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Abstract

The finite element method (FEM) has been an essential tool for engineers for decades, yet, like any tool, its
limitations must be understood and accounted for. The quality of results heavily depends on the model's
accuracy. This study aims to establish best practices for correct structural modeling, focusing on slab and

beam systems.
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Osszefoglalas

A végeselemmodszer (FEM) évtizedek 6ta a mérnokok arzendljanak szerves része, azonban, mint minden
eszkoz esetében, fontos, hogy ismerjiik a gyengeségeit, és ezeknek tudatdban hasznaljuk. Az eredmények mi-
nésége nagyban fligg a modell mindségétdl. Ezen kutatds célja a helyes modellezési szokdsok meghatdrozdasa.

Kulcsszavak: fodém, FEM, végeselemmadszer.

1. Bevezetés

A modern épitémérnoki gyakorlatban a fodém-
rendszerek pontos modellezése kulcsfontossagu a
biztonsagos és gazdasagos szerkezetek tervezésé-
hez. A fodémek nemcsak a fiigg6leges terhek to-
vabbitasaban jatszanak szerepet, hanem a teljes
épiiletszerkezet merevségéhez is hozzajarulnak.
A megfelel6 modellezési modszerek alkalmaza-
sa lehet6vé teszi a terhek pontos eloszldsanak
és a szerkezeti viselkedésnek a megbizhatd el6-
rejelzését. Gyakori hiba, hogy a mérndékok nem
ellenérzik hagyomanyos mddszerekkel az ered-
ményeiket, de emellett gyakori hibdk a modell
helytelen felépitése, az inerciamomentumok
helytelen csokkentése és a helytelen csomopon-
ti merevség. Emellett gyakran nincs figyelembe
véve az eredmények leolvasdsakor, hogy a geren-
dak és oszlopok egydimenzios (linedris) elemek,
mig a fodémek kétdimenzios (feliileti) elemek, és
a taldlkozasaikban pontszertien megugranak az
eredmények.

2. Gerendak

2.1. Alatamasztasi feltételek

A szamitdsok sordn a gerendat a tengelye és a ke-
resztmetszetének, illetve anyaganak tulajdonsaga
alapjan vessziik figyelembe (Young-modulusz, te-
rulet, inerciamomentum). Egy falra egyszertien
alatdmasztott gerenda esetén a kézi szamolds
egyszerl: a gerenda hossza egyik fal tengelyét6l
a masikig tart,a gerenda tengelye kozvetlenil a
falakon fekszik.

PL P-L (1)
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Egy 40 kN nagysagu er6 és egy 6 méter hosszu
gerenda esetén: M = 60 kKNm.

A legegyszer(ibb modellezési lehet8ség az, ahol
a gerendat a tengely szintjén tdmasztjuk meg,
pontszertien. Mint az 1. dbran latszik, ez egyezik
a kézi szdmolas eredményével.

Ha a tdmaszként szolgald, 30 centiméter vastag
falat nem csak tengelyében tekintjiik, és tdmasz-
ként hasznaljuk a tengelye mellett mindkét szélét
is, egy, a valdsagtol igencsak elrugaszkodott haj-
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1. abra. Nyomatékdiagram pontszerti tengelyi td-
masszal

2. abra. Nyomatékdiagram t6bbszords tengelyi td-
masszal

3. abra. Nyomatékdiagram pontszerii tdmasszal a
gerenda aljan

4. dbra. Nyomatékdiagram pontszerti tdmasszal és
merey dsszekottetéssel
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litonyomaték-diagramot kapunk. A maximalis
nyomaték 31,88 kNm-re csokkent, mig az eddig
nyomatékmentes tdmaszokban megjelent egy
25,12 kNm-es nyomaték, mint az a 2. abran lat-
hato.

A grafikus kezel6fellilet megtréfalhatja a szoft-
verhaszndlatban kevésbé jartas mérnokoket, és
arra gondolva, hogy a valésadgban a gerenda aljan
taldlhaté a tdmasz, a gerenda kozéptengelyének
eltolast allitanak be, az ,,offset” funkcié hasznala-
taval. Ez esetben a maximadlis nyomaték 37,5 kNm
lesz, mig a tdimaszok folott 22,5 kNm. (3. abra)

Ha mégis eltoldst szeretnénk végezni, egy masik
lehet8ség rd egy merev kapcsolat létrehozasa a
tdmasz és a gerenda tengelye kozott, a ,,rigid link”
funkcioval. (4. abra)

2.2. Keretszerkezet csomépontjai

A legegyszerilibb modellezési technika soran a
gerenddk az els6 oszlop kozéptengelyétdl a ko-
vetkez6 oszlop kozéptengelyéig tartanak. Ezutan
a csomopontokban leolvasott hajlitdnyomaték ér-
tékét csokkenteni kell M’-vel:

M'=vd @)
ahol V a gerenda végén megjelend nyiréer6, d pe-
dig a tdAmasz hosszdnak (az oszlop szélességének)
a fele.

Azonban az igy megkapott er6k nem teljesen va-
losaghtiek: bar az elmélet az oszlopokra és geren-
dékra egydimenzids elemként tekint, magassag és
szélesség nélkiil, a valésagban ez nincs igy. Emiatt
a keretszerkezet csomdpontjai jelent§sen mere-
vebbek, mint ahogy ezt az egyszer(sitett model-
lek feltételezik (5. abra).

