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VALASZ

Voros Gabor Miklos

biralatara, amelyet a Magyar Tudomanyos Akadémia Doktori Tanacsa DT.58.041/18/06 szamu
felkérésére allitott Ossze

Prolégus

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

Valaszaim a Biralé kérdéseire és észrevételeire

A Birdlom az észrevételeivel és kérdéseivel az értekezés olvasasi rendjét kovette, ezért a
valaszaimat is annak megfeleloen adom meg. A Birdlom az értekezés érdemi megitélését
befolyasold kérdéseit alahuzassal jelolte. A jelen valaszomban ezeket a kérdéseket félkovér
szedéssel jelzem.

» 4.oldal: Az oldal fels6 részén szerepel el6szor a ".. GMNIA alapu .." kifejezés. Mi a GMNIA
betiisz6 értelme?

Az észrevétel jogos, a betliszd csak késobb a 9. oldal utols6 bekezdésében Kkeriil
meghatarozasra: ,,...tokéletlen szerkezeti modell geometriailag és anyagilag nemlinedris
analizise (GMNIA, geometrically and materially nonlinear analysis with imperfection)...”. A
tokéletlen szerkezeti modell esetiinkben a kezdeti geometriai tokéletlenséggel és a marado
bels6 alakvaltozassal (fesziiltséggel) terhelt modellt jelenti.

» 2.1.14. oldal: Az 1D (EPS) modell mellett miért van sziikség a 2D (GSS) modellre is? A 2.1
példa tanulsdga, hogy a két modellbdl szarmazo eredmények lényegében azonosak. Ha jol
értem, a tovabbiakban a szarmaztatott modellek csak az 1D modellre éptilnek.

Torténetileg eldszor az EPS modell sziiletett meg. A GSS modell fejlesztésére az alabbiak
miatt volt sziikség:

e a felhaszndlok bizalmanak megdrzése megkovetelte az acél keresztmetszetek
jellemzoinek pontos szamitasat; ezt a GSS modellel lehetet megvalositani, mivel jol
kovethetdk az allapotjellemezdk valtozdsa a lemezvastagsdg mentén, illetve a
lekerekitések (pl. H szelvény nyaki részén) mentén.

e beton, vasbeton és dszvér keresztmetszetek jellemzdinek szamitasa.

Konnyti olyan keresztmetszetet talalni, ahol a két modell eltérése mar jol érzékelhetd. llyen
példaul a HEM300 jelii keresztmetszet, ahol az |, inercianyomatékban az eltérés meghaladja a
0,5%-ot.

A szarmaztatott modellek az 1D (EPS) modellre épiilnek.
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» 2.2.15.oldal: A 2.2 tablazat 8. soraban a CHS mire utal?

A CHS betiiszo (Circular Hollow Section) a vékonyfalt kor keresztmetszet nemzetkozi jele.
A kérdéses attribatum azt jelzi, hogy az EPS modell mely specifikus keresztmetszeti
kategoriaba tartozik. Az attributumot a szabvanyos ellenérzés algoritmusa hasznalja.

» 2.3. 15. oldal: Nem taldltam a leirasit annak, hogy az UPR modell milyen képlékeny
jellemzdket hataroz meg. A 2.1. példa eredményei kozott csak a Wpl,y és a Wpl,z szerepel.
Ha a hajlitas tengelye nem szimmetriatengely, mas jellemzokre is sziikség lehet.

Az UPR modell 6nmagaban nem hataroz meg képlékeny jellemzoket. A leiras az UPR modell
szarmaztatasat adja meg. A modell az alabbi jellemzok szamithatosagat biztositja:

Q) az europai normarendszer (Eurocode) altal megkivant képlékeny jellemzok;

(i)  a ConPlas nevii kutatdé programomban a tangens keresztmetszeti jellemzok.
Az (1) kapcsan két tényt kell megemlitenem: (1) az alapul vett eurdpai méretezési
szabvanyrendszer (EC3) nem alkalmaz ,,ferde” hajlitashoz tartozé képlékeny jellemzdket; (2)
a ConSteel rendszer szabvanyos szelvénybankja nem tartalmaz olyan aszimmetrikus
keresztmetszetet, ahol a képlékeny jellemzok szamitasa relevans volna. Ezek okan csak a
kétszeresen vagy egyszeresen szimmetrikus keresztmetszetek Wy y és a Wy, szamitadsahoz
fejlesztettem altalanositott algoritmust.
A (i1) kapcsan megemlitem, hogy a tangens keresztmetszeti jellemzdk szdmitasadnak alapelvét,
illetve a kifejlesztett algoritmussal végzett pontossagi tanulmany eredményeit a Computers &
Structures folyoiratban kozoltem (Papp et al. 2001).

> 2.4.16. oldal: A 2.2 fejezetben nagyon rovid az effEPS modell leirasa. A nem hatékony
lemezrészek méretének meghatarozasa a szoveg szerint az EN 1993-1-3 alapjan torténik.
Ez vajon egyértelmiien meghatirozza a kovetendé eljarast? Ugy tudom, hogy az idézett
szabvany alternativ szamitasi eljarasokat ad meg, példaul a 4.3 és az Annex E
fejezetekben. Sziikség van a szamitasok soran iteracios 1épésekre is?

