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Ez az oldal szandékosan Ures.



A AXISVM

1. BEVEZETO

A rendelkezésre all6 szamitasi kapacitas gyors novekedése napjainkban alapvetéen valtoztatja
meg a szerkezettervezési gyakorlatot. A szerkezettervezé mérndkék nem csak gyorsabb szamito
algoritmusokat varnak, hanem fejlettebb szoftvereket is, melyek a szdmos tervezési feladat kozul
egyre tobbet automatikusan képesek elvégezni. Az automatikus tervezés ugyan gyorsabb, de az
eredmények nem feltétlenll vezetnek a hagyomanyos moddon tervezettnél gazdasagosabb
szerkezeti kialakitashoz. A gazdasagossag nagymértékben fligg az alkalmazott eljarastol és az
automatikusan méretezé algoritmusnak szolgaltatott bemend adatoktdl. Amennyiben az adott
feladat az algoritmus alkalmazasi korlatain kivilre esik, vagy a nem megfelelé bemené adatokkal
szamolunk, az eredményt akar jelentds hiba terhelheti. Ez a hiba nem feltétlenil a biztonsag
oldalan jelenik meg, ezért sulyos kovetkezményekkel jarhat.

A szerkezettervezd szoftverek korében népszer( a szerkezeti elemek ellenallasanak automatikus
szamitasa. Eurépaban ez altaldban az Eurocode szabvanyoknak megfelel szilardsagi és stabilitasi
ellendrzések automatikus elvégzését jelenti. Az ellendrzéshez sziikséges paraméterek egy részét
a programok a végeselemes modell alapjan fel tudjadk venni (pl. keresztmetszeti méretek,
elemhosszok, anyagjellemzdk, stb.). A fennmaradd paramétereket pedig a felhasznald adja meg
(pl. er6bevezetés helye, vasalds elrendezése, csomdpontok mérete és csomoponti kialakitéas
részletei). A stabilitasi ellendrzésekhez sziikséges kihajlasi hossz értékének meghatarozasa is
tipikusan a felhasznalé feladata, mivel ehhez sokszor mérndki szemlélet és a végeselemes
modellben nem szereplé informacié ismerete sziikséges. Ezért meglehetdsen nehéz feladat ezt a
bemend adatot automatikusan szamitott értékkel helyettesiteni.

Szamos szerkezettervezd kdrnyezetben elérheté a kihajlasi hossz, vagy a befogasi tényezdk
automatikus szamitasara alkalmas algoritmus. Ezek azonban altaldban csak egyszer( alapeseteket
képesek kezelni. Azok a felhasznalok, akik nincsenek tisztdban az adott szoftver automatikus
méretezé algoritmusanak alkalmazasi korlataival, varhatéan komoly hibakat fognak véteni a
tervezés soran. Az AxisVM automatikus kihajlasi hossz szamito eljarasa (a tovabbiakban réviden
AutoN eljaras) esetében a széles kor( alkalmazhatésagot és atlathaté mikodést tartottuk a
legfontosabbnak. A kovetkezé fejezetben bemutatjuk az AutoN,; eljaras alkalmazasi teriiletét és
céljait, igy a felhasznaldk megismerhetik azokat a tervezési szituacidkat, melyekben az eljaras
segitséglkre lehet. Az azt kdvetd, mddszertannal foglalkozd fejezet az algoritmus mikodési elvét
ismerteti, ezzel még nagyobb ralatast nydjt a benne rejlé lehetéségekre. Ezutdn egyre
Osszetettebb példakon keresztlil mutatjuk be azokat az eseteket, melyekben javasoljuk az AutoN,;
eljaras alkalmazasat és azokat, melyekben csak korlatozottan alkalmazhatd ez az eszkoz.
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2. CELKITUZESEK ES ALKALMAZASI KORLATOK

Egy automatikus kihajlasi hosszt szamitd eszkdz a kdvetkezd két, sokszor egymassal ellentétes

célt szolgalja:

- ldét takarit meg.
Tipikus példa erre egy statikai szempontbél egyszer(, de nagy numerikus modell vizsgalata,
mely sok kiilénbdzd szerkezeti elemet tartalmaz. A felhasznal6 ismeri az dsszes szerkezeti
elemhez tartozo kihajlasi hossz nagysagat, de sok idébe kertil ezeket megadni a
programban. Egy idealis eljarassal minden szerkezeti elemhez azonnal automatikusan
hozzarendelhetd a megfeleld kihajlasi hossz.

- Megoldast nyujt specidlis esetekben.
Egy Osszetett szerkezeti kialakitas, vagy a félmerev csomdponti viselkedés csak kettd a sok
olyan példa koziil, melyet egy gyakorld szerkezettervezé mérnok nehezen tud fejlett
szamitdgépes vizsgalat nélkil kezelni. Egy ilyen célra fejlesztett eljaras a hattérben
automatikusan elvégzi a sziikséges Osszetett vizsgalatokat, majd 6sszefoglalja a fontosabb
eredményeket a felhasznalénak és felhasznalja példaul a kihajlasi hossz értékét a késébbi
szamitasokban.

Az utdébbi, Osszetett szamitds elvégzése elbétt a felhasznaldnak altaldban szdmos olyan
paramétert kell megadnia, melyek a végeselemes modellben egyébként nem szerepelnek. Ezért
mar a szamitas elékészitéséhez és késébb a futtatdshoz is szamottevd idd sziikséges akkor is, ha
éppen nem egy bonyolult szerkezeti kialakitdshoz hasznaljuk az automatikus eljarast. Ez hatrany
azok szamara, akik elsésorban egyszer(i kialakitdsty, de nagy szamu szerkezeti elemmel
foglalkoznak. Célunk ezért egy olyan eljards kidolgozasa, mely hatékonyan mikodik, igy
felhasznaldink tobbségének gyorsitja munkajat, és szerkezeti kialakitasok kelléen tdg halmazara
alkalmazhatd, igy a valds tervezési gyakorlatban is hasznalhaté. Ezért az AutoN,; eljaras jelenlegi
verziojat nem specialis esetek megoldasara hoztuk létre. A késébbiekben ezekre a feladatokra az
eljaras kiterjesztéseként, egy masik mddszert fogunk alkalmazni.

A kezelt feladatok Osszetettségén tul fontos pontosan meghatarozni, hogy mire varunk valaszt az
AutoN. eljarastol. Feltételezziik, hogy az AxisVM felhasznaldinak tobbsége nem hajt végre
nemlinearis statikai vizsgalatot geometriai imperfekciokat tartalmazd szerkezeti modelleken a
kihajlasi ellenallas meghatarozasa érdekében, hanem egy egyszerUsitett mddszertan alapjan a
vizsgélt szerkezeti elemhez tartozd rugalmas kritikus erét (Ne) felhasznélva hatédroz meg kisérleti
eredmények alapjan kalibralt teherbiras-csdkkentd tényezdket. llyen eljarast tartalmaz példaul az
Eurocode 3 (EC3-1-1) EN 1993-1-1 6.3 (CEN, 2009a) pontja. Ezek az eljarasok feltételezik, hogy a
vizsgalt szerkezeti elemre jellemzé karcsusdg aranyos a kritikus eré nagysagaval. Az N értékét
névleges keresztmetszeti és szerkezeti méretek alapjan kell meghatarozni. A jellemzd geometriai
imperfekciodt, sajatfesziiltségeket, és a folyashatar értékének bizonytalansdgat a moddszertan
modositd tényezdék segitségével veszi figyelembe. Ezért az N meghatarozasakor ezekkel a
numerikus modellt nem szabad befolyasolni.
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A lineéris kihajlasvizsgalat soradn egy idedlis linearisan rugalmas elem egyensulyara felirt
sajatértékfeladatot oldunk meg. A megoldas soran figyelembe vehetjik az elemre hato
kdzpontos nyomoeré hossz menti eloszlasat és a peremfeltételek valamint csatlakozé elemek
altal biztositott megtamasztasi viszonyokat. Ezért a kapott megoldas éppen a fenti
modszertanhoz szilkséges N értéket adja. Az AutoN., eljarassal ezeket a rugalmas kritikus eré
értékeket (és a hozzajuk tartozd befogasi tényezdket) kozelitjiik Ugy, hogy a felhasznalénak nem
szlikséges id6- és eréforras-igényes linearis kihajlasvizsgalatot futtatnia.

Fontos hangsulyozni, hogy a modellezési hibak (példaul helytelen megtdmasztasi viszonyok,
kapcsolati merevségek, hianyzo szerkezeti elemek/részletek) a linearis kihajlasvizsgalathoz
hasonlé modon hatassal vannak az AutoNcr eljaras eredményeire is. Ezért kiemelt figyelmet kell
forditani arra, hogy a numerikus modell helyesen irja le a vizsgalt szerkezeti elem megtamasztasi
viszonyait. Ezen tul javasoljuk, hogy a felhasznalék mérndki szemlélet alapjan ellendrizzék az
automatikusan szamitassal kapott értékeket és végezzenek tovabbi vizsgalatokat amennyiben
kétséglik meril fel az eredmények helyességét illetéen.

3. MODSZERTAN

Az automatikus szamitasi eljaras alapjaul az Eurdpai Acélszerkezeti Szovetség (European
Convention for Constructional Steelwork - ECCS) EC3-1-1 szabvanyhoz kiadott
hattérdokumentacioja (ECCS, 2006) szolgalt. A dokumentum A mellékletében taldlhat6 eljarast
fejlesztettiik tovabb és épitettiik be az AxisVM programba AutoN. néven. Ebben a fejezetben a
eljaras részleteit mutatjuk be.

A hattérdokumentacidban szerepld mddszertan a vizsgalt szerkezet egyes elemeit elkildnitve
vizsgalja egy egyszerUsitett modell segitségével. Az egyszer(sitett modell kialakitdsa soran a
vizsgélt szerkezeti elemet kiemeljiik az dsszetett szerkezeti modellbdl és a kapcsolddod elemeket
0néllé oszlopokat kezel, melyeket végpontjaiban két-két merdlegesen futd gerenda és/vagy
folytatdlagos oszlop-szakaszok tadmasztanak meg (1. dbra). Ezt az eljarast két tekintetben
fejlesztettiik tovabb:

- A tdmaszok és kapcsolédo elemek nem kizardlag a vizsgalt szerkezeti elem végpontjainal
helyezkedhetnek el. Barmely koztes csomdpontban kapcsolddhat tetszéleges szamu egyéb
elem a vizsgalt szerkezeti elemhez.

- Kell6 pontossagu eredményeket kaphatunk tetszéleges szogben kapcsolédd gerendak
esetére is. A gerendak vizsgalt elemmel bezart szoge véaltozhat a kihajlas sikjaban (B) és a
kihajlas sikjara merdlegesen is (o). A 2. abran lathatd, hogy a kidolgozott eljarassal a
csatlakozasi szogek széles tartomanyaban kifejezetten jé kozelitésekre szamithatunk.

Az AutoN. eljarasban alkalmazott egyszerUsitett modellt mutatja be az 1.b abra. Az eljaras

tovabbra is egy kiemelt szerkezeti elem koré felépitett modellel dolgozik, ezért kizardlag a

kozvetlenil kapcsolodd elemeket tudja figyelembe venni a szamitds soran. Ezért olyan

szerkezetek esetében, melyeknél a vizsgalt elem kihajlasara jelentés hatassal van egy attdél tavol
esé szerkezeti elem viselkedése, ez az egyszerUsitett eljards nem képes kell6 pontossaggal
becsiilni az Ncr értékét. Az ebbdl adodo korlatokat a fejezet végén foglaljuk dssze.
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1. dbra Az eredeti ECCS mddszertan (a) és az AxisVM egyszertsitett modellezésének

osszehasonlitdsa.
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2. abra Az AxisVM AutoNq eljardsdaval szamitott befogdsi tényezé pontossdga egy ferde gerenddval
megtdmasztott oszlop esetében (a részleteket ldsd a 4.3.4 pontban). A gerenda ferdeségét jellemzé
o és 3 szogek széles tartomdnydban elhanyagolhaté mértéki a kézelités hibdja.

