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1. Bevezetés

A miiszaki tudomany kandidatusa fokozat megszerzését kovetd két évtizedben (1996-2018) a
kutato-alkotoi tevékenységemet az acél tartoszerkezetek integralt szamitdgépes analizise és méretezése
témara Osszpontositottam. A téma a Miszaki tudomdanyok tudomanyteriiletéhez, azon belill az
épitémérnoki tudomanyok tudomanyagahoz kétédik. Munkassagom legfébb eredményének a ConSteel
integralt acélszerkezeti méretezd szoftver tudomanyos-szakmai alapjainak lerakasat és folyamatos
fejlesztését tartom (ConSteel, 2017). A kutatasi eredményeim ebben az innovativ szoftverben
targyiasultak, és valtak a szerkezet-épitémérnok tarsadalom szamadra elérhetové.

Az értekezésemben a kozel 20 éves munka eredményét foglalom Ossze. Bemutatom a
ConSteel szoftver tudomanyos alapjait és innovativ méretezési modszereit, kiemelten kezelve az
utols6 két évben kidogozott, az egyenértékii geometriai tokéletlenség elven alapulo stabilitasvizsgalati
modszert. Az alkotdé munkam eredményeit a ConSteel szoftver harom agensén, és egy kivalasztott
miiszaki alkotasomon Kkeresztiil mutatom be. Felvazolom, hogy az alkalmazott mechanika, az
alkalmazott informacios technoldgia és a méretezéselméleti alapkutatas szinergiajabol hogyan sziiletett
meg egy innovativ szoftver, és annak alkalmazasaval szamos miiszaki alkotas.

1.1 Tudomanyos el6zmények

A ConSteel szoftver tudomanyos-szakmai alapjait és prototipusat a miiszaki alkotasomnak
tekintem. Ezt a jogomat a BME Habilitacios Tanacsa az ,,Acélszerkezetek integralt szamitogépes
méretezése: kutatdstol a megvaldsitasig” cimii habilitacios tézisem (Papp, 2009) alapjan 2010-ben
elismerte. Az elmult két évtizedben folytatott tudomanyos-szakmai tevékenységemnek meghatarozo
szerepe volt a ConSteel szoftver 1étrejottében és folyamatos fejlédésében. Az alkotas Gjszerliségét és
szakmai értékeit az alabbi részteriileteken elért eredményeim rovid leirasaval mutatom be:

e 1jszerii méretezéselmeéleti megkozelitések;
o fejlett rud végeselemes analizis;
e objektum orientalt modellezése.

Az elbirasokkal szabalyozott mérndki méretezés tudomanyos hatterét a méretezéselmélet
tudomanyaga biztositja. Az acélszerkezetek méretezésének tudomanyos elézményrendszerét a
szerkezetek tilnyomo részét kitevd hagyomanyos €s szabalyos szerkezeti elemek korében vizsgalom,
az elemzésbdl kizarom a kifejezetten vékonyfalu, illetve a kiilonleges kialakitasu szerkezeti elemeket
és szerkezeteket.

Az acélszerkezetek méretezésében a stabilitasvizsgalatnak kiemelt szerepe van: a szerkezetek
tonkremenetelének jelentés részét a stabilitasvesztés okozza. A jelen attekintést az acélszerkezeti
elemek globalis stabilitdsvizsgalatara korlatozom.

A két végén csuklésan megfogott és allandd erével kdzpontosan nyomott allando
keresztmetszetli tokéletlen acélrud kihajlasi ellenallasa meghatarozasanak részletes tudomanytorténeti
Osszefoglalasat megtalaljuk az Ivanyi Miklos altal Osszeallitott szoveggyljteményben (Halasz és
Ivanyi, 2001:a). A mult szazad ’80-as éveinek végére létrejott a nagyszamu laboratdriumi és
numerikus kisérletekbol allo adatbazis, amelyen kalibraltdk az Ayrton-Perry ellenallasi formulat, és
ezzel a nyomott acélrid méretezése tudomanyos alapokra keriilt. A fejlédés sarokkdveinek tartom
Beer és Schulz, valamint Strating és Vos numerikus szimulacidit (Beer and Schulz, 1970; Strating and
Vos, 1973), Maquoi és Rondal kalibracios vizsgalatait (Maquoi and Rondal, 1978), tovabba Fukumoto
¢és Itoh javaslatat a bovitett kisérleti adatbazison alapuld uj kihajlasi gorbékre (Fukumoto and Itoh,
1983). A kutatasi eredmények Osszegzése elvezetett az Eurocode 3 szabvanyban rogzitett kihajlasi
ellenallasi formulahoz (MSZ EN 1993-1-1, 2005:a). A szabvany lezarasat kovetéen a témaban 0j
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eredményt Silva és tarsai kutatasa hozott, akik a méretezési formula megbizhatosagat vizsgaltak (Silva
et al. 2016a). Kutatasuk két fontos eredményre vezetett: (i) a kihajlasi ellenallas képletében a y,=1.0
parcialis tényez6 a biztonsag karara van, kiilonosen a nagy karcsusagu rudak esetén, (ii) a kezdeti
belsé fesziiltségek nem linearisan figgnek a folyasértéktél. Tovabbi 01j eredményekre, pontosabban az
ismert formulak ujraértelmezésére, az eclterjedében 1évé nagyszilardsagi acélanyagok kapcsan
szamitok. Ilyen eredményr6l szamol be Kovesdi és Somodi cikke (Kovesdi and Somodi, 2018).

