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1. Bevezetés, alapfogalmak, problémafelvetés

1.1. Bevezetés

A dolgozat épiletek merevitérendszerének stabilitdsat vizsgalja egy Ujfajta, kvantitativ megkozelitésen
alapulé eljaras alkalmazasaval, illetve annak statisztikai elvii kiértékelésével. A tavalyi dolgozatban [3]
kizarolag alaprajzilag egyenes, nem elagazo falakbdl allo, kétszeresen szimmetrikus merevitérendszerek
stabilitasvizsgalatat végeztik egy egyszerl algoritmus felhasznélasaval, melynek alapjat Kollar Lajos
1977-ben publikalt levezetése képezte [1]. Ezzel azonban a gyakorlatban el6forduld esetek jelentds
részét nem tudtuk vizsgalni. Altalanos esetben ugyanis a merevitérendszert alkoto falak elagazhatnak,
vagy akér zart alakzatot (Un. magot) is képezhetnek, illetve maga a merevitérendszer sem feltétlendil
rendelkezik szimmetridval. llyenkor az épllet merevitérendszerét reprezentéld un. helyettesité tarto
térbeli elcsavarodast szenved: a két tehetetlenségi sikban kihajlik, mikzben a fuggbleges tengely kortl
el is csavarodik (mig kétszeres szimmetria esetén az egyes stabilitisvesztési mddok egymastdl

flggetlendl is kialakulhatnak) [2,4].

A tavalyi dolgozatban vizsgalt (négy kilénall6 falbél 6sszeallitott, kétszeresen szimmetrikus) merevitéfal-
elrendezések a val6sagban lehetséges eseteknek egy igen specidlis valtozatahoz tartoznak. A
merevitérendszer merevségi kozéppontja, illetve az épulet geometriai kozéppontja ekkor egybeesik. Az
altalanos esettdl eltéréen igy az egyes stabilitasvesztési modok (sikbeli kihajlas, tiszta elcsavarodd
kihajlas) egyenletei egymastol fliggetlenek, amelynek kovetkeztében vagy valamelyik tehetetlenségi
sikbeli (az éplilet alaprajzaval parhuzamos tengelyek menti) kihajlas, vagy pedig a fligg6leges tengely
kordli tiszta elcsavarodd kihajlas jon létre. Az egyes iranyokhoz tartozé kritikus erék értékei a vizsgalt
elrendezések esetében azonosak, igy a vizsgalat lényegében a két kilonb6zd tonkremeneteli mod
(sikbeli kihajlas, tiszta elcsavarodd kihajlas) dsszehasonlitasara korlatozodott. llyen kialakitasu
kétszeresen szimmetrikus merevitdrendszerek azonban a valdsagban igen ritkan fordulnak eld. Altalanos
esetben az egyes tonkremeneteli médok kombinalodnak, raadasul az egyes sikokhoz tartozo kihajlasok
kritikus er6i sem feltétlentil azonosak, igy a vizsgalat a meglévé éplletallomany meglehetésen kis
hanyadat fedte le, a mérnoki gyakorlatban csak rendkiviil specialis esetekben volt alkalmazhaté. Elénye
azonban, hogy a kétszeres szimmetriabdl addddan a probléma konnyen algoritmizalhatd volt, az egyes
tdnkremeneteli mddok szemléletesen elkiildniiltek egymastol. Altalanos elrendezések vizsgalata azonban

lényegesen dsszetettebb probléma, amely szemléletében is masfajta megkozelitést igényel.



Az eléz06 évi modellnél komplexebb, kvantitativ eljaras megalkotasat tiztik ki célul, amely altal lehetdség
nyilik az egyes merevitérendszerek statisztikai elvli stabilitdsvizsgalatara, altalanos elrendezések
figyelembevételével. A cél olyan program létrehozasa, amely alkalmas — bizonyos, elére meghatarozott
korlatozé feltételek mellett — tetszéleges mennyiségi és tulajdonsagu merevitérendszer generélasara,
majd ezek stabilitdsvizsgalatara. E vizsgalat eredményeként az adott elrendezés esetén stabilitasi
tonkremenetelt okozd szintszamok allnak el6. A sok-sok kulonbozé merevitbrendszer-kialakitas esetén
kapott szintszdmokat vizsgalva megallapithatjuk, hogy a merevitérendszer mely tulajdonsagai hogyan
befolyasoljdk a szerkezet stabilitdsi viselkedését (azaz a szintszamot hogyan mddositjék), ezaltal a
szerkezettervezés soran altalanosan alkalmazhatdé megéllapitdsokat tehetlink. Tovabba a program a

statisztikai elv(i kiértékelésen tiimenden akar egy konkrét épllet — részletes tervezést megel6zé —

-----

1.2. Alapfogalmak

Az éplletek merevitérendszerének feladata a vizszintes terhek tovabbitasa a teherhord6 talajra, illetve a
fliggdleges terhekkel szembeni (globdlis) stabilitas biztositasa. A merevitérendszereket &ltaldban
fliggbleges (oszlopok/pillérek, keretek, merevitéfalak, illetve merevité magok) és vizszintes szerkezeti

elemek (fodémek) alkotjak.

Széles korben alkalmaznak merevitéfalakat, mivel erdjatékuk egyszerii, de rudszerkezetként vald
modellezésiik sorén gyakran elhanyagoljak az esetenként igen jelentés nyirasi alakvaltozasok hatasat.
Sajat sikjukban igen hatékonyak (hajlitomerevségik Ely, ahol y a fal sikjara merdleges tengely), sikjukra
merdlegesen azonban nem rendelkeznek szamottevé merevséggel (Ely >> Elx=0, ahol x a fal sikjaba esd
tengelyt jeloli). Kilon kategériat képeznek a nyilassal attort falszerkezetek, melyek viselkedése a
keretekhez all kozelebb. A keretek viselkedése hajlitasi és nyirasi alakvaltozasuknak koszOnhet6en
meglehetésen bonyolult, igy méretezésik is komplexebb szamitasokat igényel. Hatékonysaguk
jelentésen novelhetd keresztmerevités beépitésével, helyigényébdl adodoéan azonban ez funkcionalis
problémakat vet fel. Egy éplletben bizonyos szintszam elérése utan a fliggéleges kozlekedés
biztositasara és kulonbozd gépészeti vezetékek elhelyezéseére kilon, erre a célra kialakitott, jellemz6en
vasbeton anyagu magok betervezése jellemzd, melyek hajlitasi merevségukon tul jelentds csavarasi
merevséggel rendelkeznek. A fliggéleges merevitéelemeket altalaban tarcsamerev kialakitasu fodémek
kapcsoljak dssze. A merevitérendszer erdjatéka a kozrem(ikddd (rendszerint) nagy szamu szerkezeti

elem, a kozottik létrejovo kolcsonhatasok és a térbeli viselkedés miatt altalaban igen bonyolult.

A merevitérendszer stabilitasvizsgalata soran azt kell kimutatni, hogy a fiigg6leges teherrel (jellemzéen
onsulybél és hasznos teherbdl adodo) terhelt épiilet stabil marad, vagyis nem szenved olyan maradandd



alakvaltozasokat, amelybdl szilardsagi tonkremenetel adodhat [4]. Ezen tllmenden azonban a
merevitdrendszer stabilitasi allapota kdvetkezményekkel jar a tobbi fuggbleges teherviseld elemre is,
azokra, amelyek nem részei a merevitérendszernek (pl. az épulet pillérei). Ha a merevitbrendszer
megfeleld biztonsaggal rendelkezik a stabilitas szempontjabdl, akkor a tébbi — a merevitérendszer altal
megtamasztott — fliggdleges szerkezeti elem a ,merevitett” kategériaba tartozik. Az épulet globalis
stabilitasvizsgalata soran jellemzéen kétféle tiszta tonkremeneteli modot kilonbdztetlink meg: sikbeli
kihajlast, illetve (tiszta) elcsavarodo kihajlast. EIGbbi az xz és yz sikokban kovetkezhet be, ahol x és y az

épulet alaprajzahoz igazitott tengelypér, mig a ,z"a figgéleges tengelyt jeldli.
Utdbbi a fuggbleges (z) tengely kortli elcsavarodast jelenti.
A késbbbiekben Iatni fogjuk, hogy sikbeli kihajlas csak egyes speciélis esetekben kovetkezik be, az épllet

jellemzden mindkét tehetetlenségi sikban kihajlik, mikdzben a fliggéleges tengely korll is elcsavarodik,

ez a térbeli elcsavarodo kihajlas jelensége.

