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V-MEREVITESU TERBELI TOBBEMELETES ACELKERET
TERVEZESE FOLDRENGESRE

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

Dr. Jarmai Karoly Dr. Farkas Jozsef
Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc
Egyetemvaros Egyetemvaros
altjar@uni-miskolc.hu altfar@uni-miskolc.hu

Absztrakt: A tanulmany térbeli, V-merevitésii haromhajés, hdromemeletes acélkeret féldrengésre
valé méretezését targyalja. Az Eurocode 8 szerint egy térbeli keret sikbeliként szémithato megadott
néveld tényezbvel vald beszorzassal. A V-merevités kbrcs6-szelvényl rudjainak el kell nyelniiik a
szeizmikus energiat, de kihajlasi teherbirdsuknak kisebbnek kell lennie a szeizmikus riderénél. Az
emeletkézi kilengés olyan kicsi, hogy a keret merev megfogasunak tekinthets. A hengerelt |
szelvényl gerendakat normal erére és hajlito nyomatékra kell méretezni, figyelembe véve, hogy a
merevitd rudak kihajlasakor egyensulyozatlan erék is keletkeznek. A kdrcs6-szelvényl oszlopokat
nyomasra kell méretezni. A tanulmany a kombinalt hegesztett-csavarozott oszlop-gerenda kétések és
merevitd rud-bekbtések méretezését is targyalja. MathCAD algoritmusok segitik a feltételek
teljesitését.

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 tanulmany numerikus probléma keretében mutatia be egy V-merevitési térbeli
keretszerkezet tervezését foldrengésre. A merevitd rudak tervezésénél a szerzék altal
levezetett mddszer keriil alkalmazasra az energia-elnyelési kapacitas szamitasanal.

A merevitd rudak, gerendak és oszlopok méretezésénél MathCAD algoritmusok segitik a
feltételek minél pontosabb teljesitését, vagyis a gazdasagos tervezést. A szamitds az
Eurocode 3 és 8 tervezési szabélyai szerint torténik. A merevitd rudak és az oszlopok
korcsb-szelvényliek, a gerendak hengerelt | szelvényliek.
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A szeizmikus erdket 1.3-mal szorozva a térbeli keret sikbeliként szdmithatd. A merevités
miatt a keret nem kilengéként szamithatd, igy térténik a gerendak és oszlopok szamitésa.
A merevitd rudakat ugy kell méretezni, hogy elnyeljék a szeizmikus energiat a kihajlas
figyelembe vételével. A gerendak tervezésénél figyelembe kell venni, hogy a merevit6k
kihajlasa soran kiegyensulyozatlan erdk is keletkeznek.

A gerendék és oszlopok tervezésénél a szeizmikus erdket 1.25-0s tényezdvel kell szorozni.
A tanulmany kitér az oszlop-gerenda kapcsolatok csavarozott kotésének és a mereviték
kombinalt hegesztett-csavarozott bekdtésének méretezésére.

A V-merevitési acélkeretek tervezésére vonatkozé szakirodalom révid attekintése.
Medhekar és Kennedy [1,2] centrikusan merevitett egy-és kétemeletes keretet vizsgaltak
ureges szelvény( merevitésekkel és | szelvény( oszlopokkal.

Mualla és Belev [3] a V-merevitéshez Uj tipusu surlédasos rezgéscsillapitét alkalmazott.
Moghaddam és tarsai [4] centrikusan merevitett acélkeretetek tervezését targyaltak. A
gerendak és oszlopok szelvényeit valtozatlanul hagytak az optimalas soran és merevitéket
gy tervezték, hogy az emeletkdzi kilengés minimalis legyen.

Longo és tarsai [5] egy V-merevitésii haromhajés négyemeletes keretet terveztek. Europai
HE szelvényeket alkalmaztak.

Ragni és tarsai [6] analitikus képleteket ajanlottak a rezgéselnyeld merevitésekhez és
ezeket alkalmaztak 5-hajos 4-és 8-emeletes keretekre.

Roeder és tarsai [7] kidolgoztak egy egyszerii tervezési eljarast centrikus csomolemezes
merevitésre folyasi mechanizmust feltételezve. A fiiggelékben részletes szampélda
talalhato.

