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Hattér

A disszertacid vékonyfalu radelemek stabilitasat targyalja. Vékonyfala rudelemek szamos
mérndki alkalmazasban el6fordulnak, de a legtipikusabb szerkezetépitdmérnoki eléfordulasok
a hidegen hajlitott acél termékek, melyeket akdr mdasodlagos teherviseld elemekként (pl.
szelemen, falvazoszlop, stb.), akar els6dleges teherviseld elemekként (kisebb
csarnokszerkezet kerete, stb.) alkalmaznak. Bar a disszertacibban bemutatott munka
alapvetden elméleti jellegli, igy alapvetden fliggetlen az alkalmazéstél, mégis tagadhatatlan,
hogy a munkat a vékonyfalli acél szerkezeti elemek tervezésének sziikségletei motivaltak,
mint ahogy az eredmények legtermészetesebben adddo kozvetlen alkalmazasi teriilete is a
hidegen hajlitott acél elemek tervezése. A hidegen hajlitott acél elemek kozott is elsdsorban a
radszer(, sik lemezekbdl allo elemek vannak a munka fokuszaban (mint pl. hidegen hajlitott
acél Z- és C-szelvények). Ilyenekre mutat példat az 1. dbra. Alapfeltevés, hogy a rudelemek
prizmatikusak, és hogy a sik alkotdlemezek egymashoz kozvetleniil, lekerekités nélkiil
kapcsolodnak (ami sok esetben csak kozelitdleg teljestil).

A vékonyfalu ridelemek altalaban karcstiak, ezért altalaban a stabilitdsvesztés a legfontosabb
tonkremeneteli mod. Bar a ‘stabilitasvesztés’ kifejezést tobb, egymastél némileg eltérd
értelemben szoktdk haszndlni, jelen munkaban a ‘stabilitdsvesztés’-t egy idealizalt (vagyis
tokéletesen egyenes tengelyl, kezdeti fesziiltségekt6l mentes, stb.) rudelem egyensulyanak
elagazasaként értelmezziik. Ezt a jelenséget szokas linedaris stabilitasvesztésnek is nevezni. Az
a teher, amelynél az egyensulyelagazas bekovetkezik, a kritikus teher, vagy stabilitasvesztési
teher. A kritikus teherszinten a masodlagos egyensulyi uthoz tartozd deformalt alak a
stabilitasvesztesi alak. A kritikus allapot (azaz: kritikus teher és stabilitasvesztési alak)
meghatarozasanak folyamata a [linedris stabilitasvizsgdlat, amely esetiinkben egy
altalanositott sajatértékfeladat megoldasat jelenti, ahol a sajatértékek a kritikus teherszorzok,
mig a sajatvektorok a stabilitasvesztési alakok reprezentacioi (azaz a stabilitasvesztési
alakokhoz tartozé csomoponti elmozdulasok vektorai).

1. abra: Példa vékonyfalil hidegen hajlitott acél szelvényekbdl épitett szerkezetre

A Kkritikus teher értékét legkozvetlenebbiil a stabilitdisvesztési teherbirds szamitasaban lehet
felhasznalni. A stabilitasvesztési teherbiras fogalma a valdsagos, imperfekt szerkezethez
tartozik, és ugy ¢értelmezendd, mint az a maximalis teher, amelyet a szerkezet
stabilitasvesztési tonkremenetel nélkiil képes elviselni. Amennyiben biztonsagi tartalékot is
figyelembe vesziink (pl. valamely tervezési szabvany szerinti biztonsagi tényezovel),
tervezési (stabilitdsvesztési) ellenallasrol beszélhetiink.

A hidegen hajlitott acél elemek - tipikus alkalmazas esetén — normadlerd és/vagy
hajlitobnyomatéki igénybevétellel terheltek. Mindkettdbdl hossziranyl normalfesziiltségek
keletkeznek. A stabilitdsvesztés elsddleges oka a nyomd normaélfesziiltségek jelenléte, melyek
hatdsara bekovetkezd stabilitdsvesztést altalaban haromféle tipusba soroljak: lokalis (L),
torzulasos (D), €s globalis (G). (Természetesen, stabilitasvesztés nem csak hosszirdnyu
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nyomofesziiltség hatasara kovetkezhet be, hanem létezik pl. nyirasi horpadas, gerinclemez
beroppanasa, stb., de ezeket jelen disszertacid nem targyalja.) Linearis stabilitasvizsgalatot
végezve az tapasztalhatd, hogy a stabilitdsvesztési tipusok altaldban nem tisztan, hanem
egymassal kombinalodva jelentkeznek, azaz a stabilitdsvesztési alak altalaban a kiilonféle
tipusokhoz tartozé deformalt alakok kombinacidja. Amikor a stabilitasvesztési alakban nincs
ez a kombinalddas, tiszta stabilitasvesztési modrdl beszéliink. A 2. abra példakat mutat egy C-
keresztmetszetli nyomott rid tiszta modjaira.
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2. abra: A globalis, torzulasos és lokalis stabilitasvesztési modok illusztracioja

Bar a kutatok és szakemberek kozott egyetértés mutatkozik a globalis-tozuldsos-lokalis
stabilitdsvesztési tipusok létezésében, hosszl ideig nem létezett formalis definicio a tipusokra,
¢s még manapsag sincs konszenzus a kiilonféle tipusok pontos mibenlétében. Ettol
fliggetleniil a tipusok megkiilonbdztetése igen fontos, mert mindegyikhez mas posztkritikus
viselkedés tartozik. A lokalis stabilitasvesztésnek jelentds posztkritikus tartaléka lehet. A
torzulasos stabilitasvesztésnek is lehet posztkritikus tartaléka, de kisebb, mint a lokalisnak. A
globalis stabilitasvesztésnek (pl. sikbeli kihajlds) nincs posztkritikus tartaléka, azaz a
teherbiras kisebb, mint a rugalmas kritikus teher. Emiatt fontos a stabilitasvesztési modok
helyes kategorizaldsa, mert ez az elofeltétele a tervezési teherbiras redlis meghatarozasanak.

