VALASZ
Dr. Szeidl Gyorgy. az MTA doktora, professor emeritus
biralatara
Modalis dekompozicio vékonyfalu rudelemek stabilitasvizsgalataban

cimmel az MTA doktora cim elnyerésére benyujtott értekezésemral

Mindenekel6tt koszonom a birdlatot. A biralatbol kitiinik, hogy a Biralé igen alaposan
attanulmanyozta a disszertacidt. A birdlat alapjan sajnalattal kellett megallapitanom, hogy
legjobb igyekezetem ellenére a dolgozatban szép szammal maradt pontatlansag és
szerkesztési hiba.

A Biralo konkrét megjegyzésire az alabbiakban valaszolok.
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Formai kovetelménvekre vonatkozo észrevétel

Magam szerencsésebbnek véltem volna a kétoldalas nyomtatast, mivel az a kinyomtatott
értekezés terjedelmét és sulyat is csokkentette volna.

Valasz

A disszertacio véglegesitése el6tt magam is elgondolkodtam, vajon az 1-oldalas vagy a 2-
oldalas nyomtatas volna-e a megfelelobb? Egyértelmii el6irast erre nézve nem talaltam,
viszont korabbi disszertaciok tobbnyire 1-oldalas nyomtatasban késziiltek, ezért valasztottam
ezt a format.

1. észrevétel

Elvben hatarponti stabilitdsvesztés is lehetséges a tekintett szerkezet kialakitasdnak és a
terhelési modnak fliggvényében.

Valasz

Egyetértek, és remélhetdleg a dolgozat nem is allitja vagy sugallja ennek ellenkezdjét. A
dolgozatban bemutatott eljarasok (és példak is) minden esetben egyensuly-elagazasos
problémakat feltételeznek, ezért lattam célszerlinek ezt a kikotést tenni.

Ugyanakkor megjegyzem, hogy a cFSM eljaras és a mod-identifikacios eljaras
tulajdonképpen az elmozdulds-mezd bazisfiiggvényeinek manipulacidja, ezért ezen eljarasok
alkalmazhatdak volnanak mas, azaz nem egyensuly-eldgazasos problémakra is.
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2. észrevétel

A bevezetés végén hianyoltam egy az irodalmi el6zmények bemutatasat és ennek kapcsan egy
olyan célkitiizésféle jegyzéket.

Valasz

A disszertacio készitésének elkezdésekor szembesiiltem azzal, hogy a terjedelmi korlat
betartdsa nehézséget fog okozni, és kompromisszumokra lesz sziikség. Az észrevételben
hianyolt részt elhagyhatonak itéltem meg, de természetesen elfogadom, hogy hasznos lett
volna.

3. észrevétel

J6 lett volna itt is utalni arra, hogy (a) a teher egyparaméteres (b) és ehhez kdtodden tovabba
arra is, hogy mi a teher fizikai jelentése .... Masként fogalmazva: a szovegben terhelésként
megadott "given axial stress distribution” egyparaméteres?

Valasz

A dolgozatban bemutatott eljarasok és példak is minden esetben egyparaméteres terhet
feltételeznek. Ennek egyértelmii kijelentése sajnos kimaradt a dolgozatbol. A teher fizikai
tartalma a dolgozatban targyalt esetekben mindig olyan, hogy a rad kézpontosan vagy
kiilpontosan nyomott, vagy tisztan hajlitott. Ugyanakkor megjegyzem, hogy a cFSM eljarés és
a mod-identifikacios eljaras érdemben nem fligg a terheléstdl, tehat elvileg alkalmazhat6
volna mas terhelési esetekre is.

4. észrevétel

A (2.6) egyenlettel kapcsolatos magyarazat nem pontos, mivel a legutobbi képlet nem
helyettesithetd kozvetleniil a (2.4) 6sszefiiggésbe, a végeredmény azonban korrekt.

Valasz

Az észrevétel jogos. A levezetés néhany kozbensd 1€pését kihagytam, feltételezve, hogy az
olvas6 ezek nélkiil is megértheti azt.

5. észrevétel

Mi a garancia arra, hogy az Rm oszlopai linearisan fliggetlenek a vonatkozo6 NnDOF méretii
térben?

Vilasz

Ugy kell eldallitani Rm-et, hogy oszlopai linearisan fiiggetlenek legyenek. A dolgozat késobbi
részeibdl (remélhetdleg) kidertiil, hogy a javasolt eldallitasi mod olyan Rm matrixokra vezet,
melyek oszlopai linearisan fliggetlenek.

6. észrevétel

A 13. 0. masodik sordban megjelenik egy definidlatlan fogalom: "the cross section is in
transverse equilibrium™.



Valasz

A "the cross section is in transverse equilibrium" fogalom elsd megjelenésekor valéban nincs
definialva, s6t, még csak utalas sincs arra, hogy késébb hol jelenik meg a fogalom. Ez
sajnalatos hiba. A fogalom valojaban arra vonatkozik, hogy a keresztmetszethez definialunk
egy un. ,,ekvivalens tartd”-t, amely altaldban egy tortvonal tobbtdmaszl folytatolagos tarto,
ahogy ezt a 21. oldal abrgja igyekszik is bemutatni, illetve ahogy azt a B7. fliggelék
részletesen is leirja, €s a ,,keresztmetszet egyenstuly”’-a valojaban az ,,ekvivalens tartd
egyensulya”-t jelenti.