Az értekezésem hivatkozott része pontosan igy szol: ,,Az EN 1993-1-1 alapu keresztmetszeti
ellendrzések a 4. keresztmetszeti osztaly esetén megkovetelik az EN 1993-1-5 alapjan
értelmezett hatékony (effektiv) keresztmetszeti jellemzok alkalmazdsat.”. Az értekezésemben a
szabvanyt pontosan jeloltem meg. A szabvany meghatirozza a kovetendd eljarast, de nem
egyértelmiien. A szabvany logikajanak két eljaras is megfelel, amelyek a kovetkezok:

1) a 4.3(3) szerint a hatékony effEPS modelleket a tiszta igénybevételi esetekre
(N,My,M,) kiilon-kiilon generaljuk, és a tiszta esetekhez szamitjuk a hatékony
jellemzc’iket (Aeff,Wy’eff,Wz’eff);

2) a 4.3(4) szerint az Osszetett igénybevételi allapotban szamitott normalfesziiltségi
eloszlasbol egyetlen effEPS modellt generalunk, majd az Osszes jellemzOt azon a
modellen szamitjuk.

Amikor az utobbi esetben a nominalis keresztmetszeten vett kezdeti normalfesziiltségi
eloszlas az effEPS modellen szamitva megvaltozik, akkor az effEPS modell is modosul. Ez
iterativ eljarasra vezet, ahol az iteracid, néhany specialis esettdl eltekintve, konvergens. A két
eljaras eltéro jellemzoket ad, az eltérés a keresztmetszeti kihasznaltsagban is megjelenik. Ezt
illusztralom az alabbi példaval:
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e keresztmetszet:

b: - effEPS modell a 2) eljaras esetén
ti b1 300 z
tn 6
t, h o s
tw 3 of?
te
R bz 300 .
by — te 6 [
e teher:
‘w

N=400.0kN nyomoerd
My=100.0kNm hajlit6 nyomaték

o credmények 2
keresztmetszeti névleges hatékony modell
jellemz6 modell 1) eljaras 2) eljaras
A (mmz) 5064 2778 3644
Wy (mm3) 994744 655856 650406
4 szintl kihasznaltsag (%)
7639 | 1116 [  99.04*

*) a sulyponteltolodas figyelembevételével szamitva

Az altalam fejlesztett algoritmussal a 2) eljarast valositottam meg. Az iteracio
szlikségességére sem a szabvany, sem a szakirodalom nem ad egyértelml valaszt. Ezért
tapasztaljuk azt, hogy a kiilonb6zd szoftverek ugyanazon feladatra mas és mas eredményt
adnak.

Az Annex E valdban kindl egy alternativ formulat arra az esetre, amikor a keresztmetszet
szilardsaga nincs kihasznalva. Ez eldnyt jelenthet példaul a hidegen alakitott keresztmetszetek
(pl. szelemenek) esetében. Megjegyzem, hogy az elébbi tipust vékonyfalu keresztmetszeteket
az értekezésemben kizartam. Abbodl indultam ki, hogy az altalam vizsgalt szerkezeti térben a
mértékado keresztmetszet a lehetd legnagyobb mértékben kihasznalt, és ezért nem épitettem
be az algoritmusba a szoban forgo alternativat. Megjegyzem, hogy az effEPS modellt generalo
algoritmusban az alternativa beépitése egyszerii volna, ugyanis a modositas a jellemzoket
szamité algoritmust értelem szertien nem érinti.

» 2.5.17.oldal: A 2.1. példa nominalis keresztmetszeti jellemz6i k6zott megjelennek a Weely,
Wiz és a Weely, Weelz eredmények. A felsé index mit jelent?

Az ' és a? felsd index a keresztmetszet két tehetetlenségi fotengelye irdnyaban a két szé€lsd
pontot (legtavolabbi szalat) jelzi. A jelolésnek mono- vagy aszimmetrikus
keresztmetszeteknél, illetve a hatékony keresztmetszeti modellnél van jelentdsége. Az alabbi
példanal a Wey; esetén az ' a 4-es ponthoz, a > a 3-as ponthoz tartozik, illetve a Wey esetén az *
a 4-es ponthoz, a ? a 2-es ponthoz:
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120,0 mm

314 mm

-73,8 fok

2328 mm?

K a f6t Iyeh . ben (y.2)
14 602 768 mm*
2707 695 mm*
79,2 mm

341 mm

118 581 mm?
33059 mm?

hy \
t \ Wiy 136 223 mm?
_l_ | Wiz 54 564 mm?
\ Woly 166 410 mm?
b 4 Wolz 64 611 mm?

—
1379

» 2.6.18. oldal: Az abra alatti els6é sorban 1évé "EC3-1-5 4.3.(5)" hivatkozas valdszinii, hogy az
EN 1993-1-5 (2006) Eurocode 3 4.3 fejezetének (5) pontjara utal. Biztos, hogy helyes ez a
hivatkozott hely?

