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Acélkeret tervezése és optimalasa tiizvédelemre

A tiizvédelem altalanos definicioja azt jelenti, hogy az adott szerkezet, vagy szerkezeti elem meddig képes a tiiz kitdrése
utan azt a funkciot ellatni, amire tervezték. A tlizvédelem fontossagara az elmult években a terrorcselekmények és a
balesetek hivtak fel a figyelmet (1. abra). Hogyan lehet a szerkezeteket magas hémérsékleten torténd alkalmazasra
tervezni.

Mennyibe Keriil a biztonsag?

Az acélszerkezeteket szamos elonyiik miatt sok épiilet tartoszerkezeténél alkalmazzak. Mindazonaltal ezen szerkezetek
tiz esetén védelem nélkiill hamar tonkremennek. Az acél jO hdvezetd képessége, anyagjellemzdi erds
hémérsékletfiiggésével egyiitt rovid id6 alatt nagy alakvaltozasokat eredményezhetnek, ami az épiilet 6sszeddléséhez
vezethet. Acélkeretek tervezése tlizvédelemre az Eurocode 1 és 3 1.2 fejezete [1 - 4] alapjan torténhet. Az acél védve
lehet olyan anyagokkal, mint kézetgyapot, gipszkarton, beton, hészigeteld festék, valamint vizzel toltott szerkezetek. £
cikkben egy keret tiizvédelemre tervezésének optimalasat mutatjuk be. Egy viszonylag egyszerii keretmodellt valasztva
bemutatjuk, hogyan kapcsolhato dssze a két teriilet hegesztett acélszerkezeteknél (2. abra). Osszehasonlitast végeztiink
négyzet szekrényszelvényl (SHS) oszlop és négyzet-, négyszog szelvényl (SHS, RHS) gerendak alkalmazasaval egy
tartaly alatamaszto keretnél. A keret tartaly alatdmasztasra szolgal és fiiggbleges és vizszintes terhelése van (3. 4bra).
Zartszelvényl oszlopot és gerendat hasznalunk azért, hogy csokkentsiik a szerkezet térfogatat és tomegét. Kihajlasi és
helyi horpadasi feltételeket vesziink figyelembe a tervezésnél.

Ttizvédelemre optimalva a szerkezetet megmutatjuk, mennyibe keriil a biztonsag, milyen viszony van a keret tomege
¢és a tlizallosaga kozott. Els6 1épésben a szerkezet tomegét minimaljuk mint célfiiggvényt. Részletesebb célfiiggvény
lehet a késdbbiekben mely tartalmazza az anyag-, gyartasi- és szerelési koltségeken kiviil a tizvédelem koltségeit is.
Ebben a cikkben csak a tiizvédelem és az anyagfelhaszndlds viszonya szerepel. Egyéb tiizvédelmi megoldasok itt nem
keriilnek elemzésre.
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1. abra Epiilettiz, WTC tamadas, tiizvédelmi kisérlet, kohaszati acéldaru
A keretelemek szamitasa

A gerendak négyszog, vagy négyzetszelvénybdl (RHS, SHS) késziilnek, melynél a véltozok ., b, tp, az oszlopok
négyzetszelvénybdl (SHS) késziilnek, melynél a valtozok 4, t;. A négyszdgszelvényli (RHS) gerenda f6 méretei a
magassag h, a szélesség b és a vastagsag t (4. abra).

A hajlitonyomatékok és erdk a fliggbleges F er6bdl a 3. abran lathatok Glushkov et al. [5] szamitasi képletei alapjan [6]:

2. ébra Tart6 keretszerkezet fiiggbleges és vizszintes terheléssel
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3. abra Hajlitonyomatékok és a nyomoerdk a keretnél
Mind az oszlop, mind a gerenda zartszelvényd. A hajlitdbnyomatékok és a nyomoéerdk a keret egyes elemeiben ¢és
pontjaiban szamithatok.

