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A SZABAD FORMAJU ACELSZERKEZETI TERLEFEDESEK
ROBUSZTUSSAG VIZSGALATA ES DONTESTAMOGATO OPCIOS
MATRIXA

(ON THE ROBUSTNESS OF FREEFORM TRIANGULATED STEEL
DOMES WITH OPTIONS ANALYSIS)

A cikk a szabadformdju acél tartoszerkezeti térlefedések robusztussdag vizsgdlataval foglalkozik. A
vizsgalatot ma még szitk korben alkalmazzak. A vizsgalat alapelveit mar lefektették, de a ténylegesen
vizsgalt szerkezeti rendszer esetén figyelemmel kell lenni az adott szerkezetre elvégzett
kockazatelemzés eredményeire. A cikkben egy lehetséges vizsgalati modszer keriil bemutatasra, ami
relevins képet ad a tartoszerkezet varhato viselkedésérdl roncsolas hatasara. A vizsgalat szamitasi
eredményeihez hasznalt modszerek a kévetkezok voltak: végeselemes, véges héjelemes és véges test
elemes numerikus modellek. Ezen eredményeket felhaszndlva lehet dontést hozni a robusztussdg
vizsgdlat modjara vonatkozoan. Cél, hogy a vizsgdlatok megbizhato képet adjanak a tartoszerkezet
varhato viselkedésérdl, szandékos karokozds, nem vart baleseti esemény bekovetkezésénél, illetve a
szerkezet élettartama alatt sziikséges karbantartasi munkalatok tekintetében. A dontéstamogato opcios
matrix a SOk szempontot felolelé és szabadon alakithato értékelési és dontést tamogaté modszer
lényegi része. A cikk egy ilyen dontéstamogato matrix gyakorlati alkalmazhatosagat is bemutatja.

Kulcsszavak: szabadformdji acélszerkezeti térlefedés, progressziv tonkremenetel, robusztussdg,
dontéstamogatds

The article focuses on the robustness analysis of freeform steel gridshell domes. This type of study
does not have a widespread application. Although the principles of the analysis are well established,
the practical application to a specific structural design project needs to rely on the risk assessment
carried out for the project. In the article a possible method of analysis is presented that gives an
insight into the behaviour of the damaged structure. The methods adopted for the study were beam,
shell and solid-element finite element analysis. The results of the above investigations determine the
need and method of the robustness analysis. The objective of the analysis is to obtain a comprehensive
understanding of the expected behaviour of the structure in terms of effects such as vandalism,
accidental effects and maintenance. The options matrix, resulted by the risk assessment, is an
adaptable and fundamental tool used in the decision making process. The article presents the
practical application of such a matrix.
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BEVEZETES

A szabadon formalt (,free form”) acélszerkezeti épitészet egyre szélesebb korben kezd
terjedni vilagszerte, beleértve hazénkat is. A térforma szabad tervezésének sokaig korlatot
szabtak az egyes tervezési modszerek és az azokat alkalmazo tervezd programok. A tervezéd
szoftverek az elmult évtizedben jelentOs fejlddésen mentek at. A folyamatos fejlesztésnek
koszonhetéen a szerkezeti modellek tervezési paramétereinek varialhatdsagi intervallumai
egyre boviilnek. A szakirodalom egyik kiemelt témaja a térforma parametrikus modelljének
1étrehozasa, ami biztositja az automatizalt formageneralast. Az ilyen tipusu formageneralas
komplexen képes kezelni a ,.,free form” épitészetben leggyakoribb héjszerkezeti alakokat, és
azon tulmenden a teljes szerkezeti strukturdt. A héjszerkezetet alkotd halozati topoldgia
fontos szerepet jatszik a szerkezet erdjatékanak alakuldsaban, és az azt alkotdé csomoOponti
kialakitasok meghatarozasaban is [4], [5], [6], [8].

A szabad formaju térlefedések varialhatosaguk, kis helyigényiik és gyors kivitelezhetéségiik
végett idedlis megoldast jelentenek a kihelyezett tdmaszpontok Iétesitésénél, illetve a
felderitést végzd radar allomasok fejegységeinek épitésénél. A szerkezeti rendszerek kis
fajlagos tomegiik és standardizalt voltuk miatt idedlisan és gyorsan szallithatok és kézi erével
telepithetok.

