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VALASZ
Szeidl Gyorgy

biralatara, amelyet a Magyar Tudomanyos Akadémia Doktori Tanacsa felkérésére allitott 6ssze

Prolégus

El6szor tisztelettel megkdoszonom a Biralom korrekt munkdjat, amelyben a jogos észrevételek
es kerdesek mellett nagy gondot forditott az értekezés értékeinek feltarasara.

Valaszaim a Biralé kérdéseire és észrevételeire

A Biralom a 21 pontba szedett észrevételeivel és kérdéseivel az értekezés olvasasi rendjét
(fejezeteit) kovette, ezért a valaszaimat is annak megfeleléen adom meg.

Az 1. fejezet

1. EsZREVETEL: Mi az oka az alaktorzuldsra hajlamos vékonyfalli szerkezeti elemek
vizsgdlatokbdl torténd kizdrdsdnak?

Az alaktorzulasos viselkedés ismert 1D modelles leirasa az altalanositott gerendaelmélet
(GBT), amelynek legismertebb tudomanyos iskolaja Camotim nevéhez fiizodik, akinek tobb
eldadasat ¢lvezhettem az ECCS TCS Stability bizottsagban.

Meglatasom szerint a GBT a véges savok modszerével analog. Az utobbi modszert alkalmazta
Adany Sandor a vékonyfalii szerkezeti elemek tiszta stabilitasvesztési moédjainak
szétvalasztasara, beleértve az alaktorzulasos modot is. Amennyiben rendelkezésre allnak a
tiszta modoknak megfelelé teherbirasi formulak vagy/és kisérleti adatbazisok, tovabba a
modok interakcidjara megfelelé mechanikai modell (mint példaul az Ayrton-Perry formula az
alaktorzulast kizard globalis viselkedés leirasahoz), akkor megvan a feltétele annak, hogy az
altalam vazolt integralt analizis és méretezés modszert kiterjessziik a vékonyfalu szerkezeti
elemekre. Az amerikai Schafer professzor munkassaga ez iranyba mutat.

Mivel az integralt analizis és méretezés modszertananak kiterjesztése elvben lehetséges, ezért
ilyen iranyu F+I tevékenységet jelenleg is folytatunk a ConSteel kutatocsoportban. A csoport
szakmai vezetésével formalodik egy nemzetkdzi kutatasi egyiittmilkddés, ami a probléma
megoldasara egy EUREKA projekt inditasat célozta meg.

Osszefoglalva az a valaszom, hogy az alaktorzulasos viselkedés leirasa dsszetett és bonyolult
feladat, én magam ezzel a kérdéssel az értekezés lezarasaig nem foglalkoztam, igy nem allt
rendelkezésemre a megfeleld ismeretanyag ahhoz, hogy a targyalasba a vékonyfala
keresztmetszetek viselkedését, illetve azon beliil az alaktorzulasi problémat is bevonjam.
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2. ESZREVETEL: A kezdeti bels fesziiltségek sz6 a stabilitdsvesztés pillanatit megel8zé
fesziiltségallapotra utal?

A GMNIA (geometrically and materially nonlinear analysis with imperfections) eljarast az
egyparaméteres statikus terheléshez, illetve a hatarpontos teher-elmozdulas tutvonal
meghatarozasara alkalmaztam. A hatarpontot (teherbirds maximumahoz tartozo pontot)
értelmezhetjiik a ,,stabilitasvesztés pillanatanak”, ugyanis innentdl a statikus utvonal csak a
teher megfelel6 csokkentése aran kovethetd. A ,kezdeti belsd fesziiltség”-en a gyartasi
technoldgia (hengerlés, hegesztés) soran létrejott ,,marado alakvaltozast” (vagy ,,marado
feziiltséget”) értem, ami a GMNIA modellben a kezdeti tokéletlenségek egyike, amelyik a
vizsgalt szerkezeti elemben mar terheletlen allapotban is jelen van.

Osszefoglalva az a valaszom, hogy a ,kezdeti belsé fesziiltség”-en nem a hatarpont el6tti
fesziiltségallapotot értem, hanem a terheletlen allapotban jelen 16v6 ,,marado fesziiltséget .

3. EszREVETEL: Mi az er8s tengely fogalma? A keresztmetszet 1 jelii tehetetlenségi
fotengelye?

A vélaszom egyértelmilien igen: az ,erds tengely” kifejezésen a keresztmetszet 1 jell
tehetetlenségi fotengelyét értem.

4. ESZREVETEL: A 3. o. 3llitdsa szerint "... az &ltaluk levezetett kifejezés harmadfokd,
amelynek megoldasa zart alakban nem irhaté fel ... " Ha a kifejezés harmadfoki polinom
az ismeretlenre nézve — szdveg ezt valdsziniisiti —, akkor a szdveg allitasaval ellentétben
van zart alakd megoldds, de az kétségteleniil, hogy a képletek viszonylag bonyolultak
(Cardano képletek).

A Biradlom észrevételét jogosnak tartom. Természetesen 1étezik a harmadfoku kifejezés zart
alaku megoldasa, de a bonyolultsaga miatt azt a kutatok nem tartottak alkalmasnak a mérnoki
gyakorlat szamara. A szévegben a ,.zart” kifejezés helyett ,,a megszokott” kifejezés illik, amin
az Ayrton-Perry (vagy Ayrton-Robertson) féle masodfokti formulat értem, amelyet a nyomott
rad feladatan keresztiil az acélszerkezeti kutatoi és mérnoki tarsadalom mar megismert és
elfogadott.

Itt szeretném megemliteni, hogy kutatasunk egyik legfontosabb alaperedménye éppen az,
hogy sikeriilt a masodfoktl polinom alapi Ayrton-Perry formulat altalanositani a referencia
modell térbeli globalis stabilitasvesztési modjaira, beleértve a 3. oldalon targyalt kifordulas
esetét is (Szalai és Papp, 2010; Szalai, 2017).

5. ESZREVETEL: Visszaidézve az 1.1.2.2. szakaszban mondottakat megjegyzem, hogy
a magam részérél vannak kételyeim a linedris héjelemek megbizhatésigat és pontossagat
illetéen.