Sajnos az (5) szakaszra torténd hivatkozas helytelen, a helyes hivatkozas a (4).
> 2.7.22.oldal: Kar, hogy a 2.2. példa jellemzdi k6zott nem jelenik meg a Wply szamértéke,
amivel ellendrizni lehetne a 23. oldal tablazatanak eredményeit. (Sajat szamitdsom szerint

a fél keresztmetszet Sy statikai nyomatékanak kétszerese 628358 mms.)

Az emlitett jellemz0 az alabbi kivagason mar latszik:

[=I| Alap jellemzék
Vs 750 mm
Wz 150,0 mm
a 0,0 fok
A 5381 mm?

(=I| Altalnos jellemzék a fétengelyek rendszerében (y.z)
Iy 83 535 350 mm*

Y Iz 6018 750 mm#

iy 1246 mm
iz 334 mm
Wiely 556 902 mm?
Wiz 80 250 mm?
Wegy 556 902 mm?
Wiz 80 250 mm?*
Wply 628 356 mm3 Q
Wplz 124 596 mm?

» 3.1. 24. oldal: Az els6 bekezdésben az elcsavarodas derivaltjara hasznalt elcsavarodas
sebessége elnevezés nem til szerencsés. Példaul a lehajlas derivaltjat, a rad keresztmetszet
szogelfordulasat sem nevezziik lehajlas sebességnek. Szerintem, a (3.3) formula utolso
tagjabol kiindulva, jobb lenne a vetemedési paraméter elnevezés.

Az észrevételt jogosnak tartom.

» 3.2.27.oldal: A (3.1) virtualis munka elv jobb oldala szerint a ridelemre csak a két végén
miikodik kiilsd eréhatas. Hogyan veszi figyelembe a 3.2 példaban (33. oldal) a Z irdnyt
vonalterhelést, vagy mas esetben a térfogaton megoszl6 dnsulyterhelést?

A ConSteel program prototipus algoritmusaban a Rajasekaran féle 7 szabadsagfoku
végeselemet adaptaltam (Chen and Atsuta, 1977). Ez az elem nem tartalmaz elem mentén

4
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hato kiils6 hatasokat. Vonal mentén megoszl6 teher esetében a hatas redukalhato az elem két
csomopontjara. Amennyiben a szerkezeti modell végeselemes felosztdsa megfelelden siirti, az
eredmények, legalabbis mérnoki szemmel nézve, megfelelden pontosak lesznek. A megfeleld
strtiségli felosztast az algoritmus automatikusan hatdrozza meg a beépitett szempontok és
elvek alapjan.

Tobb kutato Gjra értelmezte az eredeti elemet, és az elem mentén hato kiils6 eréket is egzakt
modon vették figyelembe (pl. Vords, 2008; Kindmann and Kraus, 2011). Hajdd Géabor
doktoranduszom a sajat kutatasi algoritmusaban az utobbi kutatokat kovette. A tesztek soran
nem tapasztaltunk szamottevo eltérést az altalam kidolgozott és a Kindmann-Kraus féle
algoritmus eredményei kozott. Ameddig az eredeti elem, illetve annak alkalmazasi modja
kielégiti a mérnoki igényeket, addig nem latom indokoltnak az Osszetettebb felirasra vald
attérést.

Hasonlé gondolatmenetet kovettem az dnstlyteher figyelembe vételénél is.

A 3.2 példa esetében az automatikusan generalt végeselemes modell konkrétan 16 darab
egyenld méretli végeselemet tartalmaz:

Az alabbi diagram a tartd6 kozepén felvett csomopont referencia tengely koriili &[fok]
elfordulasanak konvergenciajat mutatja az n=2,4,8,16 és 32 darab elemet tartalmazo felosztas

esetén:
5
—
4,5 /
4 41 4
n
3,5 T T T
0 10 20 30

A modell felveti a teher kiilpontossaganak kérdését is, de arra késobb, a 3.7 pontban kivanok
kitérni.

» 3.3.28. oldal: A tablazat utan szerepel egy félreérthetd kijelentés, " Viasov ... elméleteét
kévetve .... a keresztmetszet torziojat elhanyagoljuk." Ha van csavar6 igénybevétel és
elcsavarodas, azaz torzid, akkor az idézett torzio sz6 mire utal?

A L torzio” kifejezést helytelentil alkalmaztam, a helyes magyar kifejezés az ,,alaktorzulas”
(distorsion), ami arra utal, hogy a hipotézisen alapuldé megoldas alaktartdé keresztmetszetet
feltételez (a rudelem deformacioja soran a keresztmetszet alakja nem valtozik meg).
Természetesen a keresztmetszet 6blosodése megengedett.
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» 3.4.29. oldal: Furcsa, de persze nem hiba, hogy Jeldlt a (3.5) vektorban a szdgelfordulasokat
X, Z, ¥ sorrendben irja le, a természetesebbnek tiiné X, y, z sorrend helyett.

Az észrevétellel egyetértek.

» 3.5.29. oldal: A (3.3) axialis elmozdulas értelmezésénél fontos lenne megadni, hogy itt mi az
o jelentése. Ez a gorog betli a jelolésjegyzékben sem szerepel. A szakirodalomban szinte
kizarolag igy jelolik a vékonyfalil szelvények D csavard kozéppontjahoz tartozd szektor
tertiilet fiiggvényt, és ebbdl kell szamolni tobbek kdzott az I 6blosddési tényezot is.

lgen, az w a ,.szektor teriilet fiiggvény” (vagy mas megnevezéssel a harmadik szektor
koordindta), amit az épitdbmérnoki szakirodalomban szokas ,,forzuldsi mértéknek” is nevezni
(warping function). Sajnos az @ valdban kimaradt a jel61ésjegyzEékbol.