A kuldnbdz6 stabilitisvesztési mddokhoz tartozo, az épiilet merevitérendszerének egészére vagy egy
részére (akar egy, az épilet telies magassagaban végigmené fiiggbleges merevitbelemre) jellemzd
alakok az épullet merevitdrendszerének kialakitasatol fliggéen kulonbdzbek lehetnek. Alapvetden
haromféle alakvaltozast kulonboztetink meg: lokalis hajlitasi alakvaltozast, globalis hajlitasi

alakvaltozast, illetve nyirasi alakvaltozast (ahogyan az 1. abran [4] lathaté a fent emlitett sorrendben).

v

1. abra. Lokalis hajlitasi, globalis hajlitasi, nyirasi alakvaltozas

A telies magassagra kiterjedd lokalis hajlitasi alakvaltozas soran az épulet ugy mikaodik, mintha csak az
oszlopai allnanak ellen a kilsd tehernek, a gerendak szerepe csupan arra korlatozodik, hogy csuklds
végl rudként egyittdolgoztatjak a pilléreket. Globalis hajlitasi alakvaltozas soran az épllet gy viselkedik,
mintha az oszlopok egy képzeletbeli tomaor rud hosszanti szalai volnanak, amelyek az alakvaltozas soran
osszenyomodast, illetve megnyulast szenvednek. A nyirasi alakvaltozas abbol a tényb6l adodik, hogy az
oszlopok és gerendak a csomopontok koriil meggorbiilnek. Ahogy mar emlitettiik, a fenti alakok az épiilet

merevitérendszerének egészére vagy egy részére is jellemzdek lehetnek.



1.3. Problémafelvetés

Epiiletek merevitdrendszerének stabilitisvizsgalata — ahogy azt a késébbiek soran latni fogjuk —
meglehetdsen komplex szamitdsokat igényel, kézi eljarassal bonyolult (és idéigényes) kdvetni a
merevitdrendszer térbeli viselkedését. A mérdki gyakorlatban széles kdrben alkalmazott un.
végeselemes szoftverek segitségével egy adott elrendezés esetén relative gyorsan elvégezhet6 a
stabilitasvizsgalat (&ltalanossagban jo kozelitéssel), egy-egy eset vizsgalataval azonban nem tehetlink a
szerkezettervezés soran altalanosan alkalmazhatd megallapitdsokat. Amennyiben arra a kérdésre
szeretnénk valaszt talaini, hogy altaldnossagban az épulletek esetében mekkora szintszam okoz
stabilitisvesztési tonkremenetelt, vagy melyek azok a tulajdonséagai a merevitérendszereknek, amelyek
dontd befolyassal vannak a szerkezet stabilitasara, masféle megkozelitést kell alkalmaznunk. A probléma
elsésorban abban rejlik, hogy az egyes épuleteket meglehetdsen sok paraméterrel lehet csak jellemezni,
a teljesség igénye nélkil: alapterilet, szintszam, merevitéelemek szama, mérete és elhelyezkedése,
alkalmazott anyagok merevségi tulajdonségai. Masfel6l azok a kimeneti paraméterek, melyeket kerestnk,
gyakran a szamitasok soran — ahogy a késébbi fejezetek soran latni fogjuk — mér a bemeneti értékek

kdzott is megjelennek (jellemz6en a szintszam), melyet az alabbi dsszefiiggéssel fogalmazhatunk meg:
f(by, by ...,bp, k) > k

,ahol b, b2, ..., bn az egyes bemeneti paraméterek, k pedig a keresett érték. Abban az esetben tehat, ha
az f figgvény szélséértékét keresslik (mekkora az a legkisebb szintszam, amely mar a szerkezet
stabilitasvesztését okozza?), a matematikdban mar jol ismert iteraciéhoz folyamodunk. Kézi — vagy akar
végeselemes — szamitas esetében is mar egyetlen elrendezés vizsgalata soran is idéigényes lenne a
tonkremenetelhez tartoz6 szintszam meghatarozasa (,probalgatassal’, k értékének folyamatos
valtoztatasaval), igy célszer( létrehozni egy olyan algoritmust, amely a programozasban mar jol ismert
ciklus felnasznalasaval alkalmas elvégezni a sziikséges szamitasokat. Az algoritmus tehat alkalmas egy
adott (megfeleld bemeneti paraméterekkel leirhaté) éplilet merevitérendszerének stabilitasvizsgalatara,
és keresett k értékének meghatarozasara (adott elrendezés mellett mekkora szintszam okoz
tonkremenetelt?), ahhoz azonban, hogy a merevitérendszerek egy tagabb csoportjat vizsgalhassuk,
szlikség van egy adathalmazra, amely az egyes elrendezések bemeneti paramétereit foglalja magaban.
A program tehat alkalmas tetszéleges (ésszer(i hatarokon bellili) kiterjedés(i adathalmaz kiértékelésére,
itt azonban felmeril a kérdés, hogy a kapott eredményeket hogyan lehet egymassal dsszefliggésbe
hozni, értelmezni (hogyan lehet dsszehasonlitani két, merében eltérd merevitérendszer adatait?).
Szlkség van tehat olyan jellemzd értékekre, melyek a leginkabb leirjak egy épilet merevségi



tulajdonsagait, és amelyek fuggvényében atfogd képet kaphatunk épiletek stabilitdsvesztési

tonkremenetelérdl (ahogyan arrdl a késébbi fejezetek soran szb lesz).

Célunk tehat tobb szaz/ezerftizezer (bizonyos korlatozo feltételek mellett) véletlenszerlien sorsolt
(generalt) merevitérendszer vizsgalata, amely alapjan az elérhetd maximalis szintszamot befolyasold
merevitdrendszer jellemzékre tehetiink megallapitdsokat, és atfogd képet kaphatunk a szerkezetek

stabilitasi viselkedéserdl.
2. Epiiletek merevitérendszerének stabilitasvizsgalata

2.1. A helyettesit6 tarto

Ahogy arrél mar a korabbi fejezetben mar sz6 esett, a (merevitd)falakat alul befogott ridszerkezetként

modellezziik, melyek hajlitasi alakvaltozast végzé konzolként mikodnek (2. abra).

.

Y
2. abra. Merevitéfal, hajlitasi alakvaltozas

A merevitérendszerek globalis vizsgalata viszonylag egyszerien végrehajthatd, ha a merevitéelemeit
(falakat) képzeletben egyetlen helyettesitd tartova (konzolla) toljuk 6ssze ugy, hogy a helyettesitd tartd
mechanikai viselkedés szempontjabdl egyenértekl legyen az eredeti merevitérendszerrel [4]. llyen
értelemben a merevitéelemek egy fiktiv, figgbleges tengelyli rid keresztmetszetének részeit alkotjak. A
helyettesitd tartd két meghataroz6 tulajdonsagaval jellemezhetd: merevségével és helyével.
Stabilitasvizsgalat soran a merevitérendszer térbeli viselkedését tanulmanyozzuk, amely meglehetésen
komplex: a kils6 terhek hatasara az épulet kétiranyu eltolodasokat és elcsavarodast is vegezhet. A térbeli
viselkedés soran fontos szerepet jatszik az Un. nyiraskézéppont (v. csavarasi/merevségi kdzéppont),
amely az a pont (rendszerint, de nem feltétlenil az épiilet konturjan bellil), amelyen athaladé vizszintes
erd hatasara az épilet fodémei eltolédnak, de nem csavarodnak el (a ridszerkezetek elméletében a
keresztmetszetek nyiraskdzéppontja ezzel analég médon viselkedik). Amennyiben azt szeretnénk, hogy
a helyettesitd tarté egyenértékii legyen a merevitérendszerrel, akkor a helyettesitdé tartonak a

7



merevitbrendszer nyiraskdzéppontjaban kell lennie. A nyiraskozéppont koordinatait a merevségek
sulypontjaként hatarozzuk meg, célszerilen egy olyan x-y koordindtarendszerben, amelynek
koordinatatengelyei az épiletet kozrefogjak. A centrifugalis tehetetlenségi nyomatékokat (v. deviacios
nyomatékokat) is figyelembe véve a nyirask6zéppont koordinatait az

Ly Ly iy = X1 Leyi %) =1y (BT Ly, — X1 LX)
0 L1, —I2,

LT Ly — X Ly %) — Ly (B Ly, Vi — X1 L %)
Yo = LI, — I2
xly Xy

osszefuggések adjak, ahol I, ly,i és Ixy,i az i-edik merevitdelem tehetetlenségi nyomatékai az elemek sajat

sulyponti tengelyeire és Ix, ly és lxy a tehetetlenségi nyomatékok 6sszegei, azaz:

n n n
I, = Z Ix,i; Iy = Z Iy,i: Ixy = Z Ixy,i
1 1 1

ahol n a merevitéelemek szama. A fenti képletben X; és y; az egyes merevitdelemek sajat
nyirask6zéppontjara vonatkozik. Amennyiben az egyes merevitéelemek nem rendelkeznek centrifugalis

tehetetlenségi nyomatékkal, gy a fenti képletek az alabbi dsszefliggésekre egyszeriisddnek:

o Xthyx XL
x y

(A nyiraskdzéppont koordinatainak ismeretében az eredeti x-y koordinatarendszert athelyezhetjik a
merevségi kdzéppontba, igy a késébbiekben az x és y segédtengelyekre mar nem lesz szlkség.) A
helyettesitd tartd merevségei azonosak kell hogy legyenek a merevitérendszer merevségeivel, melyeket
két csoportban, a hajlitasi és a csavarasi merevségek csoportjaban vizsgalunk. A fodémek a sajat
sikjukban nagy merevséguk révén a merevitbrendszer elemeit egyuttdolgoztatjak, igy a helyettesitd tartd
Elk, Ely és Elxy hajlitasi merevségeit gy kapjuk, hogy a merevitbelemek sajat hajlitasi merevségeit

egyszerlien 0sszegezzuk:

El, = EZ I.i, EL, = EZIW-, El, = Ez Loy

ahol E a rugalmassagi modulus. A csavarasi merevségek esetében jellemzben kétféle tipust
klldnbdztetlink meg: tiszta (Saint-Venant-féle) GJ csavarasi, illetve Elw 0blosddési merevséget, melyeket
azonban eltér6 modon kell kezelni. A fodémek nagy sikbeli merevségik nyoman az egyes
merevitbelemeket 6sszekotik (akarcsak a hajlitasi merevségek esetében), igy a helyettesitd tarto tiszta

8



csavarasi merevsegét az egyes merevitbelemek GJ merevségeinek egyszerii 0sszegzésével kapjuk

meg, igy

G] = Gzn:]i
1

, ahol Ji az i-edik merevitbelem tiszta csavarasi tehetetlenségi nyomatéka, és G az un. nyirasi
rugalmasséagi tényez6, melyet az alabbi 6sszefliggés alapjan hatérozhatunk meg:
C= E
2(1+9)

, ahol E a rugalmassagi modulus, v pedig a Poisson-féle tényez6, melynek értéke anyagminéségtél
fliggden jellemzden 0,2..0,3. Zart szelvények tiszta csavarasi tehetetienségi nyomatéka jelentés értéki
lehet (mint a korabban emlitett fligg6leges kozlekedés, illetve gépészeti vezetékek elhelyezésére
kialakitott, jellemzben vasbeton anyaglu magok esetében), melyet az un. Bredt-féle képlet alapjan
szamithatunk:

/- 443
B mhi

17,

, ahol hi és vi a szelvényt alkoto falszakaszok hossza és vastagsaga, m a falszakaszok szdma és Ao a
falak tengelyei altal kozbezart tertilet. Nyitott szelvények tiszta csavarasi tehetetienségi nyomatéka a zart

szelvényekéhez képest [ényegesen kisebb, értéke a

1™ 3
J = 521 h;v;

osszefliggés alapjan hatarozhaté meg, ahol az egyes jelolések a Bredt-féle képlettel analégok. Az épllet
0blos6dési csavarasi merevsége két forrasbol szarmazik. Az egyes elemek Oblosddési csavarasi
merevségét — ha van - egyszerlien ossze kell adni, mint az el6z6 esetekben. Ezen kivll azonban a
fodémek nagy sikbeli merevségik folytan az elcsavarodas soran oly mddon is egyiittdolgoztatjak az
egyes elemeket, hogy azokat hajlitasi alakvaltozasra kényszeritik. Az ily mddon kialakulé hajlitési
csavarasi ellenallas az elemek sajat hajlitasi merevségével (egyenesen) és a csavarasi kdzépponttol mért
tavolsagaval (négyzetesen) aranyos. Ez a ,jarulékos tag” épiiletek esetében altalaban igen fontos
szerepet jatszik, mert nagysagrend(ekk)el nagyobb lehet mint az elemek sajat 6blosddési merevségeinek

0sszege [4]. A helyettesit6 tartd oblosodési csavarasi merevsége igy:



n
Elw = Ezl(lw'i + Ix'ixiz + Iy,iyl'z - 21xy,ixiyi)

, ahol lwi az i-edik elem sajat dblosodési tehetetlenségi nyomatéka, x;, illetve yi pedig az i-edik elem sajat
nyirask6zéppontjanak tavolsaga a merevitérendszer O nyiraskdzéppontjatol. Az  épilet
merevitdrendszerének nyiraskdzéppontjanak meghatarozésa soran mar korabban volt sz6 a centrifugalis
tehetetlenségi nyomatékrol (lxy), amelynek zérus (X7 I, ; = 0) értéke esetén a helyettesité tarto
tehetetlenségi fGtengelyei, és az épulet oldalaival parhuzamos x és y tengelyek egymaéssal
parhuzamosak. Abban az esetben azonban, ha I, = X7 1,,; # 0, tehdt a helyettesitd tartd

rendelkezik centrifugalis tehetetlenségi nyomatékkal, a tehetetlenségi fétengelyek

1 21
a = —arctan a4
2 I, -1,

szoget zarnak be az épiilet oldalaival. Ekkor az
Iy = L,cos?a + I sin*a — I, sin2a
Iy = I,sin®a + I,cos*a + I, sin2a
osszeflggések adjak a fétehetetlenségi nyomatékokat, ahol X és Y a fétengelyeket jeldlik (3. abra [4]).

| L L

v’: Q—-

Y \/ y
3. abra. Az X és Y tehetetlenségi fétengelyek

2.2. Koncentralt tetéteherrel terhelt épulet stabilitasvizsgalata

A helyettesité tartd pontos helyének és merevségének ismeretében mar elvégezhetd a stabilitasvizsgalat,
a merevitérendszer térbeli viselkedésének elemzése soran feltételezziik, hogy a teher fiiggbleges. Az N
(kritikus teher) az a teher, amelynél az épiilet elveszti stabilitasat. A térbeli viselkedés jellemzden attdl
fligg, hogy a kiilsé terhek eredéje és a nyiraskdzéppont hogyan helyezkedik el egymashoz viszonyitva,

ez alapjan harom alapvetd esetet kilonboztetlink meg:
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A. Kétszeres szimmetria: a fuggdleges terhek ereddje egybeesik a merevitérendszer
nyiraskozéppontjaval
B. Egyszeres szimmetria: a figgéleges terhek ereddje az egyik tehetetlenségi fétengelyre esik

C. Altalanos eset: a fiiggdleges terhek ereddje egyik tehetetlenségi fétengelyre sem esik

Elsé lépésben tekintsiik a fent koncentrélt erbvel terhelt (4. abra [4]) konzoltarto esetét, amely gyakorlati
szempontbdl ugyan kevésbé jelentds, a jelenséget leir6 Osszefliggések levezetése azonban
elengedhetetlendl fontos a (valds éplletekkel analdg) magassag mentén megoszlé teherrel terhelt

konzoltartd esetének megértéséhez.

L

| 77777

4. abra. Koncentralt tetéteherrel terhelt konzol

Vezesslk be az alabbi harom un. kritikus alapterhet, melyek fliggvényében az egyes tonkremeneteli

maddokhoz tartozé kritikus erék kifejezhetéek [4]:

T2 El
be=Z

m2El,
Y~ 4H2

1 m2El,
Fo =2 (
iz 4H?

+ GJ)

A. Kétszeres szimmetria: ebben az esetben jellemz6en harom dolog torténhet:

i) A merevitérendszer kihajlik az xz sikban (ezt az esetet Nkrx jellemzi)
i) A merevitérendszer kihajlik az yz sikban (ezt az esetet Nkry jellemzi)
ii) Tiszta elcsavarodd kihajlas jon létre z tengely koril (ezt az esetet Nkrp jellemzi), ahol
m?El,
Nirx = B = e
m2El,
Ny =6 =712
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m2El,,
4H?

1
Nkr,(p = F(p = g( + GD

A harom jelenség egymastol elkilonitett modon, ,tisztan” johet létre, és kozilik az kovetkezik be,

amelyikhez a legkisebb kritikus erd tartozik, vagyis felirhatd az alabbi 6sszefliggés:
Nkr = min(Nkr,x; Nkr,y; Nkr,(p)

B. Egyszeres szimmetria: ebben az esetben két dolog torténhet:
i) A merevitérendszer kihajlik az xz sikban (ezt az esetet Ni.x jellemzi)
i) A merevitérendszer kihajlik az yz sikban (Nkry), de ez a kihajlas kombinalddik a z tengely
kéruli tiszta elcsavarodo kihajlassal (Nir). Ezt az esetet az Niryg jellemzi. It
T°El
Nirx = ¢ = 2z
Nkryp pedig az alabbi masodfoku egyenlet kisebbik gydke:
FZ + blF + bo = 0

, ahol

F,+F, FF, Xe

= = T, =
1—72’ ° 1-—72" %

b, ;
P

A két jelenség kozll az kdvetkezik be, amelyikhez a legkisebb kritikus er tartozik, vagyis felirhat6 az
alabbi 6sszefliggés:

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

C. Altalanos eset: az el6zd esetektd| eltéréen ekkor harom dolog torténik egyszerre:
i) A merevitérendszer kihajlik az xz sikban (Nkrx)
i) A merevitérendszer kihajlik az yz sikban (Nkry)

ii) Tiszta elcsavarodo kihajlas jon létre z tengely kor(l (Nkre), ahol

m?El,
Nirx = B = e
m2El,
Nkr,y = Fy = 4H?
1 wEl,

Nkr,cp = Fcp = g( 4H2 + GJ)
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Ez a jelenség a (térbeli) elcsavarodd kihajlas, amelyet olyan kritikus er6 jellemez, amely mindharom ,alap”

kritikus er6nél (Nkr.x, Nk-y, Nir,p) kisebb, vagyis [4]:
Nkr < NkT‘,xJ Nkr,yJ Nkr,(p

, ahol az egyes stabilitasvesztési moédokhoz tartozé kritikus erék kombinalédnak. A kombinalédast az un.
F6ppl-Papkovics tétellel vehetjik figyelembe, amelynek értelmében az épllet kritikus terhe (Nkr) az Nirx,

Nkry €s Nk, o kritikus alapterhek ismeretében az alébbi 6sszefliggés alapjan:

1 < 1 4 1 4 1
N kr N kr.x Nkr,y Nkr,tp

(Megjegyzés: a tétel elénye, hogy igen egyszeriien alkalmazhato, hatranya viszont, hogy gyakran nagyon
,ovatos”, és a biztonsag javara ugyan, de nagy eltéréssel adja meg a kritikus teher értékét. A pontosabb

szamitas bonyolultsdga miatt alkalmazésara ebben a dolgozatban nem kertl sor.)