A szabad forma megalkotasa mellett kiemelt szerepe van a csomdpontok kialakitdsanak,
gazdasagos gyari megvaldsithatosaganak is. Egy atlagos szabad formaju acélszerkezetben
nem ritka, hogy ezernél is tobb, egymastol kisebb-nagyobb mértékben eltéréd csomopontot
kell kialakitani. Sok tanulmany foglalkozik a szerkezetek optimalasanak kérdéskorével. A
létrehozott mddszerek az optimalis szerkezeti rendszer automatikus felvételére torekszenek,
minél tobb szerkezetei paraméter figyelembevételével. A paraméterek kore kiterjed az
anyagfelhasznalas minimalizalasara, illetve a szilardsagi kihasznaltsag maximalizalasara, de a
hasznalhatosagi kritériumokra is. A modszerek hasznalata és tovabbfejlesztése megkdnnyiti
¢és felgyorsitja a bonyolult ,.free form” szerkezetek rendeltetésszerli miikodését biztositd
szamitasok végrehajtasat, de Sok esetben nem veszik figyelembe a megvalosithatosag és
gyarthatosadg kérdését. Az utdbbi szempontokat érvényre juttatd paraméterek beépitése az
alkalmazott modszerekbe tovabbi kutatast és fejlesztést igényel [4], [7], [8].

Az el6bbi szempontokon tilmenden fontos szempont a szerkezet optimalis alakjanak és
halozatanak megvalasztasanal a szerkezet robusztussaga is [1], [2], [3], [9].

A TARTOSZERKEZETEK ROBUSZTUSSAG VIZSGALATA

A tartoszerkezetek robusztussaganak vizsgalata a szandékos karokozasnak és a baleseti
havarianak a szerkezetre gyakorolt hatasat vizsgalja. Ide tartozik még a szerkezet élettartama
soran elvégzett fenntartési, javitasi tevékenységek lokalis hatdsanak a globalis viselkedésre
gyakorolt hatasai is. A robusztussag vizsgalat az alabbi kérdésekre ad valaszt [1], [2], [3], [9]:

e Hogyan viselkedik a szerkezet szandékos karokozas, baleseti havaria bekovetkezés
esetén?
e Hogyan alakul a szerkezet tonkremenetele a nem kivant hatasokra?

MKK Online (XXVII1) 2 (2018) 4



BUKKOSI RAYMOND, PAPP FERENC, MERCZEL DANIEL: A szabad formaju acélszerkezeti térlefedések
robusztussag vizsgalata és dontéstamogatd opcids matrixa

e Mennyire érzékeny a szerkezet egy adott tonkremeneteli modra?
e Milyen alternativ statikai teherviselési képessége (redundanciaja) van a szerkezetnek?
e Mekkora és milyen a lokalis tonkremenetel hatdsa a globalis szerkezetre?

A robusztussag vizsgalat médszerei a szabadon formalt (,,free form”)
szerkezetek esetében.

A ,free form” szerkezetek azon korét vizsgaljuk, amelyek egyhéju rudszerkezeti modellel
irhatdak le. Alapvetden két modszert kiilonboztetiink meg:

o A szerkezet egyes rudjait és/vagy csomopontjait véletlenszeri kijeldlés (véletlen szam
generalassal) egyesével, vagy valdszinliségi alapon csoportosan, eltavolitjuk. Az igy
eltavolitott elemek, vagy szerkezeti részek mar nem vesznek részt a teherviselésben. A
modelleken elvégzett analizist kiértékeljiik, és Osszehasonlitjuk a roncsolasmentes
szerkezeten  végzett analizis eredményeivel. A  szerkezet ,robusztussagi
érzékenységét” az Osszehasonlitas alapjan allapitjuk meg.

e Az eredeti szerkezeti modell analizisét kdveten a szerkezet legérzékenyebb pontjain
eltavolitjuk az egyes szerkezeti elemeket, vagy szerkezeti részeket. Az igy elballt
roncsolasos modelleken elvégezziik az analizist, majd az 6sszehasonlitd elemzést [2].
A modszer az elébbi altalanos modszer sziikitett valtozata.