A tervezési lépések az alabbiak:

A keret f6 méreteinek megadasa.

Terhek és szeizmikus erék szamitasa.

Koércs6-szelvényl merevitd rudak tervezése.

Hengerelt | szelvény( gerendak tervezése.

Korcsd-szelvényii oszlopok tervezése.

Oszlop-gerenda kapcsolatok és merevitd rid bekétések szamitasa.

Sk wh =

2 Avizsgalt keret f6 méretei

A keret V-merevités(, szimmetrikus alaprajzd, térbeli, haromhajés haromemeletes (1. abra)

3 Terhek

3.1 Fiiggdleges terhek

Allandé teher (G): teté 5.5 kN/m2, fodémek 5.0 kN/m2, hasznos teher (Q) 2.0 kN/m2
G+yQ, v =y, i, =0.3, tetbre ¢, =1, fodémekre ¢, =0.5

Teté: 5.5+ 0.3x2=6.1 kN/m2, fodémek: 5+ 0.15x2 = 5.3 kN/m2
Atelies 8x6x6 =288 m2 mezére és az 6sszes emeletre
W= 6.1x288 + 2x5.3x288 = 4809.6 kN
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3.2 Szeizmikus erék

Az Eurocode 8 [8] szerint a vizszintes szeizmikus er6 képlete

F,=S,(T)m1 (1)

1. &bra. A vizsgalt keret alaprajza és oldalnézete. A kozépsé mez6 terheletlen, a V-merevitések a kilsd sikokban
vannak.L=6m,h=3.6m

Centrikus merevités( keretre 3x3.6 = 10.8 m magassag esetén
T, =0.050x10.8°"° =0.298,q = 2.5 2)

C-tipusu altalajra S=1.15,Ts=0.2, Tc=0.6, Tp =2,
Ts < T1 < Tcesetén aq = 0.4 m/s2-vel szamolva

S, =a,5%2.5/q =0.4x1.15=0.46 és 1 =0.85 (3)

F, = 0.46x0.85x4809.6 =1880 kN
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A szeizmikus er6 elosztasa a tet6re és fodémekre

ZW,

oA
DI A

> zW, =3.6x288(3x6.1+ 2x5.3+5.3)= 35458 kNm

F._ -1880 3.6Xx3x6.1x288 1006 N,
35458
F, . —1880 2x3.6x5.3x288 _ 583 .
458
E 3.6x5.3x288

_ 180 >0X0-9%XE88 _ 59
toort 35458 KN

Ezeket a vizszintes szeizmikus eréket 1.3-mal kell szorozni a térbeliség miatt és 2-vel
osztani egy keretsikra vonatkoztatva.

lgy egy merevitett keretsikra az alébbi szeizmikus erék miikddnek (2- abra)

F1 =654, F2=379, F3 = 189 kN.

4 A V-merevitések korcsé szelvényii rudjainak méretezése

4.1 A huzott rudak fesziiltségi feltétele

S, <Af, f, =235 kN (5)
ahol
S,=Fs/L (6)

a huzo erd, F a merevités folott miikddd vizszintes szeizmikus erék dsszege
4.2 A kihajlasi feltétel

Az Eurocode 3 [9] szerint
1

Se =XAT, <S8, X¥=—F—0——= (7
PP~
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mert a nyomott merevitd radnak ki kell hajolnia, hogy elnyelje a szeizmikus energiat.

p=0501+a(7 —02)+ 72| =034 )

‘/ )

k=10.7 az 1b jelli merevitd rud, k = 1 a 2b és 3b jellekre.

Zzi,iEzﬁ E
A f

4.3 A szeizmikus zdna ridjainak karcsusagi feltétele
A<80 (11)
4.4 Az energia-elnyelési kapacitas feltétele

Alkalmazva a (Farkas-Jarmai [10]) kdnyvben levezetett képleteket

S, <F, =(ZaJA]fy (12)

Sa-a,+a,+1022 1055 (13)
a, =212, z,=05y (14)
. 1/2 C 2 1/2
1/2 7

apl :;[de=2C1/ [[ J _( 4 +Clczj :| (15)

COSZ(ﬂ'Z/Z) aDZE COSZ(ﬂZ /2)

x,=c| @2 ¢ | ¢ WOF o _coslm]2)
Xl 0 1|: Zz 2:|1 1 452 .I:y ; Zg (16)

S 12
a=1z7=—"2" =Y G =

A]fy , =C] (xl X, + —— +CC) x1=10 (17)
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A kdrcsé profilok méreteit az EN10210-2 szabvany tartalmazza.

