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. Jelenleg vannak a vilagban olyanok, akik ha tudnak
is a szamitogépes forradalomrol, csak ugy vannak
tudataban, mint olyasminek, ami mads emberekkel,
mashol torténik. Gyanitom, hogy ez igaz marad,

akarmilyen technologiai forradalom var is még rank”
(Ted Chiang: Eleted torténete és mas novellak, 2016)

., A jovo mar itt van, csak még nem egyenletesen oszlik
el.” (William Gibson)

A jovo mar itt van, de még a mult is ...

Koszonetnyilvanitas

A disszertacié nem johetett volna 1étre az alabbi alap-, alkalmazott- és ipari kutatas-fejlesztési
projektek nélkdil:

INCO-Copernicus European R & D projekt

OMFB ALK 168/98 kutatas-fejlesztési project,

OTKA 29.326 alapkutatasi projekt

NKFP 2002 2/16 kutatas-fejlesztési projekt

A disszertacioban kozolt kutatasi eredmények mogott 20 éves csapatmunka all. Elsonek
koszonetet mondok azon doktorandusz hallgatoimnak, akik kozvetleniil, vagy kozvetve,
hozzajarultak a disszertacid elkészitéséhez: Szalai Jozsef, Badari Bettina, Hajdu Gabor.

Koszonetet mondok azoknak a hazai és kiilfoldi ipari és kutatasi partnereknek, akik segitették
a disszertacid mogott huzodo 20 éves kutato-fejlesztd munkat: BHV. Topping (Heriot-Watt
University), Varga Mihaly (KESZ Holding Zrt.), Szalai Jozsef, Schell Ferenc és Vaszilijevics-
Somjén Balint (ConSteel Solutions Kft.).

Koszonetemet fejezem ki a volt kutatohelyem vezetdinek, akik nagy tlirelemmel viszonyultak
a munkamhoz, az Utkereséseimhez: Halasz Otto (BME Acélszerkezetek Tanszéek), valamint
Farkas Gyorgy és Dunai Laszl6 (BME Hidak és Szerkezetek Tanszek).

Koszonet jar a jelenlegi kutatohelyem volt vezet6jének, Szepeshazi Robertnek, és minden
munkatarsamnak, akik 2014-ben befogadtak a Széchenyi Istvan Egyetem Szerkezetépitési és
Geotechnikai tanszékére, és vezetdjiikknek valasztottak.

Végezetiil koszondm csaladom, sziileim és parom tdmogatasat, ami nélkiil a jelen eredmények
nem johettek volna létre.
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Fontosabb jelolések

Latin nagybetiis jelolések:

A keresztmetszet terilete
B bimoment
B" masodrend(i bimoment

Beg bimoment tervezési értéke
Brg bimomenttel szembeni ellenallas tervezési értéke

C keresztmetszet geometriai kozéppontja (sulypont)
D keresztmetszet nyirasi kozéppontja

E rugalmassagi modulus

G nyirasi modulus

I inercianyomaték

It csavarasi inercianyomaték

l, 0blosodési tényezd

K képlékenyedési tényezo

L szerkezeti elem hossza

Meg  hajlitobnyomaték tervezési érteke

Mgr¢  hajlitobnyomatékkal szembeni ellenallés tervezési értéke

Mgk hajlitonyomatékkal szembeni ellenallas karakterisztikus érteke
M. hajlitonyomaték kritikus értéke

Mg v hajlitonyomaték kritikus értéke normalerd hatasa mellett

MJ:M (x) v"'(x) alakhoz tartozé masodrendii hajlitonyomaték

My v''(x) alakhoz tartozé masodrendii hajlitonyomaték amplitudoja
M\}!r (x) Ver(X) alakhoz tartozé masodrendii hajlitonyomaték

MJL max Ver(X) alakhoz tartozo masodrendii hajlitonyomaték amplitudéja
M) (x) masodrendi hajlitobnyomaték a z tengely koriil

Ngg normalerd tervezési értéke
NRrg normalerdvel szembeni ellenallas tervezési értéke

[\ normalerdvel szembeni ellenallas karakterisztikus értéke

Ner normalerd kritikus értéke

Nernw  Normalerd kritikus értéke hajlitonyomatéki hatas mellett

Npi keresztmetszet normalerével szembeni képlékeny ellenallasa
Teq csavaronyomaték tervezési értéke

Tra csavaronyomatékkal szembeni ellendllas tervezési értéke
Vg nyiroerd tervezési értéke

Vg nyiroerdvel szembeni ellenallas tervezési értéke

X,Y,Z lokalis koordinata-rendszer

X,Y,Z globalis koordinata-rendszer

We rugalmas keresztmetszeti tényezo

We  effektiv rugalmas keresztmetszeti tényezo
Wi képlékeny keresztmetszeti tényezo
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W,

0blosodési keresztmetszeti tényezo

Latin kisbettis jelolések:

b lemezszélesség

e eltolasi kiilpontossag

od egyenértékii amplitido kihajlasvizsgalathoz

€ognv  Nyomott-hajlitott elem egyenértékili amplituddja az 6v geometriai kozéppontjaban

fi keresztmetszeti fesziiltségereddk (i=1...7)

fy folyasi szilardsag

h keresztmetszet magassaga

hs. Ovlemez geometriai kozéppontjanak tavolsaga a keresztmetszet sulypontjatol

m keresztmetszeti fesziiltségeredd: hajlitbnyomaték

ro poléris inerciasugar

t lemezvastagsag

Ymlo nyirasi kozéppont koordinatai

v(x)  tokéletlen elem teljes alakja

V'(x)  tokéletlen elem masodrendii alakja

V' tokéletlen elem méasodrendii alakjanak amplitudoja

Ver(X)  rugalmas stabilitasvesztési alak (elmozdulasi dsszetevo)