A kiértékelés és 6sszehasonlitasi paraméterei

A szerkezeti modell analizisének kiértékelését a rudak kihaszndltsaga, a benniik felhalmozott
alakvaltozasi energia és a relevans Kritikus teherszorzo, illetve relativ vagy abszolut
elmozduldasok vizsgalataval célszeri elvégezni [1]. A felsorolt paramétereken feliil tobb
paramétert is fel lehet venni, de azok mar alacsonyabb reprezentativ indexszel fognak
rendelkezni. Az allitas a cikk keretein beliil bemutatott ,,free form” tipusu szerkezeti
rendszerre vonatkozik. Az igy kapott kiértékelési modszert célszerli hozzarendelni az
elébbiekben emlitett optimaldsi modszerekhez, és a kiilonb6z6 modon meghatarozott
szerkezeti paramétereket egy dontés tamogatd opcids matrixba célszerii elrendezni. A matrix
segitségével donthetd el az optimalis szerkezeti kialakitas. Ezzel eléall egy dontés-tamogatd
modszer, amely magas megbizhatdsagi indexszel rendelkezik.

EGY ,FREE FORM” SZERKEZET ROBUSZTUSSAG VIZSGALATA

A cikkben vizsgalt szerkezeti térlefedés egy altalanos alaprajzi elrendezésii, kétszer gorbiilt és
egyrétegli héjszerkezet, amely tartalmaz négy magas pontot (,.kupola” részt) és harom
mélypontot (,,vapa” részt). A szerkezet legnagyobb magassaga 36 méter, legnagyobb
fesztavolsaga 190 méter.

Az adott méretekkel két kiilonbozé haldzati rendszerti tartoszerkezetet vizsgalunk. A két
kialakitas t6bb iteracios folyamaton keresztiil nyerte el a végleges szerkezeti rendszerét. Ezen
iteracios folyamatok bemutatasa nem képzi a cikk témajat [4], [7], [8].

5 MKK Online (XXVIII) 2 (2018)



BUKKOSI RAYMOND, PAPP FERENC, MERCZEL DANIEL: A szabad formajh acélszerkezeti térlefedések
robusztussag vizsgalata és dontéstamogatd opcids matrixa

Az ,,A” jelli szerkezeti kialakitast (haromszoges struktira) az 1-2. abrak,

1. abra: Az "A" jeli szerkezeti topologia, feliilnézete.
Forras: a szerzé 1, Készitette: a szerzo 1

2. abra: Az "A" jelii szerkezeti topolégia izometria nézetei.
Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzo 1
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a ,,B” jelii kialakitast (harom-hatszoges struktara) a 3-4. abrak mutatjak.

3. abra: A "B" jelii szerkezeti topologia feliilnézete.
Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzo 1

4. abra: Az "B" jelii szerkezeti topologia izometria nézetei.
Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzo 1

A szerkezet robusztussag vizsgalatanak és eredményeinek bemutatasa

o

Jelen cikkben az egyszeriisitett robusztussag vizsgalatot alkalmazzuk. A két szerkezeti
kialakitas Osszehasonlithatosagat szem el6tt tartva, a robusztussagi vizsgalat soran azonos
teriiletekr6l, a szerkezet érzékeny helyeir6l keriiltek eltavolitasra az egyes elemek és a
szerkezeti csomopontok. A helyeket a szerkezeti elemek szildardsdgi és stabilitasvesztési
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kihasznaltsaga hatarozta meg. A kihasznaltsagon tilmenden figyelembe vettilk a rugalmas
belso energia eloszlasat is.

Az ,,A” jelt szerkezeti kialakitas vizsgalata

"o

Az érzékeny helyek vizsgdlata alapjan az eltdvolitasra kivalasztott rudakat és az igy eldallitott

roncsolt szerkezeti modelleket az 1. tablazat mutatja. A 2. tablazat az eltavolitott

tamaszokat, mig a 3. tablazat az eltavolitott csomdpontokat és rudakat szemlélteti.

Rudak eltavolitasa:

k1v§11a§ ot roncsolt szerkezeti modell klv?la.szwtt roncsolt szerkezeti modell
rud jele rud jele
R1
R3 R4
R5 R6
R7