F 3B
>
3C
F> 3b 2B h
>
2C
Fs 2b 1B h
-
1c
Z\i “

2. &bra. Vizszintes szeizmikus erdk F1 = 654, F> = 379, F3 = 189 kN. b — merevitések, B —gerendék, C — oszlopok,
s=1/h?+(L/2)
4.5 A méretezés eredményei

Az eredményeket az 1. tablazat adja meg

1.tablazat A merevitések jellemzdi. Méretek mm-ben, er6k kN-ban

Merevités F Sb Dxt Apmm? Hlzas A Ser For
() (11) (7) (12)
1b 1222 955 193.7x8 4670 1097 714 822 4647
2b 1033 807 177.8x8 4270 1003 714 709 3995
3b 654 511 177.8x5 2710 637 76.7 455 2558

Lathatd, hogy a merevitések megfeleléek. Fur sokkal nagyobb mint F, mert a
méretcsokkenést megszabja a A max = 80 feltétel.

Sz&mitsuk ki a 3b jelll nyomott merevités alakvéltozasat a kihajlas sorén. A jelzett kényv
képleteivel

2
S,s D*[S, 7S, 455000x4686 ~ 177.8* (637 7511 JZ (18)
=== 4+—| —cos = =+ ——cos
S 28, 2710x2.1x10°  4x4686\ 511  2x637

A=2.15+0.24=2.39mm.

Az emeletkozi kilengés a fenti érték vetilete

L 3

A, =A—=239——=1.53 mm. (19)
2s 4.69

Ez a kis érték azt mutatja, hogy a merevitett keret nem kilengéként (merevként)

szamithato.
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5 A gerendak méretezése

Az UB profili gerendékat az Eurocode 8 szerint méretezziik fliggbleges erékre és
vizszintes szeizmikus erékre, a szeizmikus eréket 1.25-tel szorozva. A keretet nem
kilengéként méretezziik elhanyagolva a merevitések gerenda-alatdmaszto hatasat.

Az 1B jelli gerenda méretezése (2. 4bra).

fy = 335 MPa

A nyomo er6
N =1.25x1222 = 1528 kN

A fligg6leges teher
p=5.3x3 =159 kN/m
Hajlito nyomaték a fliggéleges teherbél a gerendat két végén befogottként szamolva

M= pL2/12 = 71.55 KNm (20)

Az EC8 szerint a gerendat a nyomott merevitd kihajlasakor fellépd kiegyensulyozatlan
erére is méretezni kell. A két végén befogott gerenda esetén

V =Fh/L,M, =VL/8 21)

N és M+My hatasat figyelembe véve a kifordulast is szamolva

N L MM,

< (22)
lyAfy g ZLTWY fy
N M +M
v <1k, =08k 23
ZAE T, T T %)
L - A .
A=—A=—|i=Vy,z (24)
r Ae
he—— )
BN
4 =050+ (% —02)+ 2] &, =0.21,, =0.34 (26)
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— N =
k,=C,|1+0.64, —— |C, =095if 4 <1 (27)
2, Af,
N P
k,=C,,|1+06 if 2, >1 (28)
x,Af,
1
s = (29)
T G e 075,
. =051+, (4, —04)+0.752, | o, =0.49 (30)
W, f El, I, LGl
A= y J , M= 7 L CR t 31
o M, T\, zEl 1)
Az eredményt a 2. tablazat tartalmazza.
2. tablazat. A merevitett mez6k gerendainak jellemzéi. Fesziiltségek MPa-ban
Gerenda | N(kN) | p(kN/m) V (kN) My (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 3924 294 610x229x101 0.938<1, 0.920<1

A gerendak megfelelnek a feltételeknek.