A jelenlegi tervezési szabvanyok [C1-C7] is egyértelmiien mutatjak, hogy a tervezési
teherbiras fiigg a stabilitdsvesztés modjatol. A kritikus teher értéke kozvetleniil szerepel a
teherbirds szamitasaban, de az alkalmazandd képletek a stabilitdsvesztés tipusatol fiiggden
kiilonboznek. A G, D és L tipusokhoz tartozéd kritikus teher szamitasara 1€teznek analitikus
vagy szemianalitikus megoldasok, de ezek jellemzéen csak egyszeriibb esetekre
alkalmazhatdak, igy a kritikus teher meghatdrozasira numerikus modszereket (is) kell
hasznalnunk. A legnépszeriibb numerikus modszerek: a héj végeselemes modszer (FEM), a
véges savok modszere (FSM), és az altalanositott gerendaclmélet (GBT).

A FEM a legnépszeriibb és legaltalanosabb, melyet szinte tetszOleges szerkezeti elem és
tetszOleges megtamasztas ¢és terhelés esetén lehet alkalmazni. A modszer konnyen
hozzaférhet6, hiszen nagy szamban elérhetéek FEM szoftverek (pl. Ansys, [C8]). Ha
vékonyfall elemekre alkalmazzuk, nagyszamu héj végeselemre van sziikség, ami nagyszam
szabadsagfokot (DOF) is jelent. A kritikus teher nem hatarozhaté6 meg a G, D, L tipusokra
kiilon-kiilon, hanem: (i) elészor meg kell hatdrozni a legkisebb kritikus teherértékkel
rendelkezd stabilitasvesztési modokat, (i1) aztdn szemrevételezni a stabilitdsvesztési alakokat,
(ii1) majd kivalasztani azokat, amelyek a legkisebb teherszorzéval rendelkezd L, D és G
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tipusnak tekinthetéek. A gyakorlati tapasztalat az, hogy minimum tébb tiz, de olykor tobb
szaz stabilitasvesztési alakot kell meghatarozni és szemrevételezni, és sok esetben nem
egyértelmli, hogy melyik alak tekintendd elsé (azaz legkisebb teherszorz6ji) moddnak a
kiilonféle tipusokbol. Ha csak egy elemet vizsgalunk, a tobb szdz mdd szemrevételezése —
faraszto és nem til hatékony ugyan, de — kivitelezhetd, de az eljaras nem alkalmazhato, ha a
stabilitasvizsgalat automatikus végrehajtasa elengedhetetlen (pl. optimalizalas soran).

A vékonyfalu elemek stabilitasvizsgalatdban az un. szemianalitikus FSM (azaz:
hossziranyban trigonometrikus bazisfliggvényekkel, keresztiranyban Lagrange és/vagy
Hermite polinomokkal) hatékonyan alkalmazhatd. A modszert Cheung javasolta [C9-C11],
késébb Hancock népszeriisitette [C12]. O volt, aki az FSM-et formalisan is beépitette a
vékonyfalu acél elemek tervezésébe, és 6 fejlesztette az elsé publikus végessavos szoftvert
(THIN-WALL) [C13-C15]. A médszert tovabb népszeriisitette Schafer [C16], aki a szabadon
hozzaférhet6 CUFSM szoftvert is fejlesztette [C17-C18]. Schafer javasolta a Direct Strength
Method (DSM) nevili méretezési eljarast [C7], amely teljes mértékben egy végessavos linearis
stabilitasvizsgalatra tamaszkodik. (Megjegyzenddé, hogy az FSM-nek egyéb variacioi is
léteznek, de jelen munka mindig a [C9-C11] szerinti eljarast hivatkozza FSM-ként.) Az FSM
a FEM-hez képest sokkal kevesebb szabadsagfokkal dolgozik, de Kkorlatozott az
alkalmazhatésaga is: csak prizmatikus elemeket képes kezelni. A G, D és L tipust
stabilitasvesztési modok meghatarozasa szempontjabol az FSM elvileg hasonlé a FEM-hez,
de a kifejlesztett FSM szoftverek azzal igyekeznek orvosolni ezt a nehézséget, hogy
automatikusan eldéallitjak a kritikus teher értékeket nagyszamu félhullamhosszra (azaz: a
hossziranyi  trigonometrikus  bazisfiiggvények fél hullamhosszat szisztematikusan
valtoztatva), mert az igy el6allé gorbe nagymértékben segitheti a G, D és L tipusokhoz tartozo
kritikus terhek meghatarozasat.

Hosszu ideig a GBT volt az egyetlen mddszer, mely kozvetleniil meg tudta hatarozni a
kritikus terhet kiilon-kiilon barmelyik stabilitasvesztési tipusra, a gyakorlati esetek széles
korére [C19-C28]. Hosszl ideig (beleértve azt az iddpontot is, amikor az itt bemutatott kutatas
kezdddott, koriilbeliil 2003-ban,) jelentds nehezitd koriilmény volt, hogy nem volt publikusan
elérhetd GBT szoftver. Késébb a GBTUL szoftver [C29-C30] megjelenése ezt a problémat
megoldotta. A GBT az FSM-hez hasonlé elényokkel és hatranyokkal rendelkezik: elegansan,
kevés szabadsagfokkal kezel egyenes tengelyli prizmatikus ridelemeket, de nehezen (ha
egyaltalan) altalanosithaté bonyolultabb esetekre (pl. valtozo keresztmetszetli rudak, lyukas
elemek, vékonyfalu elemekbdl felépiild keretek, stb.).