A kifordulasra érvényes Ayrton-Perry formulat Costa és Rondal azzal a feltételezéssel vezette
le, hogy a gerenda kezdeti tokéletlensége csak a tengelykdriili elcsavarodasbol all (Costa and Rondal,
1987; Halasz és Ivanyi, 2001:c). Az altaluk levezetett kifejezés harmadfokll, amelynek megoldasa zart
alakban nem irhato fel, igy a kutatok a kihajlas esetére levezetett masodfokll formula alkalmazasat
javasoltak. A szabvanyt 2005-ben gy zartak le, hogy a kifordulasi ellenallasi formula kalibralasahoz
nem allt rendelkezésre megfeleld szdmu mintat tartalmazo kisérleti adatbazis. A szabvany lezarasa
utan fokozott kutatds indult olyan ellenallasi formulak megalkotasara, amelyek tudomanyosan
megalapozott kisérleti adatbazisokra tdmaszkodnak, és megfelelnek a feltorekvOben 1évé modell alapu
integralt méretezési paradigmanak (Papp, 2009). Jelents elérelépést hozott Taras €s Greiner munkaja,
amikor a végein villasan megfogott és allandé nyomatékkal terhelt gerenda kifordulasanak vizsgalatat
a konzisztens Ayrton-Perry formulara alapoztak (Taras and Greiner, 2010). Ezzel parhuzamosan
jelentettiik meg az Ayrton-Perry formula altalanositasat, ami teljes azonossagot mutatott a Taras és
Greiner altal alkalmazott formuldval (Szalai and Papp, 2010). A referenciaclemtdl eltérd
megtamasztasi és terhelési feltételekre Taras és Greiner nem talalt konzisztens megoldast (Taras and
Unterweger, 2012:a). Az értekezésemben Taras és Greiner alapformulaja kiemelt szerepet kapott.

A két végén villdsan megtamasztott, kdzpontosan nyomott és az erds tengely koriil hajlitott
gerendara vonatkozo viszonylag kevés szamu teherbirasi kisérletet elsGsorban kiilpontosan nyomott
rudakon végezték. Megfeleld szdmu kisérleti eredményt tartalmazé adatbazis és megfelel6 mechanikai
tartalommal rendelkez6 ellenallasi formula hianyaban az Eurocode 3 a nyomott és hajlitott elemek
ellenallasat a tiszta esetek ellenallasainak linearis interakcidjaval hatarozta meg (MSZ EN 1993-1-1,
2005:c). Greiner, majd Boissonade és tarsai a formula interakcios tényez6it nagyszamu numerikus
kisérleti eredményen kalibraltak (Greiner, 2001; Boissonade et al. 2002). A formula csak a két végén
villasan megfogott, az elemvégek kozott szabad vagy oldalrdl folyamatosan megtamasztott, allando
szelvényli elemekre érvényes. A kalibracid érvényességi korébe tartozo esetekre a formula megfeleld
pontossaggal becsiili a teherbirast, azonban mas esetekben jelentés hibat eredményez.

Az elmult tiz évben a linedris interakcios formula kivaltasara tobb javaslat sziiletett. Szalai
Otlete alapjan mar 2010-ben kozoltiik az Ayrton-Perry formula altalanositasat kihajlas és kifordulas
interakcidjara, rogzitett normaleré esetében (Szalai és Papp, 2010). A formula alapjan Silva
kutatocsoportja (ISISE) egy EC3 konzisztens modszert dolgoztak ki (Tankova et al. 2017). Kozben
Szalai elvégezte az Ayrton-Perry formula teljes altalanositasat (Szalai, 2017). Az ECCS TCS8 Stability
tudomanyos bizottsag 2017-ben Drezdaban tartott rendes iilésén Feldmann (RWTH Achen) egy 4j
megkdzelitésrél szamolt be, amelyben konzisztens imperfekcios tényezok alkalmazasaval egységes
csokkentd tényezdt alkalmaz a kihajlas €s a kifordulas interakciojara (Feldmann, 2017; Feldmann et al.
2017). Az eredmények ellenére atfogd megoldas nem sziiletett.

A szerkezetek végeselemes analizise az elmult évtizedekben hatalmas fejlédésen ment
keresztiil. Megjelentek a napi tervezési munkat tdmogatd, az elmozdulasmodszeren alapuld specialis
szerkezettervezd szoftverek (Structural Design Software; tovabbiakban: SDS).