Az egyszerUsitett modellben a globalis szerkezeti modell négy kiilonb6zd tipusi megtamasztasi
lehetdsége jelenik meg peremfeltételként:

- Rogzitett szabadsagfok:

Az AxisVM lehetéséget ad egyes csomopontok barmely eltolodasi vagy elfordulasi
lehetéségének korlatozasara a mozgashoz tartozo szabadsagfok rogzitésével. Ezek a rogzitett

" s

szabadsagfokok merev tdmaszokként jelennek meg az egyszerusitett modellben.
- Csomoponti tdmasz:

A lineérisan rugalmas viselkedésli csoméponti tdmaszokat modositas nélkil méasolja at az
eljarés az egyszerlsitett modellbe. A nemlinearis viselkedésli tamaszokat olyan linearis
tdmaszokkal helyettesitjik, melyek merevsége megegyezik a nemlinearis tdmaszok kezdeti
merevségével. Nem szimmetrikus viselkedés(i (példaul csak huzasra vagy csak nyomasra
muUkodoé) tdmaszokat szimmetrikus linearis viselkedésl tdmaszokkal helyettesitlink.
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Elemvégi merevség:

Az egyszerGsitett modell merev végl gerendakat hasznal, ezért az eredeti elemvégi
merevséget a megtamasztasi viszonyok modositasaval veszi figyelembe. Merev, félmerev és
csuklds elemvégi beadllitasok esetén rendre merev, félmerev és szabad tamaszokat alkalmaz.
Az elemvégi tdmaszok esetében megadhatd teherbirasi korlatokat az egyszerGsitett modell
nem veszi figyelembe.

Kapcsolddo elem:

A kapcsolddd elemek altal biztositott megtamasztas merevsége nagymértékben fligg a
kapcsolédd elem sajat megtamasztasi viszonyaitdl. Az AutoN. eljaras ezért megtamasztasi
viszonyaik alapjan a 3. abran lathaté osztalyokba sorolja be a kapcsolodd elemeket. Ezen felil
az automatikus szamitas soran figyelembe vessziik a nyomott elemek esetében a nyomoerdvel
aranyos merevségcsokkenést is. A 4. dbran lathatd, hogy a megtdmasztd elemben ndvekvd
kdzpontos nyomoerd esetén hogyan valtoznak a megtadmasztott elemre jellemzd kihajlasi
paraméterek. Az AutoN. a nyomoderd nagysagatél fliiggetlendl jol kozeliti a kihajlasvizsgalat
eredményét.
KAPCSOLODO ELMEK SZERKEZETT KIALAKITASAT

ELTOLODAS (FUGGOLEGES)

MEREV TAMASZ SZABAD VEG
0,=0 mmm e
’ Mg /K
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6, = My/K ~
" :
g x 8./2 My/K
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= N - ;
] ;] 0,
o6, =0, -
0, =0, /

3. dbra Kapcsolédo elemek lehetséges szerekezeti kialakitdsai az egyszerdsitett modellben.

eigen Ncr auto Ncr

eigen NbRd = — = auto NbRd

eigen Ky === autoKy
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4. abra Egy oszlop rugalmas kritikus terhének vdltozdsa az egyes szakaszaiban ébredé
normadalerék aranydnak fliggvényében (a numerikus modellt részletesen a 4.2.5 pontban
mutatjuk be).
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Amennyiben az egyszerUsitett modell egyik tamaszaval tébb kiilonb6zé komponens hatasat
modellezzik (pl. kapcsolodd elemek és félmerev elemvég), a tdmasz merevségét a
komponensek hatasainak 6sszegzésével hatarozzuk meg.

A kihajlasi hossz értékét az ECCS (2006) hattérdokumentacidjaban szereplé Osszefliggések
alapjan szamitjuk. Masodrend( hatasokra nem érzékeny, Un. nem kilengé stabilitdsvesztés
esetén a 298. dsszefiiggéssel szamolunk:

L, 1+0.145(n, +1,) — 0.265nn,

L 2036407, +1,) — 0.2471,1,

Kilengé stabilitdsvesztés esetén pedig a 299. 6sszefliggést hasznaljuk:

Ler _ Jl — 0201, + 1) = 012,71,

L 1 - 0.8(7’1 + 772) + 0.60771772

Ahol L a kihajlasi hossz, n:1 és n. az Un. szétosztasi tényezdk (distribution factor), melyek a
vizsgalt elem két végének megtdmasztasi viszonyait jellemzik. Ezeket az egyszerUsitett
modellben szereplé tadmaszmerevségek alapjan a hattérdokumentacié 293. és 294
Osszefliggéseihez hasonld modon szamitjuk. Az eredeti Osszefliggések modositasa az
egyszer(sitett modell altaldnositasa érdekében sziikséges.

A fenti eljaras alkalmazasénak a kovetkezé korlatok szabnak hatart:

- Az egyszerUsitett modellben szereplé tdmaszok merevségére kizarolag a vizsgalt elemhez
kozvetlendl kapcsolodd elemek vannak hatéssal. Ezért kellé6 pontossagu eredményeket
kizardlag néhany elembdl allo, egyszer( szerkezetek esetében tudunk garantalni. Nagyobb
szerkezetek esetében fontos észre venni, hogy az egyes szerkezeti elemek nem egyedill
hajlanak ki (a tokéletes racsrudként viselkedd elemek kivételével), hanem szdmos, vagy az
Osszes elem egyszerre vesziti el a stabilitdsat. Ezért nagy, Osszetett szerkezetek esetén az
0nallo elemek vizsgalatat jelentdsen befolyasolhatja tobb, akar kozvetetten kapcsolddd elem
viselkedése is. Az AutoN eljarasban szerepld egyszerGsitett modell ezt a kdzvetett hatast nem
veszi figyelembe.

Osszetett szerkezetek egy speciélis csoportjat képezik a keretszerkezetek. Ezekben jelentds
hatéssal vannak a kdzvetetten kapcsolodd elemek egymasra, az AutoN., eljaras mégis kelld

pontossagu eredményeket biztosit amennyiben a kdvetkezé feltételt kielégiti a szerkezet:
Ngdm  Ngg,i . .
= minden i — re
Ncr,m Ncr,i

Ahol Ny a kdzpontos nyomoerd tervezési értéke; N a vizsgalt elem rugalmas kritikus terhe

csuklés megtamasztas esetén; az m és i indexek pedig a rendre a vizsgalt elemre és a keret
Osszes tObbi elemére vonatkoznak. A fenti feltételt a keretszerkezetek oszlopai és gerendai
altalaban kielégitik.

- Az egyszerUsitett modellben a tadmaszok kozott egyenletesen megoszlo kdzpontos
nyomoerot tételez fel az eljaras. Ennél magasabb rend( nyomoerd eloszlast minden esetben
egyenletes eloszlassal helyettesit. A helyettesité egyenletes eloszlds nagysdgat minden
elemen a val6s eloszlashoz tartozd értékek maximumaként veszi fel.

- A huzo igénybevétel hatasara kialakuld tobblet merevitd hatast az eljaras figyelmen kivl
hagyja.

- Az egyszerUsitett modellben alland6 keresztmetszetl elemekkel szdmol az eljaras. Ezért a
valtozd keresztmetszet( elemeket olyan allandd keresztmetszetl elemekkel helyettesiti,
melyek keresztmetszeti jellemzéi alapjan szamitott merevsége jél kozeliti a valtozo
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keresztmetszetli elem kisebbik keresztmetszetll végén szédmithaté megtamasztasi
merevségét. Az ebbél adddo alkalmazasi korlatokat mutatjuk be a 4.3.5. pontban.

Fontos, hogy az AutoN. eljarast hasznal6 mérnck megismerje a fenti korlatokat, tisztaban
legyen az alkalmazott kozelitésekkel és csak akkor hasznalja az automatikus szamitasi
lehetdéséget, ha az adott szerkezettervezési feladathoz az valdban alkalmazhaté. A kovetkezd
fejezetekben szerepld példakkal ehhez nydjtunk segitséget.

4. ONALLO ELEMEK VIZSGALATA

Ebben a fejezetben egy olyan oszlop vizsgalatat mutatjuk be t6bb példan keresztil. Az oszlopot
minden esetben mas médon tdmasztjuk meg. A példak segitségével célunk bemutatni az AutoN,
eljaras mikddését és alkalmazasi korlatait. Az elsé példa a legegyszerbb kihajlasi probléma —
egy csukldésan megtamasztott oszlop — melyet egyre dsszetettebb kialakitadsok vizsgalata kovet.

A szemléltetésen tul ezeket a példakat ellendrzésnek is szanjuk. Ezért az AutoN eljaras
eredményei mellett a linedrisan rugalmas kihajlasvizsgalat eredményeit is mutatjuk, mint
referencia értékeket. Ezeken tul az EC3-1-1 53.2 alapjan felvett egyenértékd kezdeti
imperfekciéval rendelkezé modelleken végzett nemlinearis statikus vizsgalatok eredményeivel is
Osszevetjik a kapott kritikus erd és kihajlasi ellenéllas értékeit.

Szdmos modellezési jellemzét minden példaban azonosan vettiink fel. A szerkezeti elemek
feltételezziik, hogy S235 szilardsagi osztalyd acélbdl késziilnek (Eo = 210 GPa; fy = 23.5 kN/cm?; f,
= 36 kN/cm?). A szerkezeti elemek modellezéséhez elemenként 20 darab gerenda végeselemet
hasznalunk. A tengelyiranyu terheket kozpontos koncentralt er6ként modellezziik. Feltételezziik,
hogy a vizsgalt oszlop esetében a gyenge tengely kordli kihajlas és a kifordulas egyik esetben
sem mértékadd, mert ezek elkeriilése érdekében az elemek oldalirdnyban megfelelé médon meg
vannak tdmasztva. A csatlakozé elemek esetében is kizarjuk a kifordulas lehetdségét. A linearisan
rugalmas kihajlasvizsgélatra sajatérték feladatként, az AutoN. eljdrasra pedig auto-ként
hivatkozunk a tovabbiakban.

Az egyenértékl geometriai imperfekciot a sajatérték feladatbol kapott, adott elemre jellemzé elsé
kihajolt alaknak megfeleléen vesszik fel. Az imperfekcié amplitidéjat az EC3-1-1 5.3.2(11) altal
is javasolt, Chladny és Stujberova (2013) altal kidolgozott eljarassal szamitjuk. A nemlinearis
rugalmas vizsgalat olyan nemlineéaris statikus vizsgalatot jelent, melyet imperfekt alaku
szerkezeten, de linearisan rugalmas anyag feltételezésével hajtunk végre. A nemlineéris képlékeny
vizsgalat ezzel minden tekintetben egyenértékl, de ebben az esetben az anyagi nemlinearitast is
figyelembe vessziik. Az EC3-1-1 5.4.3(4) és az EC3-1-5 (CEN, 2009b) C.6 alapjan egyedi fesziiltség-
alakvéltozas 6sszefiiggést definidltunk, mely jol kdveti az acél anyag monoton terhelés esetén
tapasztalhaté felkeményedését (5. dbra). Minden szamitast az AxisVM szoftverrel végeztlink.

Az ellenallasokat és kritikus terheket a kovetkezéképpen szamoljuk:

- Sajatérték feladat:
A kritikus kdzpontos nyomoerd (sajdtérték Nc) a tokéletes rendszer eldgazasi pontjahoz
tartozé teher nagysaga. Ezt egy 1 N kdzpontos nyoméderével terhelt elem linearisan rugalmas
kihajlasvizsgalataval allitjuk elé. A kihajlasvizsgalat eredményei koziil a legkisebb sajatérték
adja N értékét. Az adott N-hez tartozd befogasi tényezdt (sagjatérték K,) a kovetkezd
Osszefliggéssel hatarozzuk meg:
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5. abra A nemlinedris képlékeny vizsgalathoz alkalmazott acél anyag fesziiltség-alakvaltozds
diagramja.

K = m2El
y— NcrLz

A vizsgalt szerkezeti elemre jellemzé kihajlasi ellenallast (sajatérték Nera) pedig Ky alapjan az
AxisVM Acéltervezd moduljaval szamoljuk az EC3 eléirasainak megfelelen.

- Automatikus szamitas:

A kritikus kdzpontos nyomoerét (auto Ne) és a hozza tartozd befogasi tényezt (auto K) is az
AxisVM AutoN,; eljarasaval szamoljuk a 3. fejezetben bemutatott mddszertan segitségével. A
szerkezeti elemre jellemzé kihajlasi ellendlldst (auto Nerg) auto K, alapjan az AxisVM
Acéltervezd moduljaval szdmoljuk az EC3 eldirdsainak megfeleléen.

- Nemlineéris rugalmas vizsgalat:

A kritikus kdzpontos nyomoerét (nemlinedris rugalmas Ng) a kdzpontos nyomoerd —
maximalis oldaliranyl eltolodas gorbe inflexids pontjanal leolvashatd kdzpontos teherként
definialjuk. A kihajlasi ellendllasnak (nemlinedris rugalmas Nprd) a kbzpontos tehernek azt a
nagysagat tekintjik, melynél a szerkezeti elem mértékadd keresztmetszetének szilardsagi
kihasznaltsaga éppen 100%. (A szilardsagi kihasznaltsagot az AxisVM Acéltervezé modul M-
N-V ellendrzésével hatarozzuk meg.)

- Nemlineéris képlékeny analizis:

A kihajlasi ellendllast (nemlinedris képlékeny Nprd) a kdzpontos nyomoderd — maximalis
oldaliranyu eltolédas gérbe maximumahoz tartozé teherintenzitasként definialjuk.