2.3. Fodémenkeént egyenletesen megoszlo teherrel terhelt épulet stabilitasvizsgalata

Az el6z6 fejezet soran azzal a feltételezéssel éltiink, hogy az épiiletet kizarolag koncentralt tetéteher
terheli, igy kvazi az épllet merevitérendszerét helyettesitd konzolt (tartot) tetbpontjan terheljik.
Egyszintes éplletek esetében a feltételezés kdzel helytallo, tobbszintes épliletek esetében azonban
sokkal pontosabb az a feltételezés, hogy a helyettesité konzol terhe az egyes foédémeken megoszlo
teherként jelentkezik, szintenként koncentralt eré (5. abra [4]) formajaban. Ezt a terhet a fliggbleges
mentén ,elkenjik”, igy a teher a konzol teljes hosszan egyenletesen megoszldva valik (megj.: a teher
fliggbleges mentén torténd elkenésével bizonyos mértékig a biztonsag kérara tévedink, ez a tévedés
azonban annal kisebb, minél nagyobb a szintszam, merevitérendszerek stabilitasvizsgalatara pedig

jellemzben magashazak esetében keriil sor, igy a szamitas relative pontosnak tekinthetd).

S
]
\{<—<—e<—<—%<—<—

7

5. abra. Megoszl6 teherrel terhelt konzol
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Annak ellenére, hogy teher jellege (koncentralt tetdponti, vagy megoszl6 (szintenként koncentralt)) elterd,
a stabilitasvesztés szempontjabdl nem jelent minGségi kulonbséget, altalanos esetet feltételezve a

stabilitasvizsgalatot az el6z6 fejezetben ismertetett eljarassal analég modon végezzik:

A) El6allitiuk az alapesetek kritikus terheit (Nkr.x, Nkry, Nkr.p), majd

B) Figyelembe vesszik a kombinalddast (Fdppl-Papkovics tétel)

Sikbeli kihajlés esetén a kritikus alapterheket az el6zd fejezetben alkalmazott Gsszefuggésekbdl

szarmaztatjuk:
7,83715EI
Nirx = %
7,8371,EL,
kr,y = HZ

A fenti képletben elhelyeztiik az rs redukcios tényezét, ami annak a kozelitésnek a hatasat fejezi ki, hogy
a valojaban fodémszinteken jelentkezé koncentralt er6kbél allé terhelést a tartdb magassaga mentén
elkentik [4]. Az rs redukcios tényez6 értéke ketténél tobb szintes éplletek esetében:
n
T h+1588
, ahol n a szintek szama. [Erdemes megjegyezni, hogy a tavalyi dolgozat soran az rs redukcids tényezot
— Zalkatdl eltéréen - elemi szildrdsagtani ismereteinkbél addéddan az eltolasi merevségek alapjan

definialtuk, értékét az

S
+
wl Ut

osszefliggés alapjan hataroztuk meg. Ha egy (egész épiilet magassaga mentén végigfutd) merevitéfal

merevségétk = r; i—E; értékkel vessziik szamitasba, a képet n=1 (egyszintes éplilet) esetén visszadja a
P ‘g . . g 3EI . . Py ;
tetépontjan terhelt konzol eltolasi merevségét (k = ?), n — oo esetén pedig eldall a magassaga

mentén megoszlo teherrel terhelt konzol eltolasi merevsége (k = Z—'z). A kétféleképpen definialt rs

tényezd kozotti eltérés — a kulonbozéd megkozelitések ellenére — szamszakilag igen csekély. Fontos
megjegyezni, hogy az alkalmazott 0Osszefliggés kizarolag kulonalld merevit6falakbol allo
merevitérendszerek esetében alkalmazhatd, a jelen dolgozatban vizsgalt Osszetettebb elemek

(merevitémag) esetében azonban nem, igy a késébbiek soran Zalka képletét [4] hasznaljuk.]

Tiszta elcsavarodo kihajlashoz tartozd kritikus alapteher meghatarozasa mar Iényegesen bonyolultabb,

igy a differencialegyenletek levezetésének mellézésével az alabbi eljarast alkalmazzuk: elsé 1épésben
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feltételezzik, hogy a helyettesitd tartd kizérdlag El, oblosodési csavarasi merevseéggel rendelkezik,
felirjuk a hozza tartozo kritikus terhet (Nkr,1), majd pedig feltételezzik, hogy kizardlag GJ tiszta csavaréasi
merevsége van, és az ehhez tartozo kritikus erd (N 2) felirasat kovetden a Southwell-tétel alkalmazasaval

0sszegezzik az egyes rész-merevségekhez tartozo kritikus terheket. Ekkor:

7,.837r.El,
kri = "3 ms
r iZH?
GJ
Nkr,z T2
lp

A két rész-merevséghez tartozo kritikus terhek Southwell-féle 0sszegzésével megkapjuk a tiszta

elcsavarodo kihajlashoz tartozé kritikus teher kdzelitd értékeét [4]:

1 (7,8371,El,
Nirp = Niry + Nipp = 7z (T + G])
p

Ezt kovetden a kritikus alapterhek ismeretében mar elvégezhetd a Foppl-Papkovics-féle dsszegzés
(megj.: a képlet hibahatara 0 és 67 szazalék kdz6tt mozog, a tévedés azonban szigoruan csak a biztonsag
javara torténhet). A fenti dsszefliggések alapjan az alabbi (a koncentralt tetéteherrel terhelt esethez

nagyon hasonld) kdvetkeztetések vonhatdk le: az éplletek kritikus terhe jellemzéen két dologtol flgg,

i) az Nirx, Niry, Nir o kritikus terhek értékétdl, illetve

i) ezen terhek kombinalddasatal.

Erdemes megjegyezni, hogy a kombinalodas hatasa (veszélye) annal nagyobb, minél nagyobb a
nyirask6zéppont és a geometriai kozéppont t tavolsaga. Optimélis esetnek az tekinthetd, ha az egyes
alap kritikus terhek lehetéleg kdzel azonos nagysaguak, illetve az elébb definialt ¢ tavolsag értéke

zérushoz kozeli, vagyis az alabbi két feltétel egyidejileg teljestil:
Niyx = Nipy = Nkr,qo

t=0
3. Alkalmazott feltételezések, kozelitések

A dolgozatban bemutatott vizsgalatok soran arra torekedtiink, hogy olyan feltételrendszert szabjunk,
amelynek eredményeképpen a szamitasok egyszeribbé valnak, ugyanakkor az eredmények
felnasznalhatdk az éplletek egy — nem tllzottan lehatarolt — csoportjanak kozelitd vizsgalatahoz. A

kovetkezd fejezetekben az alabbi feltételezésekkel éllink:
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i) A merevitbrendszer elemei homogén és izotrop anyaguak, linearisan rugalmasan
viselkednek és kis alakvaltozasokat végeznek.

i) A merevitérendszer elemei (merevitéfalak, magok) az alaptestbe befogottak.

i) A merevitbelemek alaprajzi elrendezése minden szinten azonos.

iv) Az épuletek fodémei sajat sikjukban merev tarcsat alkotnak, sikjukra merélegesen azonban
hajlékonyak (azaz a fuggbleges terheket tovabbitjak, de a csatlakozd szerkezetek
alakvaltozasait hajlitomerevségukkel nem gatoljak).

V) A merevitérendszer csak lokalis hajlitasi alakvaltozast végez (1. dbra, 1.2. fejezet!).

Globalis hajlitdsi alakvéltozassal azért nem foglalkozunk, mivel a pilléreket (illetve falakat)
osszenyomhatatiannak feltételezzik, a nyirasival pedig egyrészt azért, mert a fodémeket a sikjukra
merdlegesen hajlékonynak tekintjlk, igy nem szolgalnak részleges ,befogasként” a merevitérendszer
szadmara, masrészt pedig azért, mert a merevitérendszer aranyai olyanok, hogy a nyirasi alakvéaltozas
nem jelentds. Erdemes megjegyezni, hogy minél magasabb (nagyobb szintszamu) épiiletet vizsgalunk,
annal kisebb hibat eredményez a nyirasi alakvaltozasok elhanyagolasa (a merevitéfal magassaga annal

nagyobb lesz az alaprajzi méretekhez képest).

