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ABSTRACT

Frame structures are structures built of straight, less
frequently curved bars, designed to support planar or
spatial loads. These frame structures are generally
considered to be statically indeterminate structures, so
that several methods can be used to determine their
loads, but all require some simplification. This paper is
not concerned with the investigation of these theories for
determining loads, but with the optimal design of a frame
structure of a given geometry. Several different loads
have been considered, where the value of the wind load
in the horizontal direction has not been neglected. The
optimization  problem  has been  formulated
mathematically such that the compressive forces and
bending moments acting on both the horizontal beam and
the vertical column, as well as their composite loads, are
below the limit value determined by the material
properties. The column connections were assumed to be
fully rigid and welded I-sections were considered for
both columns. Eurocode 3 was applied for local dents.

1. BEVEZETES

A hegesztett fémszerkezetek nagy jelent6séggel birnak
az ipari és a mezdgazdasagi szektorban is. Mivel ezek a
szerkezetek karcsu rudelemekbél éplilnek fel, az egyik
legfontosabb stabilitasvesztési probléma a kihajlas
jelensége. Amint azt a 17. szdzad kozepe Ota tudjuk,
Euler munkassaga révén, a hizé igénybevételnek kitett
rudak viselkedése kdnnyen és pontosan predesztinalhato,
mig a nyomd igénybevételnek kitett rudak
meghibasodasa, azaz kihajlasa sokkal inkébb statisztikali
viselkedést mutat, amely miatt a szamitasa is
problémasabb. Ennek kovetkeztében célszerii lenne
olyan szerkezeteket tervezni, melyeknek rddjai htizasnak
vannak kitéve. Ez példaul hidak tervezésénél meg is
valdsulhat (fliggohidak esetében), keretszerkezetek
esetén viszont elkerllhetetlen a kihajlas ellendrzése.

Vegyipari Uzemek acélszerkezetének tervezésekor
elvileg nem  Utkdéziink  magassagi  korlatokba.
Horizontalis  épitési mdd esetén kis  szelvény

keresztmetszetekre van szlikség, azonban ez nagy

* adjunktus, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

alapteriletet igényel, igy sok veszteség jelenne meg a
kdzegek aramoltatasa soran. Vertikalis épitési mod
esetén viszont a késziilékek sokkal kdzelebb kertilhetnek
egymashoz, igy csdkkenthetok a veszteségek, azonban a
szelvények méretei is jelentésen megndvekednének,
egyrészt a késziilékek stlya, masrészt a gerendak onsulya
kovetkeztében. Nem szabad elfelejtkezni egy ilyen
szerkezet tervezése esetén a balesetek kdvetkeztekor a
kezel6személyzet beavatkozasi idejérél sem, ami egyik
szélséséges esetben sem mondhatd idealisnak [1,2].

Tudomanytorténeti  szempontbol el6szér — Galilei
foglalkozott a kihajlas problémajaval, melyet késébb,
1778-ban Euler oldott meg [3]. Az altala készitett modell
erésen idealizalt volt: tokéletesen prizmatikus rudat és
koncentrikus terhelést feltételezett. Kozel szaz évvel
késobb Ayrton és Perry [4] a kezdeti pontatlansagokat,
majd Ujabb szaz évvel késdbb Beer és Schulz [5] mar a
hegesztések hatasat is figyelembe vették a szamitasok
sordn. Ezeknek az elméleteknek a kombinalasaval
alkottdk meg az Eurocode szabvanyokban [6] leirt
kihajlasi feltételeket, melyek alapjan szamithatok a
vizsgalt gerendak.

Azonban a vazolt oszlopok terhelése nem énmagukban
torténik, hanem valamilyen keret fliggéleges oszlopaként
vagy vizszintes gerendajaként, melyek csatlakoztatasa
hegesztett vagy csavarozott kotésekkel torténhet.
Elébbiek merev, utobbiak félmerev csatlakozdsnak
tekintheték a szamitdsokban. Csavarozott esetben a
kotéelemek elmozduldsai szdgtorzulast okozhatnak,
melyek a gerendakban fellépé hajlitbnyomatékra,
normal- és nyiréerdkre és a vaz stabilitasara is hatassal
lesznek. Jelen tanulmany Glushkov [7] munkéassagara
tamaszkodva kilonb6z6 fliggoleges és vizszintes
terhelésekkel  terhelt  keretszerkezetek  optimalis
méretezése soran kapott eredmények Osszehasonlitasat
mutatja be.

