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A BIZTONSAG ARA: HEGESZTETT ACELKERET
OPTIMALASA TUZVEDELEMRE

Dr. Jarmai Karoly* Dr. Katarzina Rzeszut**, Dr. Farkas Jozsef™**

ABSTRACT

The aim of this paper is to show the differences
between optimized frames without and with fire resist-
ance. An interior three storey frame structure with a col-
umn and 4 beams in each floor is investigated. The verti-
cal forces, normal forces and bending moments are cal-
culated. Welded box columns and rolled I-section beams
are designed for minimum weight and cost. The fabrica-
tion costs are calculated in details. Design constraints
relate to stability of column parts and beams loaded by
compression and bending in normal case and under fire.
Optimizing for fire resistance for a given time it shows
the prize of safety, the relation between mass and safety.
To increase fire resistance we have to put more steel into
the structure.

1. A FELADAT MEGFOGALMAZASA

Azért, hogy a tlizvédelem hatasat tanulmanyozhas-
suk, egy viszonylag egyszerli keret méretezését mutat-
juk be (1. abra). Ez egy egyszeriisitett modellje egy
harom emeletes épiilet keretszerkezete belsd részének.
A keret merevitettlen. Az oszlopok hegesztett szekrény-
szelvényliek, a gerenddk pedig hengerelt I-szelvények,
(universal beam UB) [1]. A keretre fligg8leges ertk hat-
nak, allandé és hasznos terhelés (1. abra). Az Gn. ‘hal-
csont’ keretnél a gerendavégeket rogzitettnek tekintjiik
fiiggbleges és csuklosnak vizszintes iranyban.

A feladat a megfeleld oszlop és gerenda szelvények
megkeresése, hogy kielégitsiik a tervezési eldirasokat
és hogy a célfilggvény minimalis legyen. A vizszintes
gerendéak és fiiggbleges oszlopok nyomast és hajlitast
kapnak. Harom oszlop és harom gerenda szilardsagi és
stabilitasi vizsgdlatat kell elvégezni az egyes szinteken
az Burocode 3 [2] el6irasai szerint. Fontos szempont az
oszlop-gerenda kapcsolat viselkedése, mely képlékeny
merevsége elég nagy kell legyen ahhoz, hogy képlékeny
csukl6 alakulhasson ki. A kapcsolat képlékeny analizis-
sel és kisérleti eredmények alapjan kertilt kialakitasra.

¥ Miskolci Egyetem,
& Poznan University of Technology,
**k - Miskolci Egyetem,
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2. A FUGGOLEGES EROK MEGHATA-ROZASA

A Design [3], mely 5-szintes keretet vizsgalt, kissé val-
toztatott adatait hasznaltuk a tervezéshez.

Allandé terhelés (tetd, onsuly) az egyes szinteken ¢, =
5.5 kN/m?, ¢ ,=q, = 5.0 kN/m*

Hasznos terhelés 2.0 kN/m?

// AB|' |B'
ACI’ ICI - e
/ AB?‘ IBZ
oy ko
Ayl -
/ Aﬂﬁ‘ ‘ﬂ"
2 ,
- x
ACS‘ 1C3
| L L
! |
[ T Ty
| |
I |
|
| |
I |
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| |
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| |
-t
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1. dbra. A vizsgdlt keret oldal- és feliilnézete

3. AZ OSZLOP ES GERENDA FESZULT-SEGI,
STABILITASI FELTETELEI

3.1. Az I-szelvényii gerenda (UB szelvény)
tiizvédelem nélkiil [2]

Az Burocode 3 alapjan a kétiranyt terhelésre tervezés
a kovetkezd:

ke — <1 (=1,29), )
X LTWyuf »
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<y =123,
X 147"’1/;-13./1_ yl (2)
Ty = ©)
W > =
¢yu + ¢_;1t '"/1)71:
B4 =05[1+0,,(,~0.2)+ 3, Jre, =021, )
=~ KL ’l .
Ay =2 K =lry,=, - )
’ v A ’ Ay
= N N
by =Cp| 14064, ~1<C, .| 1+0.6 -1’
" '”( . KAy ] AH( )/?f.»uAn,/_rl J (6)

e P Ao A Koo X burs Ay /1/.7"/(@'

meghatdroziasa az (1-6) képletek élap—
Jan hasonléan torténik a megfeleld értékekkel.
E=21x10%G=0,81x10° MPa