1. Tablazat: Rudak eltavolitasa, Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzo 1
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Tamaszok eltavolitasa:

kivalasztott roncsolt szerkezeti modell kivalasztott roncsolt szerkezeti modell

tamasz jele tamasz jele

T1 T2

T3 T4

2. Tablazat: Tamaszok eltavolitasa,
Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzo 1

Csomopontok és kapcsolodo rudak eltavolitasa:

kivalasztott roncsolt szerkezeti modell kivélasztott roncsolt szerkezeti modell

cs.p. jele cs.p. jele

CSP1 CSP2

CSP3

3. Tablazat: Csomopontok és kapcsolodo rudak eltavolitasa,
Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzo 1

Az 1-3. tdblazatokban szemléltetett roncsolt modelleken elvégeztiik a szerkezeti analizist és a
globalis stabilitasi ellendllas kihasznaltsdgok szamitasat az MSZ EN 1993-1-1 szabvany
szerint. A mértékadd maximum globalis stabilitasi ellenallas kihasznaltsagokat az 5. abra
mutatja. Megfigyelhetd, hogy az eredeti karosoddsmentes szerkezet kihasznéltsaga a
megfeleld rudak, tdmaszok és csomopontok eltavolitdsa utdn nem valtozik jelentésen. (Az
eredeti kialakitds alacsony kihasznaltsdga a rendkiviili tervezési helyzet kovetkezménye).
Emlitésre méltod kihasznaltsag novekményt csak az egyes tdmaszok megsziintetése okozott,
azonban tonkremenetel ezen esetekben sem kovetkezik be. A 6. abra a globalis stabilitasi
ellenallas kihasznaltsagok eloszlasat mutatja. Az 4abra megmutatja a kihasznaltsag
tartomanyokba es6 végeselem szamok valtozasat az egyes roncsolasos esetekben a roncsolas
mentes szerkezethez képest.
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Maximalis globalis stabilitasi ellenallas kihasznaltsagok
70%
65%
60%
55%
50%

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
O .
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<>

X
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5. abra: Az ,,A” jelii szerkezeti kialakitas maximalis globalis stabilitasi ellenallas

kihasznaltsagai. Forras: a szerzé 1, Készitette: a szerzo 1

Kihasznaltsag eloszlasok

TTTT11

6. abra: "A" jelii szerkezet globailis stabilitasi ellenallas kihasznaltsaganak eloszlasa.
Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzo 1
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10+% valtozas a teherviseléshen

7. abra: Az ,,A” jelii szerkezet belsé rugalmas alakvaltozasi energia valtozasa roncsolas
hatasara. Forras: a szerzé 3. Készitette: a szerzé 3

Az igénybevételek valtozasa a roncsolas kdvetkeztében nem azonos mértékben befolyasolja a
kihasznaltsagot, ezért a kihasznaltsig nem ad teljes mértékben realis képet a teherviselés
atrendezddésének mértékérdl. A 7. abra azon rudak szamét mutatja, melyekben a belsd
rugalmas alakvaltozasi energia tobb (mértékado teherkombinaciobdl szarmaztatott), mint
10%-ot valtozik a karosodasmentes allapothoz képest. A diagramon a vertikalis tengely jeloli
a rudak szamat (maximum 1502 db), igy az oszlopok hivatottak reprezentalni a 10%-os hatas
teljes szerkezethez viszonyitott kiterjedését. Lathato, hogy egyes esetekben tobb, mint a
szerkezet egyharmada jelent6sen, 10%-nal nagyobb kiterjedésben érintett a teherviselés
atrendezddésében. Legkevésbé az egyes rudak eltdvolitisa zavarja meg az eredeti erdjatékot,
bar ezen esetekben is tobb rud érintett. Itt meg kell jegyezni, hogy az eltavolitott rudak és
csomopontok tdobbnyire perem kozeliek. A 8. dbra a vizsgélt szerkezeti modellek els6
rugalmas kritikus teherszorz6jabol szarmaztatott bels6 rugalmas alakvaltozasi energia
széazalékos elosztasat mutatja (azonos teherkombinacié alatt vizsgalva), oly mdédon, hogy a
mértékado sajatértekhez tartoz6 kritikus alaknal a ,legérzékenyebb” szerkezeti elem belsd
alakvaltozasi energidjaval (mint kritikus alakhoz tartoz6 maximalis belsé alakvaltozasi
energia) normalja a tobbi szerkezeti elem belsd alakvaltozasi energidjat (,MRF’= Member
Relevance Factor) [10]. Az ordinatan a szerkezeti elemek szama lathatd, mig az abszcisszan a
vizsgalt esetek azonositdja és a szazalékos részesedés szamszerlisitése. JOI megfigyelhetd,
hogy a roncsoldsmentes allapothoz képest a roncsolt allapotokndl az elsé rugalmas kritikus
teherszorzohoz tart6zo belsé rugalmas alakvaltozasi energia eloszlasok szazalékos elem
részesedése atrendezddott, tehat tobb szerkezeti elem magasabb belsé rugalmas alakvaltozasi
energiaval rendelkezik a viszonyitdsi maximalis kritikus belsd alakvaltozasi energidju
elemhez képest. A fentebb bemutatott két vizsgalati modszer jol leirja a szerkezet viselkedését
teherbirasi és stabilitas vesztési oldalrol.
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Rugalmas bels6 alakvaltozasi energia szazalékos eloszlasa,az els6 rugalmas kritikus
teherszorzobol szarmaztatva (0-10%)

u
=]
(=]

