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V-MEREVÍTÉSŰ TÉRBELI TÖBBEMELETES ACÉLKERET 
TERVEZÉSE FÖLDRENGÉSRE 

SEISMIC DESIGN OF A V-BRACED 3D MULTI-STORY STEEL 

Dr. Jármai Károly Dr. Farkas József 
Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc 

Egyetemváros 
altjar@uni-miskolc.hu 

Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc 
Egyetemváros 

altfar@uni-miskolc.hu 

Absztrakt: A tanulmány térbeli, V-merevítésű háromhajós, háromemeletes acélkeret földrengésre 
való méretezését tárgyalja. Az Eurocode 8 szerint egy térbeli keret síkbeliként számítható megadott 
növelő tényezővel való beszorzással. A V-merevítés körcső-szelvényű rúdjainak el kell nyelniük a 
szeizmikus energiát, de kihajlási teherbírásuknak kisebbnek kell lennie a szeizmikus rúderőnél. Az 
emeletközi kilengés olyan kicsi, hogy a keret merev megfogásúnak tekinthető. A hengerelt I 
szelvényű gerendákat normál erőre és hajlító nyomatékra kell méretezni, figyelembe véve, hogy a 
merevítő rudak kihajlásakor egyensúlyozatlan erők is keletkeznek. A körcső-szelvényű oszlopokat 
nyomásra kell méretezni. A tanulmány a kombinált hegesztett-csavarozott oszlop-gerenda kötések és 
merevítő rúd-bekötések méretezését is tárgyalja. MathCAD algoritmusok segítik a feltételek 
teljesítését. 

Abstract: The seismic design process is detailed for a spatial V-braced three-bay three-story steel 
frame. In the case of a 3D frame the seismic forces should be multiplied by a factor prescribed in 
Eurocode 8. In this way the spatial frame can be regarded as a plan one. The V-bracing rods of 
circular hollow section (CHS) should absorb the seismic energy, but their overall buckling resistance 
should be smaller than the seismic rod force. The interstory drift is so small that the braced frame can 
be designed as a non-sway one. The beams of rolled UB profile are designed for normal force and 
bending moment, including the effect of the unbalanced force due to the buckling of braces. The 
columns of CHS profile are designed for compression force. The design of a bolted beam-to-column 
connection and a bolted joint of a brace is also treated. MathCAD algorithms are used to fulfil the 
design constraints. 

1. Bevezetés 

A tanulmány numerikus probléma keretében mutatja be egy V-merevítésű térbeli 
keretszerkezet tervezését földrengésre. A merevítő rudak tervezésénél a szerzők által 
levezetett módszer kerül alkalmazásra az energia-elnyelési kapacitás számításánál.  
A merevítő rudak, gerendák és oszlopok méretezésénél MathCAD algoritmusok segítik a 
feltételek minél pontosabb teljesítését, vagyis a gazdaságos tervezést. A számítás az 
Eurocode 3 és 8 tervezési szabályai szerint történik. A merevítő rudak és az oszlopok 
körcső-szelvényűek, a gerendák hengerelt I szelvényűek. 
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A szeizmikus erőket 1.3-mal szorozva a térbeli keret síkbeliként számítható. A merevítés 
miatt a keret nem kilengőként számítható, így történik a gerendák és oszlopok számítása. 
A merevítő rudakat úgy kell méretezni, hogy elnyeljék a szeizmikus energiát a kihajlás 
figyelembe vételével. A gerendák tervezésénél figyelembe kell venni, hogy a merevítők 
kihajlása során kiegyensúlyozatlan erők is keletkeznek. 
A gerendák és oszlopok tervezésénél a szeizmikus erőket 1.25-ös tényezővel kell szorozni. 
A tanulmány kitér az oszlop-gerenda kapcsolatok csavarozott kötésének és a merevítők 
kombinált hegesztett-csavarozott bekötésének méretezésére. 
A V-merevítésű acélkeretek tervezésére vonatkozó szakirodalom rövid áttekintése. 
Medhekar és Kennedy [1,2] centrikusan merevített egy-és kétemeletes keretet vizsgáltak 
üreges szelvényű merevítésekkel és I szelvényű oszlopokkal. 
Mualla és Belev [3] a V-merevítéshez új típusú súrlódásos rezgéscsillapítót alkalmazott. 
Moghaddam és társai [4] centrikusan merevített acélkeretetek tervezését tárgyalták. A 
gerendák és oszlopok szelvényeit változatlanul hagyták az optimálás során és merevítőket 
úgy tervezték, hogy az emeletközi kilengés minimális legyen. 
Longo és társai [5] egy V-merevítésű háromhajós négyemeletes keretet terveztek. Európai 
HE szelvényeket alkalmaztak.  
Ragni és társai [6] analitikus képleteket ajánlottak a rezgéselnyelő merevítésekhez és 
ezeket alkalmazták 5-hajós 4-és 8-emeletes keretekre. 
Roeder és társai [7] kidolgoztak egy egyszerű tervezési eljárást centrikus csomólemezes 
merevítésre folyási mechanizmust feltételezve. A függelékben részletes számpélda 
található.  
A tervezési lépések az alábbiak: 

