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1. Bevezetés: A témaválasztás indoklása 
 
1.1 Acél keretszerkezetek tervezési módszerei 
 
Acél tartószerkezetek tervezésének általánosan alkalmazott 
elve az elkülönítés. Csarnokszerkezetek esetében a burkolat, 
szelemen/falváz, főtartó, merevítés, alapozás sorrendben, 
egymástól függetlenül méretezhetőek az egyes szerkezeti 
egységek. Függetlenül, abban az értelemben, hogy a később 
méretezett szerkezeti egység nem hat vissza a korábban 
méretezett szerkezeti egységre. A módszer előnye az 
egyszerűsége.  

A másik lehetőség a teljes szerkezet együttes vizsgálata. A 
számítástechnika mai szintjén ennek a lehetősége adott. A 
globális vizsgálat gazdaságosabb szerkezetet eredményez, 
számítási idő-, és tervezői munka igénye azonban nagyobb. A 
tartószerkezeti részek egymásra hatásának eredményeképpen 
a másodrendű tartószerkezetekben az elkülönítés elve szerint 
nem vizsgált igénybevételek jelennek meg, így ezek szerkezeti 
méretei a globális vizsgálat esetén nagyobbra adódhatnak.  

A BME Tartószerkezeti Laboratórium segítségével az ÉTI 
szentendrei telephelyén 1976-1981 között végrehajtott 1:1 
léptékű kísérletsorozat egyik célja a szerkezeti együttdolgozás 
vizsgálata volt a szerkezet különböző készültségi szintjein. 

A mért eredmények kimutatták a burkolatnak a vízszintes 
terhek elosztásában betöltött szerepét. A burkolati rendszer 
diafragma-hatása mérsékelte az eltérő vízszintes terhelésű 
keretek közti elmozdulás-különbségeket. A kísérlet eredményei 
az elkülönítés elvét szigorúan alkalmazva nem 
magyarázhatóak. 

A teljes szerkezet együttes vizsgálata lehetővé teszi, hogy egy 
csarnokszerkezet esetében a keretek között a tervező 
kedvezőbb tehereloszlást hozzon létre. Csarnokszerkezetek 
végfalain általános esetben az építészeti funkció megzavarása 
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nélkül kialakíthatóak andráskereszt merevítések, melyek kis 
anyagfelhasználással nagy merevséget és teherbírást 
eredményeznek. A merev végfalak egy tetősíkban kialakított 
diafragmával kiegészítve, megtámasztó rendszert biztosítanak 
a kisebb vízszintes merevségű közbenső keretek számára. A 
diafragma lehet maga a burkolati rendszer, vagy egy, a keretek 
síkjára merőlegesen kialakított merevítő rendszer.    

Az elkülönítés és a globális vizsgálat módszere nem minden 
esetben különül el egymástól teljesen. Az elkülönítettnek 
tekintett vékonyfalú szelemenek méretezésekor felhasznált 
táblázatos teherbírási értékek figyelembe veszik a burkolat 
megtámasztó hatását.  

Hasonlóképpen a diafragma-hatás vizsgálata is beépíthető az 
elkülönítés módszerét felhasználó tervezésbe, az elsőrendű 
szerkezetek esetében rugalmas megtámasztások 
alkalmazásával, a másodrendű szerkezetekre pedig kiegészítő 
terhek működtetésével.  

A teherbírás és a szerkezeti merevség összefüggése miatt, az 
acélszerkezetek kapcsolatainak méretezéséhez hasonlóan, itt 
is iterációs folyamat eredményeképpen adódnak a megfelelő 
szerkezeti méretek. 
  

1.2 Acél keretszerkezetek megerősítési lehetőségei 
 

A tartószerkezetek fenntartásához, időközönként azok 
karbantartására, megerősítésére van szükség. Ennek az oka, 
hogy a szerkezetek élettartama alatt a tervezés során 
alkalmazott feltételrendszer az idők során változik [1]: 

- tartószerkezeti szabályok, szabályzatok változása; 

- keresztmetszetek csökkenése horpadás, repedés, 
korrózió stb. miatt; 

- igénybevételek változása például funkcióváltozás 
következtében. 



