve % tényezok fliggvényeként jellemezhetd. Vizsgaljuk meg, hogy a B=L=15
befoglaldo méreti, % illetve % diszkrét hanyadosok esetében melyik tonkremeneteli mod valik
mértékadova:

bt 0,5/15 | 1,5/15 | 2,5/15 | 3,5/15 | 4,5/15 | 55/15 | 6,5/15
B L
0,5/15 Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, )
1,5/15 Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, )
2,5/15 Pkr, 0] Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, [0)
35/15 | Pu.o
45/15 | Pu.o
Pkr, 0]
Pkr, [0)

Az egyszerliség kedvéért legyen g = %, ekkor:

=L 0,5/15

B L
m.a. Pkr, ¢

15/15 | 2,5/15 | 3,5/15 | 4,5/15 | 55/15 | 6,5/15 0,5

Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, [0) Pkr, [0)

A tablazatok értékeibdl egyértelmiien latszik, hogy minél nagyobbak az aranyok, anndl inkabb
a sikbeli kihajlas valik mértékadova (ez nem meglepd, hiszen minél nagyobb az arany, az egyes
merevitofalak annal tavolabb helyezkednek el a nyirask6zépponthoz viszonyitva, igy nagyobb
erokarral dolgoznak az elcsavarodassal szemben, mig a sikbeli kihajlasnal a kritikus erdk
fliggetlenek a merevitérendszer pozicidjatol). A keresett arany matematikai értelemben 0,3 és
0,37 kozé esik, az egyes értékek diszkrét természetébdl adodoan azonban az aranyuk is csak
diszkrét értékeket vehet fel, ezért a hozza legkdzelebbi érték valik mértékadova. A 3.3.
fejezetben lathattuk, hogy az egyes kritikus erék értékei aranyosak az épitmény szintszamaval
(aranyossagi tényez0: rs), ennek fliggvényében vizsgaljuk meg, hogy az emlitett B=L=15
befoglalo méretli alaprajz esetében az egyes stabilitisvesztési modok mekkora n szintszam
b;

. " l; . . rs oy , . ron
esetén okoznak ténkremenetelt, ZL == feltétel teljesiilése mellett. Az el6z6 vizsgalattol eltéréen

itt nem az egyes értékek egymashoz viszonyitott aranyat vizsgaljuk, hanem konkrét, szamszert
adatokat, amelyhez sziikséges rogzitentink bizonyos kiindulasi adatokat, igy:

e=60m
h=30m
t=02m
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kN

E =107 —
kN
Pea = 20 )

Tekintsiik az alabbi diagramot (3.3. 4bra), amely a meghatarozott peremfeltételek mellett azt az
egyes tonkremeneteli mddokhoz tartozé n szintszamot abrazolja, amelynél a Kkihajlas
stabilitasvesztést okoz (I=b fuggvényében):

12

10 10 @
9 @

T 8 7 7 7 7 7 3 @ 7 7
N 7
e
s 6 6 @
o 5@

4
-

3 e
2 2@
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

3.3. abra: B=L=15

A diagramon &brazolt pontok tendencidja a kezdeti ,kilengéstol” eltekintve linearisnak
tekinthetd, ez azonban az egyes értékek eloszldsanak ,,durvasagabdl” adodik, ezért célszerii
finomitani a pontok eloszlasan, melyet a befoglalé méretek csokkentésével érhetiink el (ekkor
ugyanis a szintszam novelésével kisebb Apeqd értékek adodnak). A kezdeti kilengés Iényegében
az 1=b=0,5 értékpar Kkitiintetett szerepébdl adodik, ekkor ugyanis egy raszterponthoz két
merevitdfal is tartozik, amely esetében az ingaoszlopok szamara felirt no tényezd is modosul,
ahogyan arr6l mar a 3.2. fejezet iii) pontjaban sz6 esett (az eredeti szamitassal ebben az esetben
mar n=1 szintszam esetében sem felelt volna meg az épiilet). Erdemes megemliteni, hogy az
n=7 szintszam a merevitérendszer egyfajta optimumanak tekinthetd, az ehhez tartoz6 1=b=4,5
értékparnal ugyanis a kritikus terhek eltérése olyan minimalis, hogy azonos szintszdm esetén
okoznak tonkremenetelt (igy 1=b=4,5 érték esetében lesz leginkabb ,kihasznalt” a szerkezet
anélkul, hogy stabilitasvesztés jonne létre). Vizsgaljuk meg, hogy hogyan modosul a fenti
diagram L=B=11 befoglalo méretek esetében (3.4. abra):
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12 12 @
E 10 9 9 ? 9 103 ?
» g 9
£ 7o
) 5@