Vermax  FUgalmas stabilitasvesztési alak elmozdulési 6sszetevdjének amplitidoja

vV, (X) rugalmas stabilitisvesztési alak elmozdulasi Gsszetevsjének masodik derivaltja

V;r’max rugalmas stabilitasvesztési alak elmozdulasi 6sszetevdje masodik derivaltjanak amplitiddja

Vinitl(X)  kezdeti geometriai tokéletlenség (eltolodasi komponens)

Vinitmax  Kezdeti geometriai tokéletlenség amplitidoja

Vog egyenértékii amplitado kifordulasvizsgalathoz (eltolédasi komponens)

Vognm  Nyomott-hajlitott elem egyenértékii amplitudoja (eltolédasi komponens)

Xer kritikus keresztmetszet helye (ahol a keresztmetszeti ellenallas kihasznaltsaga a legnagyobb)

XRef referencia-keresztmetszet helye (ahol a stabilitasvesztési alakkal felvett kezdeti tokéletlenség
mellett az 6sszegzett masodrendii normalfesziiltség maximum értéket vesz fel)

X,y,Z  keresztmetszet fétehetetlenségi koordinata-rendszere

u,v,w elmozdulasok a keresztmetszet fétehetetlenségi tengelyeinek iranyaban

Gorog kisbetiik:

o kihajlashoz tartozo tokéletlenségi tényezd (Ayrton-Perry formula)

o ¢ kifordulashoz tartozo tokéletlenségi tényez6 (Ayrton-Perry formula)

e interpolalt tokéletlenségi tényez6 (altalanos modszer)

or rugalmas kritikus tehernoveld tényez6 (globalis rugalmas stabilitasvesztés)

%t keresztmetszeti tehernoveld tényezd (keresztmetszet karakterisztikus ellenallasa)

% teherbirasi tehernoveld tényezo (hatarallapot)

o elfordulési kiilpontossag

Mo parcialis tényez6 (keresztmetszet-vizsgalathoz)

m1 parcialis tényez0 (stabilitasvizsgalathoz)
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i ellenallas kihasznaltsaga (ahol i=1,2,3,4)

M+ redukalt kifordulasi tokéletlenségi tényezd (Ayrton-Perry formula)
i kihajlasi redukalt karcsusag

ZLT kifordulasi redukalt karcsusag

o normalfesziiltség

Ogq normalfesziiltség tervezési értéke

o, 0blosodési normalfesziiltség tervezési értéke
O, kritikus normalfesziiltség

T nyirofesziiltség

Teq nyirofesziiltség tervezési értéke

0 csomopont elfordulasa

O'JIIM max l€gnagyobb masodrendii normalfesziltség kezdeti egyenértekil tokéletlenség mellett

o) legnagyobb masodrendi normalfesziiltség tetszéleges amplitidoju kihajlasi alakkal felvett

Vg Mmax

kezdeti tokéletlenség mellett

o(X)  tokéletlen elem elcsavarodasa

?.(x) rugalmas kihajlasi alak elcsavarodasi komponense

?rmax rugalmas kihajlasi alak elcsavarodasi komponensének amplitadoja

?if(X) kezdeti geometriai tokéletlenség (elcsavarodasi komponens)

Poq egyenértékii amplitido kifordulasvizsgalathoz (elcsavarodasi komponens)
Pognm  Nyomott-hajlitott elem egyenértékii amplitidoja (elcsavarodasi komponens)
4 kihajlasi csokkentd tényezd

AT kifordulasi csokkentd tényezo

Zoe 1 Xop altalanositott csokkentd tényezd
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1. Bevezetés

A miiszaki tudomany kandidatusa fokozat megszerzését kovetd két évtizedben (1996-
2018) a kutatdi és miiszaki-alkotéi tevékenységemet az acél tartOszerkezetek integralt
szamitdgépes analizise és méretezése témara dsszpontositottam. A téma a Miszaki tudomanyok
tudomanyteriilethez, azon belil az épitomeérnoki tudomdanyok tudomanyaghoz kotodik.
Munkassagom legfébb eredményének a ConSteel integralt acélszerkezeti méretez6 szoftver
(ConSteel, 2017) tudomanyos-szakmai alapjainak lerakasat ¢s folyamatos fejlesztését tartom. A
kutatasi eredményeim ebben az innovativ szoftverben targyiasultak, és ezen a Szoftveren
keresztiil valtak a szerkezet-épitomérnok tarsadalom szamara elérhetévé. A szoftver jovoje mar
biztos kezekben van, fejlesztésén volt és jelenlegi doktoranduszaim ¢€s tanitvanyaim dolgoznak.

