AXISYM

SEGEDLET

Készitette: Inter-CAD Kft.

AUTO M.,



Ez az oldal szandékosan Ures.



TARTALOMIJEGYZEK

1. RESZ = ELMELETI HATTER totiitistesieietieteete et s te st e ste e e e e e eteeteetestesae s essensesseseessesessebessessensessenseseesasseasessensensenseseens 1
. BEVEZETES oottt s st sa s s s 1
. OLDALIRANYU TAMASZOK ...ooveovoeeeeeeseeeeeeeeeeeeieeeeeeees s sssssseesses s sessssssssnssssssss s sses s ssssssssssssssssssnsasesens 2

2. RESZ = PELDAK ettt ettt ettt ettt et sttt e et eaeeseeteebestesb e s essessesseseebeebeetesensenseneeseeseeseebestesbebensenseneeneas 7
| GERENDATARTO oot es s ss s s sanssnsasnsens 7

3. RESZ - VERIFIKACIOS DOKUMENTACIO wouiiiieeeieteeeeteete ettt ettt sttt s re s be st s s naensene e 11
. VALIDALAS LTBeam PROGRAMMAL ES HEJIMODELLEKKEL ......oovveeverreeeieeeeeeseeseeeseeesseesseesse s 12
Il ALAPESETEK OSSZEVETESE AZ ENV ANALITIKUS KEPLETEVEL ....ooocvooveeeeeeceeeseeeeeeeeeeeseeeseessseneesseeseenns 15

. KULONBSEGEK AZ AXISVM 12-ES ES 13-AS VERZIOJA KOZOTT oo, 18



Ez az oldal szandékosan Ures.



Auto Mcr Segédlet 1

1. RESZ - ELMELETI HATTER

. BEVEZETES

Az Auto Mcr modszer az Acéltervezd Modulban a rugalmas kritikus nyomaték (M) szamitasahoz hasznalt eljaras. Az
Mc a kifordulasi ellenallas szamitasanak alapjaul szolgaldé paraméter. Az Auto Mcr moddszer a rudelemek
elkulénitésével, egy végeselemes almodellben, sajatérték feladat megoldasaval hatarozza meg az M, értéket. Az
almodell specidlis rud végeselemekbdl épiil fel, melyeknek csak a kifordulas szempontjabdl mértékadd csomdponti
szabadsagfokai vannak:

- v oldaliranyu vagyis lokalis y tengely iranyu eltolddas

- 6 rudtengely vagyis lokalis x tengely korili elfordulas
-6 gyenge tengely vagyis lokalis z tengely kordli elfordulas
- w Oblosodés

Az elkulonités soran az almodell megtdmasztasait a program automatikusan megkeresi, melyeket a felhasznald
szerkeszthet. A megtamasztasok merevségi komponensei az almodell lokélis tengelye szerinti indexeléssel: Ry, Ry, Rz,
Rw. Az automatikus tdmaszfelismerés részletei a kdvetkezé alfejezetben (1/11) talalhatd meg.

Az Auto Mcr modszer szamitasi elve az LTBeam programmal azonos, melyrdl a kévetkezd szakirodalomban lehet
részletesebben tajékozddni: Yvan Galea: Moment critique de deversement elastique de poutres flechies presentation du
logiciel ltbeam [1].

A Segédlet célja kettds: egyrészt a program megértését, hasznalatat segiti, masrészt verifikacids példakat tartalmaz.
Az elsé rész rovid elméleti attekintése utan a masodik részben példakon keresztiil szemlélteti az Auto Mcr modszer
lehetdségeit és korlatait, illetve segitséget nyujt a program helyes hasznalatahoz. A harmadik rész egy tomorebb
verifikacids dokumentacio, melyben az AutoMcr eredményeit szakirodalmi adatokkal és mas programokkal,
modszerekkel szamitott M, értékekkel hasonlitja 0ssze. Az Auto Mcr mddszer hasznalatanak alapjait és technikai
jellegu segitséget az AXISVM Felhasznadldi kézikonyv 6.6.1 fejezete tartalmazza.

Az Auto Mcr modszerrel legaldbb a gyenge tengelyre szimmetrikus keresztmetszet(, egyenes tengelyl szerkezeti
elemek vizsgalhatok. A mddszer képes kezelni:

- valtozd keresztmetszetl elemeket;

- konzolt: kiildn nem kell definialni, hogy konzol vagy sem;

- kilpontos terheket: gyenge tengely z irdnyu kiilpontossag, egyszerre egyféle értékkel;

- kulpontos megtamasztasokat: tamaszonként akar eltéré kilpontossaggal.
A modszer csak merevség és geometria szempontjabdl folytonos elemeket vizsgal, ezért a kdvetkezé esetekben a
vizsgalt elemet részekre bontja:

- kiékelt gerenda (a vizsgalt elem egyik része valtozd keresztmetszet(l, masik része prizmatikus);
- kozbensé csuklo.
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Il. OLDALIRANYU TAMASZOK

Az Auto Mcr modszer alapbeallitas mellett automatikusan felismeri a méretezett elem oldaliranyd megtamasztasait,

melyet a kovetkezdkben részleteziink. A modellben definiadlt tdmaszokon tul a méretezett elemhez kodzvetlendl
csatlakozoé elemek megtamaszto hatasara ad becslést:

- RAacs, rdd és bordaelemek;
- Héjelemek;

Merev elemek, pont-pont kapcsolati elemek.

Az egyes esetekben figyelembe vett tdmaszmerevségeket a 2-3. tablazat foglalja dssze.