01 e T T . = =1

eredeti 2 | 1 | | r7 | 2 | o3
0 | 438 | 2700 | 2184 | 2026 ‘ E 3193 | 3824 | 3050 | 3138 |
m5 | 2031 | 4350 | 4868 | 4201 | 3622 | 393 3930 | 3540 | 3998 | 3957

W10 | 72 | 221 | 237 | 180 | 129 | 182 | 183 | [ 168 5 | 18 | 84 | 179 | 188 |
m100| 139 | 230 21 | 203 | 84 | | [ | 57 | 23 | 197 |
VIZSGALT ESETEK

8. abra: Az ,,A” jelii szerkezeti kialakitas rugalmas belso alakvaltozasi energia eloszlasa, az elsé
kritikus teherszorzobdl szarmaztatva. Forras: a szerzé 1, Készitette: a szerzo 1

A fentiek alapjan megéllapithatd, hogy a szerkezet nagyfokll teherbirasi tartalékkal
rendelkezik a rendkiviili és lokalizalt kdrok bekovetkezésével szemben. A tartdszerkezet
magasfoku redundans viselkedést mutat, aminek koszonhetéen a teherviselési Utnak
nagyszamu alternativdja van az elsddleges karosodasmentes itvonal megsziinése esetén. Ez az
oka annak, hogy lokalizalt szerkezeti karok kiterjedése hatékonyan gatolt, tovabbi
tonkremenetelek nem kovetkeznek be.

A szerkezeti pontok elmozduldsanak vizsgalata megerdsitette a magas fokl redundéans

viselkedést, valamint visszaigazolta, hogy a lokalis hatdsoknak nincs jelentds globalis hatéasa.

A ,,B” jelii szerkezeti kialakitas vizsgalata

"o

Az érzékeny helyek vizsgalata alapjan az eltavolitasra kivalasztott rudakat és az igy eldallitott
roncsolt szerkezeti modelleket az 4. tablazat mutatja. A 5. tablazat az eltavolitott
tdmaszokat, mig a 6. tablazat az eltavolitott csomdpontokat és rudakat szemlélteti.
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Rudak eltavolitasa:

kivalasztott

rud jele

roncsolt szerkezeti modell

kivalasztott roncsolt szerkezeti modell
rud jele
=B =
7 I' 1
R1 e s
\ > =]
3 //\\ /,\\ - t><\i
R3
R5
R7

4, Tablazat: Rudak eltavolitasa, Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzoé 1

Tamaszok eltavolitasa:

kivalasztott roncsolt szerkezeti modell kivalasztott roncsolt szerkezeti modell
tamasz jele tdmasz jele

T1 T2

T3 T4

5. Tablazat: Tamaszok eltavolitasa, Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzo 1

13
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Csomopontok és kapcsolodo rudak eltavolitasa:

kivalasztott roncsolt szerkezeti modell kivalasztott roncsolt szerkezeti modell
cs.p. jele cs.p. jele
A
k]
CSP1 CSP2 <4
CSP3

6. Tablazat: Csomopontok és kapcsolédé rudak eltavolitasa. Forras: a szerzo 1, Készitette: a
szerzo 1

A mértékadd maximum globalis stabilitasi ellenallas kihasznaltsagokat a 9. abra mutatja.
Megallapithatd, hogy a ,,B” szerkezeti kialakitas sokkal érzékenyebb a kdzbensé rudak, a
csomopontok eltavolitasara, illetve a kihasznaltsagok tekintetében, mint az ,,A” kialakitas. Az
eredmények jol mutatjak, a ,,B” jelli szerkezeti kialakitas alternativ teherviselési ttvonalainak
korlatozottsagat. A teherbirasi tartalék mar onsulyra is kozel kimertil, ezért megallapithato,
hogy a ,,B” jelii szerkezeti kialakitas a robusztussag szempontjabol talzottan érzékeny.