4.1 Végpontjain megtamasztott oszlop

Az elsé néhany példaban egy egyszer(i oszlopot vizsgalunk, melynek végpontjain kilonbozd
merevségl tamaszokat helyezlink el. Az oszlop 4 m magas, HE200 A szelvény( és a tetépontjan
koncentralt kdzpontos nyomoerd terheli.
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4.1.1 Csuklokkal megtamasztott oszlop

Az elsé példa a kihajlasvizsgalat alapproblémaja: két végén csuklésan megtdmasztott oszlop. A
6.a abra foglalja 6ssze a bemend adatokat és lathato rajta a linearisan rugalmas kihajlasvizsgalat,
valamint a nemlineédris vizsgalat soran szamitott kihajolt alak. A két gorbe kozti eltérés
elhanyagolhaté.

A 6.b dbra diagramjai a kozpontos nyoméderé — maximalis oldaliranyl elmozdulas (a kihajlas
sikjaban) 6sszefliggését mutatjak a kilonbdzé vizsgalatok eredményei alapjan. Az oldaliranyu
elmozdulast az oszlop kdzépsd csomdpontjanal mértiik. Az eredményeket az 1. tabldzat foglalja
Ossze.

Az AutoN, eljards eredményei ebben az esetben tdkéletesen megegyeznek a sajatérték feladat
megoldasaval. A lineéaris és nemlinearis vizsgalatok eredményei kozti eltérés is elhanyagolhato
mértéka.

a) b)
eigen Ncr eigen NbRd
N csuklos tamasz = = auto Ncr auto NbRd
i . nonlinear elastic nonlinear inelastic
o 5000
N kihajolt alak e ————————— ——— -
sajatértékteladat alapjan
g 4000
r'd
== 5000
oS -
g8 :
o i)
< | = .
T r: 2000
" 1000 |7
kihajolt alak
/" nemlinearis vizsgalatbol 0
__csuklds tamasz 0 10 20 30 40 50
g

lateral displacement [mm]

6. dbra Két végén csuklésan megtdmasztott oszlop kihajldsvizsgadlata. a) Bemend adatok és kihajolt
alak; b) kiilénb6z6 vizsgdlatokkal szdmitott normdleré — maximdlis oldalirdnyd elmozdulds
diagramok.

1. tablazat Két végén csuklosan megtamasztott oszlop kihajlasvizsgdlatanak fébb eredményei. Az
eré jellegli mennyiségek kN-ban szerepelnek.

Ky No | Nbrd
sajatérték 1.00 | 4784 | 1110
AutoN,, 1.00 | 4784 | 1110
nemlinearis rugalmas - 4809 | 1126
nemlinearis képlékeny - -1 1116

4.1.2 Kileng6 keret befogott oszlopa

A masodik példaban a kilengd jelzd jelentéségével foglalkozunk egy olyan oszlop vizsgalatan
keresztlil, melynek felsé pontja oldalirdnyban nincs megtamasztva (8.a dbra). A kilengd jelzé

Ossze (a kovetkezd idézet az eredeti angol szveg magyar forditasa):

A ,nem kilengd” jelzével abban az esetben illetlink egy keretet, ha a keretsikban mikodtetett
vizszintes hatasvonall terhekre adott valasza alapjan olyan merev a szerkezet, hogy a szintek
vizszintes elmozduldsanak (az Un. P-A hatas) kovetkeztében kialakuld tobblet erék vagy
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nyomatékok elhanyagolhaték. Ez azt jelenti hogy a globalis masodrendl hatasok
elhanyagolhaték. Amennyiben a masodrend(i hatasok nem hanyagolhatok el, a keretet
.kilengd”-ként kell kezelni.”

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a keretek ,kilengd” és ,merevitett” jellemzéi a szerkezeti
viselkedést kiilonb6zd szempontbdl értékelik. A kilengd” jelz6 a masodrendl hatasok
jelentéségét irja le. A ,merevitett” jelz6 pedig a megfeleld6 merevséggel rendelkezd
merevitérendszerre utal. Ezért egy merevitett keret nem feltétlenil nem kilengd; az utobbi
feltételt az el6bbitdl fliggetlenil kell ellendrizni.

Az EC3-1-1 5.2.1(3) a kovetkezd feltételek teljesiilése esetén javasolja figyelembe venni a
masodrendU hatasokat:

F, , , ,
Aer = Fﬁ > 10 rugalmas méretezés esetén
Ed
F, . . ) , /
g, =——=15 képlékeny méretezés esetén
FEq

ahol F a globalis stabilitdsvesztéshez vezetd kritikus eré nagysaga, Fed az erd tervezési értéke, o
pedig a kritikus teherszorz6. Amennyiben a kifordulds hatasa a globalis stabilitdsvesztésre
elhanyagolhat6, a sajatértékfeladat megoldasaként ado6dd teherszorzé (AxisVM esetén ne a
Kihajlas falon) jol kozeliti o, értékét.

A masodrendl hatédsok jelentés mértékben csokkenthetik a rugalmas kritikus teher értékét és
ezaltal a kilengd keretek elemeinek kihajlasi ellenallasat. A vizsgalt elem kilengd viselkedését a
felhasznaldnak kell megallapitania és az Acél Tervezési Paraméterek ablakban a megfelel
beéllitason keresztil kdzdlnie kell az AutoN,, eljarassal (7. dbra). Felhivjuk a figyelmet arra, hogy
az y tengely korili kihajlas a vizsgalt rdd lokalis koordindta rendszere szerinti x-z sikban
kovetkezik be. Ezért ebben a példadban az oszlopot kilengdnek allitjuk be a lokalis x-z sikban, de
a lokalis y-z sikban meghagyjuk nem kilengének (mivel a gyenge tengely korili kihajlast nem
vizsgaljuk).

A bemend adatokat és a kihajolt alakot a 8.a dbra mutatja be. A nemlinearis vizsgalat soran és a
sajatérték feladat megoldasaként kapott kihajolt alak ebben az esetben is lathatban megegyezik.
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a kihajolt alak ugyan eltér az eléz6 példaban tapasztalttdl,
azonban a hozza tartozé befogasi tényezé megegyezik a csuklds rudnal szamitottal. Ezért a
rugalmas kritikus teher és a kihajlasi ellenallas is azonos az el6zé példaban kapott értékekkel (8.b
dbra és 2. tabldzat) A két példa kozti fontos kiildnbség az oldaliranyl elmozdulds mértékében
tapasztalhatd, mely rendre 6,06 mm és 3,03 mm a masodik és az elsé példaban. (Az elmozdulast
ennél a példanal az oszlop felsé csomdpontjanal mértik.)

Az AutoN. eljards az el6zd példdhoz hasonléan ebben az esetben is tokéletesen pontos
eredményt ad. A lineéris és nemlineéris vizsgalatok eredményei kozti eltérés elhanyagolhaté
mértéka.

2. tablazat Befogott, kilengé oszlop kihajldsvizsgdlatdnak fébb eredményei. Az erd jellegii
mennyiségek kN-ban szerepelnek.

Ky Ner Nbrd

sajatérték 1.00 | 4784 | 1110
AutoN., 1.00 | 4784 | 1110
nemlinearis rugalmas - 4824 | 1127

nemlinearis képlékeny - -1 1116
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7. abra Méretezési elem kilengd jellemzdjének bedllitasa AxisVM-ben
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8. abra Befogott, kilengd oszlop kihajldsvizsgalata. a) Bemend adatok és kihajolt alak;
b) kiilénbézé vizsgadlatokkal szamitott normdlerd — maximadlis oldalirdnyu elmozdulds diagramok.

4.1.3 Befogott konzol

A harmadik példa egy konzollal foglalkozik. Ez az elem kilengd, hiszen a fels6 csomdpontja nem
rendelkezik oldalirdnyd megtamasztassal, igy a konzol rendkivil érzékeny a maéasodrend(
hatasokra. A bemené adatokat és a kihajolt alakot a 9.a dbra mutatja. A 9.b dbrdn és a 3.
tablazatban szerepelnek a kilonbozé eljarasokkal kapott eredmények. A referenciaként hasznalt
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sajatértékfeladat eredményétdl a tobbi eljarassal kapott értékek csak minimalis mértékben térnek

el.
a) b)
szabad vég, nincs tamasz eigen Ner eigen NbRd
- = = auto Ncr auto NbRd
B nonlinear elastic nonlinear inelastic
1250
1000
-
4 750
24, 75
oS kihajolt alak 3
8 % / nemlinearis é
<t % vizsgalatbol = 500
I
250
0
J __— merev tamasz 0 25 50 75 100
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9. dbra Befogott konzol kihajldsvizsgadlata. a) Bemené adatok és kihajolt alak; b) kiilénb6z6
vizsgdlatokkal szamitott normdleré — maximdlis oldalirdnyt elmozdulds diagramok.

3. tablazat Befogott konzol kihajldsvizsgdlatanak fébb eredményei. Az erd jellegii mennyiségek
kN-ban szerepelnek.

Ky Ncr Nde

sajatérték 2.00 | 1196 | 732.6
AutoN, 2.00 | 1196 | 732.6

nemlinearis rugalmas - 1198 | 745.0
nemlinearis képlékeny - - | 7277

4.1.4 Félmerev tamaszu konzol

Az elsé harom példa tankonyvi eseteket dolgozott fel, melyeket barmely gyakorlé mérnok
szamitdgépes segitség nélkil is meg tudna oldani. Ez az elsé olyan modell, amely tulmutat a
specialis eseteken és egy félmerev kapcsolatot tartalmaz egy konzolos kialakitasu oszlop alsé
tdmaszaként. Az el6z6 példaban a tdmasz végtelen merev. Amennyiben az oszlop alsé pontja
szabadon elfordulhatna, a rendszer instabilld valna: ehhez az esethez zérus kritikus erd tartozik.
A félmerev tamasszal a két specidlis eset kdzti eredményeket kell kapnunk.

A tdmasz merevségét Ryy = 2El/L formajaban vettiik fel, ahol £, / és L rendre az acél anyag kezdeti
merevsége (rugalmassdgi modulusa), az oszlop erés tengely korili hajlitdsdhoz tartozd
masodrendl nyomatéka és az oszlop hossza. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a 70.a dbrdn a
tdmasz véges merevségébdl adodoan a kihajolt alak alsd pontjanal az érinté nem fliggdleges
(érdemes 6sszehasonlitani a 9.a dbrdval).

A tdmasz véges merevsége az eredményeket is jelentdés mértékben médositja (70.b dbra, 4.
tablazat). A rugalmas kritikus erd 47%-a, mig a kihajlasi ellenallas 59%-a az el6z6 példaban
szamitott értéknek. Ehhez az esethez 2,92-os befogasi tényezd tartozik. Bar a kiilonbozé
eljarasokkal szamitott eredmények szorasa megnétt az elézé példakhoz képest, a
stabilitasvizsgalatra jellemz6 bizonytalansdgokhoz mérten tovabbra is az elfogadhato
tartomanyban marad.
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10. abra Félmerev tdmaszu konzol kihajldsvizsgdlata. a) Bemené adatok és kihajolt alak; b)
kiilénb6z6 vizsgdlatokkal szadmitott normdlerd — maximadlis oldalirdnyt elmozdulds diagramok.

4. tablazat Félmerev tdmaszu konzol kihajldsvizsgdlatdanak fébb eredményel. Az erd jellegti
mennyiségek kN-ban szerepelnek.

Ky Ncr NbRrd
sajatérték 292 | 562 | 432.2
AutoN,, 297 | 542 | 4213
nemlinearis rugalmas - 558 | 444.7
nemlineaéris képlékeny - - | 4358

4.1.5 Az AutoN eljaras pontossaga végpontjain megtamasztott oszlopok esetén

Az el6z6 példa ramutatott, hogy a rugalmas kritikus eré meghatéarozasa sokkal nagyobb kihivast
jelent félmerev tdmasszal rendelkezd elemek esetén, mint a specidlis befogott vagy csuklos
esetekben. Ebben a részben azzal foglalkozunk, hogy a félmerev megtadmasztds véges
merevségének nagysdga hogyan befolydsolja az AutoN. eljards pontossdgat. A tervezési
gyakorlatban kizarélag olyan eljaras alkalmazhatd, mely ezeket az eseteket kell6 pontossaggal
képes kezelni, hiszen a valds szerkezetek csatlakozd gerendéai és oszlopai altalaban félmerev
tdmaszokhoz hasonlé mértékben befolyasoljak a vizsgalt elem kihajlasi viselkedését.