7. észrevétel

Mi indokolja, hogy ilyen feladat (marmint: elagazasos keresztmetszet) nem szerepel
példaként? Apropd, lehet tobb elagazasi pont is egy keresztmetszeten?

Valasz

Az elagazésos keresztmetszetek kezelése fontos tjdonsaga volt a cFSM eljarasnak, mert a
cFSM kidolgozasakor (2004-ben) ilyen keresztmetszeteket a c(FSM ,,versenytars”-anak
tekinthetii un. ,,generalized beam theory” nevii eljaras (GBT) nem tudott kezelni (vagy
legalabbis nem volt publikalva). A disszertacioban terjedelmi okbol nem szerepel ilyen
keresztmetszet a 2. fejezetben, de szerepel elagazasos keresztmetszet a 3. fejezetben.

A 2. fejezetben bemutatott eredeti cFSM elvileg tetszéleges nyitott keresztmetszetet tud
kezelni, azaz az elagazasi pontok szama nincs korlatozva. (Az eljaras be van épitve a CUFSM
programba. Ott sincs korlatozas a keresztmetszet alakjara nézve. Nem tudok arrél, hogy a
beépitett eljaras bizonyos keresztmetszeteket ne tudna kezelni, de valosziniinek tartom, hogy
lehet olyan elvi keresztmetszetet definidlni, mondjuk nagyon nagy szdmu elagazasi ponttal,
melyet az eljaras — numerikus hibak miatt — nem jol kezelne.)

8. észrevétel

(2.35) kinematikai jellegli kényszeregyenlet esetén nincs megadva a szovegben a Byr matrix
szerkezete, felépitése. Mi ennek az oka?

Valasz

Meglehet, a szoveg az adott helyen til tomor, és a jelolések is lehetnének még explicitebben
megmagyarazva. A (2.35) egyenlet tartalmilag nagyon hasonld a (2.32) egyenlethez.
Mindkett6 a redundans és nem-redundans hossziranyt szabadsagfokok kézotti kapcsolatot
adja meg, de a (2.32)-es egyetlen elagazasi csomoponthoz kapcsolodod csomdpontokra
vonatkozoan, mig a (2.35)-0s egyenlet a teljes keresztmetszetre vonatkozoan. A (2.35)-ben
szerepld Bur tehat a (2.32)-ben szerepld (B, A, A, 'By; - By, 'B,y; | matrixokbol van

kompilélva, azaz Bvr megfelel6 soraiba-oszlopaiba beirjuk a By 'A,A,7'B;; -By, "By
megfeleld elemeit (teljesen hasonléan, mint ahogy pl. egy szerkezet merevségi matrixat
kompiléljuk a végeselemek merevségi matrixaibol).

Bara (B 5 'A5A,7'By - By, 'Byy kifejezés bonyolultnak latszik, az eredmény valojaban egy
kicsi, rx3 méretli matrix, ahol r az adott elagazasi ponthoz kapcsoldodo redundans
csomopontok szdma, amely gyakorlati esetekben ritkan nagyobb, mint 2.



9. észrevétel

A 21. oldal "Criterion #2(b) requires equilibrium of the transverse stress resultants of any
cross section." mondatat nem egészen értem - a rid tengelyvonalara merdleges fesziiltség-
Osszetevok nyiro fesziiltségek, ezek ereddje a nyirderd (transverse stress resultant). Milyen
specialis feltétel vonatkozik a szokott feltételek mellett ezekre az ereddkre?

Valasz

A disszertacioban szerepld hivatkozott megfogalmazas — ezek szerint — sajnos félreérthetd. A
kérdéses szoveg valdjaban a , keresztmetszeti egyensuly”-ra vonatkozik, azaz az ekvivalens
tartd egyenstlyara, melyben — az ekvivalens tart6 eldallitasanak megfeleléen — csak a
keresztmetszet keresztiranyu hajlitasa, illetve az ebbdl szarmazé fesziiltségek szerepelnek,
azaz a vékonyfalu szerkezetei elem lemezelemeiben fellépd membran nyirderdk éppen hogy
ki vannak zarva. Azt hiszem, a félreérthetdség annak a karos kdvetkezménye, hogy a
,keresztmetszet (keresztiranytl) egyensulya” kifejezés nem lett iddben megmagyardzva a
dolgozatban (ahogy ezt mar a 6. észrevétel is kifogasolta).

10. észrevétel

Milyen fizikai gondolat all a 25.0. "... the integral of the warping distribution over the whole
cross section should be zero" mondatrész kovetelménye mogott?

Valasz

Praktikusan elonyds ezt a feltételt alkalmazni, mert igy a merevtestszeri keresztmetszeti
elmozdulasokhoz tartozo6 hossziranyu eltolodasok (azaz: ,,warping”) eloszlasai ortogonalisak
lesznek az Gn. axialis modhoz tartozo eloszlasra. (Gyakorlatiasabban mondva: a hajlitasok és
csavaras ,.tiszta hajlitds” és ,.tiszta csavaras” lesz.)

11. észrevétel

Hianyzik a szovegbdl a "mode space" - talan alak térnek lehetne forditani - fogalom pontos
matematikai definicioja.

Valasz

A ,,;mode space” fogalom 4ltalanosan valdban nincs definidlva, és elfogadom, hogy talan
segitené az olvasoét, ha a fogalom elsd eléforduldsakor expliciten is definialasra keriilne.
Ugyanakkor, a disszertacioban egész alfejezetek foglalkoznak a kiilonb6z6 ,,mode space”-ek

crer

szerint — egyértelmi a fogalom jelentése.