A viszonylag kis alakvaltozast szenvedd, viszonylag vékonyfali szelvényekbdl épitett
nyomott-hajlitott acélszerkezeti elemek modellezésében a leghatékonyabb mechanikai eszkdznek a 14
szabadsagfokl rad végeselem bizonyult. Az elem klasszikus valtozatat Rajasekaran publikalta (Chen
and Atsuta, 1977:a). Az elem tovabbfejlesztett valtozatai jol alkalmazhaté numerikus eljarashoz
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vezetettek, mind az anyagilag linearis analizis (ConSteel, 2013), mind a nemlinearis analizis teriiletén
(Szalai and Papp, 2005a, 2005b; Szalai, 2007). A végeselem az Gsszes fesziiltségeredd (normalerd,
hajlitbnyomaték, nyirderd és csavaronyomaték) masodrendii hatasat figyelembe veszi.

A méretezés gyakorlataban a héj végeselemes analizis kiegésziti a rad végeselemes analizist:
alkalmazasanak célja altalaban a radmodell alapt analizis pontossaganak ellendrzése, vagy a globalis
szerkezet egyes részleteinek pontosabb vizsgalata. Az elmult évtizedekben a nemzetkozi kutatés
felmérhetetlen tudésanyagot halmozott fel a héj végeselemes modszer teriiletén. A kutato-fejlesztd
munkam soran Voros helyzetelemzését kovettem: ,,...egy gyakorlati mérnoki tervezd programrendszer
(SDS) akkor 6rizheti meg a hatékonysagat, ha csak néhany, de tobb célra alkalmas elemtipust hasznal.
Numerikus vizsgalatok bizonyitottak, hogy a vastag €s sik héjelemek a gorbiilt héjfeliiletek tetszdleges
pontossagl szamitasara is alkalmasak, mikdzben az elemi merevségi matrixok egyszeriibbek, a
szadmitas gyorsabb és pontosabb...” (Vords, 2003).

A mérnoki gondolkodas alaptermészetébdl kovetkezik az objektum-orientalt megkozelités.
Ezt a megkozelitést alkalmaztam a szerkezeti és a mechanikai modellek megfogalmazasanal. Az
értekezésemben a ConSteel koncepcid két dominans részteriiletét mutatom be: (i) a keresztmetszetek
modellezését, és (ii) a szerkezeti elem modellezését.

A viszonylag vékonyfalu rudszerkezeti elem nominalis keresztmetszeti jellemzbinek
szdrmaztatdsa megtalalhatdé Ypban korai, orosz nyelvii 6sszefoglalé miivében (Ypban, 1955). Chen és
Atsuta atfogd leirast kozolt a nagyhiri konyviikben (Chen and Atsuta, 1977:b). Az integral
kifejezésekkel felirt jellemzok kiszamitasara Kollbrunner és Basler kozolt korai, kézi szamitasra
alkalmas eljarast, amely a Simpson-formulan alapul (Kollbrunner and Basler, 1966). A végeselemes
analizis térnyerésével elterjedtek a numerikus modszerek, amelyek koziil a Pilkey altal kozzétett,
haromszog halozaton alapuld végeselemes eljarast emelem ki (Pilkey, 2002). A szazadunk elejére a
radelem keresztmetszeti jellemzdinek szarmaztatasa és az integral kifejezések kiszamitasa megoldott
kérdéssé valt. A kutatds iranya a szamitdsi modszereknek az informacios technoldgia legujabb
kornyezetében torténd alkalmazasa fel¢ fordult. Az SDS rendszerek stratégiai kérdésévé valt a
komplex megoldast célzod keresztmetszeti modul kifejlesztése. Az objektum-orientalt programozasi
paradigma térhoditasa magaval hozta a radszerkezeti keresztmetszetek objektumként torténd
értelmezését. Az eredmények publikilasa, a fentiekbdl kovetkezden, a papir alaptu kozlésrol
athelyez6dott a szoftver alapu kozzétételre: az innovativ eredmények kozvetleniil beépiiltek a
szoftverbe. Ebben a kornyezetben kivételes esetnek szamitott az altalam kifejlesztett, egységes,
objektum-orientalt keresztmetszeti osztaly publikalasa (Papp et al. 2001). A megkézelités Gjszeriisége
abban rejlett, hogy az Eurocode 3 altal meghatarozott keresztmetszeti jellemzOk és szabvanyos
ellenallasi formulak szamitasat egységes, zart rendszerbe foglaltam (SECTION osztaly).