> 3.6. 34. oldal: A linearisan valtozé gerincmagassiagu gerendak kezelése és a (3.10)
formula kapcsan a kovetkezo két kérdésre varom a valaszt:
- A (3.10)-ben és az F3 fiiggelékben definialt K; matrix sajat vagy valahonnan
atvett eredmény? Ha sajat eredmény, a részletesebb leirast, ha atvett, a
hivatkozast hianyolom.
- AKs linearis és a Kg geometriai merevség matrixok egyarant térfogati - hossz és
keresztmetszet menti - integralok eredményei. Mi a magyarazata, hogy a valtozo
keresztmetszet hatasa nem jelenik meg a K; geometriai merevség matrixban?

A valtozd gerincmagassagu [ és H keresztmetszetli szerkezeti elemek allandd magassagu
szegmensek (véges elemek) sorozataval torténé kozelitése régota ismert és alkalmazott
eljaras. A modell pontatlansdgdra mar a korai tanulmdnyok is felhivtak a figyelmet (pl.
Kitipornchai and Trahair, 1975). Az eredeti Rajasekaran féle 7 szabadsagfoku végeselemet
maga Rajasekaran is ujra értelmezte valtozo keresztmetszetre (Rajasekaran, 1994). Azdta tobb
tanulmany is beszamolt a valtozo keresztmetszet hatasanak figyelembe vételérdl (pl. Mohri et
al. 2015).

A ConSteel kapcsan olyan megoldast kerestiink, amely konzisztens a mar adaptalt allando
keresztmetszetli Rajasekaran féle végeselemmel. A tanulmanyok felsoroldsat a 3.3 szakasz
tartalmazza. Azt is kiemeltem, hogy a gyakorlatban alkalmazhaté megoldast legtisztabb
formaban Ronagh és tarsai publikaltak (Ronagh et al. 2000a és 2000b). A Ky matrix elemei az
emlitett tanulmanyban is megjelennek. A ConSteel csoport K+F vezeté munkatarsa,
Vaszilijevics-Somjén Balint a tanulmanyok alapjan megismételte a Ky matrix felirasat. Ezzel
parhuzamosan Hajda Gébor doktoranduszom is levezette a Ky matrixot a sajat kutatd
programja szamdara, amely a Kindmann-Kraus féle végeselem-valtozatra épiil. A két levezetés
azonos eredményre vezetett. Mindkét munka a kutatocsoportunk belsé anyaga, publikéalasra
nem keriilt, igy arra hivatkozni sem tudtam. Ezért csak a szakirodalomban kozismert
tanulmanyokra hivatkoztam, de annak latszatat is keriiltem, hogy a Ky matrix felirasat sajat
eredményemnek tekintsem.

A valtozd gerincmagassag elvben a Kg matrixot is mddositja. Erre jutott Yang és Yau, amikor
a Kg matrixban megjelenitik a Wagner hatast, azonban a tobbi tagot érintetleniil hagyjak
(Yang and Yau, 1987). Numerikus tanulmanyt végeztiink annak eldontésére, hogy feltétlenil
sziikség van-e a gyakorlati esetekben a Kg figyelembe vételére. A teszt soran a Ky figyelembe
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vételével kapott eredményeket egyenértékii héj végeselemes modellekkel hasonlitottuk ssze.
A Kr alapt megoldasok rendre jol kozelitették a referencidnak tekintett héj végeselemes
modellek eredményeit. Ezért a Kg matrixot nem vessziik figyelembe.

» 3.7. 36. oldal: A 3.3. példaban a gerendaclem egyik terhelése a fels6 Ovre hato Fz
keresztiranyt er6. Hogyan veszi figyelembe a bemutatott modell a kiils6¢ terhelések
excentricitasat?

A kiils6 er6k kiilpontossagat az alabbi két megoldas egylittes alkalmazéasiaval veszem
figyelembe:

1) az értekezés 3.2.1 pontjaban ismertetett méodon, a Kg matrix (3.7) szerinti
modositasaval a kiilsé keresztirdnyu erd hatdspontjat az elem referencia pontjaba
helyezem (kétszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetében a C Kkeresztmetszeti
stlypontba);

2) a C keresztmetszeti stlyponthoz viszonyitott tamadasi pontot fiktiv elem beiktatasaval
hozom 1étre (a fiktiv elem a referencia pontbol a keresztiranya kiils6 erd
tamadaspontjaba mutat).