A kiilonféle tipusokhoz tartoz6 kritikus terhek szamitdsanak témakdrében két alapvetd feladat
kiilonboztethetd meg. Az egyik a tiszta stabilitasvesztési modok szamitasa, amikor a szamitas
célja a G, D vagy L tipust stabilitidsvesztéshez tartozé kritikus teher szamitasa. Ez ugy
valosithatd meg, ha a szerkezeti elemet kényszeritjik a kivant tipusnak megfeleld
deforméciora (azaz a deformdciokat korldtozzuk az adott tipusii deformaciora). Egy ilyen
korlatozott stabilitasvizsgalatbol szarmazoé kritikus teher tekinthetd az adott tipusu tiszta
stabilitasvesztési kritikus tehernek. A masik alapfeladat a stabilitdsvesztési mod
identifikcidja, amikor a stabilitdsi analizist a deformaciok eldzetes korlatozasa nélkiil
végezziik el, (ahogy ez egy 4ltalanos FEM vagy FSM szamitas sordn torténni is szokott,) de a
kiad6do stabilitasvesztési alakot utolag identifikaljuk, azaz meghatarozzuk, hogy az adott alak
melyik tipusba sorolhaté. Minthogy a (korlatozatlan) stabilitasvizsgalattal meghatarozott
stabilitasvesztési alakok ritkan tekinthetéek tiszta modoknak, az identifikacié a gyakorlatban
annak meghatarozasat jelenti, hogy a vizsgalt deformalt alakban mekkora a G, D és L modok
részvétele (pl. szdzalékosan). Egy tervezési feladat esetén pl. az a kritikus teher tekinthetd a
torzulasos stabilitasvesztés kritikus terhének, amelyikhez tartozo stabilitdsvesztési alakban a
D tipust deformacié dominans.
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A disszertacioban dsszefoglalt kutatasok altalanos célja olyan numerikus eljaras kifejlesztése,
mely lehet6vé teszi a modalis dekompoziciot (azaz: akar a tiszta stabilitasvesztési modokhoz

crer

gyakorlati esetek széles korére.

1. tézis: Elmozdulaskorlatozott végessavos modszer nyitott keresztmetszetii
rudelemekre

Amikor az FSM-et linearis stabilitasvizsgalatra alkalmazzuk, el6szor a rugalmas és geometriai
merevségi matrixot kell eléallitanunk, a végeselemes modszerben megszokott modon, lasd pl.
[C16]. A stabilitasvizsgalat az alabbi altalanositott sajatérték-feladat megoldasat jelenti:

K.® = AK ;@ 1)

ahol Ke a radelem rugalmas merevségi matrixa, @® a sajatvektorokbol (mint
oszlopvektorokbol) alkotott matrix, A egy olyan diagonalmatrix, melynek f6atlo elmei a
sajatértekek, és Kg a ridelem geometriai merevségi matrixa.

Az n. elmozdulaskorlatozott végessavos modszer (cFSM, az angol név alapjan: constrained
finite strip method) esetén mechanikai kényszereket alkalmazunk, melyek olyan
deformaciokra (pl. stabilitasvesztési alakra) kényszeritik a rudelemet, melyek a globalis (G),
torzulasos (D), lokalis (L), vagy egyéb (O) tipusoknak megfeleldek, lasd [A1-A8]. A cFSM
leglényegesebb része tehat az un. kényszermdatrix definicidja minden egyes tipusra. Amikor
egy kényszermatrixot alkalmazunk, a csomoponti elmozduldsi szabadsagfokokkal
meghatarozott altalanos elmozdulasmezo6t redukaljuk (azaz: korlatozzuk) egy olyan, kisebb
szabadsagfoku elmozdulasi mez6re, amelyben minden lehetséges elmozdulas kielégiti az
adott tipusra jellemzd feltételeket. Az altalanos ¢és korlatozott elmozduldsok kozotti
Osszefiiggés kifejezhetd az aldbbi egyenlettel:

d:RMdM (2)

ahol d az altalanos (korlatozatlan) elmozdulasvektor, dm a redukalt elmozdulasi mezd
elmozdulasvektora, és Rm a kényszermatrix az adott tipusra. Az M’ index utal az adott
tipusra, vagyis, M’ kicserélhet6 *G’-vel (globalis), ’D’-vel (torzulasos), stb., vagy a tipusokat
jelold karakterek barmely kombinaciojaval, pl. ’GD’, ’GDL’, stb. Megjegyzendd, hogy a dm
vektor elemei, minthogy dm a redukalt szabadsagfoki elmozdulasmezében van értelmezve,
nem feltétleniil feleltethetdek meg az eredeti csomdponti elmozdulasoknak, hanem inkdbb
altalanositott elmozdulasoknak tekintenddek.

A (2)-es egyenleten keresztiil az Rm kényszermatrix az eredeti FSM elmozdulasi mezének
azon alterét jeloli ki, amely megfelel az "M’ tipusra jellemzd feltételeknek. Vagyis, Rm
oszlopai az ’M” altér bazisvektorainak is tekinthetdek. Az altéren beliil lineéris transzformacio
lehetséges, azaz Rm nem unikalis. Az "M’-hez tartozo bazisvektorok altal meghatarozott
vektor tereket G, D, L vagy O terekként is hivatkozzuk, mint ahogy beszélhetiink GD térrol
(mint a G és D terek unioja), stb.

A stabilitasvesztési alak (azaz: @ barmely oszlopvektora) maga is egy elmozdulasvektor,
amire tehat a kényszermatrix alkalmazhat6. Behelyettesitve (2)-t az (1)-be, majd balrél
megszorozva Rm" —val, az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:

RMTKeRM(I)M :AMRMTKgRM(I)M 9 Ke,M(I)M :AMKg,M(I)M (3)
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amelyben egy Uj altalanositott sajatérték-feladat ismerhetd fel, de most a redukalt
elmozdulasmezbben. Fenti egyenletben Kem és Kgm az "M’ térben értelmezett (korlatozott)
rugalmas és geometriai merevségi matrix, Am az "M’ térben meghatarozott sajatértékekbdl
alkotott diagondlmatrix, mig dm az M’ térre korldtozott feladat sajatvektoraibdl (azaz
stabilitasvesztési modjaibodl) alkotott matrix. Megjegyzendd, hogy a korlatozott problémanak
altalaban (sokkal) kevesebb szabadsagfoka van a korlatozatlan problémahoz képest, vagyis a
kényszermatrix alkalmazasa a modell redukciojat is jelenti.