A tobbi nem merevitéses mez6 gerendéira, ahol My = 0 az aldbbi szelvények
alkalmazanddk (3. tablazat)

3. tablazat. A nem merevitett mezok gerendainak jellemzéi. Fesziiltségek MPa-ban

Gerenda | N(kN) | p(kNim) | V(kN) My UB szelvény Feltételek
(kNm) (22,23)
1B 1528 159 7332 0 610x229x125 0.35<1, 0.89<1
2B 1291 159 621.0 0 610x229x113 0.35<1, 0.86<1
3B 818 18.3 3924 0 533x210x82 0.41<1, 0.94<1

6 Oszlopok méretezése

Az 1C jelli oszlop méretezése kihajlasra
A vizszintes szeizmikus erékbdl keletkezd nyomé er

N, =1.25X10333—('56 =775 kN
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Nyomo erd a fliggbleges teherbdl

6.1+ 2x5.3)6°

N, _14¢ =331 kN

Osszes nyomo erd
N =N, +N, =1106 kN

A hajlité nyomatékok elhanyagolhatdk, mert az oszlopok inercia nyomatéka a szamitasok
szerint sokkal kisebb mint a gerendaké.

A gerendak, mereviték és oszlopok dnsulyat a kovetkezékben vessziik figyelembe:3C-re 8
kN, 2C-re 21 kN és 1C-re 37 kN.

A kihajlasi feltétel

%s A, .f,= 235 MPa (32)

A rudvég megfogasi tényezé 1C-re k= 0.7, 2C és 3C-re k=1.
A korcsd szelvények adatait az EN 10210-2 szerint szamitjuk.
A méretezés eredményeit a 4. tablazat adja meg.

4. tablazat. A kbresé szelvényi oszlopok adatai

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

1C 1143 219.7x8 5310 4.7 215< 219

2C 737 193.7x8 4670 65.7 158< 198

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

Az oszlopszelvények megfelelnek.

Hasonlitsuk 0ssze gazdasagossag szempontjabdl a korcsé szelvényl oszlopot egy
hengerelt UC profili oszloppal. Mivel az UC profil nyitott, ezért figyelembe kell venni az
elcsavarodd kihajlast is. Ezt a (Farkas-Jarmai [11]).kdnyvben 1év8 alabbi képletekkel
tessziik:

N
— <y f 33
A<, (33)

1
== 4 =051+, (4 —02)+ 2|, 2049 (34)
Shrees S e

f 7°El Gl
. n_ e Y 35
ﬂ‘f o, T h2|p |p p y ( )
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A sz&mitas eredményét az 5. tablazat tartalmazza. A hajlitasi kihajlast a z tengely kordl
végezzik.

5. tablazat. Az UC szelvény(i oszlopok jellemzdi. Fesziiltségek MPa-ban

Osz- N (kN) uc A Feltétel Feltétel

lop profil mm? (32) (33)

1C 1143 203x203 6628 172<195 172<190
x52

2C 737 203x203 5873 125<163 125<185
x46

3C 129 152x152 2925 44<122 44<166
x23

A 4. és 5. tablazat keresztmetszeti terlileteit dsszehasonlitva lathaté a kdrcsé szelvények
nagyobb mértékli gazdasagossaga az UC szelvényekkel szemben. A 3C oszloptdl
eltekintve, amelynél a minimalis UC-t kellett alkalmazni, kb. 20% témeg-megtakaritas
érhetd el kdrcsé szelvények alkalmazasaval.

3. abra. Kombinalt hegesztett csavarozott oszlop-gerenda kapcsolat

7 Kapcsolatok méretezése

7.1 Oszlop-gerenda kapcsolatok

Méretezzik az 1B jelli gerenda bekotd csavarkotését a 3. abra szerint. A csatlakozo
oszlopok kdzé van beiktatva hegesztéssel az a szerkezeti rész, amelynek ivelt csonkjaihoz
csatlakoznak csavarozassal a gerendak.

Feltételezzilk, hogy a hajlitd nyomaték csak az Gvek csavarkétéseiben okoz erdket.