4. Program leirasa

4.1. Program feladata

A program alkalmas merevit6falak adatait tarolni objektum-orientalt modszerekkel, illetve azok sikbeli
elrendezését elvégezni (6sszemetszddések nélkiil) egy kijeldlt tartomanyon belil. Feladata az igy kapott
elrendezés stabilitasvizsgalata, melynek kimeneti paramétere az a szintszam, amely tonkremenetelhez
(stabilitasvesztéshez) vezet. Megvalosithatd benne tetszéleges szamu elrendezés tarolasa, illetve az
azokbol képzett adathalmaz kiértékelése. Képes kirajzolni egy tetszblegesen kivalasztott generalt
elrendezést kétdimenzids koordinatarendszerben, vagy az elrendezésekbdl képzett, harom jellemzével

leirt térbeli pontok halmazat (egy haromdimenziés koordinatarendszerben). A program tehat harom f6

részbdl all:
i) Adatok generalasa
i) Szamitasok
ii) Megjelenités

A kovetkezd alfejezetekben ezen részfeladatok pontos leirasara kertl sor.
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4.2. Adatok generalasa

Tekintve, hogy a program olyan jellegi, hogy abban az egyes adatokat csoportositva sziikséges kezelni,
ezert az objektum-orientalt programozasi rendszert vélasztottuk. Ez azt jelenti, hogy az egyes
merevitéfalak adatai (hossz, kozéppont, inercia, stb.) egyetlen objektum jellemzéi. llyen rendszerben az
adatok kezelése, az adathalmaz rendezése és bejarasa is sokkal egyszeriibb és atlathatobb. Alapvetéen
egyetlen objektumtipust hoztunk létre, mely a merevitéfalak jellemzéit veszi fel értékként, tovabba
létrehoztunk globalis (az egész programra kiterjedd) valtozokat az épulet befoglald hasabja szamara.

Epiilet jellemzai:

Alapterilet: Ezt az értéket 900 m2-ben allapitottuk meg, amely a természetes bevilagithatosagot, illetve a
dilatacidk maximalis tavolsagat tekintve leirja a merevités szempontjabol megvaldsithatd legnagyobb
egységet. Az éplletek alapterilete tehat konstans, az oldalak aranya azonban eltéré lehet, ahogy a

kdvetkezd pontban latni fogjuk.

Oldalhossz: Az egyik oldalhossz egész értékl random (véletlenszeri) valtozd, amely 15 és 30 méter
kozotti értéket vehet fel, a masik oldalhossz pedig az alapteriletbdl kovetkezik (a lehetséges legnagyobb

arany igy 1:4, ezaltal elkeriilhetjik az aranytalanul keskeny elrendezéseket).

Merevitfalak szama: Véletlenszer(i egész érték 4 és 8 kdzott (darabszam).

Szinszam: 3 méter konstans.

Allandék: A vasbeton rugalmassagi modulusa (E) 30 kN/mm2 (Gpa).

Teher: 20 kN/m2 konstans (énsuly + hasznos teher, biztonsagi tényez6kkel szorozva).

Merevit6fal adatai:

Vastagsag: 15 cm egységesen.

Kozéppont: X és Y pozitiv koordinaték, a koordinatatengelyeket az épulet sarokpontjahoz illesztve.
Magassag: Az épiilet szintmagassagaval megegyez6 (kdzelitésként).

Hosszuséag: 3 m..oldalhossz fele (maximum).

Inerciak: X és Y inerciak (a gyengébbik iranyban az értéke kdzelitésként 0).

Irany: 0, vagy 1 egész érték attdl fliggden, hogy helyzetét tekintve az x, vagy y tengellyel parhuzamos.

A merevitéfal-elrendezés generalasa soran az elsé elem szerepe kitiintetett, ekkor ugyanis két lehetéség
van: egyik esetben egyenes falat, a masikban pedig merevitémagot sorsol ki (azonos valészinliséggel).
Az elsd elem (fal, vagy mag) elhelyezését kdvetden egy véletlenszer(i értéktdl fliggéen 4..8 db merevitéfal
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kerul elhelyezésre. A merevitdmag definialasdhoz a merevitéfal osztalyt (objektumot) hasznaljuk (négy
merevitéfalbdl allitjuk ossze), azonban a késbbbi szamitasok soran ezt egy szerkezetként tekintjuk
(tekintve, hogy a merevitdbmag onmagaban is rendelkezik GJ tiszta csavarasi merevséggel). A
merevitdmagot négy kilonallo fal tengelyeinek dsszemetszddésével képezziik. (Ekkor a sarokpontoknal
olyan metszddések jonnek létre, amelyek mindkét fal részét képezik, azonban ha belegondolunk ennek
a hibanak a kezelése a biztonsag karara torténd kozelitést eredményezne, rdadasul programozas-

technikailag is bonyolultabba valnal)

A merevitdmag oldalaranya (az épulet konturjahoz hasonléan) nem feltétlenil négyzetes, az alabbi
kozelitéssel éltlink: minimélis hosszusadg 4 m, maximélis az oldalhossz harmada. Az els6 elem
(merevit6fal, vagy mag) generalasat kdvetden a program addig hoz Iétre Ujabb merevitéfalakat, amig el
nem éri a kisorsolt merevitéfal szamot (4..8). A fal elhelyezésének tartomanya az épulet kontarjan bell
kell hogy megtorténjen. A kozéppontok lehetséges helye a fal hosszanak felétél az oldalhossz feléig
torténhet a fal iranyatdl fliggden. A masik irdnyban a teljes oldalhossz a rendelkezésre all. A program
egyik legnagyobb nehézségét az adta, hogy olyan mddon torténjen a falak kiosztédsa, hogy azok ne
metsszék egymast. Az dsszemetszddés-vizsgalat egy fliggvény segitségével torténik, amely
tartomanyvizsgalatot végez minden addig elhelyezett falon, hogy az aktualisan létrehozand6 elem benne
van-e azok tartomanyaiban (metszik-e egymast). A legkedvezdbb esetet feltételezve (tehat hogy barmely
ujonnan elhelyezett fal egyik korabbi fallal sem metsz4dik) is a falak darabszdmanak faktorialisa

mennyiségl vizsgalatra van szlikség.

Amennyiben metszédik, a fal adatait (hosszUsag, inercidk, stb.) megtartva a kézéppontot addig tolja el,
amig az aktualisan elmetszett fallal nem érintkezik. Innen indul egy Ujabb vizsgalat (ciklus), amely
ismételten vizsgélja a metszédéseket (erre azért van szlikség, mert amikor egy Uj helyre helyezi at a falat,
akkor lehetséges, hogy a mar korabbi megvizsgalt el6z6 falak egyikét ismételten elmetszette. A
vizsgalatok szamat tehat elére nem lehet megbecslni, hiszen nem lehet tudni, hogy az athelyezések
soran hany alkalommal metsz at korabban elhelyezett falakat. A dolgozatban kizarélag merevitdmagokkal
és kulonalld merevitéfalakkal foglalkoztunk, 6sszeérd (metszédé falakat) azonban lehetett volna egy
szerkezetként (keresztmetszetként) kezelni, vegylk észre azonban, hogy az 6sszemetszédés-vizsgalatra
ebben az esetben is szilkség lett volna annak érdekében, hogy megallapitsuk, kilonallé vagy kapcsolt
merevitdfalakrol van-e sz6 (utdbbi ugyanis jelentds dblosddési merevséggel rendelkezhet). Azokban az
esetekben, amikor a falak ,€lik”, vagy ,csucsuk” mentén érintkeztek, ugyancsak kulonallo, egymastdl
fliggetlen elemeknek tekintettiik éket (azzal az esettel analdg mddon, mintha a csatlakozéds mentén
,Llvagtuk” volna 6ket egymastdl). Az egy merevitérendszerhez tartozd merevitéfalak (illetve mag)
halmazat egyetlen merevit6falla redukaltuk, a helyettesité tartéval analég modon. llyen mddon
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egyszer(ibb az adatkezelés, és atlathatobb a program (megjegyzés: a mag merevségeit tovabbra is kilon

valtozéban kezeljik!). Az adatok generélasat C++ programkodban irtuk.
4.3. Szamitasok

A szamitasok soran a korabbi fejezetekben ismertetett képleteket és dsszefluggéseket [4] alkalmaztuk.
Az alapvetd kulonbséget azonban az jelenti, hogy a szdmitasok soran az egyszeres, illetve kétszeres
szimmetria lehetGségét egyik elrendezés esetében sem vettik figyelembe, kizérdlag altalanos eseteket
feltételeztlink, kilonben minden egyes merevitérendszernél kulonallé vizsgélatra lenne szikség annak
érdekében, hogy megallapitsuk, rendelkezik-e szimmetridval. A program kezelhetdsége érdekében ezt a
vizsgalatot nem végeztik el, tekintve, hogy a véletlenszer(i elrendezésben meglehetésen kicsi a

szimmetria valésziniisége.