Az Rm matrixok levezetése tipusfiiggd. Némelyik kdzvetleniil meghatarozhato (pl. RL és Ro),
mas esetben hosszabb levezetések sziikségesek (pl. Ro és Rg). Bizonyos esetekben csak
egyféle eljaras ismert a matrix levezetésére, (pl. Rp,) mas esetekben tobbféle modon juthatunk
el a kényszermatrixhoz. A leglényegesebb része a levezetéseknek a tipusra jellemzd
mechanikai feltételek alkalmazéasa az FSM bazisfiiggvényeire. A feltételek az alabbiak:

o 1. feltétel: (a) nincs nyirasi alakvaltozas a lemezek sikjaban, (b) nincs keresztiranyu
nyulas a lemezek sikjaban, (C) az 6blosodési deformaciod keresztiranyban linearis barmely
sik lemezelem kozépvonalaban.

o 2.  feltétel: (a) az 0Oblosodési deformacid nem zérus a teljes keresztmetszet
kozépvonalaban, (b) a keresztmetszet (mint hajlitott gerenda) egyensulyban van.

e 3. feltétel: nincs keresztiranyu hajlitasi deformacio.

Minden egyes tipusra meghatarozhatd, hogy mely feltétel ’teljesiil’, ‘nem teljesiil’, vagy
“irrelevans’. (Pl. a G tér esetén mindharom feltételnek teljesiilnie kell.)

Fenti feltételeket az altalanositott gerendaelmélet (GBT) inspiralta, amely a cFSM
kifejlesztése elbtt az egyetlen olyan ismert eljaras volt, mely képes volt vékonyfala radelemek
G, D ¢és L modjainak szeparadlasara. Hangstlyozni kell azonban, hogy fenti teljes
feltételrendszer soha nem szerepelt egyetlen ismert GBT publikacioban sem. Val6jaban a
GBT nem is igényli ezt a feltételrendszert, minthogy a GBT-ben nem létezik egy eldre
definialt (korlatozatlan) elmozduldsmezd, melyet kés6bb bizonyos tipusokra bontanank,
hanem az elmozdulasmezd — intuicid, vagy elOzetes vizsgalatok/tapasztalatok alapjan — a
felhasznalo altal a kiilonféle elmozdulasi tipusokbol kivalasztott modokbol épiil fel.

Ha a kényszermatrixok definidldsa megtortént minden egyes (sziikséges) elmozdulasi térre, a
modalis dekompozicid két alapfeladata konnyen végrehajthatd. Egy adott tipushoz tartozéd
stabilitasi analizishez (vagyis a stabilitdsvesztési alakok és kritikus terhek meghatarozasahoz)
a korlatozott sajatérték-feladatot kell megoldani, azaz (3)-as egyenletet. A feladat megoldhato
a G, D, L és O terek altereiben is. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a teljes Rm matrix
alkalmazasa helyett annak oszlopvektoraibol alkotott tetszéleges kombindciot is
alkalmazhatjuk bazisrendszernek. Ily modon eljuthatunk olyan klasszikus feladatokhoz, mint
pl. a sikbeli kihajlds vagy tisztan elcsavarodo kihajlas (egyetlen bazisvektor alkalmazasaval).

A modalis megoldast egy [A1]-bdl vett példaval illusztraljuk. Egy C-keresztmetszetli acél
oszlopot vizsgalunk. A kritikus terheket kiilonféle félhullamhosszakra szamitjuk a kovetkezo
opciokban: korlatozatlan ’all-mode’ megoldas (a klasszikus FSM alkalmazésaval), valamint
tiszta globalis, tiszta torzulasos, €s tiszta lokalis stabilitdsvesztési megoldas. Az eredményeket
(azaz: kritikus teherszorzoé a keresztmetszet folyasi terhéhez képest) a 3. abra mutatja.

Ha a korlatozott sajatérték-problémat oldjuk meg egy adott (pl. G, D, L vagy O) altérben,
nyilvanvalo, hogy az igy ad6do sajatvektorok, mint bazisvektorok, kifeszitik az adott alteret.
Vagyis tekinthetéek ugy, mint az altér egy masik, (bizonyos értelemben) ortogondlis
bazisrendszere. Ha egymas utan megoldjuk a korlatozott sajatérték-feladatokat mindegyik
altérre, egy olyan bazisrendszert kapunk, amely az eredeti (korlatozatlan) elmozdulasmezot
fesziti ki, de amelyben a kiilonféle tipusti elmozdulasok elkiiloniilnek. Tovabba a
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bazisvektorok az egyes f6 altereken beliil ortogonélisak. Ezzel a bazisrendszerrel a radelem
tetszOleges elmozdulasa kifejezhetd, mint a bazisvektorok linearis kombinacidja. Amennyiben
a bazisvektorokat normaljuk is, lehetdvé valik egy adott elmozdulasvektorban a kiilonféle
tipusu elmozduldsok részvételének objektiv mérése. Mas szoval egy tetszOleges
elmozdulasvektor, beleértve egy stabilitasvesztési alakot is, identifikalhato. (Megjegyzendd,
hogy a normalas sokféleképpen végrehajthato, pl. maximum norma vagy euklidészi norma
alkalmazéséval, vagy a vektor altal reprezentalt alak energiatartalma is skalazhato, stb.)

A modd identifikaciot egy példaval illusztraljuk. Az eléz6 feladatban szereplé elemet
vizsgaljuk, a stabilitdsvesztési alakokat meghatarozzuk (modalis kényszerek nélkiil), majd
identifikaljuk: kiszamitjuk a G, D, L és O (egy¢éb) tipusok részvételét. A szazalékos részvételt,
valamint néhany deformalt alakot mutat a 4. abra.
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3. abra: Kritikus erdk: korlatozatlan és korlatozott megoldasok
1
0.8
0.6
a
5 04
o
0.2
0
100
= 80 11 —=—global
°7:— 60 4| —~—dist
o
2 40 ——local
=
($)
£ 20
©
<0

4. abra: Deformécios méd tipusok részvétele stabilitasvesztési alakokban
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2. tézis: Elmozdulaskorlatozott végessavos modszer sik alkotolemezekbdl
allo tetszoleges keresztmetszetii radelemekre