Maximalis globalis stabilitasi ellenallas kihasznaltsagok
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9. abra: A ,,B” jelii szerkezeti kialakitas maximalis globalis stabilitasi ellenallas kihasznaltsagai.
Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzo 1
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Kihasznaltsag eloszlasok

10. abra: "B" jelii szerkezet globalis stabilitasi ellenallas kihasznaltsaganak eloszlasa. Forras: a
szerzo 1, Készitette: a szerzo 1

A 10. abra a globalis stabilitasi ellenallas kihasznaltsdgok eloszlasat mutatja. Az éabra
megmutatja a kihasznaltsdg tartoméanyokba esé végeselem szdmok valtozasat az egyes
roncsoldsos esetekben a roncsolds mentes szerkezethez képest. A 11. dbra azon ridelemek
szamat mutatja, melyekben a belsd rugalmas alakvaltozasi energia tobb (mértékado
teherkombinaciobol szarmaztatott), mint 10%-ot valtozik a karosodasmentes allapothoz
képest. Lathato, hogy egyes esetekben a lokalis roncsolasi hatas kozel az egész szerkezetre
kiterjed. A ,,B” jelli szerkezeti kialakitas redundancidja nagysagrenddel kisebb, mint az ,,A”
kialakitasé.

10+% valtozas a teherviseléshen
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11. abra: A ,,B” jelii szerkezet bels6 rugalmas alakvaltozasi energia valtozisa roncsolas
hatasara. Forras: a szerzé 3. Készitette: a Szerzé 3
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A 12. abra a vizsgalt szerkezeti modellek els6 rugalmas kritikus teherszorzojabol
szarmaztatott belsd rugalmas alakvaltozasi energia szdzalékos eloszlasait mutatja, melynek
részletesen ismertetett elveit lasd a 8. abranal. A mddszer jellegébdl adoddan a ,,stabilitas
vesztési” eloszlasok nem mutatnak drasztikus valtozast, mivel a viszonyitasi kritikus belsd
alakvaltozasi energia értéke magas, a roncsolasos eseteket kovetden a normalas magas belso
energia értékkel torténik igy az eloszlasok nem mutatnak nagy eltéréseket.

Rugalmas belsé alakvaltozasi energia szazalékos eloszlasa,az elsé rugalmas kritikus teherszorzobol
szarmaztatva (0-10%)
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12. abra: A ,,B” jeli szerkezeti kialakitas rugalmas belsé alakvaltozasi energia eloszlasa, az elso
kritikus teherszorzobol szarmaztatva. Forras: a szerzo 1, Készitette: a szerzoé 1

A szamitott elmozdulasok Kiértékelése megerdsitette a ,,B” kialakitas alacsony foku
redundans viselkedését, és visszaigazolta, hogy a lokalis hatasok jelentGs hatassal vannak a
globalis viselkedésre.

Az elvégzett vizsgalatok igazoljak, hogy a ,,B” szerkezeti kialakitas sokkal érzékenyebb a
lokalis roncsolasi hatasokra, mint az ,,A” jelii szerkezeti kialakitas. Mind az elmozdulasok,
mind pedig a kihasznaltsagok novekedése két-haromszoros értéket mutatnak. A ,,B” jelt
szerkezeti kialakitas allékonysaga azon esetekben, ahol kisszamt ridban né meg a teherbirasi
részesedés (T2, T3 esetek), kiemelten romlik. Ennek nyilvanvalo oka a szerkezeti struktrabol
adodo alternativ teherviselési Gtvonalak hidnya. A kiemelten érzékeny helyek a tamaszok
kdrnyezetében vannak. Osszegezve, a ,,B” jelii szerkezet egyes lokalis roncsolodasanak hatasa
befolyassal van a globalis allékonysagra, a szerkezet alacsony redundancia fokkal
rendelkezik, de progressziv tonkremenetel itt sem all eld

A DONTESTAMOGATO OPCIOS MATRIX

A dontéstamogatd opCiés matrix modszerének az idealis, illetve optimalis szerkezet
kivalasztasanal lehet fontos szerepe. A 3. fejezetben bemutatott robusztussag vizsgalat az
opcids matrix egyik sorat képzi. A matrix dsszeallitasat az alabbiakban mutatjuk be.