4 
 

A tartószerkezetek megerősítésének egyik lehetősége a 
keresztmetszeti jellemzők növelése a szükséges helyeken, a 
másik a szerkezet erőjátékának módosítása. Jelen dolgozatban 
a második lehetőséggel foglalkozom. A tetősíkban kialakított 
diafragma és megtámasztó keretek kialakításának lehetőségeit, 
és az ezek hatására a megtámasztott kereteknél fellépő 
teherbírás növekményt vizsgálom. 
 
 

2. A kutatás során alkalmazott módszerek 
 
2.1 A diafragma merevségek meghatározása 
 
A kísérleti eljárások célja egyrészt a jelenségek megismerése, 
másrészt a jelenségek leírására alkalmazott modellek 
érvényességének ellenőrzése, validálása.  

Feldolgoztam az ÉTI szentendrei telephelyén Prof. Dr. Iványi 
Miklós PhD. DsC. közreműködésével 1976 – 1981. között 
elvégzett, a keretszerkezetek együttdolgozásának vizsgálatára 
irányuló 1:1-es léptékű kísérletsorozat mérési eredményeinek, 
kutatási témához kapcsolódó, a burkolat és a másodrendű 
szerkezeti elemek diafragma-hatását vizsgáló részét [3], [4], [5], 
[6], [7]. 

Elkészítettem a kísérletben vizsgált szerkezet térbeli 
végeselemes modelljét Axis Vm szoftver felhasználásával [P1]. 
A modell figyelembe veszi a kiékelés hatását, a 
talpcsomópontok részleges befogását, az acélszerkezeti 
kapcsolatok merevségét, a burkolat tárcsa-hatását és 
külpontosságát.   

Részletmodellek segítségével határoztam meg a 
talpcsomópont, a szelemenbak és a diafragma merevségét.  A 
keretsarok-, illetve a taréjcsomópont merevségét és 
teherbírását az MSZ EN 1993-1-8 szabvány szerinti 
komponens módszer segítségével számítottam.  
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A kísérleti eredmények és a modell segítségével számított 
elmozdulások közötti legnagyobb különbség 0,85 mm, ami a 
számított elmozdulás 19%-a. A számított eredmények a 
biztonság javára közelítenek. 

Tanulmányoztam a ”Stressed Skin Diaphragm Design” 
módszerhez kapcsolódó szakirodalmat [8], [9], [10], [11], [12], 
[13], [14], [15]. A módszer szerint meghatároztam a kísérletben 
alkalmazott tető-, és falburkolat merevségét. A kapott 
eredményeket összevetettem a burkolati rendszerek 
végeselemes modelljének eredményeivel. A tető diafragma 
egységnyi teher hatására történő elmozdulása SSDD szerint 
0,448 mm, a VEM modell szerint 0,556 mm. 

Végeselemes modellek felhasználásával megvizsgáltam a 
tetősíkú diafragmák kialakításának alternatív lehetőségét, a 
másodlagos merevítőrendszer alkalmazását. A hatékonyság 
vizsgálatánál külön figyelmet fordítottam a feszített kialakítások 
vizsgálatára, mivel ezek merevsége nagyobb a hagyományos 
andráskereszt merevítésekhez képest. A másodlagos 
merevítőrendszer segítségével kialakított diafragmák 
merevségének számítása sokkal kevesebb bizonytalanságot 
tartalmaz, mint a burkolatok által biztosított diafragmák 
merevségének meghatározása. Emellett relatíve kis beépítendő 
acélmennyiséget jelent, így a tervezői gyakorlatban 
könnyebben elterjedhet ez a megoldás. 
 