1. A keret fő méreteinek megadása. 
2. Terhek és szeizmikus erők számítása. 
3. Körcső-szelvényű merevítő rudak tervezése.  
4. Hengerelt I szelvényű gerendák tervezése. 
5. Körcső-szelvényű oszlopok tervezése. 
6. Oszlop-gerenda kapcsolatok és merevítő rúd bekötések számítása. 

 

2  A vizsgált keret fő méretei 
 
A keret V-merevítésű, szimmetrikus alaprajzú, térbeli, háromhajós háromemeletes (1. ábra) 

 
3  Terhek 
 
3.1  Függőleges terhek 
 
Állandó teher (G): tető  5.5 kN/m2, födémek 5.0 kN/m2, hasznos teher (Q) 2.0 kN/m2 
 

3.0,,
22
 QG ,  tetőre 1

1
 , födémekre 5.0

2
  

 
Tető:   5.5 + 0.3x2 = 6.1 kN/m2,   födémek:  5+ 0.15x2 = 5.3 kN/m2 
A teljes  8x6x6 = 288 m2 mezőre és az összes emeletre 
W = 6.1x288 + 2x5.3x288 = 4809.6 kN 
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3.2  Szeizmikus erők 
 
Az Eurocode 8 [8] szerint a vízszintes szeizmikus erő képlete 
 

mTSF
db

)(
1

         (1) 

 

L

L

L

L

L L

h

h

h

 
 
1. ábra. A vizsgált keret alaprajza és oldalnézete. A középső mező terheletlen, a V-merevítések a külső síkokban 

vannak. L = 6 m, h = 3.6 m 

 
Centrikus merevítésű keretre 3x3.6 = 10.8 m magasság esetén 
 

5.2,298.08.10050.0 75.0

1
 qxT        (2) 

 
C-típusú altalajra  S = 1.15, TB = 0.2, TC = 0.6, TD = 2, 
 
TB < T1 < TC esetén  ag = 0.4 m/s2-vel számolva 
 

46.015.14.0/5.2  xqSxaS
gd  és  85.0     (3) 

 

18806.480985.046.0  xxF
b kN 
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A szeizmikus erő elosztása a tetőre és födémekre 
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Ezeket a vízszintes szeizmikus erőket 1.3-mal kell szorozni a térbeliség miatt és 2-vel 
osztani egy keretsíkra vonatkoztatva. 
Így egy merevített keretsíkra az alábbi szeizmikus erők működnek (2- ábra) 
 
F1 = 654, F2 = 379, F3 = 189 kN. 
 

4  A V-merevítések körcső szelvényű rúdjainak méretezése 
 
4.1  A húzott rudak feszültségi feltétele 
 

235, 
yybb

ffAS  kN       (5) 

 
ahol 

LFsS
b

/         (6) 

 
a húzó erő, F a merevítés fölött működő vízszintes szeizmikus erők összege 
 
4.2  A kihajlási feltétel 
 
Az Eurocode 3 [9] szerint 

bybcr
SfAS   ,  

22
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mert a nyomott merevítő rúdnak ki kell hajolnia, hogy elnyelje a szeizmikus energiát. 
 

   34.0,2.015.0 2        (8) 
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k = 0.7 az 1b jelű merevítő rúd, k = 1 a 2b és 3b jelűekre. 
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4.3  A szeizmikus zóna rúdjainak karcsúsági feltétele 
 

80                       (11) 

 
4.4  Az energia-elnyelési kapacitás feltétele  
 
Alkalmazva a (Farkas-Jármai [10]) könyvben levezetett képleteket 
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A körcső profilok méreteit az EN10210-2 szabvány tartalmazza. 
 

F1

L L L

h

h

h

F2

F3

3B

2B

1B

3C

2C

1C

3b

2b

1b s

 
 
2. ábra. Vízszintes szeizmikus erők F1 = 654, F2 = 379, F3 = 189 kN. b – merevítések, B –gerendák, C – oszlopok, 

 22 2/Lhs   

 

4.5  A méretezés eredményei 
 
Az eredményeket az 1. táblázat adja meg 
 
1.táblázat A merevítések jellemzői. Méretek mm-ben, erők kN-ban 
 

Merevítés F Sb Dxt Ab mm2 Húzás 
(5) 

λ 
(11) 

Scr 
(7) 

Fbr 

(12) 

1b 1222 955 193.7x8 4670 1097 71.4 822 4647 

2b 1033 807 177.8x8 4270 1003 71.4 709 3995 

3b 654 511 177.8x5 2710 637 76.7 455 2558 

 
Látható, hogy a merevítések megfelelőek. Fbr sokkal nagyobb mint F, mert a 
méretcsökkenést megszabja a λ max = 80 feltétel. 
Számítsuk ki a 3b jelű nyomott merevítés alakváltozását a kihajlás során. A jelzett könyv 
képleteivel 
 

22
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511
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4686455000

2
cos

4

























xxxx

x

S

S

S

S

s

D

EA

sS

y

b

b

y

b

cr

plel

     (18) 

 

39.224.015.2  mm. 