A vizsgalt keretszerkezeteket nem csupan az
alatdmasztando késziilékek tdmege, hanem természeti
erok is terhelik. Ezek a természeti terhek azonban erésen
foldrajzi elhelyezkedés- és évszakfliggok lehetnek. A
vizsgalt szerkezet akar egy kompresszor csarnok is lehet,
tetével és oldalfalakkal burkolva, igy a hdterhelés, a
szélterhelés és a foldrengés terhelés is figyelembe veend6
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a méretezés soran. A hoterhelés fliggdleges iranyu
megoszl6 terhelést, a szél vizszintes iranyd megoszlo
terhelést jelent. A féldrengés vagy szeizmikus terhelés a
nevébsl  adddéan  foldrengéshdl,  forgd  gépek
miitkddésebsl vagy a kozlekeds jarmiivekbdl szarmazhat,
és a kifaradasra és a rezonancia-katasztrofara lesz
hatassal.

A szélterhelés kettds szempontbdl terheli az épiletet:
egyrészt egy feliileten megoszl6 terhelésként, masrészt a
szélirany, a szélsebesség és az épilet alakjanak
kolcsdnhatasabol olyan érvénylevalasok keletkezhetnek,
melyek a szerkezet rezonancia-katasztrofajat okozhatjak,
ahogy ez tortént a Tacoma Narrows hid 6sszeomlasanal
is [8].

2. SZAMITASI MODSZER

A tanulmany készitése soran azonos
peremfeltételekkel rendelkezo keretszerkezetek
optimalis méretezése valosult meg. Kildnboz

terhelések esetén az Osszehasonlithatdsag a keretek
geometriai méretének azonossaga mellett az egyenértékii
terhelési faktor volt. A geometriai méretek lekotése
nélkil az optimalas megvalositasa nem kovetkezhetett
be. Ezek miatt egy olyan keretszerkezet szamitasa tortént
meg, ahol az oszlopok magassaga 4 m, a fesztav 6 m, az
oszlopok tavolsaga pedig szintén 4 m volt. Két
alapvetéen kilonbézo terhelés lett figyelembe véve:
szélterhelés nélkili és szélterheléses eset. Az eldbbi,
vagyis egy nyitott szerkezet rajzat az 1. abra mutatja.
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1. abra Nyitott keretszerkezet

Az abrén latszik, hogy a szerkezet szimmetrikus, és a
szamitasnal gyakorlatilag elegendé csupén egy egyszerii
keret szamitasat elvégezni, amely két figgéleges
oszlopholés egy vizszintes gerendabol épiil fel. Ebben az
esetben a koncentralt eréként és egyenletesen megoszId
terhelésként modellezett terhelést feltételezve azokat a
szelvény geometriai értékeket keressik, amely képes
elviselni a feltételezett terhelést és ezek mellett a
legkisebb tdmeggel rendelkezik. A 2. abra a koncentralt
er6 modelljét mutatja.
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2. dabra Koncentralt erd

A szadmitasok soran az A és B pontokban ébredé erék
meghatarozéasa Glushkov munkéssaga [7] alapjan tortént.
Az abran nem keriltek feltlintetésre a sarokpontokban
ébredé nyomatékok. Ahogy a bevezetében jeleztik, a
sarokpontok  feltételezés  szerint  hegesztéssel
készuljenek, igy merev csatlakozasként modellezheték.
Egy ilyen kialakitasi lehet6séget mutat a 3. &bra.