A fent bemutatott cFSM fontos I1épésnek tekinthetd a vékonyfali radelemek modalis
dekompoziciojanak alkalmazasaban, hiszen a cFSM a tervezést objektivabba, és
(potencialisan) teljesen automatizalhatova teszi. A GBT-vel ellentétben a cFSM széleskoriien
elérhetd volt a kutatdk és szakemberek szamara, hiszen beépitésre keriilt a szabad hozzaférésii
CUFSM szoftverbe (mely MatLab programban [C31] irodott). Az eredetileg kifejlesztett
CFSM-nek azonban volt egy jelentds alkalmazasi korlatja: csak nyitott keresztmetszeti
elemeket kezelt. Ez a limitacié alapvetden a keresztmetszet csavarasaval van 6sszefliggésben:
a valdsagban a keresztmetszet elcsavarodhat (a keresztmetszeti alaktol fliggetleniil), mikdzben
a CFSM-ben alkalmazott mechanikai feltételek nem teszik lehetové az elcsavarodast (a G
altérben), ha a keresztmetszet zart, vagy zart rész(eke)t is tartalmaz. Ennek gyakorlati
kovetkezménye az, hogy olyan klasszikus problémak, mint az elcsavarod6 kihajlas vagy
kifordulds, nem szamithatéak megfeleléen az eredeti cFSM-mel zart keresztmetszetii
radelemek esetén.

M¢ég konkrétabban a nyirasmentességi feltétel az, amelyik inkompatibilis a zart
keresztmetszetek csavardsaval. Ha tehat egy zart keresztmetszet elcsavarodik, ez a deformécio
egy olyan elmozdulasi altérbe tartozik, amelyikben az alkotolemezek sikjaban bekovetkezo
nyirasi szogtorzulas megengedett. A cFSM terminologidja szerint ez az altér az "egy¢b’, azaz
O altér, mely nyilvanvaléan két altérre bonthatd: egy nem-nulla nyirdsi alakvaltozasokkal
jellemezhets altérre (a tovabbiakban egyszeriien nyirdsi (S) altér), és egy nem-nulla
keresztiranyu nyulasokkal jellemezhetd altérre (a tovabbiakban keresztalakvaltozasi (T) altér).

A cFSM Kkiterjesztése zart (valojaban: tetszdleges) keresztmetszetekre tehat mindenekel6tt a

crer

ujdonsag is bekeriilt az dltalanositott cF'SM eljarasba [A9-A13], az aladbbiak szerint.

e Egy egyszeri, de gyakorlati szempontb6l hasznos ujdonsdg a deformacids terek
elsodleges ¢s masodlagos terekbe vald csoportositasa. Az elsddleges terek azok, amelyek
akkor is léteznek, ha a legminimalisabb keresztmetszeti diszkretizaciot alkalmazzuk, azaz
amikor mindegyik sik alkotdlemezt egyetlen véges savval modellezziik. (Pl. a G és D
terek mindenképpen elsddleges terek, mig az L téren beliil megkiilonbdztethetd elsddleges
¢s masodlagos L tér.)

e Egy Iényeges ujdonsag a nyirasi terek rendszerezése, mellyel egyiitt a G és S tereken beliil
kisebb, de a gyakorlatban értelmezhet6 és hasznosithat6 alterek keriiltek bevezetésre. Ez a
deformacios terek pontosabb leirasat igényelte.

o Végiil pedig bevezetésre keriilt egy olyan automatizalt eljaras, mely az altereken beliil a
bazisvektorokat — gyakorlati szempontbdl hasznos modon — sorba rendezi.

Az 5. abra illusztralja az elsddleges ¢és masodlagos deformacios tereket: egyetlen sik hajlitott
lemezelem (azaz: tarcsa) elsddleges és masodlagos nyirasi deformacioi lathatoak. A 6. abra
egy téglalap alaku zart szelvény nyirési terének egy lehetséges bazisrendszerét mutatja. A
javasolt nyirasi bazisrendszer egyik gyakorlati elénye, hogy a keresztmetszet merevtest-szer(i
elcsavarodasaval jaré deformacid kozvetleniil megjelenik a bazisvektorok kozott, ezzel
lehetdvé valik a keresztmetszet csavarodasaval jard jelenségek (pl. tisztan elcsavarodo vagy
térbeli elcsavarodo kihajlas, kifordulds) egyszerii kezelése olyan radelemeknél is, amelyek
zart keresztmetszettel (vagy zart keresztmetszeti részekkel) rendelkeznek. Tovabba
egyszertien figyelembe vehetd a nyirdsi alakvaltozasok hatdsa a linedris stabilitasvizsgalatban
(pl. hasonléan a Timoshenko gerendaelmélethez), mely kiilondsen olyan esetekben fontos,
amikor a nyirasi merevség kicsi.
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Az j, altalanositott cFSM az eredeti cFSM-hez hasonldéan alkalmazhat6: egyszeriien
szamithatéak a tiszta stabilitasvesztési modok, és az altalanos elmozdulasok is
identifikalhatéak. Azonban mindezek tetszdleges keresztmetszet esetén elvégezhetoek.

without shear with primary shear with secondary shear

Nl N el i e e P O 20 s s s D)

=90d
9 #90 deg straight #30 deg curved
nincs nyirasi alakvaltozas elsddleges nyirassal elsddleges + masodlagos
nyirassal

5. abra: Az elsddleges ¢s masodlagos nyirasi deformacié illusztralasa

nyirasi hajlitasi nyirasi hajlitasi nyirdsi csavarasi nyirasi torzuldsos
mod mod mod mod

6. abra: Egy zartszelvényu rad lehetséges elsddleges nyirdsi modjai

3. tézis: Héj-végeselemes modszerrel szamitott elmozdulasok modalis
identifikacioja