Egy rovid példan keresztiil szemléltetve: amennyiben csupan két azonos hosszusagu és iranyu fal
szimmetrigjat vizsgaljuk, és feltételezziik, hogy a kdzéppont x és y koordinataja kizarolag egész értéket
vehet fel egy 30x30 méteres tartoméanyon bellil, a szimmetria valosziniisége alig tobb mint egy ezrelék.
A valbsagban azonban ennél nagysagrendekkel nagyobb a valdsziniisége, hiszen a tervezési gyakorlat
torekszik a szimmetrikus alaprajzi kialakitasra. Ahogyan arr6l mar a bevezetd fejezetben sz6 esett, a
tonkremenetelhez tartozé legkisebb szintszdm meghatarozasahoz iteraciot alkalmazunk. A szamitasi

folyamat (while ciklus) leéllasi feltétele
Pgq 2 Py

, Visszatérési ertéke pedig a tonkremenetelhez tartozd legkisebb szintszam. Ezaltal meghataroztuk az
osszes merevit6fal-elrendezéshez tartozd szintszamot, ahhoz azonban, hogy az eredményt
megjelenitstk, olyan valtozokra van szikségunk, amelyek a leginkabb jellemzik az adott elrendezés
geometriai és merevségi tulajdonsagait. Az egyik kézenfekvo érték a korabban mar definialt (2.3. fejezet)
t valtozd, mely a merevitérendszer nyirasi kozéppontjanak és az épulet geometriai kozéppontjanak a
tavolsaga (megjegyzés: ahogyan arrél mar korabban szd esett, optiméalisnak tekinthetd, ha értéke
zérushoz kozeli). A masik tényezd definidlasa azonban mar nem ilyen egyszer(i. A merevitérendszer
merevségi tulajdonsaganak jellemzésére vezessik be a j (azaz josagi) tényez6t, melynek értékét az

alabbi képlettel definialjuk:

n
j=) Bk
i=1

, ahol n a merevitéfalak szama, / a fal hossza, k pedig a nyiraskdzépponttdl mért tavolsaga (erékar). A
merevség a falak hosszanak harmadik, illetve az erékar masodik hatvanyaval aranyos. A szamitott
adatokat txt fajlba exportaljuk, hogy mas programok szamara is hozzaférhet6vé valjanak.
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4.4. Megjelenités

A létrehozott ixt kiterjesztésU fajlt beolvassuk a megjelenitéshez irt programba. Kétfajta megjelenitést
kulonboztetlink meg: az egyik egy konkrét alaprajzi elrendezés, a mésik az dsszefliggd adathalmaz
megjelenitésére alkalmas. Az alaprajzi elrendezéshez az adatokat beolvassuk soronként a txt fajlbol,
azokat egy objektumban taroljuk, majd kirajzoljuk egy tombbejard ciklus segitségével. lly mddon
kirajzolodik az alaprajz konturja, a merevit6falak (és mag), valamint a nyirasi k6zéppont. Ez a fajta
megjelenités az adatgeneral6 algoritmus ellendrzése soran is segitségul szolgalt vizuélis visszacsatoléas
gyanant. Az adathalmaz megjelenitéséhez tehat 3 adat szlkséges, ebbél egy minden esetben a
tonkremenetelhez tartozé legkisebb szintszam. A masik kettd a korabban bevezetett j (josagi) tényezd,
illetve t érték. Vegylk észre, hogy utobbi tényezd esetében a merevitérendszer annal jobb, minél kisebb

ez az érték, a josagi tényez6 pedig (ahogyan azt a neve mutatja) minél nagyobb.

A 6. abran két lehetséges merevitfal-elrendezést lathatunk, amelyet a program generalt, a megjelenités
kétdimenziés diagramon torténik, a belsé kontdr az épiilet hatarvonalét, a kiilsé pedig a szamegyenes
osztasat jeloli. Lathatjuk tehat, hogy az elrendezések esetében mind az épllet oldalainak aranya, mind
pedig a merevitérendszer jellege (magos, vagy anélkiili) eltérd lehet, a kisorsolt adatoknak megfeleléen.

A megjelenitéshez Python programkaédot irtunk.
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6. abra. Két lehetséges elrendezés merevitémaggal, illetve anélkil
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5. Eredmények
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8. abra.
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9. abra.

A 7-8-9. abrak ugyanazt a haromdimenziés diagramot &brézoljak, kilénb6zé nézetekben. Az eredmény
a varakozasoknak megfeleltethetd, hiszen lathatjuk, a legmagasabb szintszamok azoknél az
elrendezéseknél jelentkeztek, amelyek kis t értékkel, ugyanakkor magas j (j6sagi) paraméterekkel
jellemezhetéek. A kedvezbtlenebb elrendezések esetében mar 5 szint is tonkremenetelhez vezetett,
ugyanakkor lathato, hogy kedvezd merevségi és geometriai paraméterekkel leirhatd merevitérendszerek
csupan 40 szint felett szenvedtek stabilitasvesztést. Utdbbi azonban rendkivil kiugré paraméter, hiszen
tizezer elrendezéshdl alig 4-5 esetében jelentkezett, a legsirlbb eloszlas 10 és 25 szint kozott volt
tapasztalhat6 (amely ilyen tipus merevitérendszereknél a valésagnak megfeleltethetd). Vizsgaljuk meg

a legalacsonyabb, illetve a legmagasabb szintszamhoz tartoz6 merevitérendszer-elrendezéseket!
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10. &bra. 5 szint

A fenti (10. abra) a kozel legalacsonyabb (5) tdnkremeneteli szintszamu épiilet merevitérendszerét
abrazolja, amely mintapéldaul szolgalhat egy rosszul merevitett szerkezethez. Az épiilet oldalhosszainak
aranya a program altal generalhaté legkeskenyebb elrendezés aranyainak feleltethetd meg (érdekes,
hogy valdoban megtalalta ezt az aranyt), a merevitérendszer nyirasi kézéppontja pedig pont az egyik
merevitdfalra esik (ezaltal a legnagyobb hosszusagu fal nem vesz részt a merevitérendszer csavarasi
ellenallasaban, kizarélag eltolasi merevséggel rendelkezik). A tobbi merevitdfal helyzete is kitlintetett: az
épiilet ,gyengébbik” oldala mentén kizardlag az elébb emlitett merevitéfal merevit, az dsszes tobbi erre
merdlegesen helyezkedik el. Szemmel lathatéan a nyirasi kozépponttdl valo tavolsaguk is elenyészé, igy
eltolasi merevségeiken tul gyakorlatilag alig novelik a merevitrendszer csavarassal szembeni
ellenallasat (6blosddési merevségét). Merevitdmagot nem tartalmaz, igy a tiszta GJ csavarasi merevsége

gyakorlatilag zérus. Annak ellenére, hogy aranyaiban megfelelé szamu és hosszusagu merevitdfal kertlt
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kisorsolasra, az elrendezésUk annyira széls6séges, hogy alig néhany szint is tonkremenetelt okoz.
Kovetkez0 mintapéldaként tekintsik az adathalmaz ellenpélusat, azaz a legnagyobb szintszamhoz (45)

tartoz6 elrendezést (11. abra)!

11. bra. 45 szint

A kisorsolt elrendezés aranyait tekintve négyzetes, a merevitfalak szamaban is jelentds eltérés
mutatkozik az eléz0 esethez viszonyitva. A merevitdmag aranyaiban nagy (tiszta) csavarasi merevséggel
ruhazza fel a merevitérendszert, a hosszan elnyul6 merevitéfalak pedig ugyancsak hozzajarulnak a
csavarassal szembeni nagy ellenallashoz (nagy erdkarjaik révén). Szembet(ind azonban az a tény,
miszerint azonos mennyiségl €s hosszusagu merevitéfalat sokkal nagyobb hatékonysaggal is el lehetett
volna helyezni ebben a kialakitasban (amennyiben tavolabb helyezzik 6ket a nyirasi kdzépponttdl), a
tizezer vizsgalt elrendezés kozil azonban ez bizonyult a legstabilabbnak (megjegyzés: a program
tdbbszori lefuttatasa ellenére sem sikeriilt elérni az 50 szintet). Erdemes azonban megemliteni, hogy az
abran vazolt elrendezés valos épllet esetében nem fordulhat eld, hiszen a merevitéfalak ilyen jellegl
szetosztasa nem tesz lehetévé épkézlab alaprajzi elrendezést, azonban tanulsagokkal szolgalhat a
merevitérendszerek stabilitasvizsgalata soran. Annak ellenére azonban, hogy egyes elrendezések

valoszeriitlenek, hogy el6forduljanak a tervezési gyakorlatban, léteznek olyan (alaprajzilag is illeszkedd)
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kialakitasok, amelyek ugyanazokkal a t, illetve j paraméterekkel jellemezhetéek, és amelyek esetében

azonos szintszam okoz stabilitasvesztési tonkremenetelt.