A szamitogéppel tdmogatott acélszerkezeti tervezés harom specifikus résztevékenységre
oszthatd: épitészeti CAD, konstrukciés CAD ¢és SDS. A résztevékenységek specifikussdga miatt a
szoftverfejlesztés sokaig egymastol elszigetelve, onalld és oOntérvényli kornyezetben zajlott. A
specifikus részrendszerek integralasanak gondolata mar a kezdeteknél foglalkoztatta az SDS fejlesztd
stratégakat. Az integraciora alapvetden két ut kinalkozott: (i) tobb alkalmazas egységes rendszerben
torténd fejlesztése (pl. integralt konstrukcios CAD és SDS), vagy (i) elkiiloniilten fejlesztett
specifikus  alkalmazasok modellcseréjének  biztositdsa  vilagszinti adatmodell szabvany
kifejlesztésével. A tobb részteriiletet atfogd integralt fejlesztések sorra elbuktak, mert a részteriiletek
fogalmi rendszereinek ¢és adatmodelljeinek egységes rendszerbe foglalasa gyakorlatilag
megoldhatatlan feladatot jelent. Ugyanakkor egy korszerii acélszerkezeti SDS alkalmazassal szemben
alapvetd elvaras, hogy a szerkezeti modell, illetve a modellt alkotd szerkezeti elemek
objektumrendszere kompatibilis legyen a konstrukciés CAD alkalmazasok vildgaban formalodo
objektum-rendszerrel (Papp, 2006). A CAD orientalt szemléletmdd alaptétele, hogy a szerkezeti
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modellt alkotd objektumok feleljenek meg a gyartasi és szerelési egységeknek, illetve azok
kapcsolatainak. Az SDS szerkezeti és kapcsolati objektum-rendszerének a CAD-rendszerhez tarto
konvergenciajanak gatat szabnak a két rendszer kozott fennalld lényegbeli kiilonbségek.

1.2 Célkitiizés

Az értekezésemben tagabb megkdzelitésben az acélszerkezetek modell alapu méretezésével
foglalkozom, sziikebb megkozelitésben a modell alapti stabilitdsi méretezés egy innovativ
modszerével, amely az egyenértékii geometriai tokéletlenség elvén alapul. A modell alapu stabilitasi
méretezéssel kapcsolatos barmely probléma a harom tudomdnyos részteriilet (méretezéselmélet,
numerikus analizis és objektum-orientdlt modellezés) altal meghatdrozott térben vizsgdlhatd. Az
acélszerkezeti elemek stabilitasi méretezését torténetileg az Ayrton-Perry formuldra (tovabbiakban:
AP formula) alapozott csokkentd tényezds mddszer (Overall Stability Design Method, tovabbiakban:
OSDM) hatarozza meg. Az AP formula mechanikai értelemben a geometriailag tokéletlen rugalmas
radelem szilardsagi hatarallapotat fejezi ki. A valds radelem tényleges geometriai €s anyagi
tokéletlenségeinek hatdsa a kalibracidt biztositod tokéletlenségi tényezdben jut érvényre, amely tényezd
a stabilitasi csokkentd tényezd paramétere. Az el6zokbdl kdvetkezik, hogy az OSDM mellett 1éteznie
kell egy dualis modszernek: ez a modszer az egyenértékii geometriai tokéletlenség modszer (Overall
Imperfection Method, tovabbiakban: OIM). Az OIM direkt modon alkalmazza az AP formula
mechanikai modelljét: a stabilitasi hatarallapot vizsgalata elvégezhetd az egyenértékii geometriai
tokéletlenséggel terhelt rugalmas szerkezeti modell keresztmetszeti ellenallasdnak vizsgalataval, ahol
az igénybevételeket masodrendiien (geometriailag nemlinearisan) szamitjuk.

Az OIM elven régota ismert, de eddig csak a sikbeli globalis stabilitasvesztés esetére
alkalmaztak (MSZ EN 1993-1-1, 2005). A moddszer alkalmazasa térbeli stabilitisvesztési modok
esetében fejlett szamitogépes analizist igényel. A modszer mérndki gyakorlatban torténd
alkalmazasanak alapfeltétele a 14 szabadsagfoku rud végeselemes analizis (roviditve: 14 DOF VEM),
vagy annal magasabb szintli (héj- vagy test végeselemes) analizis alkalmazasa. A magasabb szintii
analizisnek a mérnoki gyakorlatban torténé alkalmazasat két tényezé erételjesen gatolja: (i) a specialis
szakmai felkésziiltség igénye, és (ii) a vonatkozo szabvanyok hianya.

Az értekezésem tagabb célkitlizése, hogy egységes rendszerbe foglaljam a méretezéselmélet, a
numerikus analizis és az objektum-orientalt modellezés teriiletén elért tudomanyos-szakmai
eredményeimet. Ez a téma alkotja az értekezésem befoglalo rétegét. Az értekezésem sziikebb
célkitiizése az egyenértékli geometriai tokéletlenség (OIM) elvének altalanositasa a globalis
stabilitasvesztési modokra. Ez a téma jelenti az értekezésem tudoméanyos magjat. Az értekezésben nem
térek ki az OSDM targyalasara, mivel azzal mélyebben a téma szakértdje, Szalai Jozsef foglalkozik.
Az objektum-orientalt szerkezeti modellezés bevonasa a targyalasba a tagabb célkitiizésem eléréséhez
sziikséges. Az értekezésem fontos célja, hogy a sziikebb témat jelenté OIM a mérnoki gyakorlatba
beagyazva keriiljon targyalasra. A befogadd kornyezetet a ConSteel szoftver jelenti, amelynek
agenseire sajat alkotasként hivatkozom.