A tervezési szabvanyok a stabilitdsvesztési ellenallas meghatarozasdhoz igénylik a rugalmas
kritikus erd ismeretét. Amennyiben egy probléma nem kezelhet6 GBT-vel vagy cFSM-mel, a
tiszta stabilitdsvesztéshez tartozo kritikus erd meghatarozasa problematikus. Ilyen esetekben
is (pl. hidegen hajlitott acél szelemen, bizonyos helyeken rugalmasan megtamasztva, és
keresztiranyu erdvel terhelve) elvégezhetd a lineéris stabilitdsi analizis héj-végeselemes
modszerrel, de a szamitott stabilitasvesztési alakokat utana valahogyan identifikalni kell, hogy
a kivant, tiszta stabilitadsvesztéshez tartozd kritikus teherérték (legalabb kozelitdleg)
meghatarozhatd legyen. Tipikusan tobb tiz vagy néhany szaz alakot kell identifikdlni.
Matematikai modszer nélkiil az identifikacid szubjektiv, mert a FEM-bdl adodo alakok ritkan
hasonlitanak valamely tiszta modra, ahogy ezt a 7. dbra példai is szemléltetik.

crer

a Szerz0 (melyet késébb masok is alkalmaztak és tovabbfejlesztettek). A moddszer, mely
eredetileg [A14-A16]-ban keriilt bemutatasra, a cFSM bazisfiiggvényeit hasznalja a FEM-mel
szamitott elmozdult alak kozelitésére. Ehhez elengedhetetlen a bazisfiiggvények
ortogonalizalasa €s normalasa. Minthogy egy adott (al)térben meghatarozott sajatvektorok
(bizonyos értelemben) ortogondlisak, a tiszta nyomdashoz tartozd6 G, D, L ¢és O
stabilitdsvesztési alakok alkalmazhatéak ortogonalis bazisrendszerként. A normalés
tobbféleképpen végrehajthatd, pl. maximum norma vagy euklidészi norma alkalmazaséval,
vagy a bazisvektor altal reprezentélt alak alakvaltozési energidja allithatd egységnyire, stb.)
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Az identifikacio alapja a kozelités hib4janak minimalizalasa:

min (dre - @)7 (dre - @) @

ahol dre az identifikaland6 FEM-elmozdulasvektor, ®c a kozelité elmozdulasvektor, amely
a CFSM @ bazisvektorainak lineéris kombinéciodja, és ¢ elemei a kombinécios tényezok. Ez a
minimalizalési feladat végiil egy linearis egyenletrendszerre vezet, amely megoldhat6 c-re:

O ' Oc=P'd. ®)

¢ elemeinek nagysaga ardnyos lesz az adott bazisvektor részvételének nagysagaval, és
minthogy a bazisvektorok (azaz @ o0szlopai) egyértelmien a G, D, L és O (O=S+T)
alterekhez vannak rendelve, egyértelmiien mérhetdvé valik, hogy a dre altal reprezentalt
deformalt alak mennyiben globalis, torzulasos, lokalis vagy egyéb.

A modszert egy példan szemléltetjiik. Egy C-keresztmetszetii oszlopot vizsgalunk, a linearis
stabilitasi analizist héj-végeselemes modszerrel végezziik el, Ansys programmal [C8],
melynek soran az elsé 50 stabilitdsvesztési modot hatarozzuk meg. Ezutan a moddokat
identifikaljuk a cFSM bazisfiiggvényeinek segitségével. Az eredményeket a 7. dbra mutatja,
amelyen mind a FEM-bdl adodd dre stabilitasvesztési alakok, mind azok ®c kozelitése
(cFSM bazisfiiggvények linedris kombinacidja) lathatdé néhany kivalasztott modra. A
kivalasztott modokban a G, D, L és O mddtipusok részvételének szazalékos aranya szintén
meg van adva.

Minthogy a szamitasban szerepld @®'d® matrix egy viszonylag nagyméretii teli matrix,
elényds, ha a kozelitésben felhasznalt bazisfiiggvények szamat redukalni tudjuk. Kétféle
javaslat sziiletett a bazisfiiggvények megfeleld (sziikebb) csoportjdnak kivalasztisara, ¢és a
numerikus eredmények igazoljak, hogy a bazisfiiggvények egy alkalmasan valasztott
csoportja pontos identifikaciora vezet, mikdzben a szamitasok 1ényegesen gyorsabba valnak.

mode 1 mode 2 mode 24 mode 18 mode 48 mode 5
G% 0.7 9.8 0.5
D% 39.4 46.0 37.7
L % 57.5 39.2 58.9
0% 2.4

5.0

L

N

SZZZES e

e

dc | dre
7. abra: Végeselemes sajatvektorok (dre) cFSM kozelitése (@c)

10
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4. tézis: Héj-modell alapu analitikus képletek globalis stabilitasvesztésre

A cFSM megsziiletése megalapozta, a CUFSM szoftver pedig egyszeriivé tette a klasszikus
globalis stabilitdsvesztési problémakhoz (pl. sikbeli kihajlas) tartoz6 kritikus terhek
szamitasat és Osszehasonlitasat klasszikus analitikus képletekkel (pl. Euler-képlet sikbeli
kihajlashoz). Az Osszehasonlitds ravilagitott két fontos eltérésre: (i) a cFSM-mel szamitott
kihajlasi/kifordulési kritikus terhek néhany szazalékkal nagyobbak a klasszikus analitikus
formulakbol szamitottaknal, (i) és a cFSM-mel szamitott globalis kritikus terhek altalaban
(bar nem mindig) egy véges értékhez konvergalnak, ha az elem hossza nulldhoz tart, mig az
analitikus képletek végtelen nagy kritikus terhet jésolnak nulldhoz tarté elemhossz esetén.

A tapasztalt eltérések okainak feltarasa érdekében a Szerz6 — kiilonféle globalis
stabilitasvesztési problémakra — analitikus képleteket vezetett le olyan feltételrendszerbdl
kiindulva, amelyik megegyezik a szemianalitikus FSM feltételeivel (és nagyon hasonld a héj-
végeselemes modszer feltételeihez). Konkrétan: (i) a rudelemet sik feliiletelemekkel
modellezziik, (ii) a feliiletelem sikjaban és arra merdlegesen is létrejohetnek elmozdulasok,
(ii1) a sikban bekdvetkezd elmozduldsok sikbeli fesziiltségallapotot hoznak Iétre, (iv) a sikra
merdleges elmozduldsokat a Kirchhoff-féle lemezelmélettel vessziik figyelembe, (v) és az
elmozdulésokat ugy korlatozzuk, hogy csak globalis stabilitasvesztés johessen 1étre.