 
Az emeletközi kilengés a fenti érték vetülete 

53.1
69.4

3
39.2

2


s

L
d  mm.                 (19) 

Ez a kis érték azt mutatja, hogy a merevített keret nem kilengőként (merevként) 
számítható. 
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5  A gerendák méretezése 
 
Az UB profilú gerendákat az Eurocode 8 szerint méretezzük függőleges erőkre és 
vízszintes szeizmikus erőkre, a szeizmikus erőket 1.25-tel szorozva. A keretet nem 
kilengőként méretezzük elhanyagolva a merevítések gerenda-alátámasztó hatását. 
Az 1B jelű gerenda méretezése (2. ábra). 
 
fy = 335 MPa 
 
A nyomó erő 
N = 1.25x1222 = 1528 kN 
 
A függőleges teher 
p = 5.3x3 = 15.9 kN/m 
Hajlító nyomaték a függőleges teherből a gerendát két végén befogottként számolva 
 
M = pL2/12 = 71.55 kNm                    (20) 
 
Az EC8 szerint a gerendát a nyomott merevítő kihajlásakor fellépő kiegyensúlyozatlan 
erőre is méretezni kell. A két végén befogott gerenda esetén  
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Az eredményt a 2. táblázat tartalmazza. 
 
2. táblázat. A merevített mezők gerendáinak jellemzői. Feszültségek MPa-ban 
 

Gerenda N (kN) p (kN/m) V (kN) MV (kNm) UB szelvény Feltételek 
(22,23) 

1B 1528 15.9 733.2 550 610x305x149 0.806<1, 0.758<1 

2B 1291 15.9 621.0 466 610x229x140 0.903<1, 0.952<1 

3B 818 18.3 392.4 294 610x229x101 0.938<1, 0.920<1 

 
A gerendák megfelelnek a feltételeknek. 
A többi nem merevítéses mező gerendáira, ahol MV = 0 az alábbi szelvények 
alkalmazandók (3. táblázat) 
 
3. táblázat. A nem merevített mezők gerendáinak jellemzői. Feszültségek MPa-ban 
 

Gerenda N (kN) p (kN/m) V (kN) MV 
(kNm) 

UB szelvény Feltételek 
(22,23) 

1B 1528 15.9 733.2 0 610x229x125 0.35<1,  0.89<1 

2B 1291 15.9 621.0 0 610x229x113 0.35<1,  0.86<1 

3B 818 18.3 392.4 0 533x210x82 0.41<1,  0.94<1 

 

6  Oszlopok méretezése 
 
Az 1C jelű oszlop méretezése kihajlásra 
A vízszintes szeizmikus erőkből keletkező nyomó erő 
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Nyomó erő a függőleges teherből 
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A hajlító nyomatékok elhanyagolhatók, mert az oszlopok inercia nyomatéka a számítások 
szerint sokkal kisebb mint a gerendáké. 
A gerendák, merevítők és oszlopok önsúlyát a következőkben vesszük figyelembe:3C-re  8 
kN,  2C-re 21 kN és 1C-re 37 kN. 
A kihajlási feltétel 
 

y
f

A

N
 , fy = 235 MPa                    (32) 

 
A rúdvég megfogási tényező 1C-re k = 0.7, 2C és 3C-re k = 1. 
A körcső szelvények adatait az EN 10210-2 szerint számítjuk. 
A méretezés eredményeit a 4. táblázat adja meg. 
 
4. táblázat. A körcső szelvényű oszlopok adatai 

Oszlop N (kN) Szelvény A (mm2) r (mm) Feltétel (32) 
(MPa) 

1C 1143 219.7x8 5310 74.7 215< 219 

2C 737 193.7x8 4670 65.7 158< 198 

3C 129 114.3x3.6 1250 39.2 103< 143 

 
Az oszlopszelvények megfelelnek. 
Hasonlítsuk össze gazdaságosság szempontjából a körcső szelvényű oszlopot egy 
hengerelt UC profilú oszloppal. Mivel az UC profil nyitott, ezért figyelembe kell venni az 
elcsavarodó kihajlást is. Ezt a (Farkas-Jármai [11]).könyvben lévő alábbi képletekkel 
tesszük: 
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A számítás eredményét az 5. táblázat tartalmazza. A hajlítási kihajlást a z tengely körül 
végezzük. 
 