1.3 Tudomanyos mddszertan

Az acélszerkezetek méretezéselméleti paradigmdja valtozoban van. A jovo modszertana
kétséget kizardan a numerikus kisérleteken alapulo, a tokéletlen szerkezeti modell geometriailag és
anyagilag nemlinearis analizisét (GMNIA) alkalmazé méretezési elv (Dunai, 2017). Ugyanakkor a
szerkezet-épitémérndki tarsadalom napi gyakorlataban az egyszertsitett linearisan rugalmas statikai
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modelleken és altaldban a biztonsadg javara kozelitdé szabvanyos méretezési formulakon alapuld
hagyomanyos méretezési modszertan még egy-két évtizedig bizonyosan meghataroz6 marad,
kiilondsen az altalam vizsgalt hagyoméanyos kialakitast acél radszerkezetek esetében. Ertekezésemben
a hagyomanyos paradigma keretében mutatok be olyan innovativ megoldasokat, amelyek megfelelé
pontossaggal kozelitik az 0j paradigma alkalmazasaval kaphato eredményeket.

Az altalam kdvetett méretezési paradigmara a kovetkez6 tudomanyos modszertan a jellemzo.
A szerkezetek lehetséges tonkremeneteli formadit hatdrallapotokba soroljuk. Az adott hatarallapot
bekovetkeztéhez tartozo allapotjellemzoket kisérletek alapjan, valdszintiségi alapon hatarozzuk meg.
A Kkisérleteket eleinte laboratoriumban valds probatesteken végeztiik, késébb szamitogéppel, a
GMNIA modszertan alapjan (Strating and Vos, 1973; Somodi and K&vesdi, 2018). A laboratoriumi
kisérleteket ma mar féleg a numerikus modellek ellenérzésére hasznaljuk. Az igy létrehozott
adatbazisra kalibraljuk az egyszeriisitett mechanikai modell szabad paraméterét. A vazolt modszertan
alapjan tudomanyosan megalapozott globalis stabilitasvizsgalati formula csak az egyszerii nyomott rad
kihajlési hatarallapotéra (Silva et al. 2016a) €s az egyszeri hajlitott gerenda kifordulési hatarallapotara
(Taras and Greiner, 2010) all rendelkezésiinkre. Mas esetekben (pl. nyomott-hajlitott gerenda vagy
keretszerkezet) mérnoki kozelitéseket kell alkalmaznunk. Az értekezésem magjaban targyalt OIM
esetén, az irregularis elemekre torténd altalanositasnal, szintén mérndki kozelitést (munkahipotézist)
alkalmazok. Az eljarasom fejlett 14 DOF FE analizisen alapszik, és felhasznalja a fent emlitett
Ayrton-Perry formulara alapozott, tudomanyos alapokon all6 méretezési formulékat.

A fentieknek megfeleléen az értekezésemben, annak belsd rétegében (OIM), az alabbi
1épésekkel leirhatdo modszertant hasznalom:

o kisérleti adatbazis l1étrehozasa (vagy adaptalasa) nyomott-hajlitott szerkezeti elemekre és
szerkezetekre, nemzetkozi szinten elfogadott GMNIA modellen végzett numerikus kisérlettel;

o a két alapesethez (nyomott rud kihajlasa és hajlitott gerenda kifordulasa) tartoz6 OIM formula
szarmaztatasa a tudomanyos hattérrel rendelkezé méretezési formulak alapjan;

e a formula altalanositasa az egyenértékii referenciaclem munkahipotézisének alkalmazasaval,

e a 14 DOF végeselemes analizisen és a keresztmetszeti szilardsagi ellendrzésen alapul6 kiértékeld
eljaras kifejlesztése;

e az altalanositott formula viszonylagos pontossaganak kimutatasa numerikus kisérleti adatbazis
alapjan.

A fentiekben megfogalmazott célokat az utdobb meghatarozott tudomanyos modszertant kdvetve
kivantam elérni. A munka soran létrejott innovativ eredményeket az aldbbi 5 tézisben fogalmaztam
meg.
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2. TEZISEK

Az 1. tézis

Kidolgoztam a viszonylag vékony lemezekbdl dllo acél rudszerkezeti elem keresztmetszetének
egységes objektum-orientdlt modellrendszerét, ahol a keresztmetszet ,természetes”
geometriai adataibdl dltaldnositott eljdrdsok generdligk a dudlis EPS-GSS nomindlis
keresztmetszeti modelleket, valamint a szdrmaztatott hatékony keresztmetszeti modellt
(effEPS modell) és a képlékeny viselkedéshez rendelt UPR keresztmetszeti modellt. A
keresztmetszeti jellemzék, a fesziiltségek és a kihaszndltsdgok EN 1993-1-1 alapu szamitdsat
a megfelel6 modelleken értelmezett dltaldnositott eljdrdsokkal valdsitottam meg. Az dltalam
kidolgozott SECTION osztdly tudomdnyos-szakmai értékei biztositick a ConSteel szoftver
SECTION dgensének innovativ tulajdonsdgait, a folyamatos fejlesztésének lehet6ségét, és a
nemzetkézi szintli versenyképességét.