Az adott kérdésben elméleti szinten nem kivanok allast foglalni, mivel csak alkalmazoként
foglalkozom a linearis héjelemmel. A kozel masfél évtizedes alkalmazoi tapasztalatom kettds.
Egyrészt az, hogy a sik acéllemezekbdl épitett modellek esetében a globalis
stabilitasvesztéshez tartozd linedris elagazdsi feladatok megolddsa megbizhato, viszont
szimmetrikus lokalis stabilitasvesztési (lemezhorpadas) feladatoknal sokszor tapasztaltam a
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szimmetriavesztést (sajatérték, illetve sajatalak szétvalast). Itt azonban nem zarhat6 ki okként
a numerikus megoldd pontatlansaga sem. Masrészt az a tapasztalatom, hogy fesziiltséganalizis
esetén a csucsfesziiltségek kornyezetének kezelése valoban nem megbizhato.

A fentiek alapjan a Biralom észrevételét jogosnak tartom. Ugyanakkor itt fontosnak tartok két
dolgot megjegyezni: (i) az értekezésemben linedris héjelemes modellt (néhany kivételes
esettdl eltekintve), csak linearis elagazasi (sajatérték) feladatok referencia megoldasa céljabol
alkalmaztam; (ii) az eredményeket az Abaqus szoftver nemlinearis héj végeselemes
modelljeivel tobb esetben is ellendriztiik.

A 2. fejezet

6. ESZREVETEL: Az értekezés tobb példat is kozol. Ezek szinte mindegyikében sze-
repel abra, de a foszoveggel ellentétben abraszamozas nélkiil. Magam részérdl sze-
rencsésebbnek véltem volna ezekben az esetekben is valamiféle dbraszimozas meglétét.

Az abrat minden esetben a példa részének tekintem, és maganak a példanak adok konzekvens
szamozast. Ugyanakkor, ahol tobb 4bra is van, ott mar nem egyértelmii hivatkozas, ezért a
Biralom észrevételét ilyen esetekben jogosnak tartom.

7. EszREVETEL: A 20. oldalon ll6 2.3 tdbldzat szdmos a keresztmetszeti ellendllds
meghatarozasaval kapcsolatos képletet kézdl. Az ezen képletekben elofordulé jelolések
egy része nem lelhetd fel sem a Fontosabb jel6lések cimi jeldlésjegyzékben, sem pedig
magdban a foszévegben. PI.:

Npi.rds, Nu,rds My gd, M ga, VyEd, VzEd, ... €tC

Nem vildgos ugyanitt a tobb helyen el6forduld és balra mutaté nyil szerepe, pl.:

TEd
= %,Rd%i;“-) etc.
( fu/ V30

Avagy mi a hosszlisdgdimenzidjd v jelentése ugyanitt az M, + Vv, avagy az M, + Nv
képletekben?

A jeloléshiannyal kapcsolatos fenti lista nem teljes.

Hozziteszem, hogy alapelvnek tekintem 6sszhangban az 1. Bevezetés utolsé szakaszaban
mondottakkal azt a kdvetelményt, hogy egy MTA doktora értekezés a jeldlések tekin-
tetében onmagdban értheto kell, hogy legyen. Ha kezembe venném a EN 1993-1-1
szabvdnyt - nem tettem és nem is teszem meg — akkor feltehetéen vélaszt kapnék a
jelen Eszrevételben felsorolt jelolések jelentésére. Ez azonban sértené az 6nmagdban
érthetoség kovetelményét.

Biralomnak a 2.3 tablazattal kapcsolatos észrevételét jogosnak tartom, és sajndlatomat
fejezem ki a félreérthetd, vagy meghatarozatlan jelolések okozta olvasasi, illetve értékelési
nehézségek miatt. Nem mentségiil, csak magyarazatul jegyzem meg, hogy ezek a jelolések az
acélszerkezeti méretezéselmélet szakirodalmaban kozismertek. A hibat azzal kovettem el,
hogy nem gondoltam arra, hogy az értekezést mas tudomanyag miiveldi is olvasni fogjak.

A hianyz6 jel6lési magyarazatok a kovetkezok:
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® Ngg, Mg, Veg,...ctc. alapjelolések megtalalhatoak a ,,Fontosabb jelolések™ listajaban.
Ezen alapjel6lések tovabbi kiegészitd (értelmezést pontositd) alsod jeldlést kaptak,
amelyek a kdvetkezd jelentéssel birnak:

pl, képlékeny hatarallapothoz tartozo érték;
el, rugalmas hatarallapothoz tartozo érték;
off, rugalmas hatarallapothoz tartozo érték, hatékony keresztmetszet esetén;

u képlékeny hatarallapothoz tartozo érték lyukkal gyengitett keresztmetszet
esetén;

y,;2, Keresztmetszet tehetetlenségi fétengelyeinek a jele;

ellenallas huzassal szemben;

ellenallas nyomassal vagy nyirassal szemben;

nyiras hatasaval redukalt érték;

z < o

‘ normalerd hatasaval redukalt érték;

e A tablazatban 0Ot helyen alkalmaztam a < szimbolumot, amely valamely
keresztmetszeti ellenallasra mutat, és jelzi, hogy annak értékét a jobb oldali feltételbdl
kell meghatéarozni. Példaul a

V <« T;d —
c,Rd fy / \/§7M0
jelentése, hogy a nyirasi ellenallds a jobb oldali feltételb6l hatdrozanddé meg. (Itt
sajnos jeleznem kell, hogy a tdblazatban az ,,=1” lemaradt.)

e A tablazat elsd oszlopaban szerepld jelolések az igénybevételi allapotot
szimbolizaljak. Példaul az ,,M, + V, v. My + V,” jelentése a kovetkezO: a z fétengely
kortl hajlitott és az y fétengely iranyaban nyirt, vagy az y fétengely koriil hajlitott és a
z fétengely irdnydban nyirt keresztmetszet esete. A V. jelet a ,,vagy” szo6 roviditésének
szantam.

8. ESZREVETEL: A 2.6. 3brét kovetd bekezdésben &ll: A SECTION dgensben a mésodik
(gazdasdgos) megoldas keriilt adaptdldsra. Nem kellett volna ezt a vélasztast vala-
miféleképpen indokolni?