A Tervezési Paraméterek ablakban (1. dbra) az Auto Mcr bedllitas alatt 1évé Oldaliranyd tdmaszok felirat melletti [...]
gombra kattintva lehetéség van a tdmaszmerevségek szerkesztésére. Ekkor megjelenik az Oldalirdnyt Tamaszok

ablak (2. abra), ahol az Auto Mcr bedllitasatdl fiiggéen megjelennek a méretezett elemhez rendelt oldaliranyu
tdmaszok. Az AutoMcr bedllitasai a kdvetkezok lehetnek:

Automatikus Alapbeallitas; lasd 2-3. tablazat.

ks, kw alapjan becsilve A kihajlasnal megadott k; és a kifordulasnal megadott k. paraméterek alapjan az

AXISVM  12-es verzidjadhoz hasonldéan becslést ad az oldalirdnyd tamaszok
pozicidjara. Részletekért lasd az 1. tablazatot.

Két végén villas A méretezett elem két végén olyan tadmaszokat feltételez, melyek Ry, Ry
komponensei merevek. Ha a felhasznald a ,Konzol" jeldlénégyzetet bekapcsolta,

akkor csak az elem egyik végén jelenik meg tdmasz, melynek R,, R« és Rz
komponensei merevek.

Egyéb Csak a felhasznald altal az Oldalirdnyd Tamaszok ablakban megadott tamaszokat

veszi figyelembe a program.

Tervezési parameterek - Eurocode

Anyag 5235

Szelény HE 2008
Tervezési modszer Stabilitdsi paraméterek

] Kihaijlas 0560 0700
Szelvényoszialy szerint (elasztikus / plasztikus)

1000 2000
"]

Kihajlasi hossz szorzd w Ky= 1,000 |
Szelvényosztily

. Kihajlasi hossz w Lm= 8 v
& Automatikus osztilyba sorolds 1.
D1 02 3 (4

[/ Kifordulas
Méretezési elem
[ Lok. x-y sikban merevitett Nem kilendild A teher helyzefe M., szamilasa
[+ Lok x-z sikban merevitett Nem kilendiild g ;ﬁtﬁ | st Mer =
Ulypo
lWéretezési elemek dsszealitasa

L Alsd Oldaliranyi timaszok
< Eqyedi & Automatikus
& #}:‘ <™ kz, kw alapjan becsilve
7 Két végén villds
o {7 Egyéb
[ Gerinc nirasi horpadas

<% Merevitetien
" Keresztirdnyl merevités
fa=|1 w

Foldrengés igénybevételek szorzoja

Felvesz >

1. abra: Tervezési Paraméterek ablak
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A

Kijeldlt méretezési elemek

Uj méretezési elem (1-2) (Automatikus)

+XEeass

Poz. Rel. poz.| Exc. R, R,
[m] [-]1 [em] [kM/m] [kMm/rad] | [kNm/rad] | [kNm2 /(1/m)]
1 D D TE+10 D 0 1E+30 Modellbeli tamasz
2 2,250 0,281 0 6,76E+4 4 ABE+2 0 0| Csatlakozd elemn (IPE 140: a=5,10 m; (47-48); El/a=z
3 5,750 0,719 0 8,21E+4 541E+2 0 0| Csatlakozd elemn (IPE 140: a=4,20 m; (49-50); El/a=z
4 8,000 1,000 D 1E+10 D 0 1E+30 Modellbeli tamasz
< >
Uj méretezési elem - HE 200 A
Csomépontok: 1 3 4 6 47 7 g 10 11 12 13 49 14 15 16 17 2
- — 4 — A — 4 — b g 4 B — - — ¢ — - —¢— - — h=190cm
Tamaszok: 1 2 3 4
L . L=8,000m
oK Mégsem
2. abra: Oldaliranyu Tamaszok ablak
1. Tablazat: Tamaszok k; és k,, alapjan
1. tamasz 2. tamasz
Rel. Rel.
kz kw Ry RXX RZZ RW Ry RXX RZZ RW
poz. poz.
0] 0] | i [kNm [kNm kNm? 0 | peym [kNm [kNm kNm?
rad rad 1/m rad rad 1/m
2< 0 100 107 -
2< 0 100 107 -
2 0 100 100 -
2 0 1070 10" -
T<k,<2 0 10 1070 1 10°"@k2) 10°"@k2)
S T<kw<?2 0 1070 10" 1 105" @-kw) 105" @-kw)
g 1 1 0 107 | 107 0 0 1 107 | 107 0 0
E‘ 0.75 0 10 107 1 10" 107
§ 0.75 0 1070 107 1 1070 107
0.5 0 100 1070 1 100 1070
0.5 0 1070 1030 1 1070 103
1/kz
. -1 1 10 4 1 10
<0.5 0; 0 0 2k 0 0
1/kw;
. -1 1 10 ' 1 10
<0.5 0; 0 0 2 /K 0 0
Konzol 0 Vfgy 100 | 10 | 100 | o0
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2. Tablazat: Automatikusan felismert tamaszok — modellben definidlt tamaszok, csatlakozé vonalelemek