3.2. Az I-szelvényii gerenda (UB szelvény)
tizvédelemmel [4]

3-as osztdlyt a szelvény [2] alapjan:

Loy =123, %
Wk, o v

) . 235
Magas hémérsékleten @ = 0.65 fT- (8)

3.3 A hegesztett szekrényszelvényii oszlop
tizvédelem nélkiil [2]

IVC’. : +2/(‘,‘. 1‘/[(4 <1 ([= 1,2,3) (9)
/?//,r(‘AC.fy! - I/V,r("f\'l

3.3 A hegesztett szekrényszelvényii oszlop
tiizvédelemmel [4]

N, 2, M,
i — L !
zl.min._/i /IC'A—_)Y.@.flvl M/:\'(’.'ky.(-)-/yl

<1 (= 1,2,3). (10)

A zdrt szelvény alkalmazasa miatt elcsavarodd kihaj-
lassal nem kell szamolnunk.

3.4. A szekrényszelvényii oszlop helyi horpadisa

Az EC3] szerint:

4. A HOMERSEKLET ES AZ
ANYAGJELLEMZOK MEGHATAROZASA
EMELKEDO HOMERSEKLET ESETEN

A hémérséklet emelkedését tiizvédelem nélkuli szer-
kezetnél [5,6,7] alapjan hatdrozhatjuk meg:
A kezddértékek a kovetkezok:

3

@,=21["Cl, up,=0["Cl, p,, =7850 kg/m. (13)

A fajhé a hémérséklet fiiggvényében a meg hatdroz-

hatd. A gaz hémérséklete a tlizhatasnak kitett szerke-

zeti elem kornyezetében (szabvanyos homérséklet-ido
gorbe)

o, =2O+345[0g(8—é—’6+l) ['Cl, (14)
A nettd hédaramlidsi fluxus
/;!IU(C = ac (Qg - 9{1 )’ (15)

Py re P = 2
ahol a héaramlési tényez6 o, =25 [W/m?K]
A netté hésugdrzdsi fluxus

. - / :l_
/’nulr = ([)gnlgfo—l(eg +273 )4 - (61; +273 )4J “V\ /l'll J’

ahol a konfigurdciés tényezd @ =1 ® =1, az elem felli‘l—
leti sugarzoképessége e =038, atlz sugz’trzéképesseg(g
g, = 1,0, a Stephan Boltzmann &lland6 ¢ = 5,67 x 10°
[W/m?K4], B

A teljes nettd hd fluxus a hdsugdrzasi és a héaramldsi
fluxusok dsszegébdl szamithatd

/ }m’ld =1/ ;uclc +/) ;nclr 2 (1 6)
A lm = ! 1 7
%}i ]()“312 ’ ( )
A hémérsékletvaltozas
‘;lm /, A
7 Mperd Af;
A0, = ky LY " (18)
(“(Iplll
ahol k,=1.
Az acélelem feliileti hémérséklete
(19)

E)u :911 +A9{l *

A folyédshatir és a Young modulusz meghatirozasa
magasabb hémérsékleten a Eurocode 3 1.2 része [4]

bi/1;<33e;8=[235/ f, . (11)  alapjan torténik. A 2. dbra tartalmazza a redukcios ténye-
zOket 20 és 1200 C° kozott. A folyashatar és a Young
ahol magas hdmérséklet esetén: modulusz egy adott hdmérsékleten szamithatok a ky,@ s
— ko redukeids tényezdkbol
235 -
=085 == (12)
\/ -/_V . /\ 0= k_l',@.]jv . (20)
Eoo =krola. @D
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Héméséklet (C)
2. dbra A folyashatdar és a Young modulusz redukcios
tényezdi a hdmérséklet fiiggvényében

5. A CELFUGGVENY

A célfiiggvény lehet a keret tomege:

2

Vo= H (Ao + Apy + Ay ) 2L (A + Ay + Ay3) (22)

A célfiiggvény tartalmazhatja a szerkezet anyagkdltsé-
gén kivill a gyartasi koltségeket is, mely magéban foglal-
ja az oszlop-gerenda kapcsolat koltségét is.