Vizsgaljuk meg az eredményeket egy méasfajta megkdzelitésben, amelyhez segitséget az alébbi diagram

(12. &bra) nydjt!
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12. 4bra.

A vizszintes tengely a merevitérendszerbe beépitett merevitéfalak (illetve mag) 6sszesitett hosszusagat,
mig a fliggbleges tengely az adott falhosszhoz tartozo legkisebb ténkremeneteli szintszamot jeleniti meg.
Ahogyan arrdl mar a korabbi (4.2.) fejezetben is szd esett, az egyes merevitbrendszerek esetében
beépitett anyagmennyiség nagyon eltérd lehet, a sorsolt valtozdk fliggvényében 5..12 értékek kozott
mozog az elhelyezett merevit6falak szdma (amennyiben a merevitémagot négy falként vesszik
figyelembe), igy nem meglepd tehat, hogy a magas szintszamokhoz rendelhetd falhosszok is magasabb
értékeket vesznek fel (a diagramon egy linearis tendencia figyelhetd meg). Erzékelheté azonban, hogy
az osszesitett falhosszisag énmagaban nem eredményez magas szintszamot is (ahogyan az varhatd is
volt), kivalé példaként szolgal erre az also, vizszintes sav, ahol 60 méternél is nagyobb dsszhosszusagu
elrendezések is gyakorlatilag merevitetlennek tekinthetéek (ugyanilyen paraméterrel leirhatd, azonban
kedvezdbb geometriai elrendezésli merevitérendszerek akar 30 szintig nem szenvednek stabilitasi
tonkremenetelt). A tervezési gyakorlatban ezért kertilik az ilyen anyagpazarlo, geometriailag kedvez6tlen
merevitdfal-elrendezéseket, a programmal ellentétben tudatos dontések alapjan hatarozzak meg a falak

(vagy egyéb merevitéelemek) helyzetét.
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6. Osszefoglalas, tovabbi lehetéségek

Az altalunk létrehozott program tehat alkalmas akéar tobb tizezer kulonbdz0 geometriai és merevségi
tulajdonsagokkal jellemezhetd merevitérendszer generélésara, és ezzel egyidejl stabilitasvizsgalatara,
amely altal atfogd képet kaphatunk azokrol a jellemzd értékekrdl, amelyek dontéen befolyasoljak egy
merevitdrendszer stabilitassal szembeni ellenallasat. Az eredmények akéar kozelitést adhatnak egy
hasonlé paraméterekkel jellemezhetd elrendezések esetében mekkora szintszdm okozott

tonkremenetelt.

A program fejlesztése soran elsésorban arra torekedtiink, hogy a lehet6 legkevesebb szamitassal minél
tobbféle elrendezést generaljunk, ennek érdekében kizardlag kulonalld merevitéfalakkal, illetve
merevitémagokkal dolgoztunk. A mérnoki gyakorlatban azonban gyakran talalkozhatuk elagazé falakbol
allé merevitéelemekkel (C, I, vagy akar S alakzat), melyek merevségeinek kézi szamitasa hosszadalmas,

egy program szamara azonban rendkivil gyors lehet.

ey

részben ellentmondasban all a tervez6i gyakorlattal, ahol torekszlink ezeket a falakat az éplilet geometriai
kdzéppontjatol minél tavolabb helyezni annak érdekében, hogy nagyobb erékarral dolgozhassanak. A
program szamara ezért meg lehet hatarozni egy olyan valosziniiségi gorbét, amelynek fliggvényében az

egyes falakat a szélsé mez6kben nagyobb val6szinliséggel helyezi el.

Ugyancsak vizsgalhatoak lennének téglalaptdl eltérd alaprajzi kialakitasu épiletek, illetve ferde helyzetii

merevitdfalak, utdbbiak azonban a valésagban igen ritkan fordulnak el.

Az adathalmaz feldolgozasaval és elemzésével olyan program (neuralis halé) hozhaté létre, mely
mintazatok alapjan képes ,tanulni”, igy képes lehet adott esetben egy konkrét merevitési feladat
megoldasara (legkevesebb anyag felhasznalasa, merevség hatékony ndvelése egy adott elrendezés

esetében, adott tonkremeneteli szintszamhoz tartozo elrendezések generéalasa, stb.).
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8. Fuggelék

8.1. Merevitémag csavarasi merevsegei

A programban felhasznélt merevitdmagok kizarélag szimmetrikusak, illetve téglalap keresztmetszetliek

(13. abra [4]), melynek csavarasi jellemzéit az alabbi 6sszefliggések foglaljak dssze:

b, |
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|| h
i | B
rrli==—— »
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g J

13. abra. Merevitdmag keresztmetszeti adatai

=079

2b*h?tst,,

~ hty + bt,,
A programban alkalmazott merevitdmagok esetében

tr=ty, =t

feltétel teljesul, amelynek kdvetkeztében az alabbiképpen modosul az 6sszefliggés:

_ 2b*h*tst,,  2b*h*t*  2b*h%t
~ htg+bt, t(h+b) h+b
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8.2. Programrészlet

Az alabbi programrészlet a heather fajlt, illetve az adatgeneralaseért felelés f6 programot foglalja magaban,
elébbi tartalmazza a fuggvények deklaracioit, illetve az osztaly (class) definiciojat. A fuggvény definiciok

programrészletet nem tlintetjlk fel kilon, igy az 6sszemetszddés-vizsgalat csak deklaralva szerepel.

#pragma once
#include "stdafx.h"
#include <random>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <cmath>

class Merevitofal {

private:

double Vastagsag = 0.15;

int kozepponti_koordinata_x, kozepponti_koordinata_y;
double Magassag;

int Hosszusag;

double Inercia_X, Inercia_Y, I _Omega, GJ;

int Irany; //ha @ akkor vizszintes, ha 1 akkor filiggbleges

public:

void set_kozepponti_koordinata x(int a);
void set_kozepponti_ koordinata_y(int a);

void set_Hosszusag(int a);
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void set_Irany(int a);

// kiszadmithato értékek beallitasa

void Inercia_szamitas(double a);
double Inercia_X_szamitas(double a);
double Inercia_Y_szamitas(double a);

// ide kell megirni a kiszamitasi médokat

double get_kozepponti_koordinata_x();

double get kozepponti_koordinata_y();

double get Inercia X();

double get Inercia Y();

double get I omega();

int get Irany();

int get Hosszusag();

double get GJ();

void Merevitofal::set I omega(double a);
void Merevitofal::set GJ(double a);

void Merevitofal::set Ix(double a);

void Merevitofal::set Iy(double a);

s

class Vizsgalati_adat {

private:
double x_ertek;
double y ertek;

double z_ertek;

31



public:
void set_x_ertek(double x);
void set_y ertek(double y);

void set_z_ertek(double z);

double get x_ertek();

double get_y ertek();
double get z_ertek();
s

int random_number(int a, int b);

bool tartomanyon_belul(Merevitofal tartomannyal_ rendelkezo_merevitofal,

Merevitofal ertekkel rendelkezo merevitofal);

bool osszemetszodes vizsgalat(Merevitofal vizsgalt, Merevitofal uj);

void uj_helyre rendezes(Merevitofal &uj, int X oldalhossz, int Y_oldalhossz);

void uj_helyre rendezes proba_y iranyba(Merevitofal &uj, int X oldalhossz, int

Y_oldalhossz);

void merevitofal elhelyezese(Merevitofal &a, int X_iranyu oldalhossz_m, int

Y_iranyu_oldalhossz m);

double ket _pont_tavolsaga(double elso x, double elso y, double masodik x, double

masodik_y);

double fal_es_kozeppont_tavolsaga(Merevitofal a, double kozeppont_x, double

kozeppont_y);

32



double I_omega(Merevitofal M, double NY_x, double NY_y);

int szintszam (Merevitofal HAZ, double B, double L, int teher, double t);
#include "stdafx.h"

#include "Merevitofalak_elhelyezese.h"

#include <random>

#include <vector>

#include <fstream>

#include <iomanip>

#include <cmath>

using namespace std;

int random_number_itt(int a, int b) {

random_device rd; // only used once to initialise (seed) engine
mt19937 rng(rd()); // random-number engine used (Mersenne-Twister in this
case)

uniform_int_distribution<int> uni(a, b); // guaranteed unbiased //-td6l -ig

generdlja a szamokat
auto random_integer = uni(rng);

return random_integer;

void uj_helyre rendezes proba_y iranyba_itt(Merevitofal &uj, int X_oldalhossz, int

Y_oldalhossz) {

int tol = uj.get Hosszusag() / 2;
int ig = Y_oldalhossz - uj.get Hosszusag() / 2;
int uj_hely y = random_number_itt(tol, ig);

uj.set_kozepponti_koordinata_y(uj_hely y);
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int main(){

vector<Vizsgalati_adat>Pontfelho;

for (int 1 = 0; i <= 100000; i++) {
Vizsgalati_adat Pont;
int Szintszam = random_number(1, 15);
double Egy szint_magassaga_m = 3, E = 30;
double Merevitofalak_magassaga_m = Szintszam * Egy_szint_magassaga_m;
int terulet = 900;
int teher = 20;

double X oldalhossz = random_number(15, 30), Y _oldalhossz = terulet /
X_oldalhossz;

int falak_szama;