A fenti megoldast két modellel szemléltetem. Az elsé modellben az elem és az erd is
kozpontos, mig a masodikban mindkettd kiilpontos. A kiilpontossagot ugy vettem fel, hogy a
felhasznaloi feliileten mindkét esetben az erd a stlypontban helyezkedjen el. Ebben az esetben
a felhaszndld a modellek azonos viselkedésre szamit, ami teljesiil is: példaul a rugalmas
kritikus teherszorzdban (els6 sajatérték) az eltérés kisebb, mint 1%:

-25.00kN

£

fiktiv elem

NSNC T ""“Z’“_M‘"‘;‘}L!"”’Tm“"‘“” b by [ |[iimiea e o) ]
j.w IIIIHI E: 17

: i ) 1y

“ iy 8 Ly,
iz G I Ly
: aii s iiss :
&= & 1

Az er6 killpontossaganak figyelembevételére természetesen léteznek elegansabb megoldasok
is (pl. Turkalj, 2000, 2003; Voros, 2008).
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» 3.8.F.2. Fiiggelék:
o A césfmatrixelemek hibasak, ez nyilvan eliras, az | elemhossz nincs jo helyen.
o A tdbb helyen is megjelend P feltehetéen a C (vagy mas) tamadaspontu axialis terheld
erd. Ez igy nincs benne a jelolésjegyzékben, a 3.1 tablazatban és a 3.5 abran pedig f,
és f1 szerepel.

crcr

ezen az oldalon 1év6 a matrixelemmel. Ha jol értem a szovegkornyezetet, akkor eza K-
az ugynevezett Wagner féle nyomaték, amiben olyan 0j keresztmetszeti tényezok
jelennek meg, amelyeket a SECTION modullal lehet (Iehetne) meghatarozni.

A Ky matrix elemeinek felirdsa nem hibds, viszont a mellékelt leiré kornyezet hidnyos: a
matrix felirdsa az eredeti Rajasekaran féle felirast koveti, ami szerint a @p, Gp és O.p
elmozdulasok l-el szorzott értékek, mig az m,c, myc és m,p nyomatékok I-el osztott
értékek (Chen and Atsuta, 1977). Sajnos ezt az informaciot a melléklet nem tartalmazza.
A fentiek figyelembe vételével a mellékletben kodzolt Kq tagokhoz jutunk.

A P a Ky matrix leirdsdban az elemben ébredd axialis er6. A (3.6) kifejezésben a
csomoéponti axialis erd fc, mig a 3.5 abran ugyanez f,c. A jeldlésben valoban kavarodas
van, ezért elnézést kérek, és természetesen Biralom észrevételét jogosnak tartom.

A Birdlom észrevétele jogos, a K Wagner hatds (vagy Wagner féle nyomaték)
kifejezésében az a a 3.4 4bran jelzett a-nak felel meg, és nem azonos a Ky egyik elemét
jelold a-val. A Birdlom észrevétele, miszerint a K Wagner hatast a SECTION 4gens
szdmolhatja, helyes. Az 4ltalam megirt prototipus algoritmusban a K szamitdsat egy
altalanositott eljaras végezte az aktualis fesziiltségallapot alapjan. Azonban ez a szamitasi
eljaras nagyméretii modellek esetében rendkiviili modon lelassitotta az analizist, ezért
zart alaku felirasra kellett attérni (pl. Turkalj et al. ,,Large rotation analysis of elastic thin-
walled beam-type structures using ESA approach”, C&S 2003; Vords, 2008; Kindmann
and Kraus, 2011). Természetesen ehhez is a SECTION agens szolgaltatja a sziikséges
jellemzdket.

» 5.1. 46. oldal: Az oldal aljan szerepel a kovetkezé6 mondat: "A Kkezdeti geometriai
tokéletlenséget helyettesito kezdeti teherrel veszem figyelembe." Az eddig leirtak alapjan nem
egyértelmli, hogyan veszi figyelembe a kezdeti alakhibat? A csomoponti koordinatakat
modositja, azaz egy kissé gorbiilt rudra végez masodrendi szamitast, vagy kredl egy fiktiv
oldaliranyt megoszl6 terhelést (lasd idézett szabvany 5.3.2(7) ajanlasa) és ezzel kiegészitve a
tényleges terhelést, az egyenes radelemen végez masodrendi statikai vizsgalatot.

Az algoritmus eredeti valtozataban a kezdeti geometriai alakot a kezdeti csomoponti
koordinatak tényleges modositasaval veszem figyelembe. Bar ez a megoldas kozelebb all a
mérndki szemlélethez, a késObbiekben attértiink a kezdeti helyettesitd teher alapu eljarasra.
Az utobbi eldnyei a kdvetkezok:

A

e a linearis formaban felirt kezdeti helyettesitd teher konzisztens az Ayrton-Perry
formula altal megkovetelt linearis eljarassal;

e a szakirodalom szinte kivétel nélkiil masodrendli elmélet alatt az aldbbi linedris
masodrendii elméletet érti.

kezdeti helyettesitd teherrel figyelembe vett geometriai tokéletlenség esetében az

egyensulyi egyenlet az alabbi format 6lti (pl. Agiiero et al. 2015):
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- tokéletes geometriai alak esetén:  (KstaKg)U=F

- tokéletlen geometriai alak esetén:  (KstoaKg)U=F-aKgninit
ahol a az egyparaméteres teher szorzdja, ninit pedig a sajatalak formajaban felvett kezdeti
geometriai alak.