A levezetéseket néhany klasszikus esetre hajtottuk végre az aldbbiak szerint: (i) nyomott
radelemeket vizsgaltunk, (ii) a radelem prizmatikus, (iii) a radvégek globalisan és lokalisan
csuklosak, 6blosddés szabadon 1étrejohet, (iv) a rudelemet terheld nyomoerd a keresztmetszet
mentén egyenletesen megoszlo, (v) az anyag linearisan rugalmas, (vi) nincsenek kezdeti
imperfekciok (marado fesziiltség, anyagi inhomogenitas, stb.)

A levezetésekhez az energiamoddszert hasznaltuk: a rudelem teljes potencidljat felirva
egyensuly akkor lehetséges, ha a potencialis energia fliggvénye staciondrius.

Konzervativ terhek esetén a kiilsé terhek potencidlja megegyezik a terhek éaltal az
elmozduldsokon végzett munka ellentettjével. Minthogy stabilitasvizsgalatrél van szd, a
munka szamitasandl az elmozdulas-alakvaltozas Osszefliggés nemlinearitasat figyelembe kell
venni, melyre — a leggyakrabban alkalmazott médon — masodrendii kozelitést alkalmazunk.
Tovabba, minthogy (i) a terheld erd hossziranyban miikddik, (i1) a rudelem keresztirdny(
alakvaltozasai a G térben ki vannak zarva, (iii) és a lemezsikra meréleges alakvaltozasokat-
fesziiltségeket elhanyagoljuk, elegendd a hosszirdnyu alakvaltozasokkal foglalkozni. Hasonlo
esetekben az irodalomban kétféle opcid fordul eld. A gerenda-modelleken alapul6 klasszikus
megoldasok a hosszirdnyu eltoloddsok masodrendii hatasat altaldban elhanyagoljak, mig az
altalanosabb (pl. héj-végeselemes) megoldasok figyelembe veszik. Szintén opciondlis, hogy a
hossziranyu eltolodasok (6blosddés) lemezelemek vastagsaga menti valtozéasat figyelembe
vessziik-e, vagy kozelitben konstansnak feltételezziik (azaz egyenlonek vessziik a lemez
kozépsikjaban érvényes értékkel). Mindkét opciot széleskorlien alkalmazzak. (Gondoljunk
példaul arra, hogy vékonyfali keresztmetszetek esetén az inercianyomatékot szokas a
lemezelemek sajat inercidjanak figyelembe vételével vagy elhanyagoldsaval is szdmitani.)
Ezen opciodkat szisztematikusan kombindlva a kritikus teher szdmitasara 8 opcio6 definidlhato.

A cél tehat a kritikus terhek meghatarozasa globalis stabilitasvesztés esetén. A klasszikus
megoldasok gerendaelméleten alapulnak, azaz a feltételezett elmozdulasokat a rudelem
tengelyvonaldban értelmezett keresztmetszetekhez rendeljiik. Ez nem jelenti azt, hogy a
keresztmetszetek nem deformalodhatnak, de jelenti, hogy a keresztmetszetek deformacioit
elhanyagolhatéan kicsinynek feltételezziik. Ha a radelemet egymashoz kapcsolodod
feliiletelemekkel modellezziik, (roviden: héjmodellt alkalmazunk,) a gerendaelmélet
feltételeinek pontos reprodukalasa altaldban nem lehetséges, mert altaldban nem lehetséges

11
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olyan peremfeltételeket megadni, amelyek a radelem tengelyvonaldt a globalis
stabilitasvesztésnek megfeleld alakra kényszeritik, mikdozben minden mas elmozdulési
szabadsagfokot szabadon hagynak. A globdlis stabilitdsvesztést tehat altaldnosan ugy
definialjuk, hogy a stabilitasvesztés globalis tipusu, ha minden lehetséges keresztmetszeti
deformaci6é kivan zarva. Héjmodell esetén ez tehat azt jelenti, hogy a stabilitasvesztés
globalis, ha a keresztmetszetek kozépvonala (mint sikbeli geometriai alakzat) nem torzul.

A klasszikus kihajlasi-kiforduldsi megoldasok az Euler-Bernoulli-Navier hipotézisen
alapulnak. Ez két 1ényeges feltételezést jelent: (i) a keresztmetszeti sikok sikok maradnak (ii)
a rad tengelyvonalanak normalisai a deformaciok soran is normalisok maradnak a
tengelyvonalra. Ha a rudelem normaliranyl és/vagy hajlitasi deformacidkat szenved, fenti
feltételek kozvetleniil alkalmazhatéak vékonyfali rudelemekre is. Ha azonban csavards is
felléphet, a feltételek gy altalanositandok, hogy: a két alapfeltevésnek teljesiilnie kell a
vékonyfalu rudelem minden egyes sik alkotolemezére. (Tovabba azt is feltételezni kell, hogy
a hossziranyu eltolodasok a keresztmetszet kozépvonala mentén folytonosak, de ez a
feltételezés 1ényegében trivialis.)

Fentiek alapjan kritikus teherre vonatkozo képleteket keriiltek levezetésre [Al7-A20] a
kovetkezO esetekre: sikbeli kihajlas, tisztan elcsavarodd kihajlds (nyitott keresztmetszetii
rudakra), és térbeli elcsavarodo kihajlas (nyitott keresztmetszetii rudakra).

A megoldasok szemléltetésére alljon itt egy sikbeli kihajlasra vonatkoz6 képlet egy olyan

opcidban, amelyik (gyakorlatilag) megfelel a 1étez6 FSM és héj-FEM szamitasoknak:

Eom_ 1 n’EAL (6)
TE 1V LPA+TL,,

ahol E rugalmassagi modulusz, v a Poisson tényez6, L a ridelem hossza, és a keresztmetszeti
jellemzdk a kovetkezdek: A a teriilet, Iz a globdlis Z-tengelyre vonatkozé masodrendii
nyomaték az alkotolemezek sajat inercidjanak figyelembe vételével, és lzr a globalis Z-
tengelyre vonatkozd (redukalt) méasodrendli nyomaték az alkotdlemezek sajat inerciajanak
elhanyagolasaval. Fenti képlet ¢és a hasonlo képletek egyértelmli magyarazatot adnak a cFSM
eredmények és klasszikus analitikus képletek kozott tapasztalt eltérésekre.