A kovetkezo 1épés a kiértékelési és Osszehasonlitasi szempontrendszer feldllitasa. A matrix
elsd oszlopaba keriilnek az dsszehasonlitandd szempontok, az elsé sorba keriilnek a vizsgalt
szerkezeti tipusok azonositdi. A matrix tobbi eleme a részletes vizsgalati eredmények
reprezentativ Osszefoglaldjat tartalmazza. A matrix elsd oszlopanak és elsd sordnak
kivételével az Osszes tovabbi érték egy eldre meghatarozott osztalyzasi rendszer alapjan

MKK Online (XXVII1) 2 (2018) 16



BUKKOSI RAYMOND, PAPP FERENC, MERCZEL DANIEL: A szabad formaju acélszerkezeti térlefedések
robusztussag vizsgalata és dontéstamogatd opcids matrixa

indexet kap. Az index lehet akar ,szinkod” vagy ,osztalyzat” is. Ennek megfeleléen
kidolgoztunk az ismertetett altalanos szabadformaju acélszerkezeti térlefedésekre
alkalmazhat6 dontéstamogatd opcids matrix struktirajat. Az altalanos szempontrendszer és az
opcids matrix bemutatasanal melldztiik a vizsgélatok részletes ismertetését.

A matrix indexelt részein ,,szin kodolast” alkalmaztunk. A harom szinhez megfeleldségi
szinteket rendeltiink.

e 70ld: jo, egyszert, idedlis,
e narancs: kdzepes, 0sszetett, elfogadhato,
e vOros: nem jo, komplikalt, problémas,

A dontéstamogato opciés matrix szempontrendszere a kovetkez6:

o A szerkezet teljesitoképességének szempontjai:
o kihasznaltsagok,
elmozdulasok,
kapcsolatok kihasznaltsaga (csavarozott és hegesztett kapcsolatok),
kapcsolatok kihasznaltsaga (tamasz csomopontok),
rugalmas Kritikus teherszorzo,
elso sajat-frekvencia,
vizfelhalmozddas,
o robusztussag,
e Mennyiségi Osszehasonlitas:
o anyagmennyiségek,
o rudak és csavarozott kapcsolatok szama,
o burkolati rendszer (etilén-tetrafluoroetilén anyagi folia),

0O O O O O ©O

e (yarthatosag €s szerelhetdség:
o csomopontok szerelhetdsége és gyarthatosaga,
o szallitashatdsag,
o Szerelési egységek,
o tamasz (vasbeton alszerkezet),

Az opcidés matrixot a 7. tablazat mutatja. A bemutatott dontéstamogatd opciés matrix a
szakmai vizsgalatok kiértékelését, vizualis eredménykozlését szolgalja. A matrix tetszéleges
szdmu szempontot és szerkezeti verzidt/kialakitast tartalmazhat. A magyarazé szinkodok
helyett sulyozott értékekkel ellatott pontozési struktura is alkalmazhatd, ami pontosabb
kimutatdsokat tesz lehetévé, ahol a kimutatidsok Osszegezhetéek, egyszerlien
Osszehasonlithatoak. Az intervallum skalak segitségével a szerkezeti rendszereket osztalyozni,
rangsorolni tudjuk a fontosabb értékelési kritériumoknak megfelelden.
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A szerkezet teljesité képessége

Kritikus kihajlasi
teherszorzé

Elsé
sajatfrekvencia
Viz felhalmozédas | Viz felhalmozéda

nem jelentds és nem mértékado

A haromszogletii felilletekben kevésbé all meg a viz
A dréttal megerdsitett haromszogek lehet, hogy nem szakadnak ki a
vizteher alatt

Ta k iinése jelentés Kih altsag novekedés

eredményezhet, de az allékonysag nem veszélyeztetett, a tartalék
bdven elégséges.

Rudak és op k izolalt tonk le nem befolyasolja a
globalis viselkedést jelentésen és a helyreallitis konnyen és
biztonsagosan végrehajthato.

Kihasznaltsagok

Mennyiségi osszehasonlitas

Anyagmennyisége
k

Statikai tomeg: 770t

Teljes tomeg: 960t

Osszes ridhossz: 9788m
Csavarozott toldasok szima:2689

A vizfelhal odas ielentésebh

A hatszogletii elemekben jobban megall a viz
A hatszogletii elemek (az adott méretek mellett) biztosan
kiszakadnak csillagalaki megerdsitéssel is.