A tézist alatamaszt6 publikaciok: Papp et al. 2001; Papp, 2003a; Papp, 2005; ConSteel, 2013,
2011 és 2002.

A 2. tézis

Rajasekaran vékonyfalu 14 szabadsdgfoku rud végeselemének modositdsdval az

acélszerkezeti tervezésben jol haszndlhaté geometriailag nemlinedris végeselemhez

jutottam. A mddositott elemet alapul véve kidolgoztam az acél rudszerkezetek

objektum-orientdlt szerkezeti és mechanikai modelljét. A kidolgozott modellrendszer

sajat kutatdsaimhoz kéthetd innovativ tulajdonsdgai a kévetkezdk:

e anyirder6knek a sulypontban (referenciapontban) térténd értelmezése;

e g szerkezeti elem kiilpontos elhelyezése a referenciatengelyhez képest;

e g geometriailag szabdlytalan (vdltozo gerincmagassdgu) szerkezeti elemek
modellezése;

e az EPS keresztmetszeti modellel konzisztens dudlis héjszerkezeti modell
generdldsa.

A kidolgozott rudszerkezeti modellrendszer megfelel6 alapot biztosit a fejlett

meéretezési modszerek kutatdsdhoz és gyakorlati alkalmazdsdhoz.

A tézist aldtamasztd publikacidim: Papp and Ivanyi, 2000; Papp et al. 2014a, 2014b, 2014c;
ConSteel, 2013, 2011, 2002.

A 3. tézis

Az ,dltaldnos” stabilitdsvizsgdlati modszer formuldjanak felirdsdaval és a nemzeti
szabvdnyban térténd bevezetésével megel6ztem az EN 1993-1-1 szabvdny ez irdnyu
folyamatadt. A nemzetkézi trendet megelézve a gyakorlatban alkalmaztam a 14 DOF
rud végeselemes analizis és az ,dltaldnos” stabilitdsvizsgdlati modszer integrdldsdn
alapulo méretezési eljardst. A hipotézisen alapuld méretezési formula helyességét
Szalai legujabb kutatdsa igazolta. A kutatdsi eredményeimmel hozzdjarultam a
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globdlis stabilitasvizsgdlat , altaldnos” modszerének nemzetkézi szintii elterjedéséhez,
illetve a probléma kézeljévében vdrhato teljes kbrlii megolddsdhoz.

A tézist alatamaszto sajat publikaciok: Papp, 2003; Papp et al. 2014b; Szalai and Papp, 2017;
ConSteel 2013, 2011.

A 4. tézis

Chladny munkdssdgdbdl kiindulva dltaldnositottam az egyenértékii geometriai

tokéletlenség elvén alapuld globadlis stabilitdsvizsgdlati modszert. Az dltaldnositds sordn

elért részeredmények a kévetkezbk:

Kimutattam, hogy az EC3 5.3.2(11) formula a hajlitott gerenda kiforduldsi
problémdjdra is érvényes. Felirtam a referenciaelem egyenértékii amplituddjdnak
EC3-al 6sszhangban dllo kifejezését.

Kimutattam, hogy a referenciaelem egyenértékli amplituddja kiforduldsi probléma
esetén is felirhaté a megfelel6 kezdeti geometriai tékéletlenséggel terhelt
referenciaelem és célelem legnagyobb Gsszegzett mdsodrendii normdlfesziiltségeivel.
Szalai elméleti eredményére alapozva munkahipotézis formdjdban felirtam a nyomott
és hajlitott referenciaelem egyenértékli amplituddjdt; 1120 darab referenciaelem
GMNIA alapu teherbirdsi kisérlete alapjan meghatdroztam a mddszer viszonylagos
pontossdgdt.

Munkahipotézisre alapozva dltaldnositottam a mddszert és kidolgoztam az eljdrds
részletes protokolljat. 3299 darab nyomott-hajlitott szerkezeti elem GMNIA alapu
teherbirdsi kisérletének eredménye alapjadn meghatdroztam a mddszer viszonyitott
pontossdgdt. Tovdbbi 4 darab szakirodalmi példa esetében mutattam ki a mdodszer
pontossdgdt.

Keretszerkezetekre vonatkozéan munkahipotézist dllitottam fel a mddszer
viszonyitott pontossdgdnak kutatdsdra.

A tézist alatdmaszto publikaciok: Papp, 2016; Hajdu and Papp, 2018; Hajdu et al. 2017.