Az értekezésemben a kozel 20 éves miiszaki kutato-alkoté munka eredményeit foglalom
0ssze. Bemutatom a ConSteel alkalmazas mechanikai alapjait, az alkalmazasban megjelend
innovativ méretezési modszereket, kiemelten kezelve az utolsd6 két évben kidogozott
egyenértékii geometriai tokéletlenség modszert. Az alkotd munkam eredményeit a ConSteel
szoftver harom agensén, és egy kivalasztott miiszaki alkotasomon keresztiil reprezentalom.
Célom annak bemutatasa, hogy az alkalmazott mechanika ¢s az alkalmazott informacios
technologia, valamint a méretezéselméleti alapkutatasaim szinergiajabol hogyan sziiletett meg
egy innovativ szoftver, és annak alkalmazasaval szamos miiszaki alkotas.

A bevezetd fejezetben el0szor felvazolom a két évtizedes miiszaki-tudomanyos
munkam ivét, az altalam bejart tudomanyos teret, és elhelyezem abban az értekezésem témajat.
Ezt kovetéen megfogalmazom az értekezésem célkitlizését, majd a kutatasom tudomanyos
modszertanat. Végezetiil vazolom az eredményeimnek a mérnoki gyakorlatban torténd
alkalmazdsat, hasznosulasat. Az alkalmazott legfontosabb fogalmakat ¢és az értekezés
felépitését a fejezet végén ismertetem.

1.1. Tudomanyos el6zmények

A ConSteel szoftver tudomanyos alapjait és prototipusat a sajat miiszaki alkotasomnak
tekintem (ConSteel, 2017). Ezt a jogomat a BME Habilitacios Tanacsa 2010-ben az
wAcélszerkezetek integralt szamitogépes méretezése: kutatdstol a megvalositasig” cimi
habilitaciés tézisem alapjan elismerte (Papp, 2009). Az elmult két évtizedben folytatott
tudomanyos-szakmai tevékenységemnek meghatarozo szerepe volt a ConSteel miiszaki alkotas
1étrejottében €s folyamatos fejlddésében. Az alkotas Gjszerliségét és szakmai értékeit az alabbi
részteriileteken elért eredményeim révid leirasaval kivanom bemutatni:

e acélszerkezetek globalis stabilitasvizsgalata,
o fejlett rad végeselemes analizis;
e acélszerkezetek objektum-orientalt modellezése.

Mindharom témandl eldszor vazolom a nemzetkdzi kutatdsi tér jellemzdit, a fobb
eredményeket, majd bemutatom és elhelyezem a vazolt kutatasi térben a sajat eredményeimet.
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1.1.1. Az acélszerkezetek globalis stabilitasvizsgalata

Az acélszerkezetek méretezésében a stabilitdsvizsgalatnak kiemelt szerepe van: a
szerkezetek tonkremenetelét jelentds részben a stabilitasvesztés okozza. Ennek okan a jelen
attekintést a hagyomanyos kialakitasu acélszerkezeti elemek globdlis stabilitasvizsgalatara
korlatozom. A vizsgalatbdl kizarom az alaktorzulasra hajlamos vékonyfalq, illetve a kiilonleges
kialakitasu szerkezeti elemeket.

1.1.1.1. A nyomott rudak kihajlasa

e

fejlodéstorténetén keresztiil illusztralom (1.1. abra). A régmult idékben a nyomott rad (oszlop)
méreteinek helyes megvalasztasa a mesterek intuicios képességén alapult. A tudas
(tapasztalatokbol megszerzett ,titkok” Osszessége) mesterrdl tanitvanyra szallt. Jelentds
valtozast hozott az 0j 1dok ,.klasszikus” matematikdjanak térhoditasa, nevezetesen a nyomott
rugalmas rad teherbirdsdnak Euler-féle megoldasa. A XX. sz4zadi - kiilondsen a II. vilaghabora
utani - tomegtermelés magaval hozta a méretezési modszerek pontossaganak novelését, ami a
nyomott acélrudak esetén a mult szdzad masodik felében vildgszerte végzett laboratériumi
kisérletekre alapjan tortént.

> ?
ECCS-EC3 )

.

régi id6k uj idok legujabb idok joveé...
intuicio klasszikus matematika, kisérletek virtudlis valdsag,
képessége Euler megoldasa valdszin(iségi kiértékelése szimulacio

1.1. abra. A nyomott rud méretezésének ,,evolucidja”.

A két végén csuklosan megfogott és allando erével kozpontosan nyomott, allandod
keresztmetszetli, tokéletlen acélrad kihajlasi ellendllasa meghatarozasdnak részletes
tudomanytorténeti  Osszefoglalasat  megtaldljuk  az  Ivanyi  4ltal  Gsszeallitott
szoveggylijteményben (Halasz és Ivanyi, 2001:a). A mult szazad ’80-as éveinek végére 1étrejott
a nagyszamu laboratoriumi és numerikus kisérletekb6l allo adatbazis, amelyen kalibraltak a
kezdeti gorbeségen és az elsd folyasi feltételen alapuld Ayrton-Perry ellendllasi formula
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imperfekcios tényez6jét, €s ezzel a nyomott acélrid méretezése tudomanyos alapra keriilt.
Fejlodési sarokkdveknek tartom Beer ¢s Schulz, valamint Strating és Vos numerikus
szimulacioit (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 alapul6 0j kihajlasi gorbékre (Fukumoto and Itoh, 1983). A kutatasi eredmények
Osszegzése elvezetett az Eurocode 3 szabvanyban rogzitett kihajlasi ellenallas formulajahoz
(MSZ EN 1993-1-1, 2005:a). A szabvany lezarasat kovetden 0j eredményt jelentett Silva és
tarsai kutatasa, amely a méretezési formula megbizhatosaganak vizsgalatat célozta (Silva et al.
2016a). Kutatasuk két fontos eredményre vezetett: (i) a kihajlasi ellenallas képletében a y1=1.0
parcialis tényez6 a biztonsag karara van, kiilondsen a nagy karcsusagu rudak esetében; (ii) a
kezdeti belsd fesziiltségek nem linearisan fliggnek az fy folyasi szilardsagtol. Az elsd eredmény
kapcsan megjegyzem, hogy Szalai Jozsef (volt PhD hallgatom) mar 10 évvel korabban hasonld
eredményre jutott a PhD értekezésében, ahol a mi=1.1 érték alkalmazasat javasolta (Szalai,
2007). A nyomott rudak méretezése teriiletén 0j eredményekre az egyre inkabb elterjedd
nagyszilardsagu acélanyagok kapcsan szamitok. llyen eredmény Kovesdi és Somodi munkéja,
melyet nemzetkozi kutatasi egylittmiikodésben végeztek (Kovesdi and Somodi, 2018).