A ,,space” altalaban egy linearis teret jelent a dolgozatban, melyet a diszkretizalt feladat
elmozdulési szabadsagfokai hatdroznak meg. Az Osszes szabadsagfok altal meghatarozott
deformacios tér alterei lesznek a dolgozatban targyalt G, D, L, vagy Ga, Gg, Gr, stb. terek,
melyekben a radelem elmozdulédsai/deformacio valamilyen értelemben specialisak,
valamilyen specidlis ,,méd” szerintiek. Osszefoglalo néven tehdt ezek az alterek vannak a
,mode space” kifejezéssel jelolve.



12. észrevétel

A torzulasi méddal (distorsional mode) kapcsolatos ortogonalitasi feltétel - (2.51) képlet -
egyben definicionak is vehet6? Hiszen meghatarozza az un. D tér elemeit.

Valasz

A képlet a definicid része. Akkor hatdrozza meg egyértelmiien a D teret, ha egyéb feltételek is
teljesiilnek, pl. ha kikdotjiik a keresztiranya nyaldsok és membran nyirdsi deformaciok zérus
voltat, stb., lasd pl. a 2.1 tablazatot.

13. észrevétel

A 2.9. abra fliggbleges tengelyén allo Pcr/Py hanyados pontos jelentése sem a szovegben, sem
a jelolés jegyzékben nem szerepel. Hianyzik a "buckling length" értelmezése is. Ez
tdmaszfliggd mennyiség, és valamit kellett volna rola itt mondani.

Valasz

A Pcr/Py hanyados definialasa sajnos elmaradt. Bar ugy vélem, a hanyados szamlaldjaban
szerepld Pcr viszonylag egyértelmiien beazonosithato, a nevezdben szerepld Py -t
mindenképpen explicit modon kellett volna definialni. Py a keresztmetszet rugalmas
(=képlékeny) teherbirasa tiszta huzas-nyomads esetén, vagyis ’teriilet’x’folyasi fesziiltség’.

A ,,buckling length” fogalom a stabilitdsvesztési alak jellemzé félhullamhossza. Ugy véltem,
meglehet tévesen, hogy ez a fogalom széleskorlien ismert, ezért kiilon definicidét nem igényel.

14. észrevétel

A masodlagos nyiras figyelembevétele egy lemezen beliil tobb sdv meglétét igényli. Van
ezeknek a sdvoknak optimalis szama? A masodlagos nyiras hatasa tényleg szignifikans a
stabilitdsvesztés tekintetében?

Valasz

A masodlagos nyiras hatasa feladatfiiggd. Tipikus esetekben kicsi a jelentdsége, és a
gyakorlati tapasztalat szerint néhany sav elegend6 egy lemezen beliil. Hogy 1étezik-e a
masodlagos nyirds szempontjabol optimalis sav-szam, ezt nem vizsgaltam, illetve tudomasom
szerint masok sem vizsgaltdk. (Megjegyzendd, hogy a disszertadcioban targyalt vékonytala
rudelemek viselkedése szempontjabol a lemezhorpadas jelensége alapvetd fontossagu, €s a
lemezhorpadas megfeleld pontossagl szamitadsa miatt mindenképpen legalabb 4-5 sav
alkalmazasa sziikséges egy lemezelemen beliil, tehat pusztan a masodlagos nyiras, avagy
masodlagos keresztiranyu alakvaltozas miatt nem sziikséges stirtibb diszkretizécio.)

Megjegyzem, hogy a lemezsikban 1étrej6vo nyirasi alakvaltozés szerepe bizonyos esetekben
jelentds, példaul ha a radelem egy vagy tobb alkotélemezében jelentds mennyiségli lyuk van
(ami fennall pl. az n. ,,slotted” hidegen hajlitott acélprofilok esetén, vagy a raktarakban
elterjedten hasznalt — szintén hidegen hajlitott acélbdl késziilt — allvanyrendszerek
oszlopelemei esetén). A lyukak modellezése és hatdsa a disszertacid témajan kiviil esik, de az
utdbbi néhany évben én is foglalkoztam lyukgyengitett szelvények modalis
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15. észrevétel

Lehet a masodlagos nyiras a keresztiranyu koordinatanak linearisnal magasabb rendi - pl.
kvadratikus - fiiggvénye?

Valasz

Ha a vizsgalt vékonyfalu rudelem alkotdlemezeit nézziik, akkor a masodlagos nyirds nem-
linearis (épp ezért van sziikség a masodlagos nyirasra, illetve a lemezelemen beliili
diszkretizaciora). Ha egy véges savot néziink, akkor a jelenleg hasznalt interpolacios
fiiggvényekkel a nyirasi alakvaltozas keresztiranyban nem tud linedrisnal magasabb foku
lenni. Mas, keresztiranyban magasabb fokszam interpolacios fliggvény alkalmazasaval
elvileg lehetséges volna linearisnal magasabb fokszdmu nyirasi eloszlast kdvetni egy véges
savon belill is.

16. észrevétel

Van-e egyszeriien algoritmizalhat6 algoritmus a kinematikailag tilhatarozott egyenértéki
rudszerkezet esetén - v.0. 41.0. - a p meghatarozasara?