» 5.2.47. oldal: Ha igaz, hogy az 5.1. abra szerinti V(X) (z6ld) lehajlast a tokéletes (kék) alaktol
mérjiik, akkor az (5.2) eredmény helyesen Viie(x)ae!/(ae—1). A (5.2) leirt alakja csak akkor
helyes, ha a v(x) (zold) lehajlast a tokéletlen (fekete) alaktol mérjik.

A Biralom észrevétele azért jogos, mert a szovegben a V'(X) kifejezésre vonatkozod
wdeformaciéo masodrendii alakja” meghatarozas pontatlan. A helyes meghatarozas a
»deformacio masodrendii tagja”, és a helyes 0sszefliggés a kovetkezo:

V(X)=Vinit(X)+v" (x)

» 5.3.48. oldal: Itt mit jelent az "affin™ leképzés? Az (5.6) dsszefliggésbdl, tekintettel (5.1) és
(5.2)—re, Vinit,max = Ver,max kovetkezik.

1) Az ,,affin” leképzés alatt - lehet, hogy matematika szempontjabol helytelen széhasznalattal
- azt értem, hogy a kezdeti tokéletlenség alakjat a sajatalak linedris leképezésével
(nyujtasaval) veszem fel, amit formalisan az (5.1) fejez ki.

2) Az (5.6)-bol valdban a Vigiimax = Vermax KOVetkezne, amennyiben a V“(X) ugyanazt jelolné,
mint az (5.2)-ben. Szandékom szerint az (5.6) feliras arra a specialis esetre vonatkozik,
amikor a kezdeti tokéletlenséget a tetszdleges amplitidoji Ver(x)-el vessziik fel. Az (5.6)
feletti mondat sajnos pontatlan, és igy félrevezetd, nem irja le egyértelmiien a
szandékomat.

Itt is szeretném jelezni, hogy az (5.1-10) nem tobb mint egy formalis atalakitas, amely
atalakitas az 5.1.3 szakasszal kezd6d6en nyer értelmet, amikor megtorténik a referencia
elemre vonatkozo formula munkahipotézisen alapulo altalanositasa, majd az igy kapott
eredmények validalasa.

» 5.4.49. oldal: Ha jol értem az indoklast az oldal tetején, az (5.10) elénye, szemben az (5.5)
kifejezéssel az, hogy nincs sziikség az EC3 6.3.12 fejezet szerinti a “imperfection factor”
meghatarozasara.

A 49. oldal els6 bekezdése arra utal, hogy az (5.10) formula alkalmazasa nem koveteli meg a
modszert alkalmazni kivand szerkezetméretezd szoftver jelentds fejlesztését, mert a
nevezében szerepld fesziiltséget a n2 szintli keresztmetszeti formula megfeleld tagjai
megadjak. A n2 formula kiértékelés bizonyosan rendelkezésre all egy szerkezettervezd
szoftverben.

Az eljarasomnak éppen az a lényege, hogy a 6.3.1.2 és a 6.3.2.2 szakaszokban a referencia
elemek (nyomott rud, hajlitott gerenda) esetében tudomanyos mddszertannal meghatarozott
ellenallasokbdl kovetkeztet a nem referencia elemek (redlis elemek) ellenallasara. Erre azért
van sziikség, mert a realis elemek ellenallasanak meghatarozasa - legalabbis a referencia
elemek eseteire jellemz6 tudomanyos modszertan alapjan - gyakorlatilag lehetetlen az esetek
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szinte végtelen szama miatt (az esetek szamat az eltéré megtamasztasok, a kiilpontos és/vagy
valtozo intenzitasi és aranyu terhek, valamint az elem mentén valtozo keresztmetszet teszi
gyakorlatilag végtelen szamuva). Tehat a valaszom az, hogy az (5.10) kifejezetten a 6.3.1.2
tudasbazison alapszik, annak érvényességét terjeszti ki a realis elemekre (részletesen kifejtve
az 5.1.3 szakasztol).

» 5.5.50. oldal: Az (5.12) egy kdzismert aranypar, de ismereteim szerint az csak a sajatvektorok
Vermax €8 Qormax Maximumaira érvényes. Hogyan kovetkezik ebbdl az itt felirt (5.12)
Osszefliggés?

A referencia elem (villdss megtdmasztasu és allandd hajlitdé nyomatékkel terhelt gerenda)
kifordulasa esetében az (5.12) nem csak a maximumok helyén (jelen esetben a modell
kozepén) érvényes, hanem az egész modell mentén (Szalai and Papp, 2010, (6)-(11)).
Az (5.12) abbol a kezdeti feltételbdl kovetkezik, hogy kezdeti geometriai tokéletlenséget a
sajatalakkal, illetve annak linearis leképezésével (nyujtasaval) vessziik fel. Az Osszefliggés
formalisan is levezethetd:

1. Az (5.11)-bél kovetkezik, hogy

Yod _ Vermax Vinit(X) Pcr(x) (l)
Pod Pcrmax Pinit(x) ver(x)

2. Kezdeti feltétel, hogy
Qcr(X) ver(x) =c (2)

Pinit(®) V()
ahol ¢ konstans.
3. A (2)-bdl adodik, hogy az (1)-ben az utolso két hanyados szorzata 1, és igy

v (4
od — Yermax (3)
Pod Pcermax
; v M, , e . v M,
4. Mivel =2 — — ezért a (3)-bol kovetkezik, hogy =% = —.
Pcrmax cr.z Pod Nerz

» 5.6.57. oldal: Az 1. munkahipotézis nem csak I szelvényre vonatkozik? Erre utal még az is,
hogy az 59. oldalon idézett adatbazisban, ha jol latom, csak I szelvényekre vonatkozo
eredmények vannak.