3. dbra Lehetséges sarokpont kialakitdas

Meg kell jegyezni, hogy az abrén vézolt kialakitas
I-szelvényekre vonatkozik, igy a szdmitasok soran mind
a vizszintes, mind a fliggéleges oszlopok esetén ilyen
tipusu szelvény lett feltételezve. Nagyobb méreti
berendezések vagy dmlesztett anyagok tarolasa esetén a
terhelés nem koncentralt er6ként, hanem egyenletesen
megoszl6 teherként veheté figyelembe. A 4. abra ezt a
terhelési esetet mutatja.
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4. dbra MegoszIo terhelés
Nem nyitott, hanem valamilyen épitészeti elemekkel

burkolt szerkezet esetén nem feledkezhetiink el a
szélterhelés esetétsl sem. Ez a szélterhelés egy klasszikus
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megoszl6 terhelés, nagysaga egyenes aranyban fligg a
homlokfeliilet nagysagaval. Egy ilyen szerkezetet mutat
az 5. abra.
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5. dbra Zart keretszerkezet

Hasonl6éan az eldzéekben ismertetettekhez, a
szélterheléssel kombinalt terhelési esetekben is a
vizszintes athidal6 gerendat koncentralt eré (6. abra) és
megoszlo terhelés (7. abra) terheli.
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6. dbra Koncentralt erd szélterheléssel
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7. dbra MegoszIo terhelés szélterheléssel
3. AZ OPTIMALASI MODSZER

A szamitasok elvégzésekor mindkét gerenda hegesztett
I-szelvénynek lett feltételezve, igy a szamitas soran 8
geometriai méretet (a gerinclemezek magassagat és
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vastagsdgat, valamint az ovlemezek szélességét és
vastagsagat) kellett meghatarozni. Célfliggvényként a
teljes tomeg lett meghatarozva, mely aranyos a
szelvények keresztmetszet teriletével.

Az optimélas soran szlikséges feltételfiiggvenyeket is
definidlni. A szamitdas soran az Eurocode [6]
szabvanyokban leirt méretezési 0sszefliggések lettek
alkalmazva. Ezek kozll az elsé a teherviselésre
vonatkoz6 feltétel:

L.{_ kM <1-.
Zmin A fyi W : fyl N (1)

Az 0Osszefiiggésben szerepl6 N a nyomoerét jelenti,
mely a csatlakozasi pontokban ébredd raderok kozil a
legnagyobb értéket, mig az M nyomaték az elézéen
hasonl6an a maximalis nyomatékot jelenti.

Tovabbi feltételként az Ovlemez és a gerinclemez
lokélis horpadasa lett eldirva. Ez az alkalmazott acél
folyashataranak fuggvényében teheté meg.

235 MPa
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A vonatkozd feltételek pedig ennek a horpadasi
értéknek fliggvényében:
e agerinclemezre

h
—<42.¢,
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W
e az 6vlemezre pedig

BSZS'S. (4)
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Vegylk észre, hogy a szilardsagi osztaly novelése a
horpadasi érték csokkenését jelenti, vagyis a nagyobb
folyashatéarral jellemezhet6 acélok esetén kevéshé
vékony lemezek alkalmazhatok. Ez a jelenség az
eredmények ismertetésénél megfigyelhetd.

A szélterhelés értéke a Magyarorszagon atlagosan
tapasztalhatd 911 N/m? értékkel lett figyelembe véve.

4, EREDMENYEK

A kovetkezokben a kildnbdzd vizsgalt esetekben
kapott optimalis keresztmetszet teriiletek értékeinek
bemutatéasa torténik meg. A 8. abra a 2. abran bemutatott
terhelési eset optimalis keresztmetszet teriileteit mutatja.
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Koncentrélt eré [kN]
8. dbra Optimdlis keresztmetszet teriiletek koncentralt
terhelés esetén

Az abran latszik, hogy a vizszintes gerenda, amelynek
jellemzd terhelése a hajlitdnyomaték, sokkal nagyobb
geometriai méreteket igényel, mint a fliggdleges
oszlopok, melyeknek a kihajlasnak kell ellenallniuk. A
grafikonbdl az is megallapithatd, hogy mig a hajlitas
miatt a nagyobb folyashataru acél alkalmazasaval kisebb
méretek kaphatok eredményiil, addig ez az allitds nem
érvényes a kihajlasra, itt gyakorlatilag egyforma