Az elsé példa csuklésan megtamasztott oszlopaval kezdjik a vizsgalatainkat. Az oszlop felsé
tdmaszat félmerevre cseréltik. A 77. dbrdn lathatd a rugalmas kritikus eré (No), a kihajlasi
ellendllds (Nurd) és a befogasi tényezd (K,) értékének valtozasa a felsé tamasz elfordulasi
merevségének flggvényében. Az elforduldsi merevséget a vizsgalt oszlopnak megfeleld
referencia hajlitdsi merevség (befogott-csuklés megtamasztasokat feltételezve: 4EI/L)
fuggvényében abrazoljuk.

A referencia oszlop merevségének szazadanal kisebb merevségli tdmasz esetén az eredmények
az elsé példahoz hasonldak: K, = 1,0, Ner = 4787 kN, Nprg = 1110 kN. A tdmasz merevségének
fokozatos novelésével Ne és Nprg N6, Ky pedig csdkken. Amennyiben a tdmasz merevsége
meghaladja a referencia oszlop merevségének szdzszorosat, az eredmények csak kis mértékben
térnek el egy befogott-csuklds oszlopétdl: Ky = 0,699, Ner = 9792 kN, Nprg = 1192 kN.
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Az AutoN,; eljaras tokéletesen pontos a specialis esetekben, és kell6 pontossagu eredményeket
szolgaltat a félmerev megtamasztasok esetén is (az automatikus szamitas hibajat a 77. dbra
folytonos és szaggatott vonalai kozti eltérés mutatja). A legnagyobb hiba rendre 0,90%, 1,80% és
0,22% a Ky, Ner, and Nprg értékében.
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eigen NbRd

— = — auto NbRd

eigen Ky = = = autoKy
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11. @abra Csuklés-félmerev tdmaszokkal rendelkezé oszlop kihajldsat jellemzé mennyiségek. A

sajatértékfeladat eredményeit folytonos vonalakkal, az AutoN eljdrds eredményeit szaggatott
vonalakkal jeléltiik.

A 12. dbran a harmadik példa konzoljat vizsgaljuk meg alaposabban. A konzol alsé tdmaszanak
merevségét a gyakorlatilag csuklds esettél a befogottig véltoztatjuk. A befogott eset a 4.1.3
pontban bemutatott harmadik példaval egyenértékd. A negyedik példéban vizsgalt konzol
tdmaszanak merevsége 2El/L, ezért az ott kapott eredmények a 72. dbra vizszintes tengelyének
0,5-es értékéhez tartoznak. Az abran jol latszik ahogyan a rugalmas kritikus teher és a kihajlasi
ellenéllas kozti kiilonbség a tdmasz merevségének csokkenésével fokozatosan csdkken.

Az AutoNc eljaras kis merevségl megtamasztas és 2,0 feletti befogasi tényezdk esetén is kelld
pontossagu eredményeket ad. A legnagyobb hiba rendre 1,80%, 3,70% és 3,10% a Ky, N, és Nprd
értékekben. A jellemzdé
bizonytalansdgokhoz mérten a hiba mértékét a gyakorlati alkalmazhatésag szempontjabdl
elfogadhaténak tartjuk.

félmerev  megtamasztasi  konzolok  stabilitasvizsgalatra

eigen Ner auto Ner

eigen NbRd — — — auto NbRd

eigen Ky = — — auto Ky

1250 4.0

1000

500

axial force [kN]
o8]
o

flexural buckling coefficient

250

[§)
=

2.0
0.1 1 10 100
support stiffness: Ry / (4EI/L)

12. dbra Félmerev tdmaszu konzol kihajldsdt jellemzé mennyiségek. A sajdatértékfeladat
eredményeit folytonos vonalakkal, az AutoN. eljards eredményeit szaggatott vonalakkal jel6ltiik.
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4.2 Ketténél tobb tamaszu oszlopok

A kovetkezé példak olyan oszlopok esetére mutatjak be az AutoN. eljaras alkalmazhatdsagat,
melyek ketténél tobb tdmasszal rendelkeznek. Az altaldnos jellemzdk (pl. oszlop keresztmetszet,
anyagjellemzék, analizis beallitasok) megegyeznek az eléz6 példakban alkalmazott értékekkel.

4.2.1 K6zépponti tamasz és egyenletesen megoszlé normaleré

Az elsd példa egy olyan csukldés megtamasztasu oszlopot vizsgal, melynek végpontjai mellett
kozéppontjat is megtamasztottuk. A bemend adatokat és a kihajolt alakot a 73.a dbra mutatja be.
A példaban szerepld oszlop két részre bonthatd, melyek megegyeznek a 4.1.1 pontban vizsgalt
csuklés megtamasztasu oszloppal. A két példa kozott fontos kilonbséget jelent ebben a
példaban a két oszloprész kozti kapcsolat. A kapcsolat kovetkeztében a részek viselkedése
Osszefligg (az egyes részekre dnmagukban jellemzé N értékek hatarozzak meg a rendszerre
globalis jellemzdé N értékét). Ezért a 13. dbrdn szereplé példa vizsgalata a 4.1 pontban
szereploknél 6sszetettebb feladat megoldasat igényli.

A kilonboz6 eljarasokkal kapott eredményeket a 73.b dbra és az 5. tdbldzat foglalja 6ssze. A felsé
és also oszloprészek egyformak, ezért a kihajlasukhoz azonos N érték rendelheté. Ez az N
megegyezik a 4.1.1 pontban szdmitott értékkel is. Az AutoN,, eljaras felismeri ezt a specialis esetet
és pontos eredményt ad. A tobbi eljaras eredményei kozott is minimalis az eltérés.

5. tablazat Koézéppontjdn is csuklosan megtdmasztott oszlop kihajldsvizsgdlatanak fobb
eredményei. Az erd jellegii mennyiségek kN-ban szerepelnek.

Ky Nc Nbrd
sajatérték 1.00 | 4784 | 1111
AutoN,, 1.00 | 4784 | 1111
nemlinearis rugalmas - 4813 | 1128
nemlinearis képlékeny - - | 1116
a) b)
(‘Sllkl(:)q r‘j“‘lﬂﬁ? sll_iinN'\(];r :IUgteonNr\:)bRF;d
e e —— o -
\_ kihajolt alak == noNlinear elastic nonlinear inelastic
s:lj{ll(jIA"kl-rhldth(')] 5000 —r——F——— 11—
%‘ E \ 4000
Z
24 3000
‘7/,, _ csuklos timasz g
] = 2000
]
&
/ § % 1000 7
L3S
0
e e 0 10 20 30 40 50
xﬁ‘" - csuklos timasz lateral displacement [mm)]

13. abra Kbzéppontjdan is csuklésan megtdmasztott oszlop kihajldsvizsgdlata. a) Bemené adatok és
kihajolt alak; b) kiilbnbdzd vizsgdlatokkal szamitott normdleré — maximalis oldaliranyi elmozdulds
diagramok.



AutoNcr Segédlet

19

4.2.2 K6zépponti tamasz és szakaszonként egyenletesen megoszlé
normalerd

Ez a példa a normaleré-eloszlas fontossagara hivja fel a figyelmet. A bemend adatok a teher
kivételével megegyeznek az el6zé példa adataival. A teher felét az oszlop felsdé pontjan, masik
felét pedig a kozépsé tdmasznal helyezziik el a modellen (74.a dbra). Ezért az oszlop felsé és alsé
szakasza rendre 0,5 N és N normalerdvel terhelt. Mivel N a kritikus teherszorzé (a legkisebb
sajatérték) és a kezdeti teher nagysaganak szorzataként adédik, a felsé szakaszhoz tartozé N
fele az alsé szakasz N.r értékének. Ennek kovetkeztében a felsé szakasz kihajlasdhoz nagyobb
befogasi tényezé és kisebb kihajlasi ellenallas tartozik.

Ezek az eredmények furcsanak tlinhetnek, ezért egy masik magyarazattal is igyeksziink rdmutatni
a mogottik rejlé jelenségekre. Tegyiik fel, hogy a kritikus terhet egy kisérlet keretében keresstik,
melynek soran a kdzpontos nyoméerét fokozatosan noveljik a szerkezetben egészen addig a
pontig, amikor az kihajlik. Egy ilyen kisérlet soran azt tapasztalnank, hogy az oszlop alsé
szakaszanak oldaliranyu kitérése nagyobb (feltételezziilk, hogy a két szakasz azonos geometriai
imperfekciéval terhelt), mivel a kdzpontos teher és az ahhoz tartozé masodrendu hajlitbnyomaték
is nagyobb azon a szakaszon. Az alsé szakasz viselkedését azonban nem egyszerusithetjik le egy
csukldsan két végén megtamasztott oszlop vizsgalatara. A felsd szakasz a sokkal kisebb nagysagu
normaleré miatt merevebben viselkedik, mint az also, igy az also elfordulasat a két szakasz kozti
kapcsolatnal (az oszlop kdzépsd pontjanal) gatolni tudja. Ezért az alsd szakasz végil magasabb
normalerénél hajlik ki, mig a felsé szakaszt a kihajlas pillanataban kisebb teher terheli, mint a két
végén csuklésan megtamasztott oszlopra jellemzé N, érték. igy kapunk egy olyan megoldast,
melyben a két szakasz kihajlasa egyszerre (azonos teherszorzénal) kovetkezik be.

a) b)

eigen Ncr eigen NbRd
¥, csuklos tamasz =— = auto Ncr auto NbRd
\ oo s O NliNear elastic nonlinear inelastic
kihajolt alak 6000
sajatértékteladatbel [T T T T T T T T T T T T T
= - e _
=| &
< | &
- Z 4000
&
.. 3
csuklos taimasz ; 3000
£ 2000
< —_
& = 000 71—
o i 100(
. "y
) 0
\_. csuklos tamasz 0 5 10 15 20 25
[ lateral displacement [mm]

14. abra Szakaszonként egyenletes normdlerdvel terhelt oszlop kihajldsvizsgdlata. a) Bemend
adatok és kihajolt alak; b) kiilénb6z6 vizsgalatokkal szamitott normaleré — maximalis oldalirdnyu
elmozdulds diagramok.
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6. tablazat Szakaszonként egyenletes normdlerdvel terhelt oszlop kihajldsvizsgalatinak fébb
eredményei. Az erd jellegli mennyiségek kN-ban szerepelnek. (A zdrojelben szereplé Nprq értékek
globdlis stabilitdsvesztéshez tartoznak, nem pedig az adott elem teherbirdsdnak kimeriiléséhez.)

Ky Ner NbRrd

sajatérték 1.27 | 2971 1025

o AutoN,, 1.29 | 2879 1018
FELSO

nemlinearis rugalmas - 2996 | (576.9)

nemlineéris képlékeny - - | (577.1)

sajatérték 0.90 | 5943 1140

L AutoN,, 091 | 5752 1136
ALSO

nemlinearis rugalmas - 5991 1154

nemlineéris képlékeny - - 1154

Amennyiben egy szerkezeti elem kihajldsat szamottevéen befolydsolja egy masik elemben
ébredd normalerd, ezt a hatast figyelembe kell venni az AutoN. eljarasban is. A hatas
figyelembevételét az Acél Tervezési Paraméterek ablakban szabalyozhatjuk (75. dbra). A
normaleré figyelembevétele esetén minden terhelési esethez egy egyedi szamitas tartozik,
melyben az adott igénybevétel-eloszlasnak megfelelé eredményeket kapjuk. Ez Osszetett
szerkezeti modell és nagy szdmu teherkombinacid esetén sok szamitast igényel, ami akar hosszu
ideig is eltarthat.

Ezért a felhasznaldnak lehetdséget adunk arra, hogy kozelité szamitast végezzen, ne vegye
figyelembe a normalerd-eloszlas hatasat és ezdltal jelentésen gyorsitani tudja a szamitast. A
kozelitdé megoldas egyenletes normaleré-eloszlast feltételez a vizsgalt szerkezeti elemben, és
elhanyagolja a normaleré hatasat a csatlakozé elemekben. Ezzel az egyszerUsitéssel jelentésen
csOkken a szamitasi id6, azonban fontos ismerni kdzelité megoldas korlatait és csak a megfeleld
tervezési fazisokban alkalmazni azt. Az ebben a pontban bemutatott terhelési esetben a kozelité
szamitassal nem lehet figyelembe venni az oszlop felsé és alsd szakaszai kozti kiildnbséget, ezért
az el6z6 példaval azonos eredményeket kapnank. Ezért ehhez hasonlé esetekben nem javasoljuk
a kozelité szamitas alkalmazasat.

A kilonbozd eljarasok eredményeit a 74.b dbra és a 6. tabldzat foglalja Ossze. Az 5. tdbldzat
adataival Osszehasonlitva jol lathato, hogy milyen jelentés hatdsa van a tehereloszlasnak az
eredményekre. Az alternativ vizsgalati moddszerek eredményei j6 egyezést mutatnak a
sajatértékfeladat eredményeivel. A nemlineéris szamitas alapjan lathato, hogy a felsé oszlop-
szakasz valéban merevitd szerepet jatszik a szerkezetben: a kritikus terhe ugyan kisebb, mint egy
azonos geometridju csuklésan megtamasztott oszlopnak, a benne keletkezd normaleré értéke a
globalis stabilitasvesztés pillanataban (577 kN) azonban kevesebb mint 60 szdzaléka a kihajlasi
ellenallasanak. Ezért kihajlas szempontjabdl az oszlop als6 szakaszanak viselkedése a mértékado.