A csomopontokat két modon lehet helyesen
mereviteni [1]. Egyik mddszer, hogy a gerenda
és oszlop 2-d tavolsdgon belili pontjait végtele-
nul merev racsos tartoval kotjik ossze, igy bizto-
sitva a pontok egylitt mozgdsat, ez a 6. abran az
»A”-val jelzett lehet8ség. A ,B” lehet6ség soran az
egy sorban 1év6 pontok kdzé merev 0sszekottetést
helyeziink. A merev zéna miatt a k6zépsé nyoma-
ték 10 %-kal valtozik, azonban a kdzéps6 elhajlas
50%-kal csokkent. [1, 2].

5. abra. Merev zéna a csomdpont kortil

6. abra. Csomdpont merevitése
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3. Fodémek

3.1. Alatamasztasi feltételek

Egy fodém pontos tervezéséhez tobb terhelési
mintét is sziikséges felhelyezni az elemre. Emiatt
nem gazdasagos, sem id6, sem szamitasi kapaci-
tas szempontjabol a teljes szerkezetre felhelyezni
ezeket a terheléseket — a megszokott procedura
szerint ehhez kiillén modellre van sziikség. Ezen
modellnél (is) felmertil a kérdés: hogyan érhet6 el
a legvaldsaghtibb modell, a lehet6 legkisebb sza-
mitdsi kapacitds felhasznaldsdval? Egy 5x5 mé-
teres, egyenletesen megoszlo teher ald helyezett
fodém esetében a kovetkez6ek az eredmények.

A 7. abran a legegyszertibb modellezési lehe-
t6ség lathatd, ahol a fodém minden szélén vonal
menti tdmasz taldlhato.

A 8. abran lathat6 eredmények esetén a fodém
szélei alatt egy 3,00 méter magas fal van, alattuk

7. abra. Fényomaték-diagram vonal menti tdmasz
esetén

8. abra. Fényomaték-diagram tdmaszként szolgdlo
fal esetén

9. abra. Fényomaték-diagram két félszint esetén
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pedig végig vonal menti tdmasz. Az eredmények
13-18 %-kal térnek el.

Az egyszerUsitett mddszer utdn talan a legelter-
jedtebb mddszer a fodém folotti és alatti szint fe-
lének a bemodellezése. Az 1,50 méter magas falak
kiils6 hatdraira visszamenti tdmaszt kell helyezni
és igy a valds szerkezethez hasonldan viselkedd,
csokkentett modell érhet6 el. A 7. abra eredmé-
nyeihez képest 4-10 %-os eltérés figyelhet6 meg
(9. abra). Ez azt jelenti, hogy a legszimplabb mo-
dell is kozel &ll a valdsaghoz.

3.2. Anyagtulajdonsag — Poisson-arany

A Poisson-ardny az anyag hosszanti és Kke-
resztirdnyu deformaéciéja kozti hanyados. Az
Eurocode 2 meghatdrozasa szerint v=0,2 a nyo-
mott részen, és v=0,2 a huzott részen. [3] Bar ez
oszlopok esetén hasznos, egy fodém esetén, ame-
lyet hajlitas ellen terveznek, azaz mindig van egy
nyomott és egy huzott része, ez nem segit sokat.

Bittner 1965-0s tesztjei sordn arra jutott, hogy a
v=0,0 a leghelyesebb érték, amelyet vasbeton fo-
démek tervezéséhez hasznalhatunk. [4] Ezen ér-
téknek egy hatranya van: aldbecsiili a nyomaéerds-
ket a fodémben — azonban ez nem probléma, mi-
vel a huzder6kre méretezzik a vasalast.

Emellett az Eurocode 2 kimondja, hogy a ke-
resztiranyu vasalds legalabb 20%-a legyen a hosz-
szantinak, igy a Poisson-arany korili diskurzus
elveszti relevancidjat.

3.3. Emelkedo6 fodémek

Abban az esetben, ha a fodém felemelkedhet a
tdmaszrol, megvaltozik a nyomatékok értéke a li-
nedris végeselemmadszertdl.

Az 1. tablazatban taldlhaté a tdmasz folotti
csavaras, a kozéps6 hajlitényomatékok, a legna-
gyobb hajlitényomaték, nyiréerdk (méterenkénti)

1. tdblazat. Nyomatékok vdltozdsa emelkedés hatdsdra




22

és az emelBerd. Mint lathatd, ha nincs megakada-
lyozva a tdmaszokrol valé emelkedés, ez komoly
valtozdsokat hoz a nyomatékok értékeihez [5].

4. Kovetkeztetések

A modern épitémérnoki modellezés sordn a ge-
renddk és fodémek pontos tervezése dontd sze-
repet jatszik a szerkezetek biztonsagos és gazda-
sagos kivitelezésében. A gerenddkndl kiléndsen
fontos a tdmaszfeltételek és a csomoéponti merev-
ség helyes kezelése, mivel ezek jelent6sen befo-
lyasoljak a nyomatékok és elhajlasok nagysagat.

Fodémek esetén az alatdmasztasi feltételek, a
Poisson-arany és az emelkedés hatdsa sziikséges
figyelembevételével érhetd el pontos eredmény.
A szoftveres modellezés mellett mindig javasolt a
kézi szamitasokkal vald ellen6rzés, hogy elkeriil-
juk a gyakori hibakat, és biztositsuk a szerkezet
megfeleld viselkedését.
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