A levezett képleteket szdmos numerikus Osszehasonlitd vizsgalatban is teszteltiik, melyek
soran tipikus és szokatlan keresztmetszeteket is alkalmaztunk. A numerikus eredmények
(1) 1gazoljak, hogy a levezetett képletek helyesek, (i1) ¢és szemléltetik a kiilonféle opciok
potencialis hatasat a kritikus terhekre.

Sikbeli kihajlashoz tartozd kritikus teherre vonatkozd képletek levezetésre kertiltek (a
lemezelemek sikjaban) a nyirasi szogtorzulasok megengedésével is [A21]. Vagyis az Euler-
Bernouli-Navier hipotézis elsé feltételét érvényesnek elfogadva, de a masodik feltételt nem:
azaz a rud tengelyvonalanak normalisai a deformdciok soran nem feltétleniil maradnak
normdlisok a tengelyvonalra. A nyirasi alakvaltozasok fellépése soran is feltételezziik
azonban, hogy a hosszirdnyu eltolodasok (6blosddés) keresztirdnyban linedrisak az egyes
lemezelemek koézépvonaldban. A cFSM terminoldgia szerint tehat csak elsddleges nyirdsi
modot feltételeziink (a globalis médok mellett).

Sikbeli kihajlas esetén tehat ez a probléma megegyezik egy nyirasi alakvaltozasra képes rud
kihajlasaval. A megoldasnal azonban a héj-modell feltételezéseit alkalmaztuk, és a képleteket
8 opcioban vezettiik le. Numerikus vizsgalatokat is végeztiink, az eredmények (i) igazoljak,
hogy a levezetett képletek helyesek, (ii) szemléltetik a kiilonféle opcidk potencidlis hatasat a
kritikus terhekre, (ii1) és mutatjak a nyirasi alakvaltozasok hatdsat.

12
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Uj tudomanyos eredmények

Ez a disszertacié a Szerzé 2003-2014 kozotti tudomanyos eredményeit foglalja 0ssze. A
disszertdcioban azon eredmények vannak kiemelve, amelyekben a Szerzd kozremiikodése
meghataroz6 volt, de fontos megemliteni, hogy mas kutatok szamos eredményt
tovabbfejlesztettek vagy altalanositottak, illetve akar az eredmények akdr az eredmények
mogotti dtletek felhasznalasra kertiltek, bizonyos esetekben a Szerzd aktiv kdzremiikodésével
[B1-B30], maskor a Szerzo6tdl fiiggetleniil [C32-C54].

A Szerz6 1j tudomanyos eredményei a kdvetkezo tézisekben fogalmazodnak meg.

1. tézis: Benjamin W. Schaferrel kozosen kifejlesztettem az elmozdulaskorlatozott végessavos
modszert (cFSM) vékonyfalu, sik alkotélemezekbdl dsszetett, nyitott keresztmetszetii, végein
csuklos megtamasztasu rudelemek linearis stabilitasvizsgalatara. [A1-A8]

Azon eredmények, melyekben sajat kozremiikodésem meghatarozo, az alabbiak:
a) Megadtam a globalis, torzulasos és lokalis stabilitdsvesztési modokhoz tartozo
elmozdulasi terek mechanikai feltételeit.
b) Levezettem a globalis, torzulasos ¢és lokalis elmozdulasi terekre vonatkozd
kényszermatrixokat a mechanikai feltételeknek a szemianalitikus végessavos mddszer
bazisfliggvényeire val6 alkalmazasaval.

2. tézis: Kiterjesztettem az elmozdulaskorlatozott végessavos modszert vékonyfala, sik
alkotolemezekbdl Osszetett, tetszOleges keresztmetszetli, végein kiilonféle megtamasztasu
radelemek linearis stabilitasvizsgalatara. [A9-A13]

Az 1j eredmények részletesen az alabbiak:
a) Javaslatot tettem a lokalis, nyirasi és keresztalakvaltozasi elmozdulasi terek
b) Javaslatot tettem a nyirasi elmozdulasi tér bazisvektoraira.
c) Levezettem a kényszermatrixokat minden egyes altérre.
d) Javaslatot adtam az alterek bazisvektorainak egy lehetséges ortogonalizalasara és
sorba allitdsdra, mely egy olyan bdazisrendszerre vezet, amely mérnokileg jol
értelmezhetd és fliggetlen a végessavos modszer hossziranyl bazisfiiggvényeitol.

3. tézis: Kidolgoztam egy olyan modszert, mely alkalmas vékonyfalt, sik alkotélemezekbdl
Osszetett rudelemek héj-végeselemes moddszerrel szamitott elmozduldsainak modalis
identifikaciojara. [A14-A16]

Az 1j eredmények részletesen az aldbbiak:
a) Levezettem a modalis identifikacidhoz sziikséges képleteket.
b) Javaslatot tettem a modalis identifikacidé pontossaganak mértékére.
C) Moddszert javasoltam a megoldandd egyenletrendszer méretének csokkentésére, amely
altal a modalis identifikacié szamitasi igény szempontjabol hatékonyabba valik.

4. tézis: Héjmodell-alapt analitikus képleteket vezettem le nyomott rudak kritikus terhének
szamitasara. [A17-A21]

Az 1 eredmények részletesen az alabbiak:

a) Képleteket vezettem le vékonyfalt, végein csuklos megtamasztasu, nyirasi
alakvaltozasoktél mentes nyomott rudak sikbeli kihajlasara, tisztan elcsavarodo
kihajlasara, €s térbeli elcsavarodo kihajlasara.

b) Képleteket vezettem le vékonyfali, végein csuklos megtamasztasii nyomott rudak
sikbeli kihajlasara a nyirasi alakvaltozasok figyelembe vételével.

c) Megmutattam, hogyan befolyasoljak az eredményeket a levezetésekben alkalmazott
kiilonféle feltételezesek.
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