4. abra Az RHS ¢és SHS szelvények
Hajlitonyomatékok a vizszintes keretben szamithato a vizszintes F), erd hatasara. A vizszintes ero a fliggéleges
tizedrésze.
Stabilitasi-fesziiltségi feltétel a gerendanal (E pont, nincs tlizvédelem) [3] alapjan

HA+HD1+kyy2ME+ky22MBz£1’ flzi
Zz.manzfyl Wyzfyl Wt Y

Abhol Hy, Hp; nyiréerék, Mg, Mg, nyomatékok, ¥,,.. hajlitdsi horpadasi tényezd, 4, keresztmetszet teriilet, Wy,, Wy,
keresztmetszeti tényezok, kyy, és ky,» interakcios tényezok, f; a folyashatar.
Stabilitasi-fesziiltségi feltétel a gerendanal (E pont, tizvédelemmel) [4] szerint
Az elem 3-as osztalyl szelvény, mely kétiranyu hajlitasnak és nyomasnak van kitéve
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Stabilitasi-fesziiltségi feltétel az oszlopnal (C pont, nincs tiizvédelem) [3] alapjan
N, T k(M +Mpy,) + k(M) <1, ahol N; az oszlopban haté nyomderd.
Zl.mmAlfyl Wvl v Wzlfyl
Stabilitasi-fesziiltségi feltétel az oszlopnal (C pont, tizvédelemmel) [4] alapjan
Az elem 3-as osztalyu szelvény, mely kétirdnyu hajlitasnak €s nyomasnak van kitéve

<1, ahol k o ahdmerseklettdl fliggd korrekeids tényezd.




N, +ky(Mc+Mm)+ kM
Zl.mm.ﬁAl ky,@fyl W,,vlkyof,q W:lky,@ i
A zartszelvény alkalmazasa miatt nincs sziikség az elcsavarodo kihajlas vizsgalatara.

A lemez elemek helyi horpadasa

A helyi horpadas szamitasahoz az [3] altal megadott hatarkarcstisagokat hasznaljuk.

. h
A gerenda 6vlemeze b _ 3<42¢, a gerenda gerinclemeze —=—3<69¢, az oszlop dvlemeze b <42¢, az oszlop
2 5 4

gerinclemeze M 3<42¢, ahol tlizvédelemre tervezés esetén ¢ =0.85 /% .
Jy
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A hémérséklet és az anyagjellemz6k meghatirozasa emelkedé h6mérséklet esetén

A homérséklet emelkedését tlizvédelem nélkiili szerkezetnél [2, 4] alapjan hatarozhatjuk meg:
Kezd6idonek vessziik a ¢; =0 értéket, az idperiddus: Af, =5 masodperc, ; =t; + 4t; [sec],
Az 1d0 tartomanya 0<¢; <t,, [sec],
ahol #,,,, lehet %5, 1, 1 %, 2 , 4 6ra, ami 1800, 3600, 5400, 7200, 14400 [sec].
Az acél hdmérséklete valtozik 20 [°C] <©, < 1200 [*C] kozott.
A kezdéértékek a kovetkezok:
@,=20["C, 40,=0[Cl, p, = 7850 kg/m’.
A fajhd a hémérséklet fliggvényében a szabvany szerint meghatarozhato.
A géaz homérséklete a tlizhatasnak kitett szerkezeti elem kdrnyezetében (szabvanyos homérséklet-idé gorbe)

t. o
e, = 20+34Slog(86—’0+1) [°cy,

A nettd hédramlasi fluxus . -4 (0, -6, )
e P . 4 2

A nettd hésugdrzasi fluxus j, - Q)gmgfg[(@g +273f — (@, +273) J [W/m?],

ahol a konfiguracios tényezd @ =1, az elem feliileti sugarzoképessége ¢, = 0.8, a tliz sugarzoképessége ¢ =1.0, a

Stephan Boltzmann alland6 o =5.67x10" [W/m’K"].

netr

A teljes nettd ho fluxus a hosugarzasi és a hdaramlasi fluxusok 0sszegébdl szamithatod

Ponosd = Fnete + Ipery» =—L, ahol ‘. a szelvénytényezé védelem nélkiili acélelemeknél.
Vm 107 t2 m
A
7’” hnsrd Ati
A hémérsékletvaltozas 40, =k, —~———, ahol k= 1.
capm

Az acélelem feliileti homérséklete 0,=0,+40,. A szamitas iteracioval torténik.