Koncentrélt eré [kN]
10. abra Optimalis keresztmetszet teriiletek
koncentralt terhelés és szélterhelés esetén

A 10. abra a szélterheléssel kombinalt koncentralt
terhelés keresztmetszet terileteit mutatja. A plusz
terhelés miatt a keresztmetszet teriiletek jelentésen
megnovekednek a 8. abran abradzoltakhoz képest.
Tovabba az is megfigyelhetd, hogy a fliggéleges
oszlopon ébred6 nyomaték miatt, az elébbiektol eltéréen,
itt mar van jelentsége az acél szilardsaganak.
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Megoszld erd [kN/m]
9. dbra Optimalis keresztmetszet teriiletek megoszlo
terhelés esetén

A 9. abréan lathatdak a megoszl¢é terheléssel terhelt
vizszintes gerenda optimalis keresztmetszet teriiletei.
Osszehasonlitva ~a  koncentralt — erével  kapott
eredményekkel megallapithatd, hogy a megoszI6 terhelés
kovetkeztében kisebb nyomaték alakul ki, mely kisebb
keresztmetszeteket eredményez a vizszintes gerenda
esetén, viszont a fliggdleges oszlopokra gyakorlatilag
nincs hatassal.
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terhelés és szélterhelés esetén

A 11. &bra a mindkét gerenddn megoszl6 terhelés
kovetkeztében kialakulé optimalis  keresztmetszet
teriileteket mutatja. Gyakorlatilag a 9. és 10. abran
lathatd eredmények kombinécidja lathatd. Mindkét
gerenda mérete fligg a megoszIlé eré nagysagatol, de a
kisebb hatds miatt sokkal kevesbé ndveli a sziikséges

"o

méreteket, mint az el6zd esetben.
4. TUZTERHELES HATASA
A bemutatott keretszerkezetek esetén a tervezést szinte

minden esetben statikus terhelésekre kell elvégezni.
Természetesen dinamikus hatasok is érhetik a vizsgalt
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szerkezetet, de ezek minden esetben valamilyen baleset
kovetkezményei, igy az ezekre tOrténd tervezés
feleslegesen tllméretezné a szerkezetet. Masrészt a
biztonsagi  tényezdk hasznalatanak  kdszonhet6en
valdsziniisithetd, hogy ezeket a hatésokat is elviselné a
szerkezet dsszeomlas nélkiil.

A vegyipari lizemekben azonban jellemzéen tliz- és
robbanasveszélyes kozegek kezelése torténik, igy a
tiizterhelés potencidlis veszélyforrasként jelenik meg.
Tizterhelés esetén egy tranziens hoatadasi folyamat
jatszodik le: a tiiz homérséklete az id6 fuggvényében
novekszik, mely kovetkeztében a hsatadasi tényezok és
ezzel egyltt a szerkezeti anyag homérséklete is
novekszik. A szilardsagi jellemzék, a folyashatér és a
rugalmassagi modulus a hémérséklet noévekedésével
csokkennek, ami miatt a teherviselé képesség is csokken.
A hoétdgulas miatt azonban a geometriai  méretek
novekednek, ami miatt tovabbi jarulékos fesziiltségek
keletkeznek.

A tlizterhelés modellezése koncentralt paraméterii
szamitasi mddszerrel torténhet [9,10], ahol a szelvény
hémérséklet ndvekedésének szamitasahoz a kovetkezd
0sszefliggés hasznalando:

\
:ksh.L.a.At’ (5)
Coteel * Pseel

A®

steel

ahol

* 40 ahdmérséklet-valtozas (°C),

*  ksn az arnyékolasi tényezé (-),

o An/V a tlznek Kitett terillet és
keresztmetszet aranya (1/m),

*  Cseel az acél fajhoje (J/kgK),

e psteel z acél stiriisége (kg/m?),

e Aravizsgélati idotartam (s).