AutoNcr Segédlet

21

Tervezési paraméterek - Eurocode X
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15. abra Az adott teheresethez tartozé igénybevétel-eloszlds figyelembevételének bekapcsoldsa az
AutoNcr eljardsnal AxisVM-ben.

4.2.3 Négy ponton megtamasztott oszlop

A példéban szereplé oszlopnak négy tdmasza van: a felsd és kozépséd szakaszok hossza fele az
alsdé szakasz hosszanak (16.a dbra). A normaleré-eloszlas egyenletes a tartéban. Az egyes
szakaszokat azonos N értékek jellemzik, mivel azokban a normalerd értéke is azonos. A befogasi
tényezdk értékét azonban jelentésen befolydsolja a szakaszok egyiittdolgozasa. Az el6z6
példédhoz hasonldan az alsé szakaszt a felette taladlhatoak merevitik (Kyas6 = 0,8 mig Ky feiss = 1,6
a 6. tablazatban). A tapasztalt viselkedés azonban ebben az esetben mas okokra vezethetd vissza:
a felsd szakaszok révidebbek, ezért ha csuklés oszlopként, elkiildnitve vizsgalnank ezeket, akkor
sokkal magasabb N értékeket kapnank. A példaban azonban egy olyan elemhez kapcsolédnak,
melynek elforduldsi merevsége a sajatjukndl kisebb (ez az alsé oszlop-szakasz). Ez a kialakitas
kedvezétlenil befolyasolja a stabilitasi ellenallasukat és csokkenti a kihajlashoz tartozd N
értékét.

A kilonbozd eljarasokkal kapott eredményeket a 16.b dbra és a 6. Tabldzat foglalja dssze. A
referencia sajatértékfeladat eredményeihez képest minimalis eltérést tapasztalunk a tobbi eljaras
alkalmazasa esetén. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az egyenletes normaleré-eloszlas miatt ez a
példa az AutoN. eljaras kozelité megoldasi modszerével, a tényleges igénybevétel eloszlas
figyelembevétele nélkil is pontosan szamithato (75. dbra).
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16. abra Négy ponton megtdmasztott oszlop kihajldsvizsgdlata. a) Bemené adatok és kihajolt alak;
b) kiilénbézo vizsgadlatokkal szamitott normdleré — maximalis oldalirdnyu elmozdulds diagramok.

7. tablazat Négy ponton megtdmasztott oszlop kihajldsvizsgadlatinak fébb eredményei. Az eré
Jjellegii mennyiségek kN-ban szerepelnek.

Ky Ncr | Nird

sajatérték 1.60 | 7474 | 1166

FELSO, AutoN, 1.67 | 6668 | 1154
KOZEPSO nemlinearis rugalmas - 7612 | 1177
nemlinearis képlékeny - - | 1180

sajatérték 0.80 | 7474 | 1166

, AutoN,, 0.85 | 6668 | 1154
ALSO nemlinearis rugalmas - 7612 | 1177
nemlinearis képlékeny - -1 1180

424 Osszetett megtamasztasi rendszer és szakaszonként
egyenletesen megoszlé normaleré

Ebben a példaban egy olyan kialakitast vizsgalunk meg, mely kozelebb all a mindennapi tervezési
gyakorlathoz. Az oszlop négy félmerev tdmasszal rendelkezik, melyek az alapozast és harom
szinten csatlakozd gerendakat modelleznek. A 77.a dbrdn lathatd elrendezésben a tamaszok
merevsége az alapozasnal és a harom szinten rendre 5x, 2x, 2x és 1/8x akkora, mint az oszlop
hajlitasi merevsége (4El/Laiss). A kdzpontos nyomoderdt 0,33 N-es részekre bontva helyezzik el a
szerkezeten. Az igy kapott szakaszonként egyenletes normalerd-eloszlas hasonld a
keretszerkezetek oszlopaira jellemzé nyomé igénybevétel-eloszldshoz. Megjegyezziik, hogy az
oszlop allandd keresztmetszettel rendelkezik, ami nem tipikus. A keresztmetszet valtozasanak
hatasat a 4.2.6 pontban az alkalmazasi korlatok kozott részletesen targyaljuk. A masodrend(
hatasokat jelentésnek tekintjuk, ezért kizarolag az oszloptalpnal vesziink figyelembe oldaliranyu
megtadmasztast és kilengd stabilitdsvesztési moéddal szamolunk (az ezzel kapcsolatos beallitadsokat
lasd részletesen a 4.1.2 pontban).
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Az eredményeket a 17.b dbra és a 8. tabldzat foglalja 6ssze. Az oszlop-szakaszok az el6zd
példakhoz hasonl6 médon egyiitt dolgoznak. Az alsé szakaszt a felette talalhatd kozépsé és felsd
szakaszok merevitik. A nemlinearis vizsgalat eredményei megerdsitik, hogy kihajlas
szempontjabol az alsé szakasz tonkremenetele a mértékadd. Minden eljaras hasonlo
eredményekre vezet, melyek jol kozelitik a sajatértékfeladattal kapott értékeket. A kapott
eredmények igazoljak, hogy az AutoN. eljaras alkalmas 6sszetett megtamasztasi rendszerrel és
teherelrendezéssel rendelkezé oszlopok kihajlasi ellenallasanak jellemzésére.

a) b)
télmerev eltordulasi eigen Ncr eigen NbRd
- Y t_‘(jlllzwzok = == auto Ner auto NbRd
/ nonlinear elastic nonlinear inelastic
= :‘ 4000
'« !t  fFmmFmmmm=m
ISH=
3000
- =
=| g/ %
oi | o
' g 2000
= g kihajolt alak 1000
- E sajatértékteladatbol
=t —
féelmerev elfordulasi, 0
_~merev eltolodasi tamasz 0 20 40 60 80 10(
lateral displacement [mm)]

17. abra Osszetett megtamasztdsi rendszerrel rendelkezé, szakaszonként egyenletes normdlerével
terhelt oszlop kihajldsvizsgdlata. a) Bemend adatok és kihajolt alak; b) kiil6nb6z6 vizsgdlatokkal
szdmitott normdleré — maximalis oldaliranyd elmozdulds diagramok.

8. tdbldazat Osszetett megtdmasztdsi rendszerrel rendelkezd, szakaszonként egyenletes
normdlerével terhelt oszlop kihajldsvizsgalatanak fé6bb eredményel. Az er6 jellegli mennyiségek kN-
ban szerepelnek. (A zdréjelben szereplé Nyra értékek globdlis stabilitdsvesztéshez tartoznak, nem
pedig az adott elem teherbirdsdanak kimertiléséhez.)

Ky Necr NbRrd

sajatérték 406 | 1163 721.2

o AutoN,, 394 | 1234 745.2
FELSO

nemlinearis rugalmas - 1169 | (359.1)

nemlinearis képlékeny - - | (355.8)

sajatérték 2.87 | 2326 | 964.3

s AutoN,, 2.78 | 2478 981.2
KOZEP

o SO nemlinearis rugalmas - 2338 | (718.2)

nemlinearis képlékeny - - | (711.7)

sajatérték 1.17 | 3493 1058

P AutoN,, 1.13 | 3720 1070

ALso nemlinearis rugalmas - 3508 1078

nemlinearis képlékeny - - 1069
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4.2.5 Pontossag: szakaszonként egyenletesen megoszl6 normalerd
és kiilonboz6 relativ hosszisagu szakaszok

Ebben a pontban az AutoN. eljards pontossagat mutatjuk be két példan keresztiil. Az elsé
vizsgalat a normaleré-eloszlas hatasat emeli ki egy olyan oszlop esetén, melyet a két végpontja
mellett a kozéppontjaban is csukldsan tamasztunk meg. A 18. dbra az alsé oszlopra szamitott N,
Norg és K, értékének valtozasat mutatja be kilonb6z6 Nress/Nass normalerd aranyok
fuggvényében. A szamitast sajatértékfeladat megoldasaval és az AutoN,; eljarassal is elvégeztiik.
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a 4.2.1 és 4.2.2 pontokban szerepld példak ezen vizsgalat specialis
esetei, melyekhez rendre 1,0 és 0,5 Nreiss/Naiss arany tartozik.

A 18. dbra két szélsé, specialis esete egy olyan oszlop vizsgalata, melynek alsé vagy felsé
szakaszan nincs nyomo igénybevétel. Mindkét eset egyenérték(i egy olyan csukldsan
megtamasztott oszlop vizsgalataval, melynek egyik végén véges merevségu elfordulasi tamaszt
helyeziink el.

Az abra az also6 szakasz kihajlasi jellemzdire koncentral. Amint a normaéleré-arany meghaladja az
1,0 értéket és az alsé szakasz kevesebb terhet visel, mint a felsd, egyre hangsulyosabba valik a
merevitd szerepe. A normalerd-arany tovabbi ndvelésével az als6 szakaszra jellemzd Ner és Nprg
nulldhoz tart. Azonban ekdzben az als6 szakasz terhelése (Neq) a kihajlasi ellenalldsédnal (Npra)
gyorsabban tart nulldhoz, ezért az alsé szakasz ezekben az esetekben nem valhat mértékadova a
kihajlas szempontjabol. Erre a fontos megfigyelésre a 4.3 pont tobb példajanal fogunk hivatkozni.

Az AutoN. eljards a normaleré-ardnyok teljes tartomanyaban kis hibaval kozeliti a
sajatértékfeladat eredményeit. A maximalis hiba mértéke rendre 1,55%, 3,20%, és 1,50% a Ky, N
és Npra értékekben.

eigen Ncr auto Necr

eigen NbRd = = = auto NbRd

eigen Ky = - = auto Ky
8000 7

6000

1.50

1000

axial force [kN]

1.00

=]
o
flexural buckling coefficient

column axial load ratio: Nm- / N

18. abra Harom tdmasszal és szakaszonként egyenletes nyomderdvel terhelt oszlop kihajlasat
jellemzé mennyiségek. A sajatértékfeladat eredményeit folytonos vonalakkal, az AutoN.- eljdrds
eredményeit szaggatott vonalakkal jel6ltiik.

A 19. abrdn |athaté masodik vizsgalat az oszlop-szakaszok relativ merevségének hatasat mutatja
be. A vizsgéalat a 4.2.1 pontban szerepld oszlopkialakitast veszi alapul, de a felsd szakasz hosszat
20 cm és 20 m kozott valtoztatjuk. Az igy kapott viselkedés sok tekintetben hasonlit az el6z6
példaban targyalt esethez (78. dbra), a két vizsgalat azonban nem egyezik meg. Amint a felsd
szakasz hossza nullahoz tart (az dbra bal oldala), a hajlitasi merevsége végtelenhez kozelit.
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Ezért az als6 szakasz viselkedése egy befogott-csuklés oszlophoz hasonléva valik, melynek
jellemzd befogasi tényezéje 0,699.

Amennyiben a felsé szakasz hosszat néveljuk, hajlitasi merevsége az alsé szakaszéhoz hasonléva
valik. Azonos hosszlsagu szakaszok esetén lesz a két merevség egyenld, ezt 1,0 hossz-aranynal
érjik el. Ennél nagyobb aranynal mar az als6 szakasz mereviti a felsét. Ezért az alsé szakaszra
jellemzé K, értéke 1,0-nal nagyobb lesz az dbra jobb oldalan. Ahogyan a felsé szakasz hossza a
végtelenbe tart, a rendszerre jellemzé Ncr nulldhoz kozelit. Bar az alsé szakaszhoz tartozd Nigrd is
nulldhoz tart, az aktualis Neq minden esetben kisebb. Ezért, ezekben az esetekben mindig a felsé
szakasz valik mértékaddva kihajlas szempontjabal.

Az AutoNc eljaras a vizsgalt hossz-aranyok teljes tartomanyaban kis hibaval képes kozeliteni a
sajatértékfeladat megoldasait. A maximalis hiba mértéke rendre 1,70%, 3,50%, és 1,05% a Ky, N,
és Nprg értékében.

eigen Ncr auto Ncr eigen NbRd = — —auto NbRd

eigen Ky = = —auto Ky
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19. dbra Hdrom tdmasszal és kiilbnbézd hosszusdgu felsé szakasszal rendelkezd oszlop kihajldsdt
Jjellemzé mennyiségek. A sajatértékfeladat eredményeit folytonos vonalakkal, az AutoN., eljdrds
eredményeit szaggatott vonalakkal jel6ltiik.