A Birdlom észrevétele jogos. A 4. fejezetben targyalt OIM nevli modszer kalibraldsa az
értekezés lezdrasdig valoban csak I ¢és H keresztmetszetekre korlatozodott. Az 1.
munkahipotézisben szereplé Osszegzési tétel kétszeresen szimmetrikus keresztmetszetre lett
levezetve (Szalai, 2017). Sajnos ezt a tényt direkt médon nem rogzitettem a fejezet elején.

Az 1. munkahipotézis egyszeresen szimmetrikus keresztmetszetre torténd kiterjesztésén
jelenleg is dolgozunk.

» 5.7.58. oldal: Az 5.4. (és késObb, az 5.11.) abran a gyartasi marado fesziiltség eloszlas f
paraméterének mi a szerepe a bemutatott szamitasokban?

A p konstans a nemzetkdzi szakirodalomban elfogadott és alkalmazott sajatfesziiltségi
eloszlasok maximum értékeit hatarozza meg. A f hasznalata csak prezentacios fogas.
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» 5.8. 68.0ldal: Milyen a lap aljan emlitett SHS szelvény?

A hengerelt szelvény teriilete (A), erds (ly) és gyenge (l;) tengely koriili inercianyomatéka és a
tiszta csavarasi inercianyomatéka (ly) ismert. Ismertek tovabba a héj végeselemes modell altal
meghatarozott jellemzok is, de ismeretlen az SHS szelvény két geometriai paramétere
(szélesség és lemezvastagsag). Mivel a feladat hatarozatlan (négy feltételhez két ismeretlen
tartozik), a két paramétert az erds tengely koriili inercianyomaték (l,) és a csavarasi
inercianyomaték (l;) egyenlds€gébdl hatarozzuk meg. A numerikus vizsgalatok soran szerzett
tapasztalataink szerint az igy kapott modell megfelelden pontos, a masik két jellemzo esetén
is jo kozelitéssel teljesiil az azonossag.

» 5.9.75. oldal: Milyen tapasztalatok vezettek a 3. munkahipotézis megfogalmazasahoz? Ez a
szoveg azt sejteti, hogy a vékony szelvényeknél a gatolt csavarasnak a stabilitasi feladatokban
sokkal nagyobb jelentdsége van, mint a statikai, szilardsagi szamitasoknal. Sajat tapasztalatom
szerint hasonlo a helyzet dinamikai szamitasok esetén is. A sajatfrekvencidk értékét és a
lengésképeket a gatolt csavaras figyelembevétele, vagy éppen az elhanyagolasa szamottevoen
befolyasolja.

A 3. munkahipotézishez pontosan ugyanazon tapasztalat vezetett, mint amelyrdl a Birdlom
tesz emlitést, csak statikus hatas és globdlis stabilitasi hatarallapot esetében. A gatolt csavaras
hatasa alapvetden befolydsolja az (5.34) kifejezés értékét (egyenértékli amplitadd), igy a
gatolt csavarassal Osszefliggd B és M, nyomatékok pontos szamitasanak igénye trivialis. Az
mar kevésbé, hogy a gatolt csavarasnak a #4 szintli konzervativ interakcios ellenallasi formula
- ami a modszer esetében a stabilitasi kihasznaltsagot megad6 formula - eredményére is
jelentds hatdsa lehet. Az alabbiakban erre szeretnék egy példat mutatni.

A vizsgalt modellt az alabbi dbra szemlélteti:

235 EN 10025-2, oszlop 150_10 300_8
4000 mm

235 EN 10025-2, oszlop 150_10

- 8000 mm

Amennyiben figyelembe vessziik az els6 sajatalakkal felvett kezdeti egyenértékii geometriai
tokéletlenséget, akkor a masodrendii rugalmas analizis az alabbi bimoment eloszlashoz vezet:
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Bér az egyenértékli pont az oszlop kozepe tajan van, a 4 szintii konzervativ interakcids
ellenallasi formula a gerenda végein lesz mértékado, ahol a B értéke maximumot vesz fel. A
100%-os stabilitasi kihasznaltsag esetén a gatolt csavaras részesedése 16,9%. Az eredmény
helyességét a GMNIA alapu szamitas visszaigazolta.

A példa arra is ramutat, hogy az OIM még abban az esetben is helyes eredményre vezet,
amikor a rugalmas stabilitdsi analizis az oszlopok stabilitdsvesztését vetiti elére, de a kritikus
keresztmetszet mégis mas helyen talalhato (jelen esetben a rugalmas stabilitasvesztésben
,passziv”’ gerendan).

» 5.10. 77. oldal: Véleményem szerint az 5.4.3 fejezetet inkabb tekinthetjiikk probléma
felvetésnek, vagy egy fontos 1 kutatasi irany kijeldlésének, mint gyakorlati alkalmazasra kész
eredménynek.