Az 0sszefiiggéshdl latszik, hogy minél nagyobb a
kerlilet és keresztmetszet terlilet aranya, annal
gyorsabban novekszik a gerenddk hoémérséklete. A
tervezés soran célunk lehet az, hogy biztositsuk a
létesitményi tiizoltok kiérkezéséhez szilkséges idot. A
kovetkezokben az optimalt értékekre vonatkozd
kerlilet/feliilet aranyok, tovabbiakban szelvénytényezék
bemutatasa torténik.
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12. dbra Szelvénytényezdk koncentrdlt terhelés esetén
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A 12. abra a vizszintes gerendan hatd koncentralt
terhelés esetén abrazolja a szelvénytényezok értékeit a
haté er6 flggvényében. Lathato, hogy a két kiilonb6z6
szilardsagu acél esetén teljesen megegyezik az értéke.
Azonban mig az oszlop esetén ez majdnem allandé érték,
addig a vizszintes gerenda esetén csdkkend tendenciat
mutat.
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13. abra Szelvénytényezok megoszIo terhelés esetén

A 13. &brén a vizszintes gerendan megoszIl6 terhelés
hatsa lathat6. Hasonl6 tulajdonsagokkal jellemezheto,
mint a koncentrélt terhelés. A grafikon azt is mutatja,
hogy mivel az oszlop tényez6i minden esetben
nagyobbak a gerenda értékeitol, valosziniisithets, hogy
hosszabb ideig torténé tiizben allas esetén a fliggoleges
oszlop hajlik ki hamarabb, nem pedig a vizszintes
gerenda kérosodik. Az &bran megfigyelhet6 a
szelvénytényezé érdekes viselkedése is, mely a lokalis
horpadas kdvetkezménye.
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14. abra Szelvénytényezok koncentralt terhelés és
szélterhelés esetén

A 14. dbra a mar szélterheléssel is terhelt szerkezet
szelvénytényezG6it mutatja. Ebben az esetben mar a
oszlop is mutat egy minimalis csdkkenést a koncentralt
erd ndvekedésének fliggvényében.
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15. abra Szelvénytényezok megoszIo terhelés és
szélterhelés esetén

A 15. abra a mindkét gerendan egyenletesen megoszl6
terhelés esetén abrazolja a szelvénytényezoket. Ennél a
terhelési esetnél megfordul a tendencia, a vizszintes
gerenda szelvénytényez6je a nagyobb érték, viszont a
csokkenés ismét ennél figyelhet6 meg. A maésik
kullénbség az el6z6ekhez képest az a tény, hogy lathat6 a
kullénbség a kilénbdzé szilardsagu acélok esetén, és ez a
killdonbség a teljes vizsgalt tartomanyt jellemzi.

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulméany a merev  sarokkapcsolattal
jellemezhet6 keretszerkezetek optiméalis méretezéseével
foglalkozik. Az optimalas kulonbdzé terhelésekkel, de
dsszehasonlithato terheléstartomanyokban lett
elvégezve, ahol az optimélas célfuggvénye a legkisebb
aceltomeget jelentette. A vizsgalatok az altalanositott
redukdlt gradiens mddszerrel késziltek, ahol statikus
terheléseket feltételeztink. Az eredmények azt mutatjék,
hogy a hajlitassal igénybe vett gerendék esetén a nagyobb
szilardsagl acélok kisebb keresztmetszet teriileteket
igényelnek, azonban a nyomoerovel terhelt gerendédk
esetén, a kihajlas jelensége miatt, a vizsglt
acelminéségek  gyakorlatilag  azonos  geometriai
méreteket igényelnek. A Kivitelezés soran ezek az adatok
felhasznalhatdk, igy a koltségek csokkenthetok.

A kapott eredményekbél informéaciok nyerhetok a
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szelvénytényezok értékei egyenesen aranyosak a

homeérséklet novekedés sebességével. Az adatok

felhasznalhatdk a tiizvédelem tervezésénél.
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