2.2 A kritikus merevség vizsgálata 
 
A keretoszlopok kritikus terhének meghatározására mátrix-
elmozdulásmódszeren alapuló programot írtam Smath 
matematikai szoftver [P2] felhasználásával. A szerkezet 
merevségi mátrixába stabilitásfüggvények kerültek beépítésre, 
így az a stabilitási problémák kezelésére alkalmassá vált. Az 
alkalmazott merevségi mátrix felépítése a vizsgált szerkezet 
kialakításától függ. A megtámasztó rendszer modellezésére az 
oszlop-gerenda kapcsolatnál részleges merevségű vízszintes 
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támaszelemet alkalmazok a megtámasztott keretek 
vizsgálatánál. A befogott, vagy csuklós talpcsomópontú, merev 
oszlop-gerenda kapcsolatú portálkerettől, mint alapesetből 
kiindulva, több lépésen keresztül eljutottam az olyan 
vízszintestől eltérő síkú gerendákkal rendelkező keretek 
merevségi mátrixához, melyeknél lehetőség van a 
talpcsomópontnál, taréjcsomópontnál és az oszlop-gerenda 
kapcsolatnál a részleges merevség figyelembevételére. A fenti 
lépések során a szerkezet összetettsége és a modell 
részletessége szerint a síkbeli vizsgálathoz tartozó merevségi 
mátrix mérete 6x6-os és 24x24-es méret között változik.  

A program iterációs elven határozza meg azt a teherértéket, 
amelynél a merevségi mátrix determinánsa először előjelet vált. 
Ez a teherérték a kritikus teher. A kapott eredmények - a 
beállított pontosság (lépésköz) függvényében - jól közelítenek a 
végeselemes program segítségével meghatározott kritikus 
terhekhez.   

A vizsgálatok eredményei azt mutatják, hogy a diafragma 
megtámasztó hatását modellező vízszintes megtámasztás kis 
merevségi értékei esetén, a keretoszlop kritikus ereje egy 
bizonyos pontig monoton emelkedik, egy jellemző merevségi 
érték felett viszont konstans. Ez a merevségi érték a kritikus 
merevség.  

A kritikus merevség meghatározásához, a fent ismertetett 
programban, a kritikus teher értéke már ismertnek tekinthető, a 
megtámasztó rugó merevsége a változó.  

A kritikus merevség értékének meghatározásához így két 
iterációs folyamaton keresztül jutunk el. Az első lépésben 
meghatározzuk a nem-kilengő tönkremeneteli módhoz tartozó 
kritikus erő értéket, majd a második lépésben az ehhez az 
erőhöz tartozó minimális oldalirányú megtámasztási 
merevséget, a kritikus merevséget. Ez a számítási módszer 
időigényes, mert az iterációs lépésen belül a merevségi mátrix 
determinánsát is meg kell határozni. 
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Kihasználva a szerkezet és a terhelés szimmetriáját, a 
keretoszlopok stabilitási tönkremeneteli alakoknak megfelelően 
kimozdított helyzetének egyensúlyi egyenletei alapján 
meghatározható a nem-kilengő tönkremenetelhez tartozó 
kritikus erő, és az ehhez tartozó kritikus támaszmerevség. Ezt 
felhasználva programot készítettem, mely a keretoszlop 
keresztmetszeti adataiból, geometriájából és megtámasztási 
viszonyaiból kiindulva adja meg a nem-kilengő tönkremeneteli 
alakhoz tartozó kritikus teher, és a kritikus merevség értékét. A 
program a kritikus teher meghatározásánál az iterációt az Euler 
erő értékétől kezdi, ami a feltételezett megtámasztási 
paraméterek, és a nem-kilengő tönkremeneteli mód mellett, a 
kritikus erő értékének a minimuma. A keretoszlop felső 
csomópontján alkalmazott vízszintes megtámasztás kritikus 
merevségét a program zárt képlet alapján számítja, 
megspórolva ezzel a második iterációs eljárás időigényét. 

A bemutatott programok felhasználásával a keretoszlopok 
kritikus terhére vonatkozó, szakirodalomban [2] megtalálható 
összefüggéseket kiegészítettem a részleges merevségű 
talpcsomópont, részleges merevségű oszlop-gerenda kapcsolat 
és részleges merevségű keretsarok megtámasztás hatásainak 
vizsgálataival.  

A kapcsolatok merevségét MSZ EN 1993-1-8 alapján 
határoztam meg. Megvizsgáltam továbbá annak a hatását, 
hogy a szabvány bizonyos feltételek teljesülése esetén 
engedélyezi a számított merevség helyett végtelen merevség 
figyelembevételét.   
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3. Elért tudományos eredmények 
 
3.1 Első tézis 

 
 
Kísérleti-, és számított eredmények összehasonlítása 
alapján megállapítottam, hogy - megkötések mellett - az 
1970-es években kidolgozott Stressed Skin Diaphragm 
Design Method alkalmazása, és az általam felépített, 
megfelelő részletességű végeselemes modell is alkalmas a 
héjazat merevítő hatásának meghatározására. 