A Biradlom észrevételét elfogadom. A 3. munkahipotézis verifikalasa még az I keresztmetszetli
egyszerli portal keretekre korldtozott modelltér esetén is tobb éves munka lesz. Az elsd
Iépéseket azonban mar megtettiik, az eredményeket a kovetkezd 6 oldalas lektoralt
konferencia cikkben k6zoltiik:

Ferenc Papp, Jozsef Szalai, Movahedi R. Majid: “Out-of-Plane Buckling Assessment of Frames through
Overall Stability Design Method”, The 14™ Nordic Steel Construction Conference, September 18-20,
2019, Copenhagen, Denmark.

Hozzaszolasom a ,,3. Alldsfoglalds a tézisekrdl” ponthoz

» 3.1 Az elso tézist nem fogadom el MTA doktori tézisként. Keresztmetszeti jellemzok
szdmitasanak kiilonb6z6 algoritmusai jol ismertek. Ugyancsak ismertek az effektiv
keresztmetszeti jellemzok szamitasara alkalmazott EC3 szabvanyos 0sszefiiggések. Vagyis itt
alapvetden adaptaciorol van szd. Hozza kell tennem ugyanakkor, hogy Jelolt altal 1étrehozott
szamolo modul - ami egyébként joggal szerepel a 6. fejet kiemelkedd alkotasai kozott is - a
szerkezettervezés igen fontos és hasznos eszkoze.

A Biraloém allasfoglalédsat tiszteletben tartva a kovetkezé megjegyzést kivanom tenni.
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Tény, hogy a keresztmetszeti jellemzok szamitasdhoz alkalmazott alapmodellek, valamint a
jellemzok kifejezései régrol ismertek (pl. Ypo6an, N.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 4agens csupan ezek szamitasi és megjelenitési
algoritmusa volna, akkor valoban csak ,,adaptaciorol van szo”.

A SECTIONS agens 10j tudomanyos tartalmat értelem szerlien nem a fent emlitett
alapismeretekben latom, hanem a probléma tjszeri megkozelitésében. Az Gjszeriiség 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 jellemzOk halmazaval;
meghataroz6 1épése az, hogy az objektum tulajdonsdgait ki kell terjeszteni
méretezéselméleti paraméterekkel;

e annak szisztematikus feltaradsa, 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 6nmagarél ahhoz, hogy
képes legyen teljes mértékben kiszolgalni az analizis és méretezés integralt rendszerét;

e annak feltarasa, hogy milyen szabalyokat kell betartani az EPS alapmodell leirasakor,
hogy tetszOleges kialakitasu keresztmetszet esetén is minden szamitott jellemzo
megfeleléen pontos legyen;

e annak feltardsa, hogy a természetes geometriai adatokbol milyen szarmaztatott
modelleket kell leképezni ahhoz, hogy a SECTION agens képes legyen kiszolgalni a
kiilonboz6 tipust analiziseket, a rugalmastol a rugalmas-képlékenyig bezarolag.

e mely és milyen Aaltaldnositott méretezési algoritmusok tartoznak az egységes
SECTION osztalyhoz.

Véleményem szerint a miiszaki tudomanyok feladata a technologia allando fejlesztése, ami a
gazdasag novekedésének az eldfeltétele. Felfogasom szerint az épitémérndki tudomanyokban
az egységes K+F+I jelenti a tudomanyos entitast. Ezen entitas egy-egy felbontdsa egy adott
korra jellemzd civilizacios, kulturalis és tudomanyos ,,termékre” vezet.

Amikor a kérdéses tézisem két tudoméanyos labat (modellek ¢és jellemzdOk; méretezési
formulak) sok évtizeddel ezel6tt megalkottak, akkor a K felbontas jelentette a tudomanyos
terméket. Az F+I felbontashoz sziikséges volt az informacios technologia fejlédésére. Tehat a
keresztmetszeti problémanak, mint tudomanyos entitdsnak id6ben 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.

Orémmel vettem Biralom allasfoglalasat, miszerint .,... a szdmolé modul - ami egyébként
joggal szerepel a 6. fejet kiemelkedd alkotdsai kozott is - a szerkezettervezés igen fontos és
hasznos eszkéze.”. Ez legalabb akkora elismerés, mint az, hogy ezt az eszkozt tobb kutato
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szerkezet-kutatasra is alkalmasnak tartotta, tobbek kozott Bernuzzi professzor (lasd a D1
presztizsii folyoiratokban kapott hivatkozasokat).

» 3.2 A masodik tézis elfogadasardl a 3. fejezet kapcsan megfogalmazott kérdésekre adando
valaszok ismeretében tudok nyilatkozni.

A 3.1 allasfoglalas kapcsan kifejtett allaspontom 1ényegét a 2. tézisem esetében is fenntartom.

A 3.3-5 allasfoglalasokhoz nem kivanok hozzaszolni, azokat tudomasul veszem.

A Birdlom 4. pontban leirt allaspontjat, miszerint tamogatja a nyilvanos vita kitlizését,
megkdszonom.

Gydr, 2019. majus 10.
Papp Ferenc
palyazo
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