Az értekezésemben a kovetkezot allitom: ,,a mértékado kihasznaltsag meghatarozasa
szubjektiv alapokon all”. Az allitast a 2.6 abra felallitdsaval, illetve annak elemzésével
tdmasztottam ala. Mivel a dontés szubjektiv, ezért nem feltétlen sziikséges indokolni, hogy a
SECTION 4agens miért a ,,gazdasdgos” megoldast tekinti mértékadonak. Természetesen
Biradlom kérdése helyénvalo, hiszen a szubjektiv dontésnek is van hattere. A dontés hatterét a
jelzd is mutatja: a cél a gazdasagos tervezés. Ugyanakkor a biztonsagos tervezés is kiemelt
szempont. A dontésnél azt is mérlegeltik, hogy a vizsgalt acélszerkezetek esetén a
keresztmetszeti kihasznaltsag csak ritkdn szokott mértékado hatarallapot lenni, szemben a
stabilitasi hatarallapottal.

A 3. fejezet

9. EszREVETEL: Nem egyértelmii, vagy szdmomra érthetetlen, hogy mit kell érteni a
rudszerkezeti elem dudlis objektuma, mint fogalom alatt — lasd az értekezés 26. oldalat.
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Ez 6nmagaban a lemezszerkezeti elem? Es ha csak az, akkor mi a lemezszerkezeti elem?
A 3.2. dbrdn vazolt séma nézetem szerint tovabbi magyardzatot kivinna meg.

A szakmai kozbeszédben, ¢és sokszor a szakmai irodalomban is, a ,,Szerkezet” kifejezést elég
tag értelemben hasznaljuk: ,,szerkezet”-r6l besz¢l a kivitelezé mérnok, a tervez6é mérnok, és az
alkalmazott mechanika miivel6je is. Ezért az értekezésemben a ,,Szerkezet” fogalomara egy
haromszintii értelmezést vezettem be.

Az els6 szint maga a valos vagy virtualisan valos szerkezet, roviden a szerkezet. Amennyiben
a szerkezet egyetlen tagbodl all, akkor az a szerkezeti elem. A masodik szint a szerkezet
absztrakcioja, roviden a szerkezeti modell, amely lehet radszerl (rudszerkezeti modell), vagy
lemezszerii (lemezszerkezeti modell). A harmadik szint az analizis soran alkalmazott
mechanikai apparatus altal meghatarozott és a madasodik szinti modellbdl szarmaztatott
mechanikai modell, réviden a mechanikai modell, illetve annak két megjelenési formaja, a rud
végeselemes modell és a héj végeselemes modell.

A 26. oldalon a ,ridelem”-en, vagy ,rudszerkezeti elem”-en (mindkett6 el6fordul) az egy
tagbol allo szerkezeti modellt értem (pl. egy gerenda szerkezet szerkezeti modelljét), amely
modell altalanosabb értelemben is radszerli, azaz a hossza tobbszorose a keresztmetszeti
méretnek. Tovabba a lemezszerkezet hatarozot az altalanos értelmli rudszerkezetre
korlatozom, azaz a lemezmii értelmii lemezszerkezetet kizarom a targyalasbol.

A rudszerkezeti modell kétféle absztrakciojat hasznalom: (i) a radszerkezeti absztrakcid, €s
(ii) a lemezszerkezeti absztrakcio. Az (i)-nek megfelel6 modellt a referencia tengely és az
EPS keresztmetszeti modell (esetileg tovabbi kiegészité attributumok) irjak le, a (ii)-nek
megfeleldt pedig a megfelel6 szamu és helyzetii, éleik mentén kapcsolt siklemezek egyiittese.
,»Dualis” modellnek (vagy objektumnak) nevezem a szerkezettanilag egyenértékii (i) és (ii)
absztrakciok altal meghatarozott modellek egyiittesét.

A 3.2 abra azt illusztralja, hogy az (i) modellbdl a (ii) dualis modell egyértelmiien (és ezért
automatikusan) szarmaztathaté az EPS keresztmetszeti modell alapjan, amennyiben az EPS
modell lemezmetszeteihez a szerkezeti elem referencia tengelye mentén hossz dimenziot
rendeliink (hosszanti éleik mentén kapcsolt sik lemezeket képziink). Ehhez prizmatikus elem
esetén elegendd az allando keresztmetszet EPS modellje, linearisan valtozo keresztmetszet
esetén a kezdd és a vég keresztmetszet EPS modelljére van sziikségiink.

Lehetséges, hogy a vazolt fogalmi rendszer magyar nyelvi leirdsa még nem tokéletes,
esetlegesen egyes fogalmak atfedésben vannak. Amennyiben igy van, kérem a Biralom
elnézését! Nem mentségiil, csak magyardzatul megjegyzem, hogy az acélszerkezetek integralt
analizis és méretezés rendszerét eldszor kiséreltem meg magyar miiszaki nyelven leirni.

10. EszZrREVETEL: Rendkiviil zavaré a

m = fyt — fot (3.7)
képlet baloldalan az m beti felett allé vektorjel, mivel a baloldal is skalar. Lasd még a
szoveg (3.8) képletét is.

A felsd jelet nem vektorjelnek szantam, csak a mar létez0 m matrixelemtdl vald
megkiilonboztetésként alkalmaztam. A Birdlom észrevételét jogosnak tartom.
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11. ESZREVETEL: Az értekezés 3.2. példdja alapjén megprébaltam rdjénni arra, hogy
mi a kiilonbség a ridszerkezeti modell véges elemes szamitasa és a héjszerkezeti modell
véges elemes szdmitasa kozott. A példa leirdsa alapjan sem vildgos a szdmomra, hogy mit
kell pontosan érteni a héjszerkezeti modellen. Hivatkozok itt a véges elemes riidmodellbol
generdlt héj véges elemes modell kifejezésre, valamint a 9. EsZREVETELben mondot-
takra is.

Abban bizom, hogy a Biralomnak a 9. Eszrevételére adott valaszom erre az észrevételére is
megfeleld valaszt ad.