5. táblázat. Az UC szelvényű oszlopok jellemzői. Feszültségek MPa-ban 
 

Osz- 
lop 

N (kN) UC 
profil 

A 
mm2 

Feltétel 
(32) 

Feltétel 
(33) 

1C 1143 203x203 
x52 

6628 172<195 172<190 

2C 737 203x203 
x46 

5873 125<163 125<185 

3C 129 152x152 
x23 

2925 44<122 44<166 

 
A 4. és 5. táblázat keresztmetszeti területeit összehasonlítva látható a körcső szelvények 
nagyobb mértékű gazdaságossága az UC szelvényekkel szemben. A 3C oszloptól 
eltekintve, amelynél a minimális UC-t kellett alkalmazni, kb. 20% tömeg-megtakarítás 
érhető el körcső szelvények alkalmazásával. 
 

 
 

3. ábra. Kombinált hegesztett csavarozott oszlop-gerenda kapcsolat 

 

7  Kapcsolatok méretezése 
 
7.1  Oszlop-gerenda kapcsolatok 
 
Méretezzük az 1B jelű gerenda bekötő csavarkötését a 3. ábra szerint. A csatlakozó 
oszlopok közé van beiktatva hegesztéssel az a szerkezeti rész, amelynek ívelt csonkjaihoz 
csatlakoznak csavarozással a gerendák.  
Feltételezzük, hogy a hajlító nyomaték csak az övek csavarkötéseiben okoz erőket.  
A 10.9-es (1000 MPa szakító szilárdságú) M27-es csavarok nyíró ereje az Eurocode 3-1-8 
szerint [12] 
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Az M = 550 kNm hajlító nyomaték okozta erő az övkapcsolatokban 
 
FBM = 550000/602.6 = 912.8 kN,  
 
Egy csavarra FBM1 = 912.8/4 = 228.2 kN 
 
Az N = 1532 kN normál erőből keletkező erők a csavarokban  FBN = 1532/13 = 117.1 kN 
Az M és N-ből keletkező erő 
Ff = 226.2 + 117.1 = 345.3 < 458.4 kN, a csavarok megfelelnek. 
Nyíró erő a kapcsolatban a V-ből és p-ből 
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4. ábra. A merevítő rúd kombinált hegesztett-csavarozott bekötése 

 
A gerinclemez-kapcsolat egy csavarjában keletkező erő 
QW = 414.3/5 = 82.9 kN 
Nyíró erő N-ből  FBN = 117.1 kN 
Nyíró erő egy gerinc-csavarban Q-ból és N-ből 
 

4.4585.1431.1179.82 22 
W

F  kN, megfelel. 
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7.2  A merevítő rudak bekötése 
 
A kombinált hegesztett-csavarozott kötéseket a 4. ábra mutatja. 
Az 1b merevítő rúdban keletkező erő F = 955 kN. A 10.9-es (1000 MPa szakító 
szilárdságú) M30-as 4 csavar teherbírása az Eurocode 3 1-8 (2002) szerint 
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A t = 8 mm lemez esetén a csavarok teherbírása palástnyomásra 
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Az a = 8 mm dolgozó méretű két sarokvarrat teherbírása (fy = 235 MPa folyáshatárra) 
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A körcsövet a fejlemezhez kapcsoló 8 mm-es kör-sarokvarrat teherbírása megfelel, mert 
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8  Összefoglalás 
 
A központos V-merevítő rudak úgy vannak méretezve, hogy kihajlásuk során el tudják 
nyelni a szeizmikus energiát. A merevített mezők gerendáinak méretezésénél figyelembe 
kell venni a merevítő rudak kihajlásakor keletkező kiegyensúlyozatlan vízszintes erőt is. Az 
Eurocode 8 szerint a gerendák és oszlopok méretezésénél a szeizmikus erőket 1.25 
szorzóval kell beszorozni.  
Mivel az emeletközi kilengés nagyon kicsi, a keret mereven megfogottnak tekinthető. Az 
UB szelvényű gerendák stabilitás-számításánál a kifordulást is figyelembe kell venni. 
Összehasonlító számítások szerint a körcső szelvényű oszlopok 20%-kal kisebb tömegűek 
mint a nyitott UC szelvényűek, mert a nyitott szelvényűeknél az elcsavarodó kihajlást is 
figyelembe kell venni. 
MathCAD programok segítségével gazdaságos szelvényeket határoztunk meg a 
merevítésekre, gerendákra és oszlopokra úgy, hogy a feltételek legyenek minél jobban 
kihasználva, vagyis közelítsenek az egyenlőséghez. 
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