4.2.6 Alkalmazasi korlatok: valtozo eloszlasu normalerd

Ez az elsd olyan példa, melyben az AutoNcr eljaras alkalmazasanak korlataival foglalkozunk. Bar
az eljaras jol mikodik szakaszonként allandé normaleré-eloszlas esetén, ennél Osszetettebb,
altalanos eloszlasu normaélerdvel terhelt tartok vizsgalatara jelenleg nem alkalmas. A 20.a dbrdn
lathatd oszlopot az alsé szakaszanak felezbpontjadban terheljik. Ezen a tartén a normalerd
eloszladsa nem egyenletes, ezért a kihajlasi ellenallast jellemz6 paraméterek szamitdsa nem
kdnnyd feladat.

A sajatértékfeladat megoldasat tekintjik referencia eredménynek (9. tdbldzat). Az oszlop felsd
szakaszanak végtelen befogasi tényezdje és zérus N, értéke a 78. dbra jobb oldaldhoz hasonldan
a normaleré hianyara vezethetd vissza (Negg nulla a felsé szakaszon). Az AutoN. eljarassal
szamitott befogasi tényezd értékét Ky = 10.0-ban korlatozzuk, ezzel biztositva, hogy egy nagyobb,
végtelenhez tartd esetben kapott érték ne okozzon problémat az acél elemek méretezése soran.
Gyakorlati szempontbdl a Ky = 10.0 érték alkalmazasa hasonlé a végtelen nagy Ky alkalmazasahoz,
mivel ilyen nagy befogasi tényezdk altaldban akkor addédnak, ha a nyomd igénybevétel (Neq)
rendkivil kicsi, vagy a vizsgalt elem huzott.
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Az AutoN,; eljaras korlatai jol lathatdk az also szakasz eredményeiben. Az algoritmus nem veszi
figyelembe, hogy a normalerd csak az alsé szakasz felét terheli. Ehelyett valtozo normalerd esetén
a vizsgalt elemre hato tehereloszlas maximalis értéke alapjan vesz fel egy egyenletesen megoszIé
eloszlast az egyszerUsitett modellben. Ezért ennél a példanal egy olyan oszlop kihajlasi
ellenallasat hatdrozza meg, melyet N erdvel terhelnek a kézéppontjaban (az als6 szakasz felsd
végpontjanal). Ez a megkdzelités minden esetben a biztonsag javara téved. Felhivjuk a figyelmet
arra, hogy a K, és N értékekben tapasztalhatd jelentés hiba ellenére Nprg értékét csak kis
mértékben becslltik ald. Ennek ellenére fontos felismerni az ehhez hasonl6 teherelrendezéseket
és csak abban az esetben alkalmazni az AutoN,; eljarast, ha az eredményekben varhato biztonsag
javara vétett hiba elfogadhato.

a) b)
eigen Ncr eigen NbRd
o —csuklos tamasz — = auto Ncr auto NbRd
nonlinear elastic nonlinear inelastic
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20. dbra Viltozé eloszldsu normdlerdvel terhelt oszlop kihajldsvizsgadlata. a) Bemené adatok és
kihajolt alak; b) kiilbnbdzd vizsgdlatokkal szamitott normdleré — maximalis oldalirdnyt elmozdulds
diagramok.

9. tablazat Vailtozé eloszldsu normdlerével terhelt oszlop kihajldsvizsgalatanak fé6bb eredményel.
Az erd jellegii mennyiségek kN-ban szerepelnek.

Ky Ncr Nde

sajatérték o 0 0

FELSG Auto!\lcr _ 10.0 478 | 449
nemlinearis rugalmas - 0| (0.0)
nemlinearis képlékeny - - | (0.0
sajatérték 0.646 | 11478 | 1205

ALSO Auto!\lcr _ 0.847 | 6668 | 1154
nemlinearis rugalmas - 11429 | 1187
nemlinearis képlékeny - - | 1215

4.2.7 Alkalmazasi korlatok: valtozo keresztmetszet

A maésodik alkalmazasi korladtokkal foglalkozd példdban a valtozé keresztmetszet hatasat
mutatjuk be. A példa két részre oszthato: el6szor egy olyan esetet vizsgalunk, melyben az AutoNc,
eljaras megfelelé eredményeket ad, majd bemutatunk egy maésik szerkezeti kialakitast, melynél
hibasan szamol.
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Az elsd esetben a 4.2.4 pontban szerepld dsszetett szerkezethez hasonlé tartot vizsgalunk, de a
tdmaszokat csuklésnak vettiik fel és az oszlop nem kilengd. A felsé és kozépsd szakaszokat
HE140A szelvényre cseréltik (21.a dbra). Az AutoN. eljarasban szerepld egyszerisitett modell
allando keresztmetszetekkel dolgozik, ezért ezt a tartot két elemként kezeli. Az elemek hatassal

vannak egymasra az als6 szakasz felsé pontjanal taldlhatod kapcsolaton keresztill, de a globdlis,
kozos viselkedésiiket csak az ECCS kozelitd modszerével (lasd a 3. fejezetet és a 4.3 pontot)
szamitjuk. Ebbdl adédoan a felsé szakasz hatasat az alsd szakasz viselkedésére kevésbé pontosan
tudjuk becsllni, mintha egy allando keresztmetszetl oszlopot egyetlen elemként vizsgalnank.
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21. abra Viltozé keresztmetszetl oszlop kihajldsvizsgalata — elsé példa. a) Bemené adatok és
kihajolt alak; b) kiilbnbdzd vizsgdlatokkal szamitott normdleré — maximalis oldalirdny elmozdulds

diagramok.

10. tablazat Viltozo keresztmetszetli oszlop kihajldsvizsgdlatdnak fébb eredményei — elsé példa.
Az eré jellegli mennyiségek kN-ban szerepelnek. (A zdréjelben szereplé Npra értékek globalis
stabilitdsvesztéshez tartoznak, nem pedig az adott elem teherbirdsdnak kimeriiléséhez.)

Ky Ner NbRrd
sajatérték 1.68 | 1896 609.0
L AutoN,, 1.61 | 2063 618.7
FEL

SO nemlinearis rugalmas - 1918 | (339.3)
nemlinearis képlékeny - - | (361.7)
sajatérték 1.19 | 3792 671.5
- AutoN,, 1.14 | 4120 677.0

KOZEP
o SO nemlinearis rugalmas - 3835 678.5
nemlinearis képlékeny - - | 7234
sajatérték 0.92 | 5693 1135
ALSO Auto!‘lcr _ 0.96 | 5202 1122
nemlinearis rugalmas - 5759 | (1019)
nemlinearis képlékeny - - | (1086)
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A 21b dbra és a 10. tablazat eredményei alapjan lathatd, hogy az AutoN. eljaras kelld
pontossaggal képes becsiilni az vizsgalt oszlop kihajlasi ellenallasat. Az eljaras helyesen ismeri fel,
hogy a mértékadd elem a kozépsé szakasz — ezt a nemlinearis vizsgalatok eredményei is
megerdsitik.

A masodik esetben a 22.a dbrdn lathato szerkezeti kialakitast vizsgaljuk. Fontos valtozas az el6z6
oszlophoz képest, hogy ebben az esetben az alsé szakasz felsé felét is HE140A szelvénybdl
készitik. Ez a kis mddositas eltérd viselkedéshez vezet (érdemes Gsszehasonlitani a kihajolt
alakokat). Az oszlopra jellemzé Ncr érték jelentésen csokken és a nemlinearis vizsgalatok
eredményei alapjan a mértékadd keresztmetszet ebben az esetben mar az alsé szakasz felsé
részén talalhato (77. tablazat).

Az AutoN( eljaras jelenlegi verzidja nem képes megfeleléen kozeliteni egy ilyen kialakitas esetén
a kihajlasi ellenallas értékét. Az eljaras két szerkezeti elemre bontja az oszlopot a két kilénbdz6
keresztmetszet alapjan. A két elem az also6 szakasz kozéppontjanal kapcsolddik egymashoz. Mivel
ez egy nem kilengd oszlop, az eljaras eltolodas elleni megtdmasztast tételez fel minden
csomoépontban — a két elem kozti kapcsolati pontban is. Ez a tévedés okozza az eredményekben
lathatd jelentds hibat. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az eljaras ebben az esetben a biztonsag
karara téved.

A fenti eredmények hangsulyozzdk, hogy mennyire fontos tisztdban lenni az automatikus
szamitasi eljarasok korlataival és csak abban az esetben alkalmazni azokat, ha a célunknak
megfeleld pontossagu eredményeket varhatunk. Az itt bemutatott masodik eset a gyakorlatban
ritkhn fordul el6. Ezért az AutoN. eljdrds ezen alkalmazasi korlatjat elfogadhato
kompromisszumnak tartjuk, melynek segitségével gyorsabb szamitast tudunk biztositani a tobbi,
gyakorlati szempontbél fontos kialakitas esetén.
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— s 0N linear elastic nonlinear inelastic
ol 2 4000
ol F
I é }
-
3000
< |~
F| S —
=< 7z
=N N =3
= 9
a - g 2000
\ csuklos tamasz &
- =]
.
=)
o 1000
+| «
2 l;d_ljnf)lr'il\l,ﬂI - 0
ey sajatertekteladatbo 0 10 20 30 40 50
~csuklos timasz lateral displacement [mm]

22. abra Viltozo keresztmetszet(i oszlop kihajldsvizsgdlata — mdsodik példa. a) Bemené adatok és
kihajolt alak; b) kiilbnbdzd vizsgdlatokkal szamitott normdleré — maximalis oldalirdnyt elmozdulds
diagramok.
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11. tablazat Valtozé keresztmetszetii oszlop kihajlasvizsgalatanak fé6bb eredményei — masodik
példa. Az erd jellegii mennyiségek kN-ban szerepelnek. (A zdréjelben szereplé Nyra értékek globalis
stabilitdsvesztéshez tartoznak, nem pedig az adott elem teherbirdsdnak kimeriiléséhez.)

Ky N, NbRrd
sajatérték 2.22 | 1083 523.2
FELS® Auto!‘lcr _ 144 | 2575 641.1
nemlinearis rugalmas - (223.3)
nemlineéris képlékeny - - | (224.0)
sajatérték 1.57 | 2166 | 624.0
KOZEPSO Auto!\lcr _ 1.02 | 5156 | 6904
nemlinearis rugalmas - (446.6)
nemlinearis képlékeny - - | (447.9)
sajatérték 1.28 | 3253 660.5
ALSO AutoN 0.83 | 7735 | 709.4
HE140A nemlinearis rugalmas - 670.6
nemlinearis képlékeny - - | 6726
sajatérték 243 | 3253 | 1043.9
ALSO AutoN, 1.17 | 3918 | 12196
HE200A nemlinearis rugalmas - (670.6)
nemlinearis képlékeny - - | (672.6)

4.3 Szerkezeti elemekkel megtamasztott oszlop

A kovetkez6 példak olyan esetekre mutatjak be az AutoN. eljaras alkalmazhatdsagat, melyekben
a vizsgalt oszlopot mas szerkezeti elemek tdmasztjdk meg. Az altaldnos jellemzdk (pl. oszlop
keresztmetszet, anyagjellemzdk, analizis bedllitdsok) megegyeznek az el6zé példakban
alkalmazott értékekkel.

4.3.1 Egyszerl gerendaval megtamasztott oszlop

Az elsd példa egy egyszer( kialakitast mutat be: egy talpanal csuklés, nem kilengé oszlopot a
fels6 pontjan egy gerendaval tdmasztunk meg. Az eredményeket a 71. dbrdn is megtalalhatjuk,
amennyiben kiszdmitjuk a gerenda altal nyujtott elfordulasi megtamasztas véges merevségét.
Ennek értéke a gerenda hosszatol, megtamasztasi viszonyaitdl és keresztmetszetének
kialakitasatol fugg.
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eigen Ncr eigen NbRd == == aguto Ncr
= auto NbRd nonlinear elastic nonlinear inelastic
8000
6000
=
iv)
u
24000
2000
0
0 25 50 75 100

lateral dl.\p]{lccmcm [mm]

23. dbra Egyszerl gerenddval megtdmasztott oszlop kihajldsvizsgdlata. a) Bemené adatok és
kihajolt alak; b) kiilbnbdzd vizsgdlatokkal szamitott normdleré — maximalis oldalirdnyt elmozdulds
diagramok.

A szerkezeti kialakitadst a 23.a dbrdn mutatjuk be, mig az eredményeket a 23.b dbra és a 12.
tabldzat foglalja 6ssze. Az oszlop viselkedését megfeleléen képes kdvetni az AutoN eljaras. Mivel
a gerendaban nem ébred normalerd, az automatikus szamitas esetében a K, = 10.0 korlatozas
hatdrozza meg a kapott eredményeket. A 4.2.6 pontban szerepld példdhoz hasonldan a gerenda
kihajldsa nem mértékadd, ezért a gerendara kapott paramétereknek gyakorlati szempontbél
nincs jelentésége.