1.1.1.2. A hajlitott gerenda kifordulasa

A két végén villasan megfogott és az erés tengely koriil hajlitott gerenda kifordulasi
ellenallasanak meghatarozasat célzd kutatdsok a nyomott rad vizsgalatanak modszertanan
alapultak, azonban a kisérletek magasabb koltsége, valamint az eltér6 esetek nagy szama miatt,
a kalibraciohoz rendelkezésre allo adatbazis hianyos maradt. A gerenda kifordulasat Hunyadi
szinusz fliggvényekkel felirt kezdeti tokéletlenségek alapjan vizsgalta (Hunyadi, 1962; Halasz
¢és Ivanyi, 2001:b). Késdbb, a kifordulasnak megfelelé Ayrton-Perry ellenallasi formulat Costa
¢s Rondal azzal a feltételezéssel vezette le, hogy a gerenda kezdeti tokéletlensége csak a
tengely koriili elcsavarodasbol all (Costa and Rondal, 1987; Halasz és Ivanyi, 2001:c). Az
altaluk levezetett kifejezés harmadfokti, amelynek megoldasa zart alakban nem irhat6 fel, ezért
a kutatok a kihajlas esetére levezetett masodfoku formula alkalmazasat javasoltak. Javaslatukat
a CEN illetékes bizottsaga elfogadta. Itt megint hangsulyozom, hogy a szabvany szakmai
lezarasaig, 2005-ig, a kifordulasi ellenallasi formula kalibralasahoz nem allt rendelkezésre
atfogd kisérleti adatbazis. Ennek ellenére az illetékes nemzetkézi bizottsdg az végzett
numerikus kisérletek szamat és eredményét elegendének tartotta ahhoz, hogy az altalanos
esetre vonatkozo kifordulasi gorbék mellett, a hengerelt, valamint az azokkal egyenértéki
hegesztett szelvényekhez modositott gorbéket is megjelentessenek a szabvanyban (MSZ EN
1993-1-1, 2005:b).

A szabvany lezarasa utan fokozott nemzetkozi kutatas indult olyan ellenéllasi formulak
megalkotasara, amelyek a tudomanyosan megalapozott kisérleti adatbazisokra tamaszkodnak,
¢és megfelelnek a feltérekvoben 1év6é modell alapt integralt méretezési paradigmanak is (Papp,
2009). Jelentds elérelépést hozott Taras és Greiner, amikor a végein villasan megfogott és
alland6 nyomatékkal terhelt gerenda kifordulasanak vizsgalatat a konzisztens Ayrton-Perry
formulara alapoztak (Taras and Greiner, 2010). Ezzel parhuzamosan jelentettik meg az
Ayrton-Perry formula altalanositasat (Szalai and Papp, 2010). A két megkozelités azonossagot
mutatott. Az egyszerli kialakitasu referenciaclemt6l eltéré megtamasztasi és terhelési feltételek
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kezelésénél Taras ¢és Greiner a konzervativnak tekinthetd tabldzatos esetkivalasztas
modszeréhez nyult (Taras and Unterweger, 2012:a). A megoldasuk nem konzisztens a modell
alapu integralt méretezés modszertanaval. Az eljarasuk kivaltasat célozta Badari Bettina
doktoranduszommal folytatott kutatasunk, ahol a szegmentacid6 —modszerével, a
keresztmetszethez rendelt karcstsag fogalmaval, valamint egy 6nalld GMNIA alapu adatbazis
1étrehozasaval, 0j Ayrton-Perry alapu eljarast fejlesztettiink ki (Badari and Papp, 2015; Badari,
2016). A kutatas folytatasa vezetett el a késObbiekben ismertetett altalanos stabilitasvizsgalati
elvekhez és modszerekhez. Végezetiil hangsulyozom, hogy Taras és Greiner alapesetre
vonatkozo 0j formulaja kiemelt szerepet kapott az értekezésemben.