Tamasz vagy

megtamasztoé o B Ry Ryx Rz Rw Példa Megjegyzés
elem
[°] [°] [kN/m] [kNm/rad] |[kNm/rad] |[kNm2/(1/m)]
az R, meghatarozasanal
Csomédponti , , . figyelembe veszi, ha a
. - - tdmasz merevsége alapjan 0 .
tdmasz méretezett elem
végpontjai csuklosak
Racs vagy
csukldsan
csatlakozé rad- i i EA/a® 0 0 0
vagy bordaelem
mere mere m—— Csatlakozé elem
EA/a * 2-El/a |_ S tulajdonsagai:
90 +£15 0 +15 Félmerev Félmerev 0 0 ] El,EA: merevség,
EAja-R | 2El/a - R a: hossz
EA/a+ R_ | 2El/a+ R (konzervativ —
merev feltételezzilk, hogy az
2-El/a A elem tulso6 vége csuklds)
90 +15 | 90 +15 0 filmerev 0 0 ‘ Res: rldvégi csuklo
mtle(roez\/gr;ud 2EI/a - R, merevsége, ahol:
csa - —_— cs = {x, yy, zz
vagy bordaelem 2E1/a + Re by, 22}
#90+15| 015 0 0 0 0
megjelenik a tablazatban,
———— hogy a felhasznalé
/ szerkeszthesse
90 15 | # 0 15 0 0 0 0

* ha a vizsgalt elem x-y sikban nem kilendiild; ellenkezé esetben R, = 0 kN/m
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3. Tablazat: Automatikusan felismert tamaszok — egyéb csatlakozé elemek

Tamasz vagy

folytonos
megtadmasztd hatésa

megtamaszté elem « B Ry Rux Rz Rw Példa Megjegyzés
[o] [o] [kN/m] [kNm [kNm kNm2
rad rad 1/m
90 +15 | 015 | 1010* | 10 1070 0 oszlop méretezése
Feliiletelem vagy ala Tesrit:;/fézdém
Tartomany 0+15 | 90 %15 0 0 0 0 bzfogé hatasa
(merevségtdl és
megtamasztasoktol gerenda méretezése
fuggetlendl) 0 <45 1010 1010 1010 0 esetén a fodém

Merev test vagy pont-pont
kapcsolati elem - tulsé
végén megtadmasztott

Tamasz tulajdonsagai alapjan

gerenda méretezése
esetén kilpontos
tdmasz

Merev test vagy pont-pont
kapcsolati elem - tulso
végén csatlakoz6 rud

Mint a rud- vagy bordaelem

gerenda méretezése
esetén kilpontosan
csatlakozo elem

Merev test vagy pont-pont
kapcsolati elem - tulso
végén csatlakozo felilet

Mint a Feliiletelem / Tartomany

gerenda méretezése
esetén merev
elemmel kapcsolt
fodém

tdmasz kilpontossaga: a
merev elem hossza;

pont-pont kapcsolati
elem: csak azt vessziik
figyelembe, mely a
vizsgalt elem lokalis
rendszere szerinti K, és
K merevségl =100

* ha a vizsgalt elem x-y sikban nem kilendld; ellenkezé esetben Ry = 0 kN/m

Az o es f magyarazata a kovetkezd oldalon taldlhato.
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Jelmagyarazat

o méretezett elem tengelye + megtamasztd elem tengelye/fodém sikja altal bezart legkisebb sz6g (0+90°)

B méretezett elem erds tengelye + megtamaszto elem tengelye/fodém sikja altal bezart legkisebb szdg (0+90°)
Példaul gerenda méretezése esetén a merevitd rendszer megtamasztd hatasa:




Auto Mcr Segédlet 7

2. RESZ - PELDAK

l. GERENDATARTO

Az aldbbi szerkezetben a szélsé Un. Gerendatartdk (3. abra) kifordulasat a végpontokban villas tamaszok, a
harmadolépontokban csatlakozd merevité ridelemek gatoljak.

hegesztett
| szelveny
©| UPE 140 |
=3 ;
_ Kk Tt=10mm

3. dbra: Gerendatarté és csomdponti kialakitds (forrds: [2])
A példa célja bemutatni:

- a csatlakozé elemek altal biztositott tamaszmerevségek felvételét;

- Auto Mcr eredményeinek (M) dsszevetése héjmodellel és az LTBeam program eredményeivel.
A példa alapjaul szolgalt az aldbbi szakirodalom, mely a csatlakozé elemek merevségének felvételében nydjt
segitséget: Stahlbau: Teil 2 - Stabilitit und Theorie Il. Ordnung [2]

Alapadatok:

- Szelvények [mm]:
e gerendatartd: a héjelemes modellel valé 6sszehasonlithatdsag érdekében IPE300-nak
megfelelé méretl hegesztett | szelvény: gerinc: 300*7 6v: 150*11;
e merevitd elemek: UPE 140;
- Fesztavok:
e gerendatarto: |I=6m;
e merevité elemek: a=3m;
- Teherelrendezés: a gerendatartokon végig futé megoszld teher vagy koncentralt teher a
gerendatartok kdzepén; a szelvény sulypontjaban illetve a felsé 6v kbzéppontjaban;
- Megtamasztas: eltolddasi tamaszok a gerendak végein az 3. dbra szerint (az egyik gerenda
oldalirdanyban képes elmozdulni)
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Axis modellek neve:

- rudelemes modell Auto Mcr modszerrel: |. Gerendatarto - ridelemmel.axs
- héjelemes modell sajatérték feladatként: |. Gerendatarto - héjelemmel.axs
Tamaszmerevségek

A gerendatartok végpontjaiban villds megtamasztas mikodik. Az AXISVM 13 programban, az Elemek >>
Csoméponti tamaszok segitségével beadllitott merevségeket az Auto Mcr médszer az almodell
elkuldnitésekor automatikusan felismeri. A Tervezési Paraméterek >> Oldaliranyu tamaszok ablakban (4.
abra) lathatoak az automatikusan felismert modellbeli tamaszok, melyek (a gerendatart6 lokalis tengelye
szerinti indexeléssel) R, eltolodasi és R csavarasi merevségi komponensei merevek.