12. EsZREVETEL: Az 3.3. szakasz részletezi a linedrisan véltozé gerincmagassag figye-
lembevételének médjat. Az az alapgondolat, hogy a linedrisan valtozé gerinc magassagot
szakaszonként 3llandé gerinc magassagként kezeli a palydzé. Kérdezem, hogy miként
tortént meg pontosan a modell verifikacidja? Mdas széval kifejezve: mit kell a dudlis
héj véges elemes modellel t6rténd verifikacion érteni? Folytonosan valtozik az utdbbi
modellben a gerincmagassag? Bar a széveg nem emliti a folytonossagot az F.7 Fiiggelék
abrdi arra utalnak, hogy a vialasz igen.

Az éltalam alkalmazott héj végeselemes modellt az 1.1.2.2 szakaszban irom le rdviden, ahol
megjelolom a részletes leirast tartalmazo irodalmat is. A haromszog elemes halozat koveti a
szerkezeti modell folytonosan valtozo gerinclemezének éleit. A haldzati stiriség ndvelésével a
szamitasi eredmények (kritikus teherndveld tényezd, elmozduldsok, normal fesziiltségek)
konvergalnak. Az igy meghatarozott haldézaton szamitott eredményeket referencianak
tekintem, ami a 14 DOF rud végeselemes modell verifikaciojanak az alapja. A verifikaciot
mérndki meggondolasok alapjan végzett parametrikus tanulmany keretében végezziik. Jelen
esetben a fobb paraméterek a 2 tehetetlenségi fOtengelyhez tartozd karcsusag, a
gerincmagassag valtozasanak mértéke €s a gerinclemez formatuma.

Az alabbi abrak az F.7 Fliggelékben lathato szerkezeti elem gerinclemezének héj végeselemes
haldzatat mutatjak 50mm ¢és 25mm maximalis €élhosszusdgu elemek alkalmazéasa esetén. Az
adott példanal a felsd €l hajlasszdge zérus, a gerincmagassag valtozasat az also €l hajlasszoge
adja.
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Az alabbi tablazat a fels6 él mentén kdzepén felvett csomopont fiiggdleges elmozdulasanak és
a rugalmas kritikus tehernoveld tényezének (sajatértéknek) a konvergencidjat mutatja az
alkalmazott maximalis végeselem élhosszusag fliggvényében (a szamitasnal a modell onsulyat
nem vettem figyelembe):

fﬁ* H?
%{%"‘ ik *%% -
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elem maximalis él tartokozep felsé pontjanak rugalmas kritikus
hossza fiiggbleges elmozdulasa tehernoveld
[mm] [mm] tényez6
50 26.38 1.210
25 26.42 1.190
12.5 26.43 1.185

13. EsZREVETEL: Az u szelvény egyszeresen szimmetrikus. Alkalmazhaté rd a 3.3.

szakasz eljardsa, ha a magassaga linearis fiiggvénye a hosszkoordinatanak?

A 3.3 szakaszban a valtozo gerincmagassag kovetkezményeként a nem parhuzamos
ovlemezekben ébredd 6blosddési normalfesziiltségek csavard hatasat figyelembe vevd Kr
merevségi matrix csak [ és H tipusu keresztmetszetekre érvényes, és csak ezen a korlaton
beliil érvényes az egyszeresen szimmetrikus keresztmetszetekre. Tehat az U tipust
egyszeresen szimmetrikus keresztmetszetre nem alkalmazhaté a formula. A formula altalanos

kiterjesztésén jelenleg még dolgozunk.

Ugyanakkor a 14DOF rud végeselemes szegmentaldsi, illetve a dudlis héj végeselemes
modellezési eljaras mikodik U tipust (példaul C) keresztmetszetre is, csak elmarad a Kt
merevségi matrix figyelembe vétele. Az alabbi rugalmas térbeli elcsavarodd kihajlasi példa
ezt az esetet illusztralja, és ramutat arra is, hogy a Ky matrix hatasa a valds esetek jelentds
hanyadanal nem szamottevé. Az adott példa esetében a 14 DOF rud végeselemes modell
kritikus terhének eltérése a referencia értéket adé héj végeselemes értéktdl 4%-on beliil van:

- 14 DOF rad végeselemes analizis (radszerkezeti modell és stabilitasvesztési mod):

10.00kN

- héj végeselemes analizis (dualis héjszerkezeti modell és stabilitasvesztési mod):

10.00kN

e

S—

végeselemes modell

rugalmas kritikus

(15mm ¢l hossz)

tipusa tehernoveld
tényezd
14 DOF rad 30.86
linearis haromszog héj 32.06
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A 4. fejezet

14. EszreEVETEL: Nincs megadva a (4.8) képletben a Wy, és W . betiik jelentése.
FeltehetGen az y és = tengelyre szamitott keresztmetszeti tényezékrol van szé.

A két jellemzd a keresztmetszet két tehetetlenségi fétengelyére értelmezett rugalmas
keresztmetszeti modulus (lasd még a 7. Eszrevétel kapcsan a jelolésekre vonatkozd
kiegészitéseket).

15. EszREVETEL: Nincs megadva a (4.12) képletben az f,q betli jelentése — maga az
fy folydshatart jelol. Az olvasé taldlgathat: tervezéskor felvett folyashatar?

Az fyq az f, folyashatar parcialis tényezével modositott értéke. A targyalas sordn a yp = 1.0
parcialis tényezdt feltételeztem, ami megfelel a hazai szabalyozasnak. Az fyy meghatarozasa
elmaradt, igy a Birdlom észrevétele jogos!

16. ESZREVETEL: A (4.13) képlet feletti masodik sorban feltehet8en yp i helyett op.-t

kell gondolni. Az is lehet, hogy a jeldlésbeli kiilénbséget a vonatkozd szabviny és az
értekezés jelolésmddja kozti eltérés okozza.

A Birdlom helyesen értelmezte a jelolésbeli problémat! Ay, és a yop azonos
méretezéselméleti tartalmat jelol (stabilitasi csokkentd tényezd), de az eldbbi az altalam mar
1998-ban alkalmazott jel6lés (,,=beam-column), mig az utobbi az EC3 altal késbb bevezetett

jelolés (op=out-of-plane). Sajnos a szdvegben a  jelolés téves (jelenléte hiba), amiért elnézést
kérek!