A szerkezetnél valtozo az szekrényszelvényli oszlop
szélessége és lemezvastagsaga a harom emeleten, vala-
mint a gerendatarté magasséga az egyes szinteken (b,
t ., h,i=1,2,3). Az UB szelvényeknél i, ismeretében szd-
mithatdk az I-tartd t6bbi méretei (b =1,2,3).

A koltségek a kovetkezok [8):

— anyagkéliség, melyben 5% anyagveszteséget ve-

sziink figyelembe. Fajlagos anyagkoltségként
1,08 $/kg értéket vesziink a szekrényszelvényre
0,67 $/kg értéket az I-szelvényre. Ezen arak valtoz-
hatnak, tehat egy konkrét tervezénél aktualizélni
kell.

— a tervezés, szerelés és vizsgdlat koltségeit aranyos-
nak vessziik a szerkezet tomegével kdwi”g =1.55 éra/
tonna, k"mmbb =591 htt, kmmm” = 1.80 h/t, 6sszesen

9.26 h/t. A fajlagos munkakoltség &, = 31.25 $/h.

— vdgdsi koltségek. A vagas acetilén gazzal torténik és
az ESAB adatait veszziik figyelembe [9]. I-es mind-
séget vesziink, az atlagos lemezvastagsag f =25 mm,
a vagasi sebesség 450 mm/min = 27000 mm/h.

— a gerenddk lemezeinek vagdasa,

bi® rﬁ

— a diafragmdk kivdgdsa,

— merevitélemezek kivigasa,

— csavarlyukalk kifirasa szamjegyvezérléssel: 72 lyuk
a merevit6lemezeknél és 72 a gerendaknal.

~ hegesziési koliségek. Az atmend diafragmak hegesz-
tése miihelyben késziil, robotizalt, teljes beolvadasn
varrattal (CIP complete joint penetration) 35°-os
szoggel. A hegesztés fajlagos idbigénye 0.0026 h/m
= 2.6x10° h/mm

— helyszini hegesztés a gerenda 6véndél alatétlemezzel.
A varratgyoknél a koz 7 mm, a varratszog 35°. A
fajlagos id6igény 0.074 h/m = 7.4x10-° h/mm, a hely-
szini hegesztés tényezdje 1.5.

Az Osszkoltség az anyag-, a vagas-, a lyukfirds- és a

hegesztés osszesitett koltsége.

Optimalasra a részecskecsoport modszert alkalmaztuk
(particle swarm optimization PSO) [10].

6. OPTIMALAS ES EREDMENYEK

A keretnél a gerendahossz L = 6 m, a szintmagassig
H=3.6m.

A 1. tablazat a keret optimalis méreteit tlizvédelem
nélkiil. Mind a kerekitettlen, mind a diszkrét értékek
megadasra keriilnek [11].

A 2. tdblazat mutatja a keret optimalis méreteit tlizvé-
delemmel. Lathatd, hogy a tlizvédelmi id6 novekedésé-
vel a lemezvastagsagok jelentdsen megnévekednek. Az
Osszehasonlitas elméleti, hogy lassuk a tlizallosagi id6
novelésének hatasat a tomegre és koltségre. A BS EN
10210-2 [12] melegen hengerelt zartszelvényre négy-
zetszelvény (SHS) esetén 400 mim magassagi és 20 mm
vastagsagi hatart ad meg. Ha vastagabb szelvényre van
sziikségiink, akkor hegesztett szelvényeket alkalmazha-
tunk. Masik lehetfség a tlizvédelmi bevonat alkalma-
zésa, de ezen vizsgalat erre nem terjed ki. A szamitds
mutatja, hogy a szerkezet tomege ¢s koltsége ardnyos a
tlizallosagi idével. Minél tovabb miikddik megbizhatoan
a szerkezet a tliz esetén, anndl tébb a beépitett acél meny-
nyisége €s a befektetett koltség.