Valasz

A dolgozatban azt allitom, hogy erre ,,nincs egyszerd, de altalanos eljaras” (41. oldal tetején),
amit Ggy értek, hogy ,,szemrevételezéssel”, vagy ,,mérnoki érzékkel”, vagy egyszert explicit
szamitasokkal nem mindig lehet biztosan eldonteni a talhatarozottsag kérdését, ugyanakkor a
hivatkozott bekezdés végén azt is emlitem, hogy ,,numerikus vizsgalat”-tal a probléma
megoldhat6.

Minthogy a cFSM eljarast implementaltam a CUFSM programba, sziikségképpen a linedrisan
fliggetlen elsddleges nyirasi modok szamat is meg kellett hatdrozni. Ezt kdzvetetten
hataroztam meg, a (3.24) egyenlet, vagy a hasonlo (3.26)-(3.29) egyenletek megoldasaval. A
CUFSM program MatLab kdrnyezetben irédott, a cFSM eljarast is MatLab-ban
implementaltam. A hivatkozott egyenletek tulajdonképpen ortogonalitasi feltételek, melyek
elonydsen megoldhatoak a MatLab 'null” fiiggvényével, mely fiiggvény egy matrixban
megadott linearis tér null-terének ortogonalis bazisat allitja eld. (A 'null’ fiiggvény
programozasanak részleteit nem ismerem, de a MatLab "Help’ szerint a 'null’ fiiggvény a
matrix szingularis értékek szerinti felbontasan alapszik.)

17. észrevétel

Az észrevétel Iényegében megegyezik a 6. észrevétellel, a valasz is ott szerepel.

18. észrevétel

Az (R})TORY, tipust valés métrixok diagonalizaciojanak az a feltétele a valos szamtérben,
hogy a matrix szimmetrikus legyen. Mindig teljesiil ez a feltétel? Ha a vonatkozo sajatérték
feladatnak egybeeso sajatértékei vannak, akkor a féiranyok nem egyértelmiiek. Ez gyakran

eléfordul?



Valasz

Az els6 kérdésre az a valasz, hogy igen, hiszen az alkalmazott O matrixok maguk
szimmetrikusak. Ez az A jelti mellékletbdl kidertil, bar sajnos explicit mdédon az O matrixok
szimmetrikus volta nincs emlitve.

A masodik kérdésre az a valasz, hogy ezt a kérdést kozvetleniil nem vizsgaltam. A kérdést
azért nem vizsgaltam, mert megitélésem szerint nincs (vagy alig van) gyakorlati jelentosége.
Az egyes bazis-fiiggvénynek dnmagaban igen ritkan van szerepe, sokkal fontosabb az adott
altér bazisfliiggvényeinek egyiittese, és ebbdl a szempontbol kozombods, hogy bizonyos elemei
a bazis-rendszernek nem egyértelmiek.

Nyilvanvald, hogy vannak olyan esetek, amikor egybeesd sajatértékek vannak. ,,Erzésem
szerint” ez az eset a gyakorlatban szinte csak akkor fordul eld, ha a keresztmetszet nagyon
szabalyos (pl. négyzet alaku zartszelvény).

19. észrevétel

A kxKkx szorzat nem fajlagos energia dimenzidju mennyiség a (3.41) képletben. Mi indokolja a
"strain energy content" kifejezés haszndlatat?

Valasz

Az adott kifejezés dnmagédban valdban nem energia dimenzi6ju. A disszertacio adott szakasza
arrol szol, hogyan lehet egy altér bazisfiiggvényeit valahogyan — gyakorlatilag ésszeri médon,
de automatikusan — sorba rendezni. A javaslat az, hogy a bazisfiiggvényhez tartozo
alakvaltozasi energia alapjan torténjen a sorba rendezés. (Megjegyzendd, hogy a sorba
rendezés szamos feladat esetén elvileg sziikségtelen, de ha példaul adott feladatok esetén
megelégsziink kozelité megoldassal, akkor a sorba rendezés megmondja, hogy melyek a
tipikus feladat esetén ,,fontosabb” és ,.kevésbé fontos” bazisfliggvények.)

A hajlitott lemezben felhalmozddott alakvaltozasi energia keresztiranyu hajlitdshoz tartozo
része aranyos a { K, ds mennyiséggel. Minthogy az adott kifejezés csak a kiilonféle

deformaciokat akarja sorba allitani, az alakvaltozasi energia konkrét értéke k6zombdos, igy

elegendd a { ik, K. ds (vagy ehhez hasonld) kifejezések értékeit szamitani.

Ugyanakkor, a szohasznalat annyiban pontatlan, hogy fenti példaban emlitett kifejezés csak az
alakvaltozasi energidnak a keresztirdnyu hajlitdshoz tartozé részével aranyos, nem pedig a
teljes alakvaltozasi energiaval. Nyilvan lehet6ség volna valoban a teljes alakvaltozasi energiat
alkalmazni a deformaciok sorba rendezésére. A sorbarendezés kérdése relative csekély
jelentdséggel bir, eddig nem mertilt fel gyakorlati igény erre a valtoztatasra.

20. észrevétel

(Az észrevétel arrdl szol, hogy a dolgozat néhol nehezen érthetd a szerzd publikacidinak
ismerete nélkiil.)