1.1.1.3. A kihajlas és a kifordulas interakcioja

A két végén villasan megtamasztott, kozpontosan nyomott és az erds tengely koriil
hajlitott gerenda teherbirasanak meghatarozasara viszonylag kevés kisérlet tortént, azokat is
nagyrészt kiilpontosan nyomott rudakon végezték. Ez a tény motivalt, amikor sajat kisérleteket
végeztiink kézpontosan nyomott és tartokdzépen kozvetlen erdvel az erds tengely koriil hajlitott
gerenda elemeken (Papp et al. 2003; Szalai, 2007). Megtapasztaltuk, hogy az ilyen kisérletek
kivitelezésének nehézségi foka rendkiviil magas. gy a sajat kisérleteink szama korlatozott
maradt, és szerepiik elsGsorban a képlékeny viselkedés vizsgalatara Kifejlesztett geometriailag
¢és anyagilag nemlinearis és tokéletlen numerikus modelljeink kalibralasara korlatozodott.
Ugyanez mondhato el Tankova és tarsai, valamint Jorg és Kuhlmann legtjabb laboratdriumi
kisérleteir6l. Az el6bbi kutatok héhany valtozo gerincmagassagu elemet vizsgaltak (Tankova et
al. 2018), mig az utobbiak 12 tesztelemen a csavaras hatasat is vizsgalva végeztek kisérletet
(Jorg and Kuhlmann, 2018).

A kisérletek nehézségi fokara vonatkoz6 fenti megallapitdsom altalanos érvényi, és
megmagyarazza, hogy miért nem jott 1étre megfeleld szamu kisérletet tartalmazd nemzetkozi
adatbazis. Az adatbazis létrehozasat nehezitette, hogy az eltérd esetek szama rendkiviil nagy.
Adatbazis, valamint korrekt mechanikai tartalommal rendelkez6 formula hianyaban, az
Eurocode 3 a nyomott és hajlitott elemek ellenallasat a tiszta esetek ellenallasainak linedris
Osszegzésével hatarozta meg (MSZ EN 1993-1-1, 2005:c), ami durva kozelité feltételezést
jelentett. Greiner, majd Boissonade és tarsai a kisérletek hianyat nagyszami GMNIA alapu
numerikus vizsgélattal potoltak, és az 0sszegzési formula interakcids tényezdit az eredmények
alapjan kalibraltak (Greiner, 2001; Boissonade et al. 2002). A formula csak a két végén villasan
megfogott, az elemvégek kozott szabad vagy oldalrol folyamatosan megtamasztott allando
szelvényli elemre érvényes. A kalibracido érvényességi korébe tartozd esetekre a formula
megfeleléen becsiili a teherbirast, azonban mas esetekben jelentdés hibat eredményezhet.

Az elmult tiz évben a linearis interakcios formula kivaltasara tobb javaslat sziiletett.
Szalai megoldasa alapjan mar 2010-ben kozoltik az Ayrton-Perry formula altalanositasat
kihajlas és kifordulds interakcidjara, rogzitett normalerd esetén (Szalai és Papp, 2010). A
formula alapjan Silva kutatocsoportja (ISISE) egy konzisztens méodszert dolgozott Ki a nyomott
és hajlitott szerkezeti elemek méretezésére (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 uj
megkozelitésrél szamolt be, amelyben konzisztens imperfekcios tényezok alkalmazasaval
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egységes csokkentd tényezot alkalmaz a kihajlas és a kifordulas interakciojara (Feldmann,
2017; Feldmann et al. 2017). Feldmann megkdzelitése jelenleg csak otlet szintjén 1étezik.
Snijder és Kuhlmann (ECCS TC8 Stability bizottsag, illetve a CEN/TC250/SC3 bizottsag
elnoke) kozos javaslatara az elébbiekben bemutatott harom kutatdcsoport felkérést kapott egy
ad hoc bizottsag alakitasara, amely bizottsag egylitt hivatott az ECCS szamara a végleges
megoldast kidolgozni. Ennek keretében 2017-ben bemutattuk és vitara bocsatottuk az OSDM
(Overall Stability Design Method) nevii megoldasi javaslatunkat (Szalai and Papp, 2017).
Valaszként felkérést kaptunk a téma részletes kifejtésére egy ECCS technikai dokumentum
(konyv) formajaban. A konyv megjelenése 2019 végén varhato.

1.1.2. A végeselemes analizis

A végeselemes analizis, ¢és annak alkalmazasaként a szerkezetek numerikus analizise az
elmult két évtizedben hatalmas fejlodésen ment keresztiil. A szerteagazo modszertanok koziil
az elmozdulasmodszeren alapuld végeselemes analizis valt a szerkezettervezé szoftverek
(Structural Design Software; tovabbiakban: SDS) uralkodd moédszerévé. A szerkezet-
épitdmérnoki tervezési gyakorlatban altalaban rudszerkezeti, ritkabban héjszerkezeti
modelleket alkalmazunk. Az alabbiakban a kétféle modellezési megkozelitést az értekezésem
szemszOgeébol elemzem.

1.1.2.1. A rud végeselemes analizis

Az acélszerkezetek méretezésében Kiemelt fontossaggal bir a statikai és a hatarpontos
teherbirasi analizis, valamint a linearis statikai- és dinamikai sajatérték analizis. A viszonylag
kis alakvaltozast szenvedd, térbeli, viszonylag vékonyfalu szelvényekbdl épitett nyomott-
hajlitott acélszerkezeti elemek modellezésében a leghatékonyabb mechanikai eszkéznek a 14
szabadsagfoku rud végeselem bizonyult. Az elem klasszikus valtozatat Rajasekaran publikalta
(Chen and Atsuta, 1977:a). Az elem tovabbfejlesztett valtozatai jol alkalmazhatdo numerikus
eljarashoz vezettek, mind az anyagilag linearis analizis (ConSteel, 2017), mind a nemlinearis
analizis teriiletén (Szalai and Papp, 2005a, 2005b; Szalai, 2007).