Az acél anyagjellemzdinek meghatirozasa magasabb homérsékleteken

A folyashatar és a Young modulusz meghatarozasa magasabb hémérsékleten a Eurocode 3 1.2 része [4] alapjan
torténik. Az 1. tablazat tartalmazza a redukciods tényezdéket 20 és 1200 C° kozatt.
1. tablazat A folyashatar és a Young-féle modulusz redukciods tényezdi a hdmérséklet fiiggvényében

Homérséklet (°C) k, o redukcios tényezd (fy-ra) ko redukcios tényezd (E,-ra)
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,900
300 1,000 0,800
400 1,000 0,700
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130




800 0,110 0,090
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,0000

A folyashatar egy adott hdmérsékleten szamithato a &, , redukcios tényezdbdl fro=kyof,. A Young-féle modulusz
egy adott hémersekleten szamithatd a ky o redukceids tényez6bdl g =k,  E,- A tlizallosdig nem a tényleges,

véletlenszertien el6forduld és méretii tlizre vonatkozik, hanem a szabvanyos tiizre (ISO 834) [8].

Numerikus adatok

A keret magassaga ¢és a gerendahossz H = 4000, L = 4000 mm. A fiiggbleges és vizszintes erék F = 75 kN, F, = 0.1F
normal tervezés esetén €és F = 0.74x75 kN, Fj = 0.1F tlizvédelemre tervezve. A redukcids tényezd 7, =0.74 a

terhelésnél, tlizvédelemre tervezés esetén. A Young-féle modulusz, a nyirasi rugalmassagi modulusz és a folyashatar £
= 2.1x105 MPa, G = 0.8x105 MPa, f;, = 355 MPa. A keret kilengd, 3-as osztaly szelvényekkel. Az optimalast a
részecskecsoport modszerrel (PSO) végeztiik.

A minimédlandé célfiiggvény a keret tomege m = p(4HA +4LA, ) . Valtozék az SHS oszlopok (by, t;) és az RHS
gerendak (4,, 1) méretei. Ha SHS gerendak kertilnek alkalmazésra, akkor az SHS oszlopokndl a képletekben a 2-es
indexet kell hasznalni és a valtozok b, és t,.

Gyartasi feltétel b, :% <b,. Azért, hogy megkonnyitsiik a legyartast b, = b, javasolt. Ebben az esetben a véltozok

szama 3.

Optimalasi eredmények

A 2. tablazat mutatja a keret optimalis méreteit. Ha azonos SHS szelvényt alkalmazunk mind az oszlopnal, mind a
gerendandl ez 3 valtozot jelent (SHS 3v). Kiilonb6zé SHS szelvények esetén 4 valtézo van (SHS 4v), ha kiilonb6zo
SHS ¢és RHS szelvényeket tekintiink, akkor is 4 valtozonk van, feltételezve, hogy az RHS szelvény szélessége fele a
magassaganak. A Dutta [9] altal megadott tablazatokat hasznaltuk az SHS és RHS szelvények méreteire. A két
kiilonbdz6 SHS szelvény valasztasa esetén kapjuk a legjobb megoldast.

2. tablazat Keretoptimalasi eredmények (tlizvédelem nélkiil)

Szelvény hy(mm) t;(mm) h,(mm) t,(mm) m(Kkg)
SHS 3v 180 5 - 4 775.57
SHS 4v 200 5 150 4 765.53

SHS-CHS 4v 180 5 200 5 782.24

A keretoptimalast azonos SHS szelvény esetén tlizvédelemre is elvégeztiikk. A tiizvédelem ideje 225 és 4500 masodperc
kozott valtozik. Mind a folytonos, mind a diszkrét méretek meghatarozasra keriiltek. Az optimumok mutatjak, hogy a
novekvo tlizvédelmi id6 jelentds tomegndvekedéssel jar. Ha 450-r61 4500 masodpercre novekszik az id6 (10-szeresére)
akkor a tomegnoévekedés 1561-rol 4703 kg-ra novekszik (3-szorosara). Egy plusz egy oOra biztonsag tiiz esetén
haromszoros acélbeépitéssel érheto el.