1. tabldzat a keret optimalis méretei tiizvédelem nélkiil, 3-3 oszlop és gerenda mérete.

b/, b lt, bt h,, h,, h,, Koltség
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) )
241.9/7.3 266.4/8.1 378.2/11.5 419.0 393.9 418.8 3884.3
250/8 260/10 350/12 457 406 457 4180
76 8-9. SZAM GEP, LVIL évfolyam, 2006.



2. tablazat a keret optimdlis méretei tiizvédelemmel, 3-3 oszlop és gerenda mérete.

Tizallosag ideje b/t blt, blt, hy, h, hy, Koltség
(sec) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) %)

0 , 283.0/10.9 331.1/10.3 363.4/12.4 419.3 394.9 419.3 4335.3
900 240.3/16.0 334.5/10.1 371.5/11.9 425.6 403.9 420.4 4460.4
1800 237.6/16.6 209.7/31.5 317.6/16.8 436.2 394.3 4224 4928.0
2700 279.8/15.3 281.4/17.5 304.2/20.2 466.1 411.0 428.4 5135.6
3600 193.1/31.8 258.7/23.4 258.7/30.4 443.6 416.6 4254 5528.6
4500 215.8/29.9 214.5/35.7 232.4/41.6 464.1 405.9 421.9 5908.9
5400 184.4/47.5 217.8/39.2 223.6/51.3 448.1 417.1 422.9 6274.1
6300 180.2/59.6 196.1/56.7 215.7/65.5 445.6 402.9 419.7 6611.1
7200 182.8/66.3 193.8/69.9 227.2/61.7 450.3 401.0 434.9 6940.0

7. OSSZEFOGLALAS [2] Eurocode 3 (ENV 1993-1-1) (2003): Design of Steel

Hegesztett szerkezetek optimaldsa tiizvédelemre
ujszerll téma. Viszonylag egyszerli modellt alkalmazva
elvégeztiik az haromszintes keret optimalis méretezését
lokalis és globalis stabilitasi feltételek esetén. Az oszlo-
pok szekrényszelvényliek, a gerendak hengerelt I-szel-
vénytiek. A szamitdst kidolgoztuk tiizvédelem nélkiili
esetre és tlizvédelem mellett. A minimalandé célfiigg-
vény tartalmazza az anyag-, a vagas-, a lyukfirds- és a
hegesztés dsszesitett koltségeit. Egy nagyon hatékony
optimald modszerrel (particle swarm optimization PSO)
végeztlk el a szamitast.

A szamitas azt mutatja, hogy védelem nélkiili acélszer-
kezet esetén elvégezve az optimalast mind a tiizvédelem
nélkili, mind a tiizvédelmi esetre, jelentds hatdsa van
a tlizallosagi idonek a szerkezet tomegére és koltségére
vonatkozoélag. Jelen példandl 1 oras thizallosag a koltsé-
gek 42 % -os novekedését eredményezi. Ez mutatja a
szerkezet biztonsaganak és a koltségének viszonyat tliz-
nek kitett acélszerkezeteknél.
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program tamogatta PL 4/2006 szamon. A magyar part-
ner az NKTH és a KPI, a kutatas forrasa a Kutatdsi
¢s Technoldgiai Innovacids Alap. A lengyel partner a
Lengyel Tudomanyos és Informatikai Minisztérium
Kutatasi Hivatala. A kutatast timogatta az Oveges Jozsef
programon keresztiil a KPI.
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