A ’70-es években napvilagot latott Rajasekaran rud végeselem alkalmasnak bizonyult a
geometriailag nemlinearis (masodrendil) analizisre iS, mivel az 0Osszes fesziiltségeredd
(normaler6, hajlitbnyomaték, nyirderé és csavaronyomaték) masodrendii hatasat figyelembe
veszi. Az elemmel elvégezhet6 az Gsszes olyan analizis, amit a tervezési gyakorlat megkovetel:
ilyen a (i) hatarpontos teherbirasi feladat, amely a statikai feladat specialis esete, ahol a
szamitas célja a szerkezetre jellemzd erd-elmozdulds Utvonal meghatirozasa, kiilonds
tekintettel a teherbiras fels6 hatarara, a (ii) linearis statikai sajatérték feladat, ami kiemelt
szerepet kapott az acélszerkezetek globalis stabilitasanak méretezésében (MSZ EN 1993-1-1,
2005:d), valamint a (iii) linearis dinamikai sajatérték feladat, ahol a kiszamitott rezgésszamok
¢és rezgésalakok tdjékoztatast adnak a szerkezet dinamikai viselkedésérdl, illetve megfeleld
szamu rezgésszam ¢€s rezgésalak birtokaban elvégezheté a modalanalizis, amely eljaras az
¢épiiletszerkezetek foldrengésallosdganak meghatarozasat célzo szabvany referencia modszere
lett (MSZ EN 1998-1, 2005).
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1.1.2.2. A héj végeselemes analizis

Az eléz6 szakaszban felsorolt szamitasi feladatok elvben elvégezhetéek a szerkezet héj
végeselemes modelljén is. A méretezési gyakorlat szempontjabol a héjmodellen torténd analizis
kiegésziti a radmodellen alapuld méretezési eljarast, alkalmazasanak a célja altalaban a
radmodell alapti analizis pontossaganak ellendrzése, és/vagy a globalis szerkezet egyes
részleteinek pontosabb vizsgalata. Sok esetben haté¢kony modellhez jutunk a rud- és héjmodell
vegyes alkalmazasaval.

Az elmult évtizedekben a nemzetkozi kutatas felmérhetetlen tudasanyagot halmozott fel
a héj végeselemes modszer kapcsan. A kutato-fejleszté munkdm soran a megismert
megkozelitések kozil Vords helyzetelemzésével értek egyet: ,,...egy gyakorlati mérnoki
tervezd programrendszer (SDS) akkor drizheti 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 pontossagll szamitisara is alkalmasak, mikozben
az elemi merevségi matrixok egyszeriibbek, a szamitas gyorsabb és pontosabb. Ez esetiinkben
kiilonds jelentdséggel bir, mivel az acélszerkezetek méretezése kapcsan leggyakrabban sik
vagy kis gorbiiletti, lapos lemezekkel taldlkozunk. A harom csomdpontos, vastag haromszog
héjelem legfébb elénye az egyszeriiség. A négy csomdpontos, linearis vastag héjelem mellett a
kovetkezd elényok szolnak: (i) az elmozdulasokat linearis fiiggvényekkel interpolaljuk, aminek
kovetkeztében az elemi matrixok zart alakban kiintegralhatdak, és eredményiil numerikusan
stabil, robosztus mechanikai modellt kapunk; (ii) egyszeriibbé teszi a kiilonleges esetek
kezelését (pl. specialis anyagtulajdonsagok; anyagilag nem linearis viselkedés; stb.); (iii) az
elem oldaléléhez altalanos radelem illeszthetd, ami 1) lehetdséget nyit a merevitett
feliiletszerkezetek modellezésében” (Voros, 2003). Az e-Design projekt keretében kialakitott
héj végeselemes koncepcionk Voros megkozelitését kovette (Papp és tarsai, 2003).

1.1.3. Az objektum-orientalt modellezés

A mémoki gondolkodas alaptermészetébdl kovetkezik az objektum-orientalt
megkozelités. Az objektum-orientalt modszertan elsdsorban a programozas vilagabdl ismert, a
modern mérndki tervezd szoftverek objektum-orientdlt programnyelvben irddnak.
Ertekezésemben az objektum-orientalt megkozelitést a szerkezeti és a mechanikai modellek
megfogalmazasahoz alkalmazom. Az alabbiakban a ConSteel koncepcid két nagy modellezési
témakorét elemzem: (i) a keresztmetszetek modellezését és (ii) a szerkezet szintli modellezést.

1.1.3.1. A keresztmetszet objektum-orientdilt modellje

A viszonylag vékonyfalu radszerkezeti elem nominalis keresztmetszeti jellemzdinek
szarmaztatasa megtalalhato Ypban korai, orosz nyelvii 6sszefoglald miivében (Ypban, 1955).
Chen ¢és Atsuta atfogo leirast kozoltek a nagyhirti konyviikben (Chen and Atsuta, 1977:b). Az
integral kifejezésekkel felirt jellemzok kiszamitdsara Kollbrunner és Basler kozolt korai, kézi
szamitasra alkalmas eljarast, amely a Simpson-formulan alapul (Kollbrunner and Basler, 1966).
A végeselemes analizis térnyerésével elterjedtek az atfogd megoldast biztositd numerikus
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modszerek, amelyek koziil a Pilkey altal kozzétett, haromszog halozaton alapuld végeselemes
eljarast emelem ki (Pilkey, 2002).