Az 5. tézis: Alkotasok

A kutatdsi eredményeim alapjan megalkottam a ConSteel acélszerkezeti integralt
szdmitd és méretezl szoftver SECTION, ANALYSIS és DESIGN dgenseinek koncepcidit
és mikodd prototipusait. A prototipusok aldbbi K+F+I tulajdonsdgai a mai napig
meghatdrozzak a szoftver tudomdnyos-szakmai teljesitményét, biztositick a
versenyképességét és a tovdbbfejlesztésének lehetdségét.
A SECTION dgens innovativ tulajdonsdgai:

e objektum-orientdlt dudlis (EPS-GSS) keresztmetszeti geometriai

modellrendszer;
e keresztmetszeti jellemzék teljes spektrumdnak szamitdsa;

7
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e szabvdnyos keresztmetszeti ellendlldsok teljes spektrumdnak (ni-n4 szintek)
szdmitdsa az EPS modelleken, dltaldnositott eljdrdsokkal;
e globdlis stabilitdsi ellendllds szémitdsa az EPS modelleken dltaldnositott
eljdrdsokkal.
Az ANALYSIS dgens innovativ tulajdonsdgai:
e objektum-orientdlt dudlis rud- és héjszerkezeti modellezés;
e kiilpontos szerkezeti elemek és terhek;
e vdltozo gerincmagassdgu szerkezeti elemek;
e 14 szabadsdgfoku rud végeselemes maodszer;
e globdlis rugalmas stabilitdsi analizis.
A DESIGN dgens innovativ tulajdonsdgai:
e globdlis stabilitdsvizsgdlat az , dltaldnos” és az OIM mddszerek alapjdn;
e globdlis szerkezetvizsgdlat a SECTION osztdlyba zdrt dltaldnositott eljdrdsok
tdmogatdsaval;
o mértékado vizsgdlatok automatikus kivdlasztdsa, a vizsgdlati eredmények
mélyelemzésének biztositdsa.
A ConSteel 3.0 szoftver verzidban implementdlt dgensek alkalmazdsdval megalkottam
az UTE Stadion ,2003 European Award for Steel Structures by ECCS” dijas
acélszerkezetének koncepciondlis tervét.

A tézist alatimasztd publikaciok: Papp et al. 2001; Papp and Ivanyi, 2000; Papp et al. 2014a,
2014b; Papp et al. 2015; Papp Ferenc és Hegediis Tamas, 2001; Papp, 2003a.

3. Osszegzés

Az acélszerkezetek méretezését korunkban két modszertan (paradigma) hatdrozza meg. A
hagyomanyos modszertan a robosztus radszerkezeti modelleken végzett analizis €s a szabvanyos
ellendrzési formuldkat alkalmazd méretezés Osszekapcsoldsan alapul. A feltdrekvd modszertan a
GMNIA moddszertanat ilteti at a kutatas szintjér6l a napi gyakorlat szintjére. A két moddszertan a
kovetkezd egy-két évtizedben még bizonyosan egyiitt él. Az értekezésemben a hagyomanyos
moddszertanon alapuld integralt eljarasrendszer kutatasaval és fejlesztésével foglalkoztam. A javasolt
eljarasrendszer a napi tervezési gyakorlatban legtobbszor eloforduld acélszerkezeti tipusok tervezésére
ad olyan megoldasokat, amelyek megfeleldé pontossaggal kozelitik az 10 moddszertan
eszkozrendszerével kaphatod eredményeket.

A kutatoi és alkotoi tevékenységem eredményeit mindsitett nemzetkozi tudomanyos és
iSmeretterjesztd publikaciokban adtam kozre, és a ConSteel integralt acélszerkezeti méretezd
szoftverben jelenitettem meg. A két teriileten elért eredményeimet a jelen értekezésben foglaltam
Ossze. A tudomanyos eredményeket az értekezés elsé négy tézisében fogalmaztam meg, az alkotoi
tevékenységem kiemelt eredményeit az 6tddik tézisben.

A kutatas-fejlesztési munkam legfobb célja az volt, hogy a kutatoi teriileten mar ismert 14
DOF rud végeselemes modszert integraljam a szabvanyos méretezéssel, és a kapott eljarasrendszert
bevezessem a mérnoki tervezés gyakorlataba. Ennek alapfeltétele egy olyan szoftver 1étrehozasa volt,
amelyik a napi mérnoki tapasztalatokbol épitkezik, ugyanakkor képes befogadni az uj kutatési
eredményeket. Ehhez harom részteriileten végeztem 0j eredményekkel jaro kutato-fejleszté munkat.
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Az els6 részteriilet a keresztmetszetek modellezése és a keresztmetszeti jellemzOok szamitasa
volt. Megalkottam az jszerii objektum-orientalt EPS keresztmetszeti modellt és kifejlesztettem egy
prototipus programot, amely az 0j koncepcio alapjan mikodott. Az eljaras ujszeriiség, hogy a
keresztmetszeti jellemzOk szdmitasat és a szabvanyos ellendllasokat szamit6 eljarasokat az
altalanositott EPS modellen értelmeztem, és a SECTION osztalyba zartam. Az 0jszerii tudomanyos
eredményeket az 1. tézisben mondtam Kki.