17. EszREVETEL: Mit kell érteni a (4.12) formula pontositisa esetén a nagyszamii
numerikus szamitason. Mi a pontositas elvi alapja?

18. EszREVETEL: A negyedik fejezet, illetve szakasz szdvege nem kell8en preciz, a
gondolatmenet vazlatos, és tobb esetben hidnyoznak a jelolések — néhany ezek koziil
fentebb mar szerepelt, de vannak tovdbbiak pl. o max, Omin — és emiatt a szoveg nehezen
attekinthet6. Az itt a f6 gondom, hogy a szdveg alapjan nem deriil ki az a gondo-

latsor ami a (4.12) képlet (4.16) alatti ltaldnositasahoz vezetett. Kérem ennek rovid
ismertetését a birdlatra adott valaszban.

A (4.12) formula a nyomott és hajlitott kétszeresen szimmetrikus keresztmetszetii szerkezeti
elemekre érvényes, ahol a stabilitdsvesztés szempontjabdl aktiv N nyomoerd és My
szimmetriasikban miikodé hajlitbnyomaték mellett nincs jelen a stabilitisvesztés
szempontjabol passzivnak szamité M, és B nyomaték.

A (4.16) egyrészt a passziv nyomatékok figyelembevételére tesz javaslatot, masrészt bevezeti
a K képlékenyedési tényezoét, ami a Kis- és kdzepes karcsusigi tartoméanyban (1<1.0)
figyelembe veszi a keresztmetszet képlékeny tobbletteherbirasat, illetve biztositja a stabilitasi
ellenallasi formula atmenetét a keresztmetszeti ellenallasi formuldba (amikor a karcstisag
kozel nulla, a stabilitasi formula a keresztmetszeti ellenallast adja meg).

A szazadfordulon még nem volt lehetéségem az ellenérzést tudomanyos program (ANSY'S,
Abaqus) alkalmazasaval GMNIA alapon végezni. A ,,nagyszamu numerikus szamitdson” az
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akkori lehetdségeket kell érteni: (i) a Sajat fejlesztésii ConPlas programommal végeztem
ellenérz6 szamitasokat, (ii) az eredményeimet az akkori EC3/Method 2 formulaval vetettem
Ossze. Az utdbbi interakcios formulat akkoriban a legpontosabb interakcios formulanak
tekintette a kutatoi-szakmai kozosség. Mai szemmel ezeket az ellen6rz6é szamitasokat mar
nem tartom kielégitonek, ahogy azt az 5. fejezet is mutatja. A ConPlas program fejlesztésével
lealltunk, mivel nem volt célszerii ,,konkuralni” a fent emlitett tudomanyos programokkal. Az
EC3/Method 2 formulat pedig az eurdpai kutatoi/szakmai k6zosség visszavonta.

Itt is szeretném hangstlyozni, hogy a (4.12) illetve a (4.16) formula megérzésen alapszik, a
»pontossdgat” nem tudtam kielégitéen igazolni, de az eurdpai kutatdi-szakmai kodzosség
visszaigazolta a gondolatom helyességét, amikor a (4.12) formula bekeriilt az eurdpai
méretezési szabvanyba. A (4.16) formula altal felvetett ,,altalanositas” még ma is progressziv
témanak szamit, jelenleg is nemzetkozi szinti kutatas zajlik a stabilitasvesztés szempontjabol
passziv erdk és nyomatékok figyelembe vétele kapcsan. Az értekezésem leadasat (2018.
junius ho) koveto kozel egy évben jelentds eredményeket értiink el a kutatasban, részben az 5.
fejezetben bemutatott modszertanhoz kapcsolddoan, részben a Szalai Jozsef altal folytatott
Ayrton-Perry alapt altalanos csokkentd tényezés modszertan vonatkozasaban [1,2,3,4].

Az 5. fejezet

19. EsZREVETEL: Mi az (5.4) képletben 4ll6 Ngy, értelmezése? Az elnevezés: normdl
erovel szembeni ellendllas karakterisztikus értéke onmagaban semmit mondé. Mi az
index nélkiili W az (5.5) képletben?

Az gy az anyagi ellenallas karakterisztikus értékét jeloli. A karakterisztikus érték fogalmat az
EN 1990 pontosan definidlja: ,,4Az az érték, amelyet az anyag- vagy termékjellemzé értéke egy
elképzelt, végtelen elemszamu kisérletsorozat soran adott valosziniiséggel nem ér el. Ezt az
értéket altaldban az anyag- vagy termékjellemzo statisztikai eloszldsa alapjan egy eloirt
kvantilissel adjak meg. Bizonyos esetekben a névieges értéket alkalmazzak karakterisztikus
ertékkeént.” [5]. Esetiinkben a keresztmetszet tiszta nyomassal szembeni ellenallasanak
karakterisztikus értéke Nre=Afy, ahol fy az acélanyag folyasi hataranak karakterisztikus értéke.

Az (5.5) képletben a W tovabbra is a keresztmetszet tehetetlenségi fotengelyére értelmezett
keresztmetszeti modulus. Mivel a kifejezés formailag mindkét fotengelyre érvényes (azaz W
lehet Wy vagy W, is), azért a fotengely jelét nem tiintettem fel.

20. EszZREVETEL: Mi a garancia arra, hogy valdsak \pr-re nézve az (5.16) polinom
gyokei?

A matematikai formalizmus alapjan a valos gyok 1étezése az alabbiakkal bizonyithato:

Ha az (5.16) masodfokil egyenletnek a diszkriminansa pozitiv, akkor két kiilonb6zd valos
gydke van (ha nulla, akkor egy). A 1,7 helyett 4, a n, helyett n, tovabba a X, Nelyett ¥
jeloléseket alkalmazva:

D=1+2(1n- 1)%+(1+2n+n2)%zo

ahol a keresett gyok 0 <y <1 és 1>0.2. Mivel 1 valos szam, ezért n>1 esetén biztosan

létezik valos gyoke a kifejezésnek. Valos gyok a 0.1 < n <1 tartomanyban is 1étezik, ahogy
azt a MATLAB szoftverrel készitett és a jelen valasz végén elhelyezett grafikon mutatja.