Acél tartószerkezetek burkolatának abban az esetben is hatása 
van a tartószerkezet viselkedésére, ha ezzel az elsőrendű 
tartószerkezetek méretezésekor nem számolunk. A hatás 
figyelembevételének két lehetséges módját vizsgáltam meg. 
Összehasonlítottam a BME Tartószerkezeti Laboratórium 
segítségével az ÉTI szentendrei telephelyén 1976-1981. között 
végrehajtott 1:1 léptékű – az épület különböző készültségi 
szintjein a keretek együttdolgozását vizsgáló - kísérletsorozat 
eredményeit, a Stressed Skin Diaphragm Design Method 
szerint számított diafragmamerevséget, illetve egy 
végeselemes részlet modell segítségével meghatározott 
diafragmamerevséget felhasználó globális végeselemes modell 
eredményeivel. Kimutattam, hogy a diafragmamerevség 
figyelembevételével kapott elmozdulás értékek a biztonság 
javára közelítik a kísérlet során mért értékeket.  

A diafragma végeselemes részletmodelljének összeállításakor 
a trapézlemez mellett a szelement is héjelemekből építettem 
fel. Modelleztem a trapézlemezek egymáshoz-, ill. a 
szelemenekhez történő rögzítésének merevségét és a 
szelemenbak merevségét. 

A végeselemes részletmodell, illetve a Stressed Skin 
Diaphragm Design Method alkalmazásával meghatározott 
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diafragmamerevségek eltérése miatt egyes paraméterek 
értékeit - a többi paraméter állandósága mellett – változtatva 
megállapítottam, hogy a vékonyfalú szelemenek, szelemenbak 
környezetében bekövetkező helyi deformációi az SSDDM 
esetében jelentős mértékben – a biztonság kárára - 
befolyásolják a diafragma merevségének számított értékét. Az 
általam elvégzett vizsgálatok igazolták, hogy a szelemenbak és 
szelemen együttes merevségének kísérleti meghatározásával 
ez a hiba kiküszöbölhető. 

Kapcsolódó publikációm: [S1], [S2], [S4], [S9.]. 

 
 
3.2 Második tézis 
 
Megállapítottam, hogy a héjazat figyelembevételével, ill. a 
keretek síkjára merőlegesen kiépített merevítő rendszer 
alkalmazásával kialakított tetősíkú diafragmák 
megtámasztó hatása következtében csökken a 
keretoszlopok keretsíkban értelmezett kihajlási hossza. A 
keretek szempontjából a diafragma rugalmas 
megtámasztásként vehető figyelembe. A támaszmerevség 
növelése a kritikus merevségi érték eléréséig csökkenti a 
keretoszlop kihajlási hosszát, utána nem befolyásolja azt.   

A tetősíkú diafragmák tartószerkezet tervezésben történő 
figyelembevétele tehát amellett, hogy teherelosztó hatásának 
következtében csökkenti a megtámasztott keretek terheit, 
megtámasztó hatásának következtében – a keretoszlopok 
keretsíkban értelmezett kihajlási hosszának csökkentésén 
keresztül – a keretoszlop teherbírásának növekedését is 
okozza. A teherbírás növekménye függ a tetősíkú diafragma 
merevségétől.  

A keretsarkok – tetősíkú diafragma áltat biztosított - 
megtámasztásának meghatározható az a minimális merevségi 
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értéke, amely mellett a keretoszlopok teherbírása már eléri 
maximális értékét. Ez a merevségi érték a kritikus merevség. 

Mátrix-elmozdulásmódszeren, ill. a kimozdított keretoszlopok 
egyensúlyi egyenletein alapuló eljárásokat dolgoztam ki a 
kritikus támaszmerevség meghatározására egyszerű keretek 
esetére. Az általános eljárás végeselemes programokba 
beépítve, az egyszerűsített eljárás pedig kézi számításként 
alkalmazva segíti a tetősíkú diafragma merevségének 
optimalizálását. 

Kapcsolódó publikációm: [S1], [S2], [S4], [S5], [S6], [S7], [S9.].   