Valasz

Teljes mértékben egyetértek a birald azon véleményével, hogy kdvetelmény, hogy a
,benyujtott értekezés dnmagaban teljesen €rthetd ¢és attekinthetd legyen”. Igyekeztem eszerint



késziteni a dolgozatot. Az értekezésre vonatkozo6 terjedelmi korlat ugyanakkor az
,onmagaban érthetéség” kdvetelményével ellentétes, és sajnos el6fordulhat, hogy a
tomorségre vald torekvés néhol az érthetdség rovasara ment.

21. észrevétel

A fejezet numerikus eredményei Iényegében csuklds (pinned-pinned) megtamasztasra
vonatkoznak. A gondolatmenet azt sejteti, hogy mas megtamasztasi esetekre is érvényesek az
alapvetd eredmények. Ez milyen mértékben all fenn, és ha részlegesen all fenn, akkor melyek
a korlatok?

Valasz

A 4. fejezetben valoban csak csuklos-csuklos példak szerepelnek, és az is igaz, hogy a
bemutatott mod-identifikacios eljaras alkalmazhatd mas megtamasztas esetén is. Mas
megtamasztasokkal is foglalkoztunk, erre a 4. fejezet vége utal is, de az egyéb
megtamasztasokat a disszertaci6 szandékosan nem targyalja, mert ebben a munkaban az én
részvételem nem volt elsddleges, ezért nem kivantam tézist megfogalmazni.

Egyébként a tapasztalat azt mutatja, hogy az adott cFSM bazisfiiggvények jol alkalmazhatoak
minden olyan megtamasztasra, amelyek ,,szigoriabbak™ a csuklds megtamasztasnal, viszont
onmagukban nem jol hasznalhatoéak, ha a megtamasztas ,,megengedobb”, mint egy csuklo.
Amennyiben azonban a cFSM bazisfiiggvényeket megfelelden kiegészitjiik, akkor a modszer
jol alkalmazhato tetszOleges megtamasztas esetén.

22. észrevétel

A 4.4. ébra - 69.0. - masodik diagramjan jelentds szoras is eléfordul az eredmények
tekintetében. Az dbra feletti szoveg utal erre, de a magyarazatot nem vélem elég kielégitonek,
mivel jelentds kiillonbségek is megjelennek. Valoban ilyen nagy szerepe lehet a VEM
eredményeket illetden a feltehetden egymasra szuperponalddott félhullam hosszaknak?

Valasz

Ugy vélem, a cFSM ,,pontos” mod-identifikacidja és a VEM eredmények kozelitd
identifikacigja kozotti kiillonbségek két okra vezethetdek vissza.

Az egyik ok a biral¢ altal is emlitett: a VEM eredmények kozott vannak olyanok, amelyek
kiviil esnek az adott FSM-implementacid értelmezési tartomanyan, ezeket az eseteket a cFSM
bazisfiiggvények csak kozelitéen képesek kezelni.

A masik ok a kovetkez6. Az adott mod-identifikacios eljaras ohatatlanul elsdsorban az
identifikéland6 elmozdulasvektor legnagyobb abszolut értékii elemei alapjan hatdrozza meg a
,legjobb” linearis kombinacidt, hiszen az elmozdulasvektor kozelitésének hibajat
minimalizélja. Gyakorlati esetekben a legnagyobb abszolut értékii vektorelemek eltoldédasok,
jellemzden a lemezelemekre merdleges eltolodasok. A 69. oldal példéja egy C-szelvényii
nyomott radelem, mind az L, mind a D mddok esetén jelentds a gerinclemez hasasodasa (azaz
lemezsikra merdlege eltolodasa), mely hasasoddsnak még az alakja is igen hasonl6 a D és L
modokban, kovetkezésképpen az eljaras néhol ,,nehezen tud” kiilonbséget tenni az L és D
modok kozott. A hivatkozott 4.4. abran jol lathato, hogy az eredmények szorasa csak abban a
hossztartomanyban jelentkezik, ahol a viselkedés dontden L és D.



23. észrevétel

(Az észrevétel azt taglalja, hogy az 5. fejezetben bemutatott levezetés nem eléggé preciz
¢s/vagy nem eléggé érthetd. Ennek kapcsan konkrét kérdéseket is megfogalmaz.)

Valasz

Természetesen elfogadom, hogy a Biralo altal alkalmazni javasolt targyalasmod korrekten
alkalmazhato lett volna az 5. fejezetben bemutatott levezetésekre. Nem vitatom azt sem, hogy
szamos potencialis olvasd szamara jol, sot, a disszertacidhoz képest jobban érthetd is lett
volna. Ugyanakkor véleményem szerint az altalam alkalmazott targyalasmod is korrekt, és
pontosan ugyanarra az eredményre vezet, mint amire a biralo altal javasolt targyalasmod —
megfeleld elhanyagolasokkal — vezetne (ahogy ezt alabb igyekszem igazolni). Tovabba,
megitélésem szerint az altalam alkalmazott targyalasmod a nemlinearis mechanikaban
kevésbé jartas olvasok (és itt nem csak a disszertacio olvasdi, hanem a disszertacié hatterét
képezd kordbban publikalt cikkek olvasdira is gondolok) szdmadra talan konnyebben érthetd.
Végiil, az altalam kozo6lt megoldas levezetésének egy konkrét és elég specialis oka volt
(ahogy ezt mindjart kifejtem).