Az (5.16) alaki kifejezést a mult szdzad 70-es éveiben vezették be a nyomott rud
ellenallasanak becslésére. Rondal és Maquoi kimutatta, hogy ha a tokéletlenségi tényezdt a

9



Papp Ferencdc_1537_18
Valasz Szeidl Gyorgy biralatara

n= 05(;1— 0.2) alakban irjuk fel, és az o keresztmetszeti tokéletlenségi tényezd értékét
megfeleléen vessziik fel (0.21 <a <0.76), akkor az (5.16) kifejezésnek van valos gyoke, ami
megfeleléen kozeliti a nagyszamu kisérletbdl valoszinliségi alapon meghatarozott
x csokkent6 tényez6t (Rondal and Maquoi, 1979).

Az (5.16) kifejezés a fent emlitett kifejezéssel azonos, és a kiforduld gerenda ellenallasnak
becslésére alkalmazzuk (Szalai and Papp, 2010; Szalai, 2017). Taras és Greiner numerikus
vizsgalatokra alapozva kimutatta, hogy ha a 7, . tokéletlenségi tényez6t az (5.19) alakban
vessziikk fel, akkor az (5.16) kifejezésnek van valos gyoke az ot tényezé megfeleld
megvalasztisa esetén, ¢és a gyok megfeleléen kozeliti a kisérletekbdl valdszintiségi alapon
meghatarozott y, .. csokkentd tényez6t (Taras and Greiner, 2010).

21. ESZREVETEL: Az 5.5. dbra. 4-edik rész 4brajan a legjelent8sebb az eltérés a GIM-
NIA és az (5.46) képleten alapulé szamitasi eredmények kozott (HEA300 szelvény, L /vpq
az n fiiggvényében.). A szdveges magyarazatot az oldal tetején nem érzem meggyéz6nek
— mit kell pontosan érteni a kalibraciok hibainak oroklésén?

Az 5.5 ébra feletti harom pontbdl allo6 magyarazat 2. pontja igy szol:

»Az (5.46) formula ,,orokéli” az (5.5) és az (5.20) kalibrdciok hibdit. Ez okozza a
peremértékeknél (tiszta kihajlas és kifordulas) lathato eltéréseket, kiilonosen az IPE 360
szelvénynel a 0.8 karcsusagnal, illetve a HEA300 szelvénynél az 1.6 karcsusagnal.”

El6szor utalnék az 5.2 tablazatra, amellyel azt kivantam illusztralni, hogy a két szamitasi mod
eredményének eltérése a teherbirasi szinten joval kisebb, mint az Livog egyenértékii
geometriai tokéletlenség szintjén. Konkrétan: az utobbi szinten lathato kb. 20%-os eltéréshez
a teherbiras szintjén csak 4,6%-0s eltérés tartozik. Tehat az 5.5 éabra az eltéréseket
»felnagyitva”, kedvezOtlen dimenzidban mutatja meg. A célom a globalis stabilitasi
teherbirast megfelelé pontossaggal kozelit6 modszertan kidolgozasa volt. Ebbol a
néz6pontbdl az utdbbi eltérés, ha nem is elenyészd, de nem is jelentds.

10
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Masodszor szeretném leszogezni, hogy az abrakon (beleértve a 4-edik részabrat is), az n=0
értékhez a referencia modell tiszta kifordulasi stabilitasvesztése tartozik, amely hatarallapot
esetében az europai kutatdi kozosség az (5.19) szerinti kalibraciot szabvanyositasra
alkalmasnak tartja (Taras and Greiner, 2010). Tehat az abra az Europaban elfogadott (5.19)
kalibraci6 és a sajat GMNIA alapu kalibracié eltérését mutatja (a ,,sajat” alatt a Hajda Gabor
doktoranduszommal végzett szamitasainkat értem). Ebbdl az kovetkezik, hogy az eltérésnek
két oka lehet: (i) az (5.19) eurdpai kalibracié pontatlan, (ii) a sajat GMNIA szamités
pontatlan. A sajat GMNIA szamitasok eredményeit Gsszevetettiik a fent hivatkozott kutatok
azonos modellekre vonatkozo GMNIA eredményeivel, és a teherbirasi szinten nem talaltunk
szamottevo eltérést. Ezért allitom, hogy az eltérés oka a kalibracios formula pontatlansagaban
keresendd. Egyuttal utalok azon tényre, hogy az ilyen tipust kalibracios formulak 1ényegébdl
kovetkezik, hogy ,,pontatlanok”, mert a kisérleti értékektdl valo eltéréseket legfeljebb csak
optimalni tudjak (példaul a legkisebb négyzetek modszere alapjan).

Harmadszor, a kalibracié ,,hibdja” (talan helyesebben ,,pontatlansdaga’) az (5.46) kifejezésben
értelemszertien megjelenik, hiszen az (5.46) a kihajlas és a kifordulas tiszta esetei k6zott ad
interpolacios Osszefliggést a kezdeti egyenértékii geometriai tokéletlenségre. Tehat az n
értelmezési tartoméanydnak szé€lsd pontjaiban jelentkezd pontatlansdg a kalibracids formula
tulajdonsagéabdl ered, azaz ,,6roklott” tulajdonsag.