12. tablazat Egyszer(i gerenddval megtdmasztott oszlop kihajldsvizsgdlatdnak fobb eredményei.

Az eré jellegli mennyiségek kN-ban szerepelnek. (A zdrdjelben szereplé Npra értékek globalis
stabilitdsvesztéshez tartoznak, nem pedig az adott elem teherbirdsdnak kimeriiléséhez.)

Ky N NbRrd
sajatérték 0 0 0
GERENDA Auto!\lcr _ 10.0 48.1 | 462
nemlinearis rugalmas - 0| (0.0
nemlinearis képlékeny - -1 (00
sajatérték 0.79 | 7660 | 1169
AutoN,, 0.79 | 7627 | 1168
OSZLOP
nemlinearis rugalmas - 7095 | 1167
nemlinearis képlékeny - - 1172

4.3.2 Nyomott gerendaval megtamasztott oszlop

Ebben a példédban a nyomderd megtdmasztd elem merevségét csokkentd hatasat mutatjuk be. A
szerkezeti kialakitas hasonlé az el6z6 példahoz, de a gerenda masik végpontjat ebben az esetben
csuklésan tdmasztottuk meg. A fliggdleges teher mellett a 24.a dbrdn lathatd elrendezésben egy
vizszintes koncentralt erét is elhelyeziink a rendszeren. A vizszintes er6 nagysaga 80%-a a
fuggdleges erd nagysaganak.

A 24.b dbra és a 13. tdbldzat foglalja 6ssze az eredményeket. A gerendaban keletkezé normalerd
csokkenti az oszlop fel6li végpontjanak elfordulasi merevségét és magasabb oszlophoz tartozo
befogasi tényezét eredményez (Azonos szerkezeti kialakitas, de terheletlen gerenda esetén az
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oszlop kihajlasahoz K, = 0,81 és N = 7269 kN tartozik). Erdemes megfigyelni, hogy a gerenda
viselkedését is hasonldé gondolatmenettel lehetne elemezni: egyik végén csuklos, masik végén
pedig egy oszloppal megtamasztott nyomott elem kihajlasat vizsgaljuk. A gerenda csuklds-
félmerev megtamasztasu, a példaban szerepld teherelrendezés esetén mégis K, = 1.06 befogasi
tényezd jellemzi. Az oszlopban ébredd normalerd olyan mértékben csdkkenti annak merevité
hatasat, hogy az végiil egyaltalan nem tudja mereviteni a gerendat. Eppen ellenkezdleg, az oszlop
szorul a gerenda tdmogatasara, ezért a gerenda helyzete még a csuklds-csuklos esetnél is
kedvezétlenebbé valik.

Az AutoN. eljaras mindkét szerkezeti elem esetében kell6 pontossaggal kozeliti a referencia
eredményeket.
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24. abra Nyomott gerenddval megtdmasztott oszlop kihajldsvizsgdlata. a) Bemend adatok és
kihajolt alak; b) kiilbnbdzd vizsgdlatokkal szamitott normdleré — maximalis oldaliranyt elmozdulds
diagramok.



32

A AXISVM

13. tablazat Nyomott gerenddval megtamasztott oszlop kihajlasvizsgalatanak fobb eredményei.
Az erd jellegii mennyiségek kN-ban szerepelnek. (A zdréjelben szereplé Npra értékek globdlis
stabilitasvesztéshez tartoznak, nem pedig az adott elem teherbirdsanak kimeriiléséhez.)

Ky Ncr Nde
sajatérték 1.06 | 4326 1152
AutoN,, 1.04 4475 1156
ERENDA
< nemlinearis rugalmas - 4127 | (890.0)
nemlineéris képlékeny - - | (901.5)
sajatérték 0.94 5408 1128
AutoN,, 0.95 5301 1125
0szLoP nemlinearis rugalmas - 5159 1113
nemlineéris képlékeny - - 1127

4.3.3 Ferde gerendaval megtamasztott oszlop

A kapcsolédd szerkezeti elemek altal bezart szdg is hatassal van a kihajlasi jellemzdikre. Ezt a
hatast mutatjuk be ebben a példaban. Az el6z6 példakban szerepldé gerendat ebben az esetben
az oszlop erds tengely korili kihajlasanak sikjaban (B) és a vizszintes sikban (o) is elforgatjuk 30
fokkal (25.a dbra). Ez csdkkenti a gerenda oszlopra gyakorolt merevitd hatasat. A gerenda
keresztmetszetét csdszelvényre (CHS) valtoztattuk, mert igy elkeriilhetd az IPE szelvényekre
jellemzé gyenge tengely korili kihajlas. Ezt a gyakorlathoz kdzelebb allé megoldasnak értékeltik,
mint egy 90 fokkal elforgatott IPE szelvény alkalmazasat. Az IPE szelvény gyenge tengely koriili
kihajlasat kellé pontossaggal képes kezelni az AutoN,; eljarés, azonban az j6 kdzelitéssel az oszlop
erds tengely korili kihajlasatél fliggetlenil kdvetkezik be, ezért a vizsgélata korlatozottan érdekes
ezen példa keretein bell.

A 25.b dbrdn és a 14. tabldzatban taladlhatd eredmények ramutatnak, hogy a nyomoerd és az
elfordulas egylttes hatasara jelentdsen csdkken a gerenda megtdmasztd hatasa. Terheletlen, de
azonos CHS szelvény( gerenda alkalmazasa esetén az oszlopra Ky = 0,82 és N, = 7156 kN adddik.
Amennyiben a terheletlen gerenda a kihajlas sikjaban, merélegesen csatlakozik az oszlophoz, az
eredmények még kedvezdébbek: Ky, = 0,80 és N = 7430 kN adddik. Amennyiben a gerendat a
vizszintes sikban tovabb forgatjuk és ezzel noveljik az oszlop kihajlasi sikjaval bezart szogét (a),
a gerenda merevitd hatadsa rohamosan csdkken.

Az AutoN,; eljaras mindkét szerkezeti elem kihajlasi ellenallasanak jellemzéit kellé pontossaggal
becsiili. Az itt bemutatott eredmények igazoljak, hogy az automatikus szamitasi eljaras alkalmas
ferdén csatlakozd elemek merevitd hatasanak figyelembevételére.

14. tablazat Ferde gerenddval megtamasztott oszlop kihajldsvizsgalatdnak fébb eredményei. Az
eré jellegli mennyiségek kN-ban szerepelnek. (A zdréjelben szereplé Npra értékek globdlis
stabilitdasvesztéshez tartoznak, nem pedig az adott elem teherbirdsanak kimeriiléséhez.)

Ky Ncr Nbrd

sajatérték 1.01 5277 1864

AutoN.. 1.01 5263 | 1863

ERENDA

G nemlinearis rugalmas - 5242 | (1142)
nemlinearis képlékeny - - | (1149)

sajatérték 0.95 5277 1125

AutoN. 097 | 5053 | 1119

oszLop nemlinearis rugalmas - 5242 1142
nemlinearis képlékeny - - 1149
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25. dbra Ferde gerenddval megtamasztott oszlop kihajldsvizsgalata. a) Bemend adatok és kihajolt
alak; b) kiilénb6z6 vizsgdlatokkal szdmitott normdleré — maximdlis oldalirdnyd elmozdulds
diagramok.

4.3.4 Alkalmazasi korlatok: ferde gerendak

Ebben a példaban az el6z6nél altaldnosabban vizsgaljuk az AutoN. eljarads pontossagat egy
oszlop és hozza ferdén csatlakozd gerenda altal alkotott szerkezeti rendszer esetében. A 4.3.2
pontban bemutatott kialakitas alapjan szamos kiilonb6zé szogben elhelyezett gerenda esetét
vizsgaltuk. A gerendat ebben a példaban nyoméerével nem terheltiik. A kihajlas sikjaban mérhetd
gerenda-ferdeségnek nincs jelentés hatdsa nem kilengé oszlopok kihajlasara, ezért minddssze
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harom kiilonbdz6 B szoget emeltliink ki a 26. dbrdn. A gerenda ferdeségének masik, az oszlop
kihajlasi sikjara merdleges komponense (o) nagy hatassal van az eredményekre. Amennyiben a
gerendat fokozatosan forgatjuk a vizszintes sikban az oszlop tetépontja koril, a merevité hatasa
lassan teljesen megszlinik és az oszlop csuklds-csuklds tartdoként viselkedik.

Az AutoN,; eljaras jol lathatoan képes kovetni a ferde gerendaknal tapasztalhaté merevitéhatas-
csOkkenést. A kozelités legnagyobb hibajat o = 75°, B = 0° esetén tapasztaltuk; ebben az esetben
a referencia sajatértékfeladat megoldasahoz képest 4%-nal kisebb hibat mértiink. Ezt a gyakorlati
alkalmazhatdsag szempontjabdl még elfogadhaténak tartjuk. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a
gerenda ferdeségének elhanyagolasa tobb mint 10% hibahoz vezetne a K, értékekben.

1.00

0.95

g coefficient

0.90

oo
o

flexural bucklin

0° 10° 20 30° 40 50° 60° 70° 80° 90°
out-of-plane angle «

26. abra A kihajlds sikjaban (B) és a kihajlds sikjadhoz képest (&) is ferde gerenddval megtdmasztott
oszlop kihajlasat jellemzé befogdsi tényezé vdltozdsa a gerenda ferdeségének fliggvényében. A
sajatértékfeladat eredményeit folytonos vonalakkal, az AutoN. eljdrds eredményeit szaggatott
vonalakkal jeléltiik.

4.3.5 Alkalmazasi korlatok: valtozé keresztmetszetii gerendak

Korabban mar ramutattunk, hogy az AutoN eljards nem minden esetben képes jol kozeliteni
valtozo keresztmetszet(l tartdk kihajlasi ellenallasat (a részleteket lasd 4.2.7-ben). Ugrasszerlen
valtozé, de szakaszonként allandd keresztmetszet(i elemekre az eljards alkalmazhato, de
alkalmazésa nem javasolt. Hossz mentén folyamatosan valtozd keresztmetszetl elemekre pedig
egyelére nem engedélyezzilk a hasznalatat. Fontos kérdés azonban, hogy hogyan tudjuk
figyelembe venni egy valtozd keresztmetszetl gerenda merevitd hatasat. Az ilyen kialakitasoknal
érvényes korlatokat ismertetjiik ebben a példaban.

A szerkezeti kialakitas a korabbiakhoz hasonlo, de a gerenda szelvénye ebben az esetben valtozo
keresztmetszetl: IPE500 méretl szelvényrdl fokozatosan csokken a mérete IPE300-ra (27. dbra).
Az AutoN. eljaras ezt a gerendat allandd keresztmetszet(i elemként modellezi. Konzervativ
kozelitésként a helyettesitd allandd keresztmetszetl elem keresztmetszeti jellemzdit gy veszi fel
az eljaras, hogy azok kell6 pontossaggal modellezzék a kedvezdtlenebb kialakitast, melyben a
kisebb szelvény kapcsolédik a vizsgélt oszlophoz. Ez illusztréljdk a 75. tdbldzat eredményei. Az
elsé eset szerepel a 27. dbrdn, mig a masodik esetben a gerenda forditva helyezkedik el a
tartoban. Az automatikus szamitas a fenti logikanak megfeleléen mindkét esetben azonos
eredményt ad, mely kozelebb all a kedvezétlenebb esethez tartozd sajatértékfeladatbodl szarmazo
megoldashoz.
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27. a@bra Bemend adatok egy vdltozd keresztmetszetli gerenddval megtdmasztott oszlop
kihajlasvizsgalatahoz.

15. tablazat Viltozo keresztmetszetii gerenddval megtdmasztott oszlop kihajldsvizsgdlatinak
fébb eredményei. Az eré jellegii mennyiségek kN-ban szerepelnek.

Ky Ncr Nde
OSZLOoP sajatérték 0.74 8787 1181
IPE500 >
IPE300 AutoN,, 0.79 7743 1170
OSZLOoP sajatérték 0.78 7850 1171
IPE300 >
IPE500 AutoNc, 0.79 7743 1170

Ezek alapjan jo kozelitést varhatunk olyan oszlopok esetében, melyek valtozd keresztmetszet(
gerendak kisebbik keresztmetszetéhez kapcsolédnak. Ellenkezd esetben az eredmények a
biztonsag javara tévednek, de a hiba mértékét (kiilondsen Nprg esetén) elfogadhatdnak tartjuk.
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5. Szerkezet vizsgalata

Széamos, 6nalld oszlop vizsgalataval foglalkozé példa utén, ebben a fejezetben a mindennapi
tervezési gyakorlathoz kozelebb all6 szerkezeti kialakitassal foglalkozunk. Célunk azon beallitasok
hangsulyozasa, melyek ilyen esetekben feltétlenil sziikségesek ahhoz, hogy az AutoN,; eljarassal
megfelelé eredményeket kapjunk.