3. tdblazat A keretoptimalas eredményei (tlizvédelem esetén)

Tiizvédelmi id6 (sec) h; (mm) t; (mm) t, (mm) K (kg)
225 250 8 6.3 1695.19
450 250 8 6.3 1699.19
900 250 8 6.3 1699.19
1800 250 12 8 2317.63
2700 220 20 12 3028.55
3600 220 25 18 3865.90
4500 220 35 22 4703.10

Az 3. tablazat viszonylag nagy vastagsagértékei, melyek a hosszl tlizvédelmi id6 miatt sziikségesek teoretikusak, az
Osszehasonlitds céljat szolgdljak. Hengerelt zartszelvénynél ilyen vastagsdg nem Iétezik, de hegesztett
szekrényszelvények gyarthatok ezekben a méretekben is.



Osszefoglalis

Az acélkeretek optimalésa tlizvédelemre viszonylag 1ij teriilet. Egy nyomastartd edényt tartd keret méretezését mutattuk
be eldszor tiizvédelem nélkiil, ugy hogy kiilonbozo szelvényeket hasznaltunk az oszlopnal és a gerendanal. Kiilonbozo
szelvényeket hasznalva (SHS, RHS) a keret tomege is kiillonb6z6. A legjobb megoldést az jelenti, ha mind az oszlop,
mind a gerenda SHS szelvényt, de eltérd szelvényliek, igy négy ismeretlen volt a feladatnal. Megvizsgaltuk ugyanezt a
keretet tiizvédelem figyelembevételével. Ha bizonyos ideig viselnie kell a szerkezetnek a terhet, mikdzben a tiiz miatt
az anyag ellagyul, ez azt jelenti, hogy minél tovabb szeretnénk biztositani a teherviseld képességet, annal tobb anyagot
kell beépiteniink a szerkezetbe. Jelen szampélda azt mutatja, hogy egy ora biztonsag tlizvédelem szempontjabol
haromszor annyi acél beépitését igényeli. A tervezé szamara nagyon fontos tudni, hogy milyen viszony van a szerkezet
biztonsaga és tomege kozott. Az alkalmazott optimaldé moédszer nagyon robusztus, a modositott részecskecsoport
mobdszer. A szamitasok azt mutatjak, hogy az optimalasnak nagy szerepe van. Tovabbi vizsgalatot igényel a tlizvédelmi
bevonat és mas véddanyagok alkalmazasa.

Irodalom
[1.] European Committee for Standardization (CEN); Eurocode 1 (ENV 1991-1) - Basis of Design and Actions on

Structures — Part 1: Basis of Design, Brussels, Belgium, May 2000.

[2.] European Committee for Standardization (CEN); Eurocode 1 (ENV 1991-1-2) - Basis of Design and Actions on
Structures — Part 2-2: Actions on Structures - Actions on Structures Exposed to Fire, Brussels, Belgium, April
2002.

[3.] European Committee for Standardization (CEN); Eurocode 3 (ENV 1993-1-1) - Design of Steel Structures, Part 1
— General Rules and Rules for Buildings, Brussels, Belgium, May 2003.

[4.] European Committee for Standardization (CEN); Eurocode 3 (ENV 1993-1-2) - Design of Steel Structures, Part
1.2: General Rules - Structural Fire Design, Brussels, Belgium, December 2003.

[5.] Glushkov,G., Yegorov,l., Yermolov ,V., Formulas for designing frames, MIR Publishers, Moscow, 1975.

[6.] Farkas,J.& Jarmai,K.: Economic design of metal structures. Rotterdam, Millpress, 2003, 340 p. ISBN 90 77017 99
2

[7.] Farkas,J.,Jarmai,K.: Analysis and optimum design of metal structures, Balkema Publishers, Rotterdam,
Brookfield, 1997, 347 p. ISBN 90 5410 669 7.

[8.] International Standards Organisation; ISO 834 - Fire Resistance Test — Elements of Building Construction,
Gengéve, Switzerland, 1975.

[9.] Dutta,D.: Hohlprofil-Konstruktionen. Ernst & Sohn, 532 p. 1999, ISBN 3-433-01310-1

Dr. Jarmai Karoly
egyetemi tanar, Miskolci Egyetem



	4. ábra Az RHS és SHS szelvények
	Numerikus adatok
	Gyártási feltétel  . Azért, hogy megkönnyítsük a legyártást 