Az 5. fejezetben bemutatott megoldas hattere az, hogy amikor a cFSM eljarast
implementaltam a CUFSM végessavos programba, akkor lehetové valt sokféle, akar extrém
feladat megoldasa is. Példaul lehetévé valt a vékonyfali radelem globalis
stabilitasvesztésének szamitasa (pl. sikbeli kihajlas). El6zetes varakozasom természetesen az
volt, hogy a cFSM eljarés ilyen esetben visszaadja a jol ismert klasszikus megoldasokat
(sikbeli kihajlas esetén pl. az Euler-képlet eredményét). Minthogy ez nem teljesiilt,
igyekeztem megtalalni a cFSM és a klasszikus megoldasok kozotti eltérések okait. Ezen
oknyomozashoz j6 eszkoznek tlint, ha a CUFSM program feltételrendszerét (és adott esetben
szohaszndlatat) szorosan kdvetd analitikus megoldést adok globdlis stabilitdsvesztésre.

Talan érdemes azzal kezdeni a CUFSM program bemutatasat, hogy a CUFSM program a
hidegen hajlitott acél profilok vizsgalataban széleskorben alkalmazott célprogram. Az USA-
ban majdhogynem a szabvanyos méretezési eljaras része. Mechanikai szempontbdl egy
nagyon specidlis feladatot old meg, de azt nagyon hatékonyan (azaz a felhasznal6tol
minimalis mennyiségii inputot igényel, az eredményeket érdemi varakozasi id6 nélkiil
szolgaltatja, és olyan formaban, hogy az kozvetleniil felhasznalhatd szabvanyos méretezési
eljarasban). A CUFSM alapvet6 célja kritikus teherparaméterek meghatarozasa vékonyfalt
rudelemekre. A CUFSM specialitasa, hogy csak hosszirdnyu radvégi megoszlo terhet lehet
megadni, €s csak ezt tudja kezelni, mindig azt feltételezve, hogy a rad két végén ugyanolyan
eloszlast, de ellentétes irdnyu terhelés hat (leggyakrabban a kozpontos nyomasnak vagy tiszta
hajlitasnak megfeleld eloszlasti megoszlo teher). A CUFSM program nem végez elsérendii
szamitast, nem szamol fesziiltségeket sem, hanem a priori feltételezi, hogy a rad hossza
mentén minden keresztmetszetben a radvégi tehereloszldsnak megfeleld hossziranya
normalfesziiltség miikodik. Ugyanezen okbol a savok geometriai merevségi matrixanak
elemei elére megadhatoak igen egyszerii analitikus kifejezésekkel, hiszen csak egyfajta,
nagyon egyszerl erérendszer miikddhet a savban. Szintén specialitas, hogy az eredeti CUFSM
verzioban (CUFSM 3 verzioig bezarolag, mely a cFSM kifejlesztésekor az aktualis CUFSM
verzid volt) nincsenek a felhasznél¢ altal definialt megtamasztasok sem. Implicit médon
csuklos-csuklos tamaszokat lehet megtdmasztasnak gondolni, de ez csak abban jelenik meg,
hogy a feltételezett bazisfliiggvények hosszirdnyl eloszlasa leginkabb a csuklds-csuklos
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megtamasztasnak felel meg. A CUFSM szamitasanak talan leghelyesebb értelmezése az, hogy
amikor a CUFSM program Kiszamit egy kritikus teherértéket, az nem egy valodi radelemhez
tartozik, hanem egy fiktiv feladat megoldasa, ahol ismert a keresztmetszet, ismert a
radmentén allandod belsé erérendszer (mely csak hossziranyu fajlagos er6bdl all), és ismert a
stabilitasvesztéshez tartozoé jellemz6 félhullamhossz (azaz ,,buckling length”).

Az 5. fejezetben bemutatott levezetésnél én az Gn. energia-moddszert kovettem, mely
tudomdasom szerint a szerkezet-épitdmérndki gyakorlatban széleskoriien elfogadott és
alkalmazott mddszer. Ennek megfeleléen alkalmazom a belso ¢€s kiils6 potencial fogalmait, az
elobbi a rugalmas alakvaltozasi energia, az utébbi pedig a terhelés altal a masodrendii
elmozdulasokon végzett munka ellentettje. Ha figyelembe vessziik a CUFSM specialitasait,
ugy vélem, az energia-modszeres megkozelités nagyon jol alkalmazhato, és alapszintii
mechanikai ismeretek birtokéban is konnyen érthetd. Raadasul a CUFSM hatterét képezd
dokumentécio is ezt a megkozelitést hasznalja.

Amennyiben figyelembe vessziik a CUFSM specialis feltételrendszerét a Birdlo altal javasolt
targyalasmodban, ugy vélem, pontosan arra az eredményre jutunk, mint amit a disszertacio is
kozol. A CUFSM specidlis teherfeltételezése miatt nem igazan van sziikség a Green-Lagrange
tenzor elemeire, elegendd csak a hossziranyu alakvaltozassal foglalkozni, és amennyiben csak
kritikus teherparamétert kivanunk szamitani, elegendd csak a nemlinedris tagot tekinteni.
Amikor a kiils6-bels6 er6krol beszéliink, a CUFSM feltételrendszerében nehéz érdemi
kiilonbséget tenni a kettd kozott: pl. a munkavégzés esetén tekinthetem gy is, hogy a radvégi
kiils6 erd végez munkat a rid hossza menti (a masodrendii alakvaltozasi tagok figyelembe
vétele miatti) eltolodason, de természetesen tekinthetem ugy is, hogy a belsd erdk végzik a
munkat. Mindenesetre mindenképpen igaz, hogy a birdlatban (1)-el jelolt bekeretezett képlet
2. tagjaiban az ’S’ mennyiséget a CUFSM-ben nem az alakvaltozasokbol szamitjuk, hanem
feltételeziink egy belsd erdeloszlast, ami viszont megegyezik a kiils6 terheléssel, azaz
formailag a képletben valoban megjelenik a kiilso teher.