4
-

2 2 @

0

0 1 2 I3b 4 5 6

3.4. abra: B=L=11

Az egyes pontok tendencidjat tekintve exponencialis cs6kkenés figyelhetd meg, az értékek
diszkrét jellegébdl adodan azonban a pontokat nem kothetjiik 6ssze, ugyanis bizonyos (=)
értékeket a raszteres elrendezés miatt nem vehet fel a rendszer. Az el6z6 esethez hasonléan a
diagram itt is felveszi a figgvény optimumat, 1=b=3,5 értékparnal azonos szintszam esetén
kovetkezik be tonkremenetel, igy a merevitérendszer szempontjabol ekkor a legnagyobb a
kihasznaltsdg. B=L=9 esetében az alabbi eloszlashoz jutunk (3.5. abra):

14
13 @

12 10 10 10 %) 10
= 11
« 10
N 9@
2 8
=
< 6 6 ®
w
~ 4
c 30

2

0

0 1 2 |=b 3 4 5

3.5. abra: B=L=9

Az el6zd esetektdl eltérden nincs a fliggvénynek optimuma (pontosabban fogalmazva a
fliggvény optimumat a diszkrét eloszlasbdl adédéan nem veszi fel a diagram). A fenti
diagramokat alaposabban szemigyre véve lathatd, hogy az épulet befoglal6 méreteit
csokkentve aranyosan nd a rendszer sikbeli kihajlassal szembeni ellenalldsa (ami logikus,
hiszen a kritikus teher fiiggetlen a merevitérendszer helyzetétdl, a kisebb onsuly nagyobb
ellenallast eredményez), az elcsavarodo kihajlasbol adodd tonkremenetel karcsubb épuletek

. PR iz L B . ., . o
esetében kevésbé valik meértékadova (I = E’b =3 sz€1s6 poziciokat vizsgalva). Az egyes
paraméterek valtoztatasabol eltérd diagramok adodhatnak, a probléma komplexitasabol

kifolydlag azonban bonyolult lenne ezen fliggvények egyidejii abrazolasa (els6sorban a magas
dimenzidszam okén), a tendencidk azonban jellemzden azonosak a fent vazolt esetek mintajara.
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4. Osszefoglalas

A dolgozatban felvazolt szamitdsi modszer viszonylag konnyen programozhat6, amely
lehetéséget teremt egy adott épllettipus gyors stabilitsvizsgalatara, tovabba a szintszam,
szintmagassag, alaprajzi méretek és merevitéfal-elrendezés fliggvényében vald viselkedést is
tanulmanyozhatjuk. Megfigyelheté, hogy megfeleld merevitéfal-elrendezések esetében
jellemzéen a mérndki gyakorlatban is ellendrzott sikbeli kihajlds valik mértékadova,
sz¢élsbségesebb paraméterek esetében azonban az elcsavarodasi kihajlashoz tartozo kritikus
akar mar egy (!) szintes épllet esetében is mértékadd lehet. Eldallhatnak olyan bemeneti
paraméterek, melyek esetében a vizszintes terhekre vonatkoztatott méretezés, illetve a sikbeli
kihajlas stabilitasvizsgalata alapjan az épitmény megfelel, az elcsavarodd kihajlas azonban
tonkremenetelt okoz (ekkor szilkség lehet az épités kodzbeni, vagy utdlagos szerkezet-
megerdsitésre). A vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy realis adatokkal jellemezhet6 épiiletek
esetén az elcsavarodasi tonkremenetel jellemzéen 10-nél nagyobb szintszdm esetén kezd
problémat okozni. A modszer jol hasznalhatd eszkozt jelenthet a szerkezettervezes kezdeti
fazisaban. Tovabblépési lehetdségként a modell fejleszthetd, egyszeresen szimmetrikus, vagy
akar altalanos helyzetli merevitéfalakra kiterjesztve, illetve tobbféle épiilettipust vizsgalva,
eltér6 alaprajzi elrendezéssel. A vizsgalatok soran a kdnnyebb programozhatdsag érdekében
szamos egyszerusitéssel éltiink (kétszeres szimmetria feltételezése, tiszta csavarasi ellenallas
elhanyagolasa, nyirdsi és globalis hajlitasi alakvaltozasok elhanyagoldsa), melyek
figyelembevételével a szamitas altalanosabba tehetd, pontossaga novelhetd.
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