A masodik részteriilet a 14 DOF rad végeselemen alapuld analizisnek a napi mérnoki
gyakorlatba torténd atiiltetése volt. Megalkottam a ConSteel objektum-orientalt szerkezeti modelljének
koncepcidjat és adatmodelljét. Prototipus programokat fejlesztettem, amelyek alapjat képezték a
ConSteel szoftver tovabbi fejlesztésének. A kiilpontos elhelyezés és a valtozd gerincmagassag
hatasanak figyelembevételével kifejlesztett eljarasom a napi tervezési gyakorlat kiszolgalasa mellett
alkalmassa valt Gjszeri méretezési moddszerek (OSDM és OIM) kutatdsara is. A tudomanyos
eredményeket az 2. tézisben mondtam Ki.

A harmadik részteriilet az ,,altalanos” globdlis stabilitdsvizsgalati modszer kutatdsa és a
tervezési gyakorlatba torténd bevezetése volt. Az Ujszerliség a 14 DOF végeselemes analizis és a
munkahipotézisen nyugvo ,,altalanos” modszer 6sszekapcsolasaban, valamint a gyakorlati alkalmazast
lehetové tevd program kifejlesztésében rejlett. Az altalam javasolt modszert elsoként az Eurocode 3
magyar nemzeti alkalmazasa vezette be, majd késébb megjelent az eurdpai EN 1993-1-1 szabvanyban
is. Az Ujszeri tudomanyos eredményeket az 3. tézisben mondtam Kki.

A harom részteriileten elért kutatasi eredmények szilard alapot adtak a modell alapu globalis
stabilitasvizsgalat nemzetkozi szintli kutatasahoz. Az utobbi évek munkaja vezetett el az egyenértékii
geometriai tokéletlenség elvének (OIM) altalanositasahoz és pontossaganak elemzéséhez. Itt kell
megemlitenem Szalai kutatisat is, aki bizonyitotta az ,,altalanos” modszer formuldjanak elméleti
helyességét, és ezzel a hipotézis szintjérél tudomanyos alapokra helyezte a téma nemzetkdzi szintii
kutatasat. Az jszerti tudomanyos eredményeimet az 4. tézisben mondtam ki.

A fenti kutatasi eredmények kozvetleniil beépiiltek a ConSteel szoftverbe, amelynek
koncepciojat és a késobbi verziok alapjat képezo prototipus programjat sajat alkotasomnak tekintem,
¢s azt harom tételes alkotas formajaban mutattam be. A kutatas és fejlesztés mellett tobb jelentés
acélszerkezet koncepcionalis tervezésében vettem részt. Ezek koziil az UTE Stadion acélszerkezetét
emeltem ki, ahol az alkotasi folyamat szorosan kapcsolodott a ConSteel szoftver Wjszeri
tulajdonsagaihoz. Az alkotoi tevékenységem eredményeit az 5. tézisben mondtam Kki.

A modell alapu integralt analizis-méretezés modszertananak kutatas-fejlesztése a 2002-ben
altalam megfogalmazott ,,e-Design koncepci6” mentén folytatodik. Az NKFIA Vallalati KFI 16
program keretében 2018. év elején elindult a STEELSpace nevii projekt, amelynek révid cime:
HIntegralt tervezési tér a hatékony acélszerkezeti épitészetért”. A K+F+1 projekttol jelentds elérelépést
varok a ConSteel koncepcio vonatkozasaban.

A 14 DOF rud végeselemes analizis és az ujszerli OSDM és OIM eljarasok altalanos és
Osszetett térbeli modelleken torténd alkalmazhatosdganak alapfeltétele a deformacidk csomdponton
(keretsarkon) torténd atvitelének megfeleld megoldasa. A téma kutatdsat a kutatocsoportom és a
ConSteel fejleszt6i egylitt végzik.

A kutatas-fejlesztési eredményeinket (OSDM ¢és OIM), az EN 1993-1-1 1 kiadasaval
Osszekotve, egy ECCS technikai dokumentumban kivanjuk megjelentetni. A kdtet megirasara az
ECCS TCS Stability tudomanyos bizottsaganak elndke, Bert Snijder kért fel a bizottsag 2017. oktober
27-1 coimbrai iilésén. A konyvben bemutatandd eredmények kozvetlenill hasznosithatok lesznek az
SDS alkalmazasokban. Erre felteheten el6szor a ConSteel szoftverben keriil sor, aminek
kovetkeztében a szoftver nemzetkdzi szinten is versenyelOnyre tehet szert.
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Az értekezésben bemutatott Gjszerii méretezéselméleti elvek és eljarasok kozéptavon olyan
SDS alkalmazasok kifejlesztéséhez vezethetnek, amelyek képesek a modern acélépitészet jelentds
terliletét robosztus rudszerkezeti modellezésen alapuld eljarasokkal lefedni. Az eljarasok pontossaga a
targyalt szerkezeti kialakitasok esetén megkdzelitik a GMNIA alapjan 4llo tervezési eljaras
pontossagat. Mas szerkezeti kialakitasok esetén (pl. Osszetett kialakitasi csomopontok; kiilonleges
kialakitast tartoelemek; stb.) a GMNIA eszkozrendszere jelent megoldast. A két modszertan
eszkozrendszerének parhuzamos alkalmazasa minden eddiginél hatékonyabb acélszerkezeti tervezést
tesz lehetévé.
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