Fentiek alapjan a konkrét megjegyzésekre és kérdésekre a valaszaim a kovetkezoek.

a) A biralatban (1)-el jelolt bekeretezett képlet 2 tagja pontosan megegyezik a disszertacid
(5.11) és (5.13) képleteivel, amennyiben az (1) képletben bevezetjiik a fenti egyszeriisitéseket.
Az azonban igaz, hogy a teljes potencidlis energia egészben nincs kiirva a disszertacioban,
ami talan nem szerencsés.

b) Ugy gondolom, hogy a biralatban (1)-el jeldlt bekeretezett képlet 1. tagja pontosan
megegyezik a disszertacio (5.13) képletével, amennyiben az (1) képletben bevezetjiik az
alkalmazott feltételrendszert.

b) 1. megjegyzés: Altaldban nyilvan nem igaz, hogy cy=py, de az alkalmazott feltételrendszer
szerint ez mégis igaz.

b) 2. megjegyzés: Az adott alkalmazasban a Hooke torvényt csak a sav rugalmas merevségi
matrixanak levezetésénél hasznaljuk. Ekkor viszont az alakvaltozasoknak csak a linearis
tagjait vessziik figyelembe. (Més szoval: az alakvaltozasi energidban a negyedrendii tagok
valdban el vannak hanyagolva. Azt gondolom, ez kis alakvéltozasok esetén szok4sos.)

b) 3. megjegyzés: A (D23)-(D26) képletek az alakvaltozasok linearis tagjait mutatjak. Ezek a
tagok az (elsérendii, hagyoméanyos mérnoki értelemben vett) alakvaltozasi energia
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szamitasanal keriilnek felhasznalasra, igy nincs szlikség a nemlinearis tagokra. (Masképpen:
az alakvaltozasok kicsik, az alakvaltozasi energia szamitasaban a nemlinearis alakvaltozasi
tagok hatdsa elhanyagolhatoan kicsi.) A nemlinedris tagra egyediil a hossziranyu normal-
alakvaltozasnal van sziikség, mert a terhelés csak hosszirany, €s a belsé erérendszer
feltételezetten megegyezik a kiilso terheléssel.

¢) Ugy gondolom, hogy a biralatban (1)-el jelolt bekeretezett képlet 2. tagja pontosan
megegyezik a disszertacio (5.11) képletével, amennyiben az (1) képletben bevezetjiik az
alkalmazott feltételrendszert.

¢) 4. megjegyzés: Ugy gondolom, hogy az adott specialis feltételrendszer esetén az (5.11)
képlettel megadott mennyiség értelmezhetd ,,kiilsé munka”-ként is, de természetesen
értelmezhetd az ,,alakvaltozési energia” részeként is.

Osszefoglalva tehat, gy vélem, hogy a kozolt képletek az adott célkitiizésre megfeleldek, a
levezetések helyesek, és a szoveges megjegyzések is helytalldak. Ugyanakkor elfogadom,
hogy az itt adott magyarazatot (vélhetden roviditett formdban) j6 lett volna szerepeltetni a
disszertacid szovegében, mert e magyarazat hidnyaban a szakavatott olvasé
elbizonytalanodhat a k6zolt levezetések helyességében.

24. észrevétel
(Az észrevétel a mechanikai ismeretek alapvetd fontossagat hangsulyozza.)
Valasz

Megitélésem szerint az 5. fejezet kapcsan kétféle megkozelités iitkozik. Ugy értem, a Birald
altal helyesnek tartott ut az, ha eldszor felirjuk a feladatot mechanikailag altalanosan, majd
bevezetjiik a lehetséges egyszeriisitéseket, kozelitéseket. En ezzel szemben azt az utat
alkalmaztam, hogy szamos egyszertisitést/kozelitést mar eleve feltételeztem, igy némileg
egyszerlibben (és talan szélesebb kozonség szamara érthetden) fogalmaztam meg a problémat.
Bizonyos vagyok benne, hogy — helyesen alkalmazva — a kétféle megkozelités ugyanarra az
eredményre vezet. Egyaltalan nem allitom, hogy az altalam alkalmazott megkozelités ,,az
egyediil helyes” ut, de azt vélem, hogy az adott esetben volt indokoltsaga és 1étjogosultsaga.

Természetesen nem vitatom, hogy a stabilitasi feladatok megoldasa (is) igényli a mechanika
alapos ismeretét. Nem €érzem magam abban a helyzetben, hogy éltalanos érvényti
kijelentéseket fogalmazzak meg a stabilitassal foglalkoz6 irodalmakrol és kutatokrol, sot,
bevallom, merésznek gondolom azt, aki erre hivatottnak érzi magat. Remélni merem, hogy
magam a sziikséges mértékben rendelkezem mechanikai ismeretekkel, de elfogadom, még ha
sajnalattal is, ha a disszertaciobol ez nem deriil ki meggy6z6 modon.