A 10.9-es (1000 MPa szakit6 szilardsagu) M27-es csavarok nyir6 ereje az Eurocode 3-1-8
szerint [12]
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_ 2X0.5Af,,  2x05x573x1000
Y 1.25x1000

F

R

=458.4kN

Az M = 550 KNm hajlité nyomaték okozta eré az Gvkapcsolatokban
Fsm = 550000/602.6 = 912.8 kN,

Egy csavarra Famn = 912.8/4 = 228.2 kN

Az N = 1532 kN normal er6bdl keletkez6 erdk a csavarokban Fayv = 1532/13 =117.1 kN

Az M és N-bél keletkez6 eré
Fr=226.2 + 117.1 = 345.3 < 458.4 kN, a csavarok megfelelnek.
Nyir6 er6 a kapcsolatban a V-bél és p-bél

V. pL 7332 15.9x6
e i E

Q222

=366.6+47.7=414.3 kN

[1193.7x8

4. abra. A merevitd rud kombinalt hegesztett-csavarozott bekotése

A gerinclemez-kapcsolat egy csavarjaban keletkez6 er6
Qw=414.3/5=82.9 kN

Nyiré er6 N-bdl Fen=117.1 kN

Nyir6 er6 egy gerinc-csavarban Q-bol és N-bél

F, =v82.9° +117.1° =143.5<458.4 kN, megfelel.
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7.2 A merevitd rudak bekotése

A kombinalt hegesztett-csavarozott kotéseket a 4. abra mutatja.
Az 1b merevité radban keletkezd er6 F = 955 kN. A 10.9-es (1000 MPa szakitd
szilardsagu) M30-as 4 csavar teherbirasa az Eurocode 3 1-8 (2002) szerint

£ _X05f,A_ 4x0.5x1000x707

v =1131> 955 kN. (38)
Vo 1.25

A t=8 mm lemez esetén a csavarok teherbirdsa palastnyomasra

£ _15fdt, 1.5x1000x30x8x4
A 1.25x1000

=1152 > 955 kN (39)

Az a = 8 mm dolgoz6 méretl két sarokvarrat teherbirasa (f, = 235 MPa folyashatarra)

_ 2a288f,  2x8x288x360
100038,  1000~/3x0.8

=1197 > 955 kN (40)

w

A korcsovet a fejlemezhez kapcsold 8 mm-es kor-sarokvarrat teherbirdsa megfelel, mert

_ Dmf,  193.778x360
1000435,  10004/3x0.8

=1265 > 955kN. (41)

W1

8 Osszefoglalas

A kézpontos V-merevitd rudak Ugy vannak méretezve, hogy kihajlasuk soran el tudjak
nyelni a szeizmikus energiat. A merevitett mezék gerendainak méretezésénél figyelembe
kell venni a merevitd rudak kihajlasakor keletkezd kiegyensulyozatlan vizszintes erét is. Az
Eurocode 8 szerint a gerendak és oszlopok méretezésénél a szeizmikus eréket 1.25
szorzbval kell beszorozni.

Mivel az emeletkdzi kilengés nagyon kicsi, a keret mereven megfogottnak tekinthetd. Az
UB szelvény(i gerendak stabilitas-szamitasanal a kifordulast is figyelembe kell venni.
Osszehasonlitd szamitasok szerint a kércsé szelvény( oszlopok 20%-kal kisebb tSmegtiek
mint a nyitott UC szelvény(iek, mert a nyitott szelvénylieknél az elcsavarodd kihajlést is
figyelembe kell venni.

MathCAD programok segitségével gazdasagos szelvényeket hataroztunk meg a
merevitésekre, gerendakra és oszlopokra Ugy, hogy a feltételek legyenek minél jobban
kihasznalva, vagyis kdzelitsenek az egyenléséghez.
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Készonetnyilvanitas

A kutatas az Eurdpai Unié és Magyarorszag tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szam( ,Nemzeti
Kivaldsdg Program — Hazai hallgatdi, illetve kutatdi személyi tamogatast biztosito rendszer
kidolgozasa és mikddtetése konvergencia program” cimi kiemelt projekt keretei kdzott
valésult meg. A kutatd munka részben a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi tertiletén
miikodé Innovacios Gépészeti Tervezés és Technoldgiak Kivaldsagi Kdzpont keretében
valosult meg, valamint az OTKA T 109860 projekt tAmogatasaval.
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