Poz. Rel. poz.| Exc. R,_'r " Tious
[m] [-1 [em] [kM/m] [kMNm/rad] | [kMm/rad] | [kNmZ2/(1/m)]] P
1 0 0 1E+10 1E+10 ] 0 Modellbeli tamasz
2 2000 0333 0 1,29E+3 8,39E+2 0 0 Csatlakozo elem (UPE 140: a=3,00 m; (3-6); El/a=420 kNm; EA/a=128929 kN/m; a=90°; B=0%)
3 40000 0,667 0 1,29E+5 8,39E+2 0 0 Csatlakozo elem (UPE 140: a=3,00 m; (3-4); El/a=420 kNm; EA/a=128929 kN/m; a=90°; B=0%)
4 6,000 1,000 0 1E+10 1E+10 0 0 Modellbeli tamasz
Csomodpontok: 8 33 32 # & 36 35 34 4 28 29 30 7

Q%-—-—i-—-—J—-—-4-—-—(E;I—-—-i»—-—-—i»-—-—-d»—-—-ég}—-—d—-—-«-—-—o—-—{g h=30,0cm

Tamaszok: 1 2 3 4

4. abra: Oldalirdnyu tamaszok megaddsa az AXISVM 13 programban
A téblazatban a modellbeli tAmaszokon tul a csatlakozd merevité elemek altal biztositott tamaszok is
megjelennek. A program az R, és R merevségkomponensekre ad becslést:

- Ry=10"kN/m ha a vizsgalt elem x-y sikban nem kilendiil§; ellenkez esetben R, = 0 kN/m;

- Rw=2*El/a a csatlakozo elem | inercidja, és a hossza alapjan.
A felhasznald feladata szlkség esetén ezek pontosabb megadésa. A merevité elemek altal nydjtott
tdmaszmerevségek felvételére [2] a kovetkezdt ajanlja: a merevité elem hajlitdsi merevsége (El/a) alapjan
kdonnyen becsilheté a gerendatartd tdmaszainak csavarasi merevsége (Rw). A tdmaszmerevségeket
kétféleképpen lehet felvenni a szerkezet alakvaltozasai alapjan:

Nem szimmetrikus eset
A gerendédk eltolédnak és azonos iranyban elcsavarodnak. A merevitéelemek nem biztositanak
megtamasztast oldalirdnyu eltolodas ellen.

Rxx = G*EI/a =
= 6*21000kN/cm?* 599.6cm*/ 3m

= 2520 kNm/rad

Ry: Rzzz RW =0

5. dabra: Gerendatarté lehetséges alakvaltozdsa: antimetrikus eset
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Szimmetrikus eset

A gerendak nem tolédnak el és ellenkezd iranyban elcsavarodnak. A merevitéelemek kisebb mértékben
megtamasztast biztositanak oldaliranyu eltolodas ellen.

Ruw = 2*El/a =
= 2*21000kN/cm?* 599.6cm*/ 3m

i i = 840 kNm/rad

Ry>0
RZZ: RW :O

6. dbra: Gerendatartd lehetséges alakvdltozdsa: szimmetrikus eset
Mivel a valésagban a félmerev kapcsolatok illetve a gerenda torzulasa a fenti tdmaszmerevségeket
csokkentik, ezért a biztonsag javara a masodik esetet hasznalja a program. A kdvetkezékben mindkét esetet
vizsgaljuk, a masodik esetben az Ry elhanyagolasaval.

Eredmények 6sszehasonlitasa

A kapott M, értékeket az azonos elven mikddé LTBeam program valamint az AXISVM 13 programban
készilt héjmodell eredményeivel vetjik 6ssze, tablazatos formaban. Az LTBeam programban (v1.0.10) a
modellek az Auto Mcr moédszerrel azonos beallitadsokkal késziltek. Az eltérés csak a megoldo algoritmus
numerikus hibajabodl és a végeselemes modellek diszkretizalasbol fakadhat.

A héjelemes modell az AXISVM 13 programban a Szerkesztés >> Rudelemek helyettesitése héjmodellel
funkcid segitségével készilt. A terhek megadasa utan, a sajatértékfeladat (Kihajlds ful) megoldasaval
teherszorzot kapunk, melyeket a gerendatartéra hatd maximalis igénybevétellel felszorozva szamithatd az
Mc. A héjelemes modell a ridelemes modellekhez képest részletesebben és pontosabban képes modellezni
a valdsagot, ezért a rideles modellekhez képest pontosabb megoldast kapunk. A héjelemes modell tovabbi
elénye, hogy nem kell az elemeket elkiloniteni. Hatrdnya azonban a modellezés bonyolultsaga és a
szamitas iddigénye. Az Auto Mcr modszer szamitds a héjelemes szdmitashoz viszonyitva kb. 100-szor
gyorsabb. A lokdlis deformacidk elkeriilése érdekében a gerendatarté gerincét a merevitéelem
csatlakozasaianal definialt merev elemek teszik alaktartova (a merevité borda pontosabb modellezését most
elhanyagoljuk). A héjelemes modellek legkisebb sajatalakja a szimmetrikus eset, a masodik a nem
szimmetrikus eset (7. abra).
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0.396
0.368
0.340
0.311
0.283
0.255
0.226
0.198
0.170
0.142
0.113
0.085
0.057
0.028

L1 ]| &

NHEEEEN

o

7. dbra: Héjelemes modell sajdtalakjai: balra: szimmetrikus eset; jobbra: nem szimmetrikus eset [mm]

Eredmények [kNm]

10

A 4. tdblazat A oszlopai az Auto Mcr eredmények (Mauomer) eltérését jelentik a tobbi eredményhez képest

(Mcr) @ A = (Mautomer— Mer) / Mer éSSZGnggéS szerint.