A példankban egy csarnok fétartojat vizsgaljuk. A numerikus modellt a 28. dbra mutatja be. Az
oszlopok HE400A szelvénylek, a gerendak pedig IPE500 szelvénybdl késziilnek. A gerendat tobb
ponton megtamasztja oldalirdnyban a merevitérendszer. A merevitérudakat racsradként
modellezziik, ezért csuklds kapcsolatot feltételeziink a rudak mindkét végén. Feltételezziik, hogy
az oldaliranyd tdmaszok kell6 strlséggel helyezkednek el a gerendan ahhoz, hogy a gerenda
kifordulasa ne legyen mértékadd. Az oszloptalpak keretsikban befogott, keretsikra merélegesen
csuklés megtamasztast biztositanak. Az oszlop-gerenda kapcsolatot tokéletesen merevnek
tételezziik fel.

Harom kiilénb6zdé teherelrendezést vizsgalunk. Az elsé esetben mindkét oszlopot azonos
normaleré terheli, a gerenda pedig terheletlen (28. dbra). Ennek ellentéte a masodik eset, melyben
a gerendaban ébred normélerd, mikdzben az oszlopokat nem terheljik (37. dbra). A harmadik
eset az elsd ketté kombinalasaval adddik: az oszlopok és a gerenda is normélerével terheltek.
Ebben az esetben az AutoN. eljarasnak figyelembe kell vennie az egymast megtamasztd
elemekben ébredd normaéleré hatasat.

Az elsé esethez tartozd eredmények a 29. és 30. dbrdkon lathatoak. A keretsikra merdleges
kihajlas egyszerlen kezelhetd, hiszen kizarélag az oszlopok hajolnak ki, mégpedig egyszer(, két
végén csuklésan megtdmasztott elemként. Mivel a merevitérendszer kelld6 mértékd
megtamasztast ad a fétartonak keretsikra merdéleges elmozdulassal szemben, az oszlopot nem
kilengének allitjuk be a lokalis x-y tengely irdnydban. Az AutoN eljaras tokéletesen pontos
eredményeket ad erre az esetre.

Keretsikban nehezebb a vizsgalat, mert az oszlopok felsé pontjait a gerenda véges merevséggel
tdmasztja meg elfordulas ellen. Az oszlopok felsé pontjai keretsikban nincsenek merevitve, igy a
masodrendl hatasok varhatdan jelentésen befolyasoljak az oszlopok kihajlasi ellenallasat. Ezért
az oszlopokat a lokalis x-z tengely irdnyaban kilengének éllitjuk be. Az AutoN,; eljaras ebben az
esetben minimalis hibaval kozeliti a sajatértékfeladat eredményeit.

A masodik terhelési esetet a 37. dbra mutatja be, mig az ehhez tartozé eredmények a 32. és 33.
abrdkon lathatdak. A gerenda keretsikra meréleges kihajlasa egy egyszer(ien kezelhetd jelenség,
de a megfelelé kozelitéshez fontos, hogy az AutoN,; eljaras felismerje a merevitérendszer altal
tébb ponton biztositott oldalirdnyd megtdmasztasokat. A gerendat az el6z6 példa oszlopahoz
hasonlé elven nem kilengdnek tekintettlik a lokalis x-y tengely irdnyaban. A 32. dbra alapjan
lathatd, hogy az automatikus szamitas pontos eredményeket ad ebben az esetben: a kihajlasi
hossz megegyezik az oldaliranyl tdmaszok tavolsagaval.
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28. adbra Bemen6 adatok és a numerikus modell felépitése acélszerkezet( ipari csarnok fétartéjanak
kihajldsvizsgdlatdhoz. Az elsé teherelrendezésben kizdrdlag az oszlopokat terheljiik.

™ |

]
oszlop Ky N, Nirg
sajatériék 1.00 2193 kN 1585 kN
e AutoN,  1.00 2193kN  1585kN

29. abra Keretsikra meréleges kihajolt alak és a hozzd tartozé eredmények Gsszefoglaldsa az elsé
teherelrendezésbdl.

=3
oszlop Ky N, Nira
sajatérték  1.29 6944 kN 3107 kN
(=3 AutoN, 128 7040kN 3110 kN

30. abra Keretsikban kihajolt alak és a hozzd tartozd eredmények Gsszefoglaldsa az elsd
teherelrendezésbdl.
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31. abra Bemend adatok és a numerikus modell felépitése acélszerkezet( ipari csarnok fétartojanak
kihajldsvizsgdlatdhoz. A mdsodik teherelrendezésben kizdrdlag a gerenddt terheljiik.

el
gerenda Ky N Nigg
sajatérték  0.20 10991 kN 2404 kN
b=3) AutoN, 0.20 11099 kN 2404 kN

32. abra Keretsikra meréleges kihajolt alak és a hozzd tartozé eredmények ésszefoglaldsa a
mdsodik teherelrendezésbil.

<3
gerenda Ky N Niza
sajatérték  1.16 7464 kN 2410 kN
L= 3 AutoN,, 1.23 6604 kN 2367 kN

33. abra Keretsikban kihajolt alak és a hozzd tartozé eredmények ésszefoglaldsa a mdsodik
teherelrendezésbdl.
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A gerenda keretsikban bekovetkezd kihajlasat a 33. dbra illusztralja. Az oszlopok ebben az
esetben terheletlenek, ezért az elfordulasi tdmasz mellett oldalirdnyd megtamasztasként is
szolgalnak a gerendak szamara. Ezért a gerendat a lokalis x-z tengely irdnyaban is nem kilengének
allitjuk be. A merevitérendszer altal nyudjtott megtamasztas hatasat a keretsikban bekovetkezd
kihajlas esetében elhanyagolhatdonak tartjuk. A gerenda nem egyenes, de az AutoN. eljaras
egyenes elemmel helyettesiti az egyszerUsitett modellben. Ezért kis mértékd, a biztonsag javara
elkovetett hiba terheli az eredményt. Az Nprg értékében szamitott 3% hibat elfogadhatonak
tartjuk.

A harmadik teherelrendezés esetében a keretsikra merdleges kihajlas jellemzdi megegyeznek az
elsé és masodik elrendezés eredményeivel. Egyik elem sem mereviti a masikat keretsikra
meréleges elfordulassal szemben, ezért a kombinalt terhelés esetén sem valtozik az ilyen iranyu
kihajlasi viselkedésuk.

A keretsikban bekovetkezé kihajlasra viszont jelentés hatassal van a kombinalt teherelrendezés.
Bar a 34. dbrdn lathato kihajolt alak nagyon hasonlit a 30. dbra kizarélag oszlop kihajlashoz
tartozo alakjara, a hozzdjuk rendelhetd N és K, értékekben jelentds a kildnbség. A kihajlas
elemzéséhez az oszlopokat egészen biztosan a keretsikban kilengdnek kell tekinteni, a gerenda
esetében azonban nem ilyen egyértelm( a helyes beallitas. A dontést befolyasolja az oszlop és a
gerenda relativ merevsége és teherbirasa.

Ha az oszlopok a keretsikban bekdvetkezd kihajlashoz tartozd kritikus teherszinten is megfelel
megtamasztast tudnak nyujtani a gerendanak, akkor a gerendat nem kilengének tételezziik fel.
Ebben az esetben a gerenda a kihajlas szempontjabdl mértékadd elem és a szerkezet a gerenda
egyik keresztmetszetében fellépd tulzott képlékeny alakvaltozdsok mellett megy tonkre. Ezért
ebben az esetben az oszlopokra szdmitott Neq értékét altaldban jelentésen meghaladja azok
kihajlasi ellenallasa.

Gyakrabban eléfordul, hogy a gerenda az erésebb elem és a szerkezet az egyik oszlop kihajlasa
révén megy tonkre. Ebben az esetben az oszlopok kihajlasa kdvetkeztében a kritikus teherszint
kozelében az oszlop-gerenda csomopontok szamottevd fliggdleges elmozdulasara
szamithatunk. Ez masodrend(i nyomatékokat eredményez a gerendaban, ezért annak kihajlasat
kilengének kell tekintentink. Ez jelentésen noveli Ky és csdkkenti Npra értékét a gerenda esetében.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a gerendakat altaldban megoszlé fliggdleges hatasvonalud teherre
és az ehhez tartozd nyird- és hajlitd-igénybevételre méretezik. Ezért altaldban az oszlophoz
képest kis normalerdk alakulnak ki benniik. Ezért a tipikus gyakorlati esetekben az oszlop kihajlasa
megeldzi a gerendaét, hiszen a gerenddban ébredé Negg még alacsony érték amikor az
oszlopokban ébredd nyomoerd mar elérte azok kihajlasi ellendllasat. A fenti logika alapjan ezek
a tipikus gerendak kilengéek és hozzajuk kis N és nagy K, jellemzdk rendelhetéek. Az igy adédo
kis Nord aggodalomra adhatna okot, azonban a gerendakban ébred4 kis normaleré miatt a
méretezés soran nem jelent problémat. Ha a szerkezet mégsem tipikus és a gerenda a mértékado
elem, akkor a keretsikban bekovetkezé kihajlasa nem kilengévé valik. Ezek alapjan, ha a gyakorlati
tervezés soran sok teherkombinaciét kell vizsgalni és a tervezémérndk nem engedheti meg azt,
hogy minden kombinaciéban mérlegelje a gerendak viselkedését, akkor azt javasoljuk, hogy a
gerendakat kilengére allitsa be. Ez megoldas a nem mértékadd teherkombinaciok esetében
konzervativ eredményekre vezethet, de a mértékadd esetekben altaldban jo kozelitést ad.
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A vizsgalt szerkezetben a harmadik teherelrendezésben jelentds normaleré ébred a gerendaban,
ezért a gerenda a kihajlas szempontjabol mértékadd elem. Ezt figyelembe vettiik és a gerendat
nem kilengének allitottuk be. Az AutoN, eljarassal igy kapott kihajlast jellemzé paraméterek kellé
pontossaggal kozelitik a sajatértékfeladat eredményeit (34. dbra).

gerenda Ky N Nirg

sajatérték  1.32 5699 kN 2310 kN i
AutoN, 128 6098kN  2335kN

oszlop
sajatérték  1.44 5580 kN 2933 kN
e AutoN,, 146 5411 kN 2901 kN

34. abra Keretsikban kihgjolt alak és a hozzd tartozé eredmények Gsszefoglaldsa a kombindlt,
harmadik teherelrendezésbdl.
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6. Osszefoglalas

A segédlet célja az AutoN,; eljaras megismertetése az AxisVM felhasznaloival. Az elméleti hattérrel
foglalkozé 2. és 3. fejezetekben ismertettik azon problémak korét, melyek az eljarassal
kezelhetbek és felhivtuk a figyelmet arra, hogy nem szamithatunk pontos eredményre az 6sszes
elképzelhetd szerkezeti kialakitas esetén. Célunk a mindennapi tervezési gyakorlatban sGrin
eléforduld szerkezeti kialakitasok kihajlasi viselkedésének kell6 pontossagu kozelitése. Bizunk
benne, hogy az AxisVM-et hasznald mérnokok az AutoN. eljarast hasznos, a munkajukat gyorsitd
és gazdasagosabb tervezéshez vezetd eszkdznek talaljak. A jovdben a felhasznald visszajelzések
alapjan az eljaras folyamatos fejlesztését, a kezelhet6 esetek szamanak bévitését tervezziik.

A 4. és 5. fejezet példain keresztil bemutattuk a stabilitasvizsgalat modszereit és az AutoN.
eljaras mikodését, valamint felhivtuk a figyelmet a szdmitds buktatéira. Onallé oszlopok
vizsgalatan keresztiil sok gyakorlati kialakitdsra mutattunk példat és foglalkoztunk olyan specialis
esetekkel is, melyek rdmutatnak az AutoN eljaras alkalmazasi korlataira. Ezek bemutatasa része
az atlathatdsagra torekvéslinknek: célunk, hogy az AxisVM-et hasznaldé mérnokok tisztaban
legyenek a rendelkezésikre all6 eljarasok korlataival, igy azokat megfontoltan tudjak hasznalni.
Az 5. fejezetben szereplé szerkezeti példa alapjan kijelenthetjiik, hogy az automatikus szamitassal
kdzepesen Osszetett szerkezeti kialakitdsok valtozatos terhelési esetekben is jol kezelhetdek. A
segédletben szerepld példakat folyamatosan bdvitjlik, elsésorban olyan szerkezeti
kialakitasokkal, melyek a felhasznaldi visszajelzések alapjan nehézségeket okoznak a
tervezémérnodkoknek.
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