Tamaszok megsziinése igen jelentos kihasznaltsag novekedést
eredményezhet. Az allékonysag megmaradhat, de a teherbirasi
tartalék kozel kimeriilhet.
Rudak és op k tonkr
A helyreillitis nehezebb.

mérsékelt hatasi.

Kihasznalsagok

Statikai tomeg: 564t

Teljes tomeg: 720t

Osszes ridhossz: 6170m
Csavarozott toldisok szima:1069

Rudak és
csavarozott
kapcsolatok szima

ETFE Félia

Bels6 csomopontok szama: 539
Tamasz csomépontok szima: 112
Rudak szama: 1502

964db haromszogletii folia
élek egy sikban
drotos megerdésités sziikséges lehet

Bels6 csomépontok szima: 505
Tamasz csomépontok szima: 124
Rudak szima: 1193

194db hatszogletii folia

376db haromszogletii folia

hatszogletii folia élek nem egy sikban

drétos megerésités biztosan sziikkséges

A hatszogletii panelek kivetelezhetésége kérdéses azok mérete
miatt
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Csomépontok
szerelhetésége és
gyarthatosaga

A hat-rudas csomépontok gyartisa nehezebb és tobb késziil
nagyobb mennyiségii helyszini szerelt kapcsolat késziil.

Szillitas

Szerelési
egységek

Egyenes rudak és kompakt csomépontok szillitisa és emelése.

Rudak és csomépontok kiilon, vagy ezek eloszerelt egységei.
Nagy szimii, konnyii emelés.

A négy-rudas csomépontok gyartisa egyszeriibb lehet, de a rudak
nem csupan csonkok.
Lényegesen kevesebb helyszini csavarozott kapcsolat.

Kiterjedtebb, térbeli, négy-labu ""pékok" szillitasa sziikséges, de
becslések alapjan az iirszelvénybe be lehet férni.

Gyathatésag, szerelhetéség

Tamasz - vasbeton
interface

A kapcsolat aljat elére be lehet allitani és a tetejét beemelve egy
nagyatmérdjii csavart kell behelyezni.

Nagyobb komponensek emelése.
Lényegesen kevesebb emelés.

A kapesolat pozicionalast kovetéen utélagos alaontés sziikséges,
megnovekedett lehorgonyzo szerelvény.

Allvényzat sziikség

nyomatékbiré kapcsolatok nélkiil is barmely szerelési allapotban
allékony.

A szerkezetben szimos alternativ teherviselési it van és a szerkezet

A szerkezetben kevesebb a teherviselési ut. A szerelési sorrend
kotottebb.
Tobb csomépont ideiglenes megtamasztasa lehet sziikséges, de

Kvizi szabad szerelés esélye kevés allvany alkalmazissal lehetséges. |varhatéan csak a szerelés adott kornyezetében.

7. Tablazat: A vizsgalt ,,free form” lefedo szerkezet dontéstamogaté opcios matrixa. Forras: a

szerzo 1, Készitette: a szerzo 1
OSSZEFOGLALAS

A cikk ravilagit a szabadformaju acélszerkezeti térlefedések komplex tervezésének
bonyolultsagara és szertedgazd problémakoreire. A problémak és a felvetett kérdések
megvalaszolasanak érdekében folyamatos kutatasokat és fejlesztéseket végziink. A részletesen
bemutatott robusztussag vizsgalat viszonylag 0j kutatasi teriilet, aminek vizsgalati modszerei
folyamatosan finomodnak. A feldolgozott irodalmakban vizsgalt tobbszintes épiiletek
robusztussag vizsgalatai felhasznalhatok a ,,free form” acélszerkezeti térlefedéseknél is. A
»free form” szerkezetek egyedi tulajdonsidgai miatt a modszereket a sajatos szerkezeti
viselkedéshez kell igazitani. Az ismertetett vizsgalati mddszer bemutatta a szabadformaju
acélszerkezeti térlefedések egy lehetséges robusztussag vizsgalatat, tovabba ismertette, hogy
milyen elvek és megfontolasok alapjan lehet azt hatékonyan és szemléletesen alkalmazni. A
dontéstamogatast elsegitd és 0sszehasonlitdé matrix szemléletesen mutatja az egyes szerkezeti
kialakitasok tulajdonsagait. Az elkészitett matrix jol szemlélteti annak rugalmas
alakithatosagat, ezzel is megfelelve a vele szemben tdmasztott kovetelményeknek. A mddszer
altalanositasa tovabbi kutaté6 munkat igényel.
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