Az évezred elejére az altalanos ridelem keresztmetszeti jellemzdinek kiszamitasa lezart
témava valt. A kutatds 6 iranya az informacios technoldgia legujabb eredményeinek
alkalmazasa fel¢ fordult: a szoftverfejleszté miihelyekben stratégiai kérdéssé valt a komplex
megoldast célzo keresztmetszeti agensek fejlesztése. Az objektum-orientalt programozasi
paradigma térhoditasa magaval hozta a radelem keresztmetszetek objektumként torténd
értelmezését. A kutatas nagyrészt a kereskedelmi célt szoftverek fejlesztésének keretein beliil
zajlott, és zajlik a mai napig. Az innovativ eredmények kozvetleniil beépiilnek a szoftver
termékekbe (RSTAB, 2017; ConSteel, 2017). Ebben a kdrnyezetben kivételes esetnek szamitott
az altalam kifejlesztett, egységes, objektum-orientalt keresztmetszeti osztaly publikalasa (Papp
et al. 2001). Az Uj gondolat az volt, hogy a keresztmetszeti jellemzok és az EC3 altal
meghatarozott szabvanyos ellenallasok szamitasat egységes és zart rendszerbe foglaltam. A
megkozelitésem 1ényege, hogy a keresztmetszeti objektumok vilaga a globalis szerkezet vilaga
mellett 6nalloan 1étezik, a két vilag kozotti informaciocserét a kommunikacios agens biztositja.
A publikalt keresztmetszeti objektum egyediségét és eldnyeit tobbek kozott Balogh a hasonlo
témakorben irt, a Colorado Egyetemen megvédett doktori értekezésében ismerte el (Balogh,
2003). A keresztmetszeti objektum koncepcid idéallonak bizonyult, ma is szilard alapot biztosit
a ConSteel szoftver fejlédéséhez.

1.1.3.2. 4 rudszerkezet objektum-orientdlt modellje

Az acélszerkezetek tervezése a szamitdgéppel torténd tdmogatas szempontjabol harom
specifikus résztevékenységre oszthatd: épitészeti CAD, konstrukcios CAD és SDS. A
résztevékenységek specifikussaga miatt az alkalmazasok fejlesztése és hasznalata sokaig
egymastol elszigetelve, 6nallo és Ontérvényii kornyezetben zajlott. Az 1.2. abra az UTE
Stadion acél lefedd szerkezetének tervezése kapcsan alkalmazott szamitogépes rendszert
mutatja, ahol a harom specifikus résztevékenységet 6nallo szoftverek tamogattak (Papp,
2003a). A specifikus részrendszerek integralasanak gondolata régota foglalkoztatja a fejlesztd
stratégakat. A fejlesztésére alapveten két Ut kinalkozott: (i) tobb alkalmazas egységes
rendszerben torténd fejlesztése (pl. integralt konstrukciés CAD és SDS); (ii) elkiiloniilten
fejlesztett specifikus alkalmazasok modellcseréjének biztositasa vilagméretii adatmodell
szabvany kifejlesztésével és elterjesztésével. A tobb résztertiletet atfogo, integralt fejlesztések
sorra elbuktak, mert a részteriiletek fogalmi rendszereinek és adatmodelljeinek egységes
rendszerbe foglalasa szinte megoldhatatlan feladatot jelentett. A masodik ut kezdetleges, de a
mai napig mikod6 formaja, amikor a vezérszerepet betolté konstrukcios szoftver altal
meghatarozott adatcsere formatumhoz igazodunk.

Az épitészeti CAD vilagabdl induld Industrial Foundation Classes (IFC) szabvany
atfogja a létesitmény életciklusanak minden egyes fazisat, a beruhdzas igényének
megfogalmazasatol kezdve, annak tervezésén, kivitelezésén és lizemeltetésén at, egészen a
bontasig (IFC2x4, 2009). Az SDS alkalmazasok felkésziiltek az IFC alapu adatmodell cserére:
az elmult tiz évben a fejlesztOk sorba jelentették be, hogy elkészitették a sajat konvertereiket.
Egy korszerli acélszerkezeti SDS alkalmazéassal szemben ma mar alapvetd elvaras, hogy a
szerkezeti modell, illetve a modellt alkoto szerkezeti elemek objektumrendszere kompatibilis
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1.2. abra. A szamitogépes alkalmazasok hasznalata az UTE Stadion acél lefedd szerkezetének
tervezésénél (KESZ Kft. 2002): (a) Epitészeti CAD (ArchiCAD); (b) SDS alkalmazas
(ConSteel); (c) konstrukcios CAD (StruCAD).

legyen a konstrukcios CAD alkalmazasok vilagaban formalodd objektum rendszerrel (Papp,
2006). A CAD orientalt tartoszerkezeti modellezés alaptétele, hogy a szerkezeti modellt alkotd
objektumok feleljenek meg a valds gyartasi és szerelési rendszerek objektumainak. Az SDS
modellt alkoto szerkezeti elem- és kapcsolat objektumok rendszerének a CAD objektumok
rendszeréhez tarté teljes konvergencidjanak gatat szab a két rendszer kozott fennalld 1ényegbeli
kiilonbség. Ez indokolta a ConSteel szoftver sajatos objektummodelljének kifejlesztését,
természetesen messzemendkig figyelembe véve a CAD koriil kibontakozo szabvanyokat.