// GJj merevseghez

double b = 0, h = 9;

Merevitofal Epulet;

vector<Merevitofal> Merevitofalak;

// merevitofal elrendezes generalasa

int merevitofalak_szama = random_number(4, 8);

for (int i = 1; i <= merevitofalak szama; ++i) {

if (i ==1) {
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int merevitomag_tipusvalaszto;

merevitomag_tipusvalaszto = random_number(1, 2);

switch (merevitomag_tipusvalaszto) {

case 1: {
Merevitofal a, b;

merevitofal _elhelyezese(a, X _oldalhossz,
Y_oldalhossz);

a.Inercia_szamitas(a.get_Hosszusag());

Merevitofalak.push_back(a);

break;

case 2: {
double kozeppont_x, kozeppont_y;
int szelesseg = 0, hosszusag = 9;

szelesseg

random_number(4, X _oldalhossz / 3);

hosszusag

random_number (4, Y_oldalhossz / 3);

kozeppont_x = random_number(szelesseg,

X_oldalhossz - szelesseg);

kozeppont_y = random_number(hosszusag,

Y_oldalhossz - hosszusag);

b

szelesseg;

h

hosszusag;
Merevitofal a2;

a2.set _Irany(9);
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a2.set_Hosszusag(szelesseg);
a2.set_kozepponti_koordinata_x(kozeppont_x);

a2.set_kozepponti_koordinata_y(kozeppont_y -

hosszusag / 2);
a2.Inercia_szamitas(a2.get_Hosszusag());

Merevitofalak.push_back(a2);

Merevitofal b2;
b2.set_Irany(1);
b2.set_Hosszusag(hosszusag);

b2.set_kozepponti_koordinata_x(kozeppont_x +

szelesseg / 2);
b2.set_kozepponti_koordinata_y(kozeppont_y);
b2.Inercia_szamitas(b2.get Hosszusag());

Merevitofalak.push_back(b2);

Merevitofal c2;

c2.set_Irany(9);
c2.set_Hosszusag(szelesseg);
c2.set_kozepponti_koordinata_ x(kozeppont x);

c2.set_kozepponti_koordinata_y(kozeppont y +

hosszusag / 2);
c2.Inercia_szamitas(c2.get Hosszusag());

Merevitofalak.push _back(c2);

Merevitofal d2;
d2.set_Irany(1);
d2.set_Hosszusag(hosszusag);

d2.set_kozepponti_ koordinata_x(kozeppont x -

szelesseg / 2);

d2.set_kozepponti_ koordinata_y(kozeppont y);
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d2.Inercia_szamitas(d2.get_Hosszusag());

Merevitofalak.push_back(d2);

merevitofalak_szama = merevitofalak_szama + 4;

break;

else {
Merevitofal uj;
merevitofal elhelyezese(uj, X oldalhossz, Y oldalhossz);

bool problema_az_elrendezesnel = 1;

while (problema_az_elrendezesnel == 1) {

for each (Merevitofal vizsgalt in Merevitofalak) {

problema_az_elrendezesnel = 9;
int metszes = 0;

metszes =

osszemetszodes_vizsgalat(vizsgalt, uj);

while (metszes == 1) {

problema_az_elrendezesnel = 1;

uj_helyre_rendezes(uj, X_oldalhossz,

Y_oldalhossz);
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metszes =

osszemetszodes_vizsgalat(vizsgalt,

uj);

uj.Inercia_szamitas(uj.get Hosszusag()); // Osszes

inercia kiszamolva, beallitva

Merevitofalak.push_back(uj);

//falak 6ssz hossza
double o0ssz_hossz = 0;
for each (Merevitofal a in Merevitofalak) {

ossz_hossz += a.get_Hosszusag();

}

Epulet.set Hosszusag(ossz_hossz);

// nyirasi kozeppont szamitas

double Nyirasi_kozeppont_x = 1, Nyirasi_kozeppont_y = 1;

double Inerciak_x_Tavolsagok osszege = 0;

double Inerciak_osszege = 0;
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for each (Merevitofal a in Merevitofalak) {

Inerciak_x_Tavolsagok_osszege = Inerciak_x_Tavolsagok_osszege +

a.get_Inercia_X()*a.get_kozepponti_koordinata_x();

Inerciak_osszege = Inerciak_osszege + a.get_Inercia_X();

}

Nyirasi_kozeppont_x = Inerciak_x_Tavolsagok_osszege /

Inerciak_osszege;

Epulet.set_Ix(Inerciak_osszege*E);

double Inerciak_y Tavolsagok osszege = 0;
Inerciak_osszege = 0;
for each (Merevitofal a in Merevitofalak) {

Inerciak_y_Tavolsagok_osszege = Inerciak_y_Tavolsagok_osszege +

a.get _Inercia_Y()*a.get_kozepponti koordinata y();

Inerciak_osszege = Inerciak_osszege + a.get_Inercia_Y();

}

Nyirasi_kozeppont_y = Inerciak_y Tavolsagok_osszege /

Inerciak_osszege;

Epulet.set Iy(Inerciak osszege*E);

// t ertek szamitas

double t_ertek = ket_pont_tavolsaga(X oldalhossz / 2, Y_oldalhossz /

2, Nyirasi_ kozeppont x, Nyirasi_ kozeppont_y);

// negyzetosszeg szamitas

double negyzetosszeg = 0;
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for each (Merevitofal a in Merevitofalak) {
double tavolsag;

tavolsag = fal_es_kozeppont_tavolsaga(a, Nyirasi_kozeppont_x,

Nyirasi_kozeppont_y);

negyzetosszeg = negyzetosszeg +
tavolsag*tavolsag*a.get Hosszusag()*a.get Hosszusag()*a.get Hos

szusag();

// szintszam szamitasa
double I _p = 0;
for each (Merevitofal a in Merevitofalak) {
I p += I_omega(a, Nyirasi_kozeppont_x, Nyirasi_kozeppont_y);
}

Epulet.set I omega(I_p*E);

if (b == @) {

Epulet.set _GJ(9);

else {

double J = (2 * b*b*h*h*8.15) / (h + b);

double G

1/ 2.6;

double q

G*J*E;

Epulet.set_GJ(q);

[1117717711171771177
111171771111111177

int szintszam = 1;
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int szintmagassag = 3;

int j;
double
double
double

double

int alapterulet

j=1;
double

do{

/*ciklusszamlalok*/

pkr = @; /* kritikus ero*/

rs = 0; /* szintszam tenyezo*/

nkrx = @, nkry = 0, nkrfi = 0; /* kritikus alapterhek*/

ip = 0; /*tehetetlensegi sugar*/

900;

sumteher

1}
()
“e

J++;
double H = j*szintmagassag;

rs =3/ (j + 1.588);

nkrx = (7.837*rs*Epulet.get_Inercia Y()) / (H*H);

nkry = (7.837*rs*Epulet.get_Inercia X()) / (H*H);

ip = sgrt(t_ertek*t ertek + (X oldalhossz*X oldalhossz +
Y_oldalhossz*Y_oldalhossz) / 12);

nkrfi = ((7.837*rs*Epulet.get I omega()) / (H*H) +
Epulet.get_GJ()) / (ip*ip);

double nkrx_rec = 1 / nkrx;

double nkry _rec = 1 / nkry;
double nkrfi_rec = 1 / nkrfi;

double nsum = nkrx_rec + nkry_rec + nkrfi_rec;

pkr = 1000000 / nsum;

sumteher = j * 20 * 900;
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} while (pkr > sumteher);
szintszam = j;
1111711711111117
11117111711117117

Szintszam = szintszam;

// Pont elhelyezese a felh&ben

Pont.set_x_ertek(t_ertek);
Pont.set_y_ertek(negyzetosszeg);

Pont.set_z_ertek(Szintszam);

Pontfelho.push_back(Pont);

}

ofstream pontfelho("pontfelho.txt");
pontfelho << "1000" << endl;

for each (Vizsgalati_adat Pont in Pontfelho)

{
pontfelho << Pont.get x_ertek() << endl;
pontfelho << Pont.get y ertek() << endl;
pontfelho << Pont.get z ertek() << endl;
}

pontfelho.close();

ofstream rajz("rajzhoz.txt");
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rajz
rajz
rajz
rajz

rajz

<< X_oldalhossz << endl;
<< Y_oldalhossz << endl;
<< Nyirasi_kozeppont_x << endl;
<< Nyirasi_kozeppont_y << endl;

<< merevitofalak_szama << endl;

for each (Merevitofal a in Merevitofalak){

}

rajz.

double irany = a.get_Irany();

double hosszusag = a.get Hosszusag();

int x = a.get_kozepponti_koordinata_x();

int y = a.get_kozepponti_koordinata_y();

rajz << irany << endl;
rajz << hosszusag << endl;
rajz << x << endl;

rajz << y << endl;

close();

return 9;
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