4. tablazat: Eredmények Gsszevetése

Teher Teher Alakvaltozas AutoMc Héj-
. . . LTBeam A A
jellege pozicidja jellege r modell
Nem o _
. szimmetrikus >97 >96 0% 644 8%
Feldl
Szimmetrikus 554 554 0% 581 59
Megoszld 5
Nem 625 624 | 0% 619 1%
Sdlypontba | szimmetrikus ? ?
n Szimmetrikus 578 577 0% 558 3%
Nem 628 629 | 0% 624 1%
Felil szimmetrikus
Szimmetrikus 569 569 0% 566 1%
Koncentralt Nern
Sdlypontba | szimmetrikus 702 702 0% 669 >%
n Szimmetrikus 639 639 0% 610 5%

Az LTBeam programmal vald Gsszevetés alapjan az Auto Mcr szamitas pontos. Tovabba megallapithato,
hogy a héjmodelles eredmények és a radmodelles eredmények jo egyezést mutatnak, tehat a

tdmaszmerevségek felvétele elegendden pontos a fent megadott modszer szerint.
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3. RESZ - VERIFIKACIOS DOKUMENTACIO

Ebben a részben az AutoMcr mddszer validalasa talalhatd. A szamitott M., értékeket az azonos elven
mikoédé LTBeam programmal illetve mas szamitasi modszerek eredményeivel hasonlitottuk 6ssze. Az elsé
részben az LTBeam és héj végeselemes modellel készllt eredmények az LTBeam validalasi
az alapesetekre az ENV [4] szerinti analitikus formulaval kapott eredményekkel valé 6sszevetés. Végezetdl
pedig az AutoMcr modszer AXISVM 12-es és 13-as verzidja kozotti kilonbségek talalhatdak.

Az Auto Mcr eredmények (Mautomer) hibdjat (A) a tobbi mddszerrel szamolt eredményhez képest (Mc) a
kovetkezdkben a A = (MautoMar — Mdr) / M Gsszefliggés szerint adjuk meg.
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. VALIDALAS LTBeam PROGRAMMAL ES HEJMODELLEKKEL
Ansys héjmodell

[3] 2. fejezete alapjan készilt.

Ez a rész az AutoMcr modszerrel szamithatd Osszes tipusu példat végigveszi, egyszeri modelleken. Az
eredményeket az LTBeam programhoz és Ansysban készilt héjmodellekhez [3] hasonlitjuk a 2-3
tablazatban. Az eredmények -4+3% eltérést mutatnak, mely nagyon j6 egyezés.

Axis modellek neve: LTBeam Validation - 2. fejezet - #.axs (ahol # a modell sorszama)

5. tablazat: Eredmények dsszevetése |.

példa 5 E Auto LTBeam Ansys
Példa tipusa |sorszama ; E_ Mcr M, A M, A Megjegyzés
# 3 =
[kMNm] | [kNm] [%] |[kNm] [%]
VALTOZO 40 188 | 186 -0.7| 188 0.3
keresztmetszet a1 156 155 -0.7 | 157 0.4
50 275 274 04| 274 -04 Méretezési elemek
51 293 288 -1.6 | 288 -1.5|dsszeallitdsa paraméter:
TOBBTAMASZU 52 343 338  -1.5| 338 -15 csak az egyben
TARTO: 53 254 255 0.3 | 255 0.3 méretezett elemek
kdzbensd 54 212 210 -0.8 | 210 -0.8 pontosak
oldaliranyd 55 160 160 0.3 160 0.3
tamasszal 56 130 129 -0.9 | 129 -0.9
57 X 184 184 0.3 184 0.3
L& 157 156 -0.6 | 1536 -0.8
X 180 184 1.7 185 24
60 233 233 0.2 234 0.6
X 268 267 -0.3 ] 268 -0.1
X 292 300 2.6 o0 2.6
61 421 424 0.7 | 422 0.2
X 238 236 -0.3 ] 532 -1.1
KONZOL: teher X 282 290 2.7 291 3.2
tamadaspontja 62 424 425 0.4 | 425 0.3
valtozd: felsd X 529 527 -04 | 525 -0.7
dv, nyirasi X 119 121 14 ] 121 1.8
kdzéppont, 65 132 133 0.2 133 0.5
alsa v X 155 157 1.0 157 0.9
X 190 193 1.8 133 1.6
ili] X 223 224 0.7 223 0.3
X 298 305 2.3 an3: 1.5
X 184 188 2.3 189 2.5
67 220 221 0.4 221 0.3
X 285 290 1.6 288 1.0
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6. tablazat: Eredmények Gsszevetése |I.