1.2. Célkitiizés

Az értekezésemben tagabb értelemben az acélszerkezetek modell alapt stabilitasi
méretezésével foglalkozom, szlikebb megkozelitésben a modell alapt stabilitasi méretezés egy
specifikus moddszerével, amely az egyenértékii geometriai tokéletlenség elvén alapul. A
vonatkoz6 tudomanyos eldzményeket a megszokottnal részletesebben targyaltam annak
érdekében, hogy a célkitlizésemet és az eredményeimet pontosan tudjam elhelyezni az
épitdmérnoki tudomanyok terében.

A modell alapt stabilitasi méretezés modszertanaval kapcsolatos problémak az 1.1.
szakaszban vazolt harom tudoményos részteriilet (méretezéselmélet, numerikus analizis és
objektum-orientalt modellezés) altal meghatarozott térben vizsgalhatd. Az 1.1.1. szakaszban
foglaltak alapjan kimondom, hogy az acélszerkezeti elemek stabilitasi méretezését torténetileg
az Ayrton-Perry formulara (a tovébbiakban: AP formula) alapozott csokkentd tényezds
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moddszer (Overall Stability Design Method, tovabbiakban: OSDM) hatarozza meg. Az AP
formula mechanikai értelemben a geometriailag tokéletlen rugalmas radelem szilardsagi
hatarallapotat fejezi ki. A valds rudelem tényleges geometriai és anyagi tokéletlenségének
hatdsa a kalibraciot biztositd tokéletlenségi tényezOben vehetd figyelembe, a tényezd a
stabilitasi csokkentd tényezO paramétere. Az OSDM dudlis parja 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 egyenértékli geometriai tokéletlenséggel terhelt rugalmas szerkezeti modell
keresztmetszeti ellenallasanak vizsgalataval, amennyiben az igénybevételeket masodrendii
(geometriailag nemlinedris) elmélet alapjan szamitjuk. Az OIM egy régodta ismert elven alapuld
modszer, de csak a sikbeli stabilitasvesztés (sikbeli kihajlds) esetére alkalmaztak (MSZ EN
1993-1-1, 2005). Az elv gyakorlati alkalmazasa szamitogépes eljarast igényel, kiillondsen
térbeli stabilitasvesztési modok esetén. A modszer mérnodki gyakorlatban torténd
alkalmazasanak alapfeltétele az 1.1.2 szakaszban vézolt 14 szabadsagfokt rud végeselemes
analizis (roviditve: 14 DOF FEM), vagy annal magasabb szintli modszer alkalmazésa. llyen
modszer a héj végeselemes analizis, azonban a tényleges alkalmazasat a gyakorlatban tobb
tényezO erdteljesen gatolja: (i) az alkalmazasa specialis felkésziltséget igényel, és (ii)
hianyoznak az alkalmazasi szabvanyok.

Az objektum-orientalt szerkezeti modellezés bevonasa a targyalasba a tagabb
célkitiizésem eléréséhez sziikséges. Az értekezésem fontos célja, hogy a sziikkebb témat jelentd
OIM a mérnoki gyakorlatba bedgyazva keriiljon targyaldsra. A befogadd kornyezetet a
ConSteel szoftver adja, amelynek agenseire sajat alkotasként hivatkozom. Az objektum-
orientalt modellezés a ConSteel szoftver alapvetd tulajdonsaga.

Osszefoglalva, az értekezésem tagabb célkitiizése, hogy egységes rendszerbe foglaljam
a méretezéselmélet, a numerikus analizis és az objektum-orientalt modellezés teriiletén elért
tudoményos-szakmai eredményeimet ¢és a miiszaki alkotisaimat. Ez a téma alkotja az
értekezésem befoglald rétegét. Az értekezésem tudoményos célkitlizése az egyenértékii
geometriai tokéletlenség (OIM) elvének altalanositasa az acélszerkezetekre jellemzd globalis
stabilitasvesztési modokra. Ez a téma jelenti az értekezésem magjat. Az értekezésben nem térek
ki az OSDM targyalasara, mivel azzal mélyebben a téma szakértdje, Szalai Jozsef foglalkozik.

1.3. Tudomanyos médszertan

Az acélszerkezetek méretezéselméleti paradigmaja valtozoban van. A jovo paradigmaja
kétséget kizaréan a numerikus kisérleteken alapuld, a tokéletlen szerkezeti modell
geometriailag és anyagilag nemlinearis analizisét (GMNIA) alkalmazd méretezési modszertan
lesz (Dunai, 2007). Ugyanakkor a szerkezet-épitémérnoki tarsadalom napi gyakorlatdban az
egyszerlsitett, a linearisan rugalmas statikai modelleken és az altalaban biztonsag javéra
kozelitd szabvanyos méretezési képleteken alapuld, méretezési moddszertan még egy-két
évtizedig meghataroz6 marad. Ertekezésemben e hagyomanyos modszertan keretében
kidolgozott innovativ méretezési elveket és megoldasokat mutatok be, amelyek a leggyakoribb
szerkezeti kialakitasok (radszerkezeti elemek és rudszerkezetek; viszonylag vékonyfala
alaktarto keresztmetszetek) esetén megfeleld pontossaggal kozelitik a GMNIA alapu numerikus
kisérletekkel kaphato eredményeket.
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Az altalam kovetett méretezéselméleti modszertant a kovetkezok jellemzik. A
szerkezetek lehetséges tonkremeneteli formait hatarallapotokkal irjuk le. EQy