 
 

3.3 Harmadik tézis 
 
Keretoszlopok kilengő és nem-kilengő kimozdult alakjának 
egyensúlyi vizsgálatai alapján megállapítottam, hogy: 

- a nem-kilengő tönkremeneteli állapothoz tartozó 
kritikus erő értéke nem függ az oldalirányú 
megtámasztás merevségétől; 

- a kilengő tönkremeneteli állapothoz tartozó kritikus 
erő értéke az oldalirányú megtámasztás 
merevségének növelésével monoton nő; 

A nem-kilengő tönkremeneteli módhoz tartozó kritikus erő 
ismeretében zárt képlet alkalmazásával határoztam meg az 
oldalirányú megtámasztás merevségének a kritikus értékét, 
amely biztosítja, hogy a tönkremenetel nem kilengő módon 
következzen be.    

Szimmetrikus terhelésű, egyszerű keretek stabilitásvizsgálata 
elvégezhető az egyik keretoszlop vizsgálatával. A keret nem-
kilengő stabilitási tönkremenetelhez tartozó alakja szerint 
kimozdított keretoszlop merevségi mátrixában nem szerepel a 
keretsarok vízszintes megtámasztásának merevsége. A kilengő 
stabilitási tönkremenetelhez tartozó alak szerint kimozdított 
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keretoszlop merevségi mátrixában viszont igen. Ennek alapján, 
a kritikus merevség alatti megtámasztási merevségek esetén a 
keret kilengő, a felett nem-kilengő stabilitási tönkremenetele 
következik be.  

A nem-kilengő tönkremenetelhez, a keretsarok 
megtámasztásának minden merevségi értéke esetén azonos 
kritikus erő tartozik. A kilengő tönkremenetelhez, a keretsarok 
megtámasztásának merevségét növelve, egyre nagyobb 
kritikus erő tartozik. A két érték minimuma jelenti a szerkezet 
kritikus erejét a keretsarok megtámasztásának minden 
merevségi értéke esetén. A kritikus merevségnél található a két 
görbe metszéspontja. Ezt kihasználva vezettem le a kritikus 
merevség meghatározására szolgáló képletet. 

E képlet alkalmazása jelentősen csökkenti a kritikus merevség 
meghatározásának számítási idejét.  

Kapcsolódó publikációm: [S3], [S10]. 

 
 
3.4 Negyedik tézis 
 
Az oszlop-gerenda kapcsolatnál értelmezett fiktív támasz 
merevségének, és az oszlop-gerenda kapcsolat 
merevségének kétoldalú interakcióját vizsgálva, miszerint a 
fiktív támasz merevsége befolyásolja az oszlop-gerenda 
kapcsolat számított merevségét, az pedig visszahat a fiktív 
támasz kritikus merevségére, megállapítottam, hogy az 
MSZ EN 1993-1-8 szerint merevnek minősített kapcsolatok 
rugalmasságának elhanyagolása a tönkremenetel kilengő 
vagy nem-kilengő módját befolyásolhatja, a keretoszlopok 
számított teherbírását elhanyagolható mértékben növeli.    

A keretszerkezetek kritikus erejére, illetve a kritikus merevség 
értékére hatása van a keret csomópontjainak elfordulási 
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merevségének. Az MSZ EN 1993-1-8, meghatározott feltételek 
mellett, lehetővé teszi a számított kapcsolati merevség helyett 
végtelen merev kapcsolat figyelembevételét. A merev kapcsolat 
figyelembevétele a keretsarkok megtámasztásának minden 
merevségi értéke esetén nagyobb kritikus erőt eredményez a 
számított merevség felhasználásával meghatározott kritikus 
erőhöz képest. A kritikus merevség értéke is eltérő a két 
esetben.  

A kritikus erő növekménye elhanyagolható mértékű teherbírás 
növekményt eredményez. A kritikus merevség eltérése pedig, 
bár a stabilitási tönkremenetel módját befolyásolja, azok közel 
azonos teherértéknél következnek be.  

A fentiek alapján az MSZ EN 1993-1-8 –ben meghatározott 
feltételek teljesülése esetén a végtelen nagy csomóponti 
merevségek figyelembe vehetőek a stabilitási vizsgálatok 
végrehajtásánál. 
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