1. tézisre vonatkozo megjegvzés

... Nem tartom tézis salya részeredménynek az (a) alatti felsorolast, azaz mechanikai
kritériumok megallapitasat, mivel azok kézenfekvo és Vlaszov-féle radelmélet alapjan is
adodo természetes kovetelmények. ...
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Valasz

Elfogadom, ha a tézis a) része nem tiinik tulsdgosan nagy intellektualis teljesitménynek. A
cFSM kidolgozasanal ez fontos 1épés volt, mert enélkiil nem lehetett volna levezetni a
kényszermatrixokat, és az altalam megadott rendezett formaban a feltételeket kordbban mas
nem adta meg. De valoban igaz, hogy az a) tézisrésznek inkabb csak a b) tézisrésszel egyiitt
van értéke.

3. tézisre vonatkozo megjegyzés

... az a) jela rész tézist nem tudom elfogadni mivel nem egészen értem, hogy mire gondol a
Palyazé a "formulae for the modal identification” kifejezés alatt ... Mindent 6sszevetve a
harmadikat tartom a leggyengébb tézisnek a négy koziil.

Valasz

A tézis a) része tulajdonképpen a hibaminimalizécios eljarasra, és annak eredményére utal,
azaz a (4.1)-(4.6) képletekre, elsésorban is a (4.4)-(4.6) képletekre.

A Biralo szerint a 3. tézis a leggyengébb a négy koziil. Ami a 3. tézis mogotti intellektualis
teljesitményt illeti, bevallom, egyetértek a Biraloval. Megjegyzem ugyanakkor, hogy a
modidentifikacids eljarasomat tobben is alkalmaztak, tovabbfejlesztették, mostansag is
jelennek meg ilyen témaju cikkek. Ezen tovabbfejlesztések részben télem teljesen

fliggetleniil, részben velem egyiittmiikodve torténtek. Bar bizonyos tovabbfejlesztésekben volt
részem, a sajat eredményeimet nehéz pontosan Koriilhatarolni, ezért ezen tovabbfejlesztések
alapjan nem jelentettem ki sajat téziseket vagy altéziseket.

Pontatlansagok, apré megjegyzések

1. Egyetértek.
2. Egyetértek.
3. Egyetértek.

4. A CUFSM betlisz6 egy végessavos programot jelol, 1asd részletesen a 23. €szrevételre adott
valaszban. Maga a betlisz6 egyébként a Cornell University és a Finite Strip Method
kezddbetiiibdl alakult ki, mert a program eredeti szerzdje a Cornell egyetemen volt
doktorandusz, amikor a program elsd verziojat megirta.

5. A GBTUL bettiszo6 egy ,,Generalized Beam Theory” nevii eljarast alkalmaz6 programot
jelol. Maga a betlisz6 az eljaras kezddbettiibdl illetve a Technical University of Lisbon
kezdSbetiiibdl alakult ki, mert a programot Lisszaboni Egyetemen irtak. (Erdekesség: néhany
évvel ezel6tt az egyetem atnevezte magat ,,Univeristy of Lisbon”-ra, de a GBTUL betlisz6 igy
is értelmezhetd maradt.)
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6. Szamomra 6rok dilemma, hogy szabad-e, illetve érdemes-e a ,,Finite Strip Method” és
hasonlé kifejezéseket nagy kezddbetiikkel irni. Ugy tapasztalom, elterjedtem alkalmazzak
mind a kis kezddbetlis, mind a nagy kezddbetlis irasmodot.

7. Egyetértek. Az m egy (pozitiv egész) paraméter az FSM alakfiiggvényben. Fizikai jelentése
tulajdonképpen a félhullamhosszak szama hossziranyban. A sormatrixok elvalasztasat
illetéen: ahol nem éreztem egyértelmiinek, ott az elemeket a zarojelezéssel igyekeztem
elvalasztani, de természetesen a Biralo altal javasolt megoldas is jo (talan jobb is) lett volna.

8. A kétféleképpen kinéz6 ,,gorog kis teta” karakter a dolgozatban ugyanazt jelenti. (Sajnos,
nem sikeriilt elérnem, hogy a Word szovegszerkeszto képletszerkesztoje egységesen irja.)

9. Egyetértek.
10. Egyetértek.
11. Egyetértek, ez egy szedési hiba.

12. Igen, a Biralé értelmezése a helyes. Ugy véltem, a szovegkornyezetbdl egyértelmii az
adott szimbdolumok jelentése, de nyilvan helyesebb lett volna megadni a definiciokat.

13. Ugy véltem, a szovegkornyezetbél egyértelmii az adott szimbolumok jelentése, de nyilvan
helyesebb lett volna megadni a definicidkat.

14. Egyetértek.
15. Egyetértek.
16. Egyetértek.
17. Egyetértek.
18. Egyetértek.
19. Egyetértek.
20. Egyetértek. A kozelmultban mas is felhivta erre a tipikus hibamra a figyelmemet.

21. lgen, a,,BC” a ,,boundary condition” kifejezés roviditése. Egyes (vélhetden inkabb
amerikai) irodalmakban viszonylag szokésos, de helyesebb lett volna, ha a disszertacio
megmagyarazza.

22. Egyetértek.
23. Igen, a Biralo értelmezése helyes.
24. Igen, a Biralo értelmezése helyes.
25. Egyetértek.

26. Ugy vélem, ebben az esetben a ,,the” névelo alkalmazasa kivanatos, mert a néveld nem a
,GDLO-ra, hanem a ,,GDLO participation” kifejezésre vonatkozik.

27. Bevallom, ezt nem tudom megitélni, de elfogadom.
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