Ugyanakkor Biralom jogosan kérdezhetné, hogy okozhatja-e a sz¢lsé pontokban ,,6roklott”
pontatlansdg a kozbensd pontokban tapasztalat eltéréseket? Véleményem szerint ez az
,,0roklott” tulajdonsag altalaban befolyasolja az OIM formula pontossagat, de a konkrét
esetben (HEA300 keresztmetszet és A, = 1.6 redukalt karcsusag) az eltérést (5.5 abra, 4.
részabra) nem magyarazza meg. Az (5.46) kozel linearis viselkedését a HEA300 tipusu
keresztmetszet sajatossaga indokolja, mivel a A, kihajlési és a 4,7 kifordulasi karcsusag kozel
esik egymashoz, és ezért a megfeleld két egyenértékli amplitado is. A GMNIA gorbe
linearistol valo eltérd viselkedésére egzakt magyarazattal nem tudok szolgalni, mivel:

e a GMNIA modellek érzékenysége a kezdeti geometriai tokéletlenségre igen tag
hatarok kozott mozog, és nagymértékben fiigg a keresztmetszet alakjatol, illetve a
karcsusagtol (Badari and Papp, 2015; Badari, 2016);

e az (5.46) formula elhanyagolasokat tartalmaz, amelyeknek szamszeriisitett hatasat
jelenleg nem ismerjiik (Szalai, 2017);

e az (5.34) szerinti OIM formula altalanositasa a jelen interakcids problémara
onmagaban is hipotetikus, ezért a pontossagat alapvetden csak a teherbirds szintjén
vizsgadlom (5.6 abra), ahol az eltérés nem olyan nagysagrendii, hogy kiilondsebb
magyarazatot igényelne.

Megjegyzések az ,,4. Osszegzés és allasfoglalas” ponthoz

Koszonettel és 6rommel olvastam, hogy Birdlom a munkam értelmét és keretét adé ConSteel
szoftvert ,.értékes mérnoki alkotasnak’ tartja, amely ,jelentos mechanikai tudast tiikroz”.

Biralom felteszi a kérdést, hogy a ,,jogszabalyok alapjan mindez (5. tézis), természetesen mint
alkotas, tézis értékii lehet-€?”. Birdlom a doktori eljarast szabalyozo Ugyrend alapjan nem
talalta a valaszt, ami szamomra azt jelenti, hogy miiszaki alkotés tézisként torténd elfogadasa
nem Kizart.

Biralém a tovabbiakban a téziseket egyenként értékeli. Az értékeléshez az alabbi altalanos és
specifikus megjegyzéseket kivanom flizni.
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Altalinos megjegyzés

Az értekezésem témajat illetden két lehetdség koziil valaszthattam: (1) a témat és a téziseket a
jelen értekezés 4. és 5. fejezeteire sziikitem, és kizardlag méretezéselméleti (alkalmazott
mechanikai) kérdéseket, illetve téziseket fejtek Ki; (2) a témat Kiterjesztem a munkam végsé
céljat és értelmét jelentd integralt analizis és méretezés modszertan egészére, amely téma
magaban foglalja a kutatasi eredményeim mellett a fejlesztési €s alkotdsi eredményeimet is.
Mivel magam sem taldltam az MTA szabalyzatban olyan utalést, amelyik az alkotas alapu
tézist kizarja, az utobbi téma mellett dontdéttem, szamolva az esetleges hatranyos
kovetkezményekkel is.

A dontésem meghatarozta az értekezésem tematikdjat: az fejezeteknek az entitdst jelentd
kutatas-fejlesztés-alkotas torténet legfontosabb mérfoldkoveit kell kovetni. Igy sziiletett meg
az Ot 1ényegi fejezet, és azok Osszegzéseként a torténetet meghatarozo 6t 1ényegi eredmény, az
Ot tézis. Kovetkezésképpen az Ot tézis tartalmat maga a torténet (az értekezés cime és témaja)
determinalta.

Az értekezés szerkezete €s tartalma kapcsan feltételeztem, hogy a biralatok és a bizottsagi
dontés a munkamat a teljes entitasaban értékeli.

Megjegyzések a tézisek értékeléséhez

1. Tézis
Tekintettel arra, hogy Voros Gébor biralom is hasonld allasfoglalast tett, és elsének az 6
biralatara adott valaszomat fogalmaztam meg, itt megismétlem az ott irott valaszomat:

»Lény, hogy a keresztmetszeti jellemzOk szdmitasahoz alkalmazott alapmodellek, valamint a
jellemzok kifejezései régrol ismertek (pl. Yp6an, U.B. 1955; Kolbrunner, F.C. and Basler, K.
1966; Pilkey, 2002). Tény, hogy az effektiv keresztmetszeti modell tobb évtizede ismert (pl.
EC3-1-5, 2005). Amennyiben a SECTION agens csupan ezek szamitasi és megjelenitési
algoritmusa volna, akkor valoban csak ,,adaptdciorél van szo”.

A SECTIONS agens 0j tudomanyos tartalmat értelem szerlien nem a fent emlitett
alapismeretekben latom, hanem a probléma tjszerti megkozelitésében. Az ujszeriiség ismérvei
a kovetkezok:

e a keresztmetszet szerkezetei objektumként torténd értelmezése, amely megkozelités
szakitott azzal a konzervativ felfogassal, hogy a keresztmetszeti probléma egyenld az
1D/2D keresztmetszeti modelleken kiszamitott jellemzdk halmazaval;
meghataroz6 [épése az, hogy az objektum tulajdonsdgait ki kell terjeszteni
méretezéselméleti paraméterekkel;

e annak szisztematikus feltarasa, hogy az analizis és a méretezés elkiiloniilt vilagaiban
meghatarozott adatmodellek hogyan integralhatok az egységes keresztmetszeti
osztalyba; melyek az osztily objektumainak természetes €s melyek a szarmaztathatd
paraméterei; mit kell tudnia a keresztmetszeti objektumnak onmagardl ahhoz, hogy
képes legyen teljes mértékben kiszolgalni az analizis és méretezés integralt rendszerét;

e annak feltdrasa, hogy milyen szabalyokat kell betartani az EPS alapmodell leirasakor,
hogy tetszoleges kialakitdsu keresztmetszet esetén is minden szamitott jellemzo
megfeleléen pontos legyen;

e annak feltdrasa, hogy a természetes geometriai adatokbol milyen szdrmaztatott
modelleket kell leképezni ahhoz, hogy a SECTION agens képes legyen kiszolgélni a
kiilonboz6 tipusu analiziseket, a rugalmastol a rugalmas-képlékenyig bezarolag.

e mely ¢és milyen Aaltaldnositott méretezési algoritmusok tartoznak az egységes
SECTION osztalyhoz.
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Véleményem szerint a miiszaki tudomanyok feladata a technologia allando fejlesztése, ami a
gazdasag novekedésének az elofeltétele. Felfogasom szerint az épitdmérnoki tudomanyokban
az egységes K+F+I jelenti a tudomanyos entitast. Ezen entitds egy-egy felbontdsa egy adott
korra jellemzd civilizacios, kulturalis és tudomanyos ,,termékre” vezet.