LTBeam Ansys
Példa ;E' E Auto ¥
Példa tipusa |sorszama : -i Mcr M., i M, A4 Megjegyzés
# 3 =
) [kMm] | [kNm]  [%] |[kNm] [%]
70 150 149 -0.5 149  -0.7
KETTAMASZU 71 530 523  -14| 523 -1.2
TARTO: viltozo 72 361 358 -0.9 358 -0.9
megtamasztasi 75 105 105 -0.4 ] 105 -0.4
heillitasokkal 76 ¥ 264 264 0.1 263 -0.4
77 223 222 -0.3 221 -0.7
a0 T 833 -0.1 | 847 -0.9
a2 625 625 0.1 622 -0.4
a3 1265 1230  -2.9 | 1220 -3.7| A kdzbensd oldalirdnyu
X 625 022 -0.4 | 622 -0.4 tamasz definidlhato
84 379 377 -0.3 | 577 -0.3| modellbeli tdmaszként,
PR - 339 363 1.2 363 1.2 melyet az Auto Mcr
KETTAMASZU X Ve :
TARTO: a5 a77 478 0.1 | 476 -0.2|automatikusan felismer;
. P 86 299 | 300 0.2 | 299 -0.1] illetve definidlhatd az
dzbensd
.. 87 344 345 0.1 ] 344 -0.1 Oldalsd tamaszok
oldaliranyu
. ¥ 432 432 -0.1 ] 431 -0.4 ablakban
tamasszal
a8 403 403 0.1 a02 -0.1
X 377 378 0.4 378 0.1
80 330 324 -1.7| 323 -1.9| folytonos tamasz: csak
90 319 314 -1.5 | 313 -1.8| sdrd pontbeli tamszok
o1 X 315 309 -1.7 | 310 -l.6| definidlasaval vehetd
92 X 225 224  -0.4 | 223 -0.5 figyelembe
. 100 17.7 17.8 0.0 | 17.8 0.7
TS5ZELVENY:
L. i 101 15.1 151 -0.3| 151 -0.2
kéttamasza X
. 102 15.6 15.7 0.7 | 15.8 1.0
tarto
103 13 13.0  -0.1] 13.0 0.3

13
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Valtozd keresztmetszet

[3] 5. fejezete alapjan késziilt.

Két végén villdas megtamasztasi gerenda, valtozéd gerincmagassagu szelvénnyel (hwi+hw2), My és M;
végnyomatékokkal. Az eredmények atlalaban +2%-kal, maximum -9%-al térnek el az LTBeam és Finelg [3]
programok eredményeitdl, mely a szelvények eltérd diszkretizalasabol fakad. Az eltérés a valtozo

keresztmetszetl modellek egyéb bizonytalansagai mellett elhanyagolhaté mértékda.

Axis modell neve: LTBeam Validation - 5. fejezet - Valtozd keresztmetszet.axs

7. tablazat: Valtozo keresztmetszetli gerenddk eredményeinek dsszevetése

AutoMcr|] LTBeam Finelg
Model | Span | hwl | hw2 | M1 M2
Nb‘. MEF M{F 'ﬂ' MEF 'ﬂ'
[m] | [mm] | [mm] | [kWNm] ) [kNm]] [kWNm] | [kMm] % | [kNm] %
P1-1A -800 3498 3591 2.6 3580 24
P1-2A -600 3718 3817 2.6 3811 24
P1-3A 400 2012 2064 2.5 2062 24
5 400 200 200
P1-44A 600 2253 2311 2.5 2308 24
P1-5A 200 2391 2453 2.5 2450 | 2.4
Pl-64 200 15301 1341 2.6 1339 2.5
P3-1A -1200 3599 3365 -6.9] 3361 -7.1
P3-4A 5 200 1000 200 1000 2674 2483 7.7 2480 -7.B
P3-64 200 1579 1455  -8.5| 1454 -B.6
P1-1A -800 1173 1189 1.3 1189 1.3
10 400 200 200
P1-0A 200 510 520 2.0 521 2.0
P3-1A 10 2000 1000 200  -1200 1169 1137 -2.8] 1138 -2.8
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II. ALAPESETEK OSSZEVETESE AZ ENV ANALITIKUS KEPLETEVEL

Az AXISVM program tobb verzid éta hasznalja a gyakorlatban elterjedt Un. 3 C tényezés analitikus formulat
az M szamitasara, mely az Eurocode elészabvanyanak mellékletében taldlhatd [4] — erre a tovabbiakban
ENV képletként hivatkozunk. A képletben hasznalt 3 C tényezd és a k;, kw befogasi tényezék felvételére
szamos szakirodalom esetenként jelentésen eltérd értékeket ajanl és csupan alapesetekre tér ki. A C;
tényezd felvételére Lopez és tarsai [7] zart formulat adtak, melyet az AXISVM program is hasznal. Ezt a C,
Lopez képletet kiuldnbdzéd megtamasztasi viszonyokban és szamos terhelési esetben numerikus
eredmények alapjan kalibraltak.

A magyarorszagi gyakorlatban legelterjedtebben hasznalt C értékek taldlhatdak az Acélszerkezetek, 1.
Altaldnos eljdrdsok, Tervezés az Eurocode alapjan [5] konyvben (5.13-14-es tablazatok). Az itt és mas
szakirodalmakban ajanlott értékeket hasonlitja 6ssze a 9. tablazat -10. tabladzat az Auto Mcr modszer
ereményeivel. A példak kéttamaszu tartdk, nyirasi kozéppontban terhelve és megtamasztva, kétszeresen és
egyszeresen szimmetrikus | szelvénnyel és tobbféle befogasi tényezével.

Az ENV képlet alkalmazasakor [5]-nek megfeleléen egyenld k, és k. értéket vettlink fel. A csuklos és
befogott megtdmasztasi viszonyokon tul egy atmeneti, Un. ,félmerev” esetre is ad ajanlast, amikor a k
értékeket 0.7-re vették fel. Ez kevesebb informéaciét ad a tarté megtamasztasi viszonyairdl, mint amit az
Auto Mcr programban meg kell adni. Ezért az Auto Mcr programban harom médon modelleztik ezt a
.félmerev” esetet. Logikailag a k=0.7-nek az egyik végén befogott, masik végén csuklos tartd felel meg,
ebben az esetben a kisebb kritikus nyomaték értéket kozoljik. Ezen tul azokat a gyakorlatban is hasznalt
atmeneti eseteket vettlk, ahol csak k, vagy kw=0.5, a masik 1. Az 8. tablazat a megtamasztasi viszonyokat
foglalja 6ssze. (Az Auto Mcr modszer esetén a tablazatban nem szerepld merevségkomponsek értéke nulla.)

8. tabldzat: Megtdmasztdsi viszonyok

Megtamasztas ENV Auto Mcr
tipusa k. kw Bal oldali tamasz Jobb oldali tdmasz
csuklos 1 1 Ry = R = 10" Ry = R = 10"
0.7 0.7 | Ry=Rx=Rz=Rw=10" Ry = R = 10"
félmerev” 0.5 1 Ry = R = R,z = 10" Ry = R = R, = 10"
1 0.5 Ry = R = Rw = 10" Ry = Rix= Ry = 10"
befogott 0.5 0.5 | Ry=Rx=Rz=Rw=10" | Ry= Rw=Rz =Ry = 10"
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Kozvetlenll nem terhelt tartok, végnyomatékokkal
M M
8. abra: Kézvetleniil nem terhelt tarté, végnyomatékokkal
Szelvény: szimmetrikus hegesztett I-szelvény (IPE 300 méreteivel).
Fesztav: 8 méter.
Axis modell neve: Alapesetek - Végnyomaték - Szimmetrikus keresztmetszet.axs
9. tablazat: Kézi és numerikus szamitdsok Gsszevetése, kozvetleniil nem terhelt gerenddkra
Tartdvégi Befogasi | Auto ENV analitikus képlet [4] Engineering Mechanics 2012 képlet - ENV képlet LTBeam
: . o A Steel [8 Ab 2]
"VZT;:::Uk tényezé | Mer C tényezdk [5] LTB Resistance of beams [6] C, tényezd: Lopez [7] ccess Steel [5] v1.0.10 aqus[9]
w k|ke | My | ©G | G | G | My | B |Cu|Ca| G | M, |B] C | M, |[B]C | Ms |[A| M, | A M, |4
B [ | [ | [kNm] [ [ [ | kNm] | [%] | [] [ ] | Iknm] | %] | [ [kNm] | [%] | [1] [kNm] | [%] | [kNm] | [%] | [kNm] | [%]
1 1 57 1,000 57 0 1,000 | 1,000 57 0 1 57 0 1 57 0 57 0 57 0
0,7L| 0,7L 92 1,000 91 -1 | 1,016 | 1,100 99 8 1 91 -1 91 -1
1 0,7R| 0,7R 91 1,016 | 1,100 99 9 91 0
0,5 1 127 1,000 114 -10 | 1,000 | 1,127 122 -4 1 114 -10 126 -1
1 0,5 84 1,000 75 -11 1 75 -11 84 0
05105 150 1,000 150 0 1 150 0 150 0
1 1 75 1,323 75 1 (1,312 1,320 75 0 | 1,301 74 -1 1,31 75 0 75 0
0,7L| 0,7L 137 1,473 134 -2 | 1,480 | 1,616 145 6 | 1,302 119 -13 134 -2
05 0,7R|0,7R| 109 1,213 | 1,317 118 | 9 109 0
! 0,5 1 165 1,514 173 5 1,310 | 1,482 161 -3 | 1,301 148 -10 165 0
1 0,5 111 1,323 99 -10 1,301 98 -12 111 0
05105 198 1,514 227 15 1,305 196 -1 198 0
1 1 103 1,879 107 4 1,770 | 1,847 103 0 1,78 102 -1 1,77 101 2 104 1
0,7L( 0,7L 223 2,092 191 -14 | 2,331 | 2,683 239 7 | 1,785 163 -27 225 1
0 0,7R| 0,7R 133 1,453 | 1,592 143 7 134 1
0,5 1 224 2,150 245 10 | 1,753 | 2,027 218 -3 | 1,782 203 -9 226 1
1 0,5 155 1,879 141 -9 1,782 134 -14 157 1
05|05 273 2,150 323 18 1,803 271 -1 275 1
1 1 142 2,704 154 9 | 2331|2591 141 0 | 2,397 137 -4 2,33 133 -6 143 1
0,7L| 0,7L 319 3,009 275 -14 | 3,078 | 3,399 305 -4 | 2,499 228 -29 321 1
05 0,7R| 0,7R 162 1,711 | 1,897 170 5 163 1
’ 0,5 1 285 3,093 353 24 | 2,230 | 2,579 277 -3 | 2,472 282 -1 289 1
1 0,5 224 2,704 203 -9 2,472 186 -17 228 2
05| 05 371 3,093 465 25 2,679 402 8 375 1
1 1 154 2,752 157 2 | 2,555 (2,733 152 -2 | 2,449 140 -9 2,55 140 9 154 0 153 -1
0,7L| 0,7L 191 3,063 280 46 | 1,921 | 2,103 189 -1 | 2,652 242 27 190 -1
1 0,7R| 0,7R 189 1,921 | 2,103 189 0 190 1
0,5 1 273 3,149 359 32 | 2,223 | 2,390 265 -3 | 2,599 296 8 271 -1
1 0,5 268 2,752 207 -23 2,599 195 -27 268 0
05105 380 3,149 473 25 3,024 454 19 378 -1
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A tadblazatban lathatd, hogy a kilonbdzéd modszerekkel és megkozelitésekkel szamitott eredmények
jelentésen szornak. Az Auto Mcr mddszer és az LTBeam eredmények minden esetben kivalé egyezést

mutatnak.