Amikor a kérdéses tézisem két tudomanyos labat (modellek és jellemzdk; méretezési
formulak) sok évtizeddel ezel6tt megalkottak, akkor a K felbontas jelentette a tudomanyos
terméket. Az F+I felbontashoz sziikséges volt az informacios technoldgia fejlodésére. Tehat a
keresztmetszeti problémanak, mint tudomanyos entitasnak idoben és térben szét kellett valnia
K és F+I teljesitményre. A tézisem azt mondja ki, hogy az F+I teljesitményem (a
megfogalmazott elvek, modellek és algoritmusok) vezetett el a komplex K+F+I entitdshoz,
azaz acélszerkezeti keresztmetszeti probléma, mint épitémérndki miiszaki tudomanyos téma,
tényleges megoldasahoz, lezarasahoz.”

Orommel vettem Biralom allasfoglaldsat, miszerint ,,a gyakorlati haszndt egydltalan nem
vitatom”. Ez legalabb akkora elismerés, mint az, hogy ezt az eszkozt tobb kutatd szerkezet-
kutatasra is alkalmasnak tartotta, tobbek kozott Bernuzzi professzor (lasd a D1 presztizsii
folyodiratokban kapott hivatkozasokat).”

2. Tézis
Orémmel vettem, hogy Birdlom a tézist alapvetden elfogadja, kivéve egy mondatat. A
mondattal kapcsolatos 9. és 12. Eszrevételekre a valaszaimat a fentiekben megadtam.

3. Tézis

Az eurdpai acélszerkezeti kutatoi-szakmai kozosség az ,,dltaldnos modszer”-en a (4.12)
formulat érti. A formula megfelel a késébbi EN1993-1-1(6.3.4) ,.General Method”
formulanak. A (4.12) csak a szimmetria sikjaban terhelt nyomott és/vagy hajlitott szerkezetek
globalis stabilitasvizsgalatara vonatkozik.

A (4.16) formula az MSZ ENV 1993-1-1 NAD Magyar Nemzeti Dokumentumban kertilt
adaptalasra, az eurépai EN1993-1-1 rendszerben még nem jelent meg. A formula alapvetd
hianyossaga, hogy a . csokkentd tényezében nem veszi figyelembe a passziv erék és
nyomatékok hatésat (Szalai, 2017).

Az elmult évben tovabbfejlesztettik az OSDM (Overall Stability Design Method)
modszeriinket, ahol az altalanositott karcsusagban illetve csokkenté tényezében figyelembe
vesszilk a stabilitasvesztés szempontjabol passziv hatasokat [2]. A (4.16) vonatkozasaban
passziv hatadsnak szamit a ow; és a op axialis fesziiltségeket generaldo M, és B nyomaték.

AZ OSDM moadszerrdl atfogo képet adtunk ECCS TC8 Stability (European Convention for
Constructional Steelworks TC8 Stability jeli tudomanyos bizottsaga) iilésén elhangzott
eléadasunkban (Papp and Szalai, 2017), tovabba tobb nemzetk6zi tudomanyos konferencia
eldadasban és cikkben [1,2,3]. A teljes modszertant a jelenleg késziilé - a tervek szerint az
ECCS kiadasaban megjelend - konyv formajaban kivanjuk publikalni (Szalai, J. and Papp, F.:
Overall Stability Design Methods of Steel Structures, tervezett megjelenés 2020).

4. Tézis

Biralom érvelését elfogadom, a munka valdban ,,befejezetlen”. Ugyanakkor szeretném jelezni,
hogy a munka befejezése nagy valoszinliséggel nem is lehetséges: ez a munka tipikusan egy
,wveégtelen jatszma” [6]. A munka talmutat egy kutatd, sét egy kutatdcsoport teljesitd
képességén, €s talan az életén iS. Vizionalom, hogy mire létrejohetne az Osszes lehetséges
oszlop-gerenda csomoponti kialakitasra érvényes 14 DOF rud végeselemes alapti M, és B
nyomatéki atviteli modell, tovabba a megfeleld szamu esetet tartalmaz6 kalibracios adatbazis,
addigra a tervezés nemzetkdzi modszertanaban mar a fejlettebb eljarasok és technologiak
fognak uralkodni (GMNIA alapt virtualis kisérleti modszer (Dunai, 2007); mesterséges
mérnoki intelligencia [7], stb.).
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Ilyen helyzetben a miiszaki kutatd két Gt kozott valaszthat: a jovo fejlett technologidinak
kutatasara koncentral, vagy a felhalmozott tudomanyos eredményekbdl alkot olyan mérnoki
rendszert, amely az atmeneti iddszakban a Szerkezettervez6 mérndki tarsadalom mindennapi
munkajat tdmogatja. Az utdbbi mellett dontéttem. Az 5. fejezet végén a kutatds iranyat
jeloltem meg Osszetett szerkezetek (keretszerkezetek) esetében. Ennek okan keriilt be a
kifogasolt mondat a tézisbe. Hogy a koOvetkez6 egy-két évtizedben az altalam javasolt
modszertan helyes irany, abban biztos vagyok. Azt viszont csak talalgatni tudom, hogy az
emlitett fejlettebb technologiak mikor valnak uralkodova az acélszerkezeti tervezésben. Es azt
IS, hogy az eredményeimbdl mi lesz atmenthetd.

5. Tézis

Biralom problémafelvetését értem, azt indokoltnak tartom.

Az Altalanos megjegyzés szakaszban (12. oldal) vazoltam a disszertaciom témavalasztasanak
kortiilményeit. Remélem, hogy a Bizottsdg a téma specifikussagat elfogadja, a disszertacio
anyagat teljes entitasdban vizsgalja, ¢és a téma specifikussagbol kovetkezd leirdsi
torvényszerliségeket figyelembe véve itéli meg a munkam értékét.

Gydr, 2019. méjus 15.

Papp Ferenc
palyazo
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