- Csuklds tartd esetében minden esetben jé az egyezés.
- Befogott esetben a Lopez és tarsai [7] altal megadott C; tényezd kozelebb all a Auto Mcr

eredményeihez, féként W>0 esetben.

- A félmerev” eset eltérései a megtamasztasi viszonyok kiilonbozé feltételezéseibdl adodnak.

Kozvetlenil terhelt tartok

Szelvény: IPE 400 hengerelt I-szelvény.

Fesztav: 10 méter.

Axis modell neve: Alapesetek - Kozvetlenll terhelt - Szimmetrikus keresztmetszet.axs

10. tabldazat: Kézi és numerikus szamitdsok dsszevetése kdzvetlentil terhelt gerenddkra

Befogasi | Auto ENV analitikus képlet [4] Engineering Mechanics 2012 képlet - LTB ENV képlet LTBeam
Teherjellege és a tényez6 | Mer C tényezék [5] Resistance of beams [6] C, tényezd: Lopez [7] v1.0.10
nyomatéki abra alakja
k kw Mcr cl cz CS Mnr A CLO cl.l cl CS Mcr A cl Mcr A Mcr A
[-1 | [ | [kNm] [ [ [1 | [knm] | [%] | [ [-] [-] [[1 | [kNm] | [%6] | [] [kNm] | [%] | [kNm] | [%]
megos216 1] 1] 135 |1,132|0459|0525| 134 | -1 | 1,127 1,132 | 0459 |0525| 134 | 1 | 1,129 134 | 1| 138 | 4
05|05| 292 |0972|0304|0980| 290 | -1 |0947| 097 | 031 |0674| 283 | 3 |1L014| 302 | 3 | 289 | 1
megoszlo
1| 1| 314 |2576|1,562|0753| 305 | 3 |2,576 2608|1562 |-08509| 305 | 3 |2408| 285 | 9| 308 | 2
05| 05| 525 |1,494|0,652|1,070| 446 | -15| 1,494 | 1,746 | 0,825 | 0,003 | 446 |-15|1908| 569 | 8 | 516 | 2
koncentrilt 1] 1| 161 |1,365|0553|0411| 162 | 0 | 1,348 |1,363|0553| 0411 | 160 | 1 | 1,247 | 148 | 8 | 161 0
05|05| 318 |1070|0432|0338| 319 | 0 |1,031|1,067|0437|0516| 308 | 3 |10%0| 307 | 3| 318 | 0
. 1] 1| 203 |1,565]|1,267|2640| 186 | 9 | 1,683 |1,726|1,388 |-0716| 199 | -2 | 1,382 | 164 |-19| 203 0
05|05| 313 |0938|0,715|4,800| 280 | -12|0937|1,057 | 0843 |-0068| 280 |-11|1037| 309 | 1| 313 | 0
koncentrélt 11 1| 130 |1,06|0430|0562| 124 | 5 | 1,038 |1,040| 0431|0562 | 123 | 5 [1,124| 133 | 2 | 130 | 0
05|05| 277 |1010|0,410|0539| 301 | 8 |0922|0945|0237|0772| 275 | 1 |1013| 302 | 9 | 277 | O




Auto Mcr Segédlet

I, KULONBSEGEK AZ AXISVM 12-ES ES 13-AS VERZIOJA KOZOTT

A 12-es verzio az elklilonités soran az oldals6 megtamasztasokat a felhasznalo altal definialt k, és ky
befogasi tényezdk alapjan becsili. Az igy szamolt M értékek az alapesetekben (k=0.5 vagy k=1) j6 egyezést

mutatnak a v13-as verzioval, de k. #k. esetében pontatlanabbak.

Fontos eltérés tovabba, hogy a 13-as verzidoban a befogott, kéttdmaszi gerenda esetén a modellbeli
tdmaszokat a biztonsagos modellezés érdekében az Auto Mcr mddszer Ry=R«=R,,=10"? beallitasként ismeri
fel, az Rw merevséget a felhasznalénak kell megadnia. Ettdl eltéréen a 12-es verzidban k,=ky=0.5 esetén Ry

is merev.

11. tablazat: Megtamasztdsi viszonyok

Befogasi Oldaliranya tamaszok
Megtamasztas tényezok merevsége
tipusa k. kw Axis VM 12 AXISVM 13
alapbeallitas
csuklos 1 1 Ry = R = 10" Ry = R = 10"
befogott 0.5 0.5 | Ry=Rx=R;=Ry=10" Ry = R = R, = 10"

A 13-as verzidban az AutoMcr mddszer numerikusan pontosabb, az M. értékében legfeljebb +10%
eltéréssel a 12-es verzidhoz képest. Az AXISVM 13 programban elészér megnyitott 12-es modellekben az
Mc értékek a 12-es verzidban bedllitott befogasi tényezék alapjan keriilnek meghatarozasra, de a
pontosabb 13-as algoritmussal. Ez a paraméterablakban az ,AutoMcr_v12" mddszerként [athaté. Javasoljuk
a modellek konvertalasat, és a kiforduldsi paraméterek Ujradefinidlast az oldalsdé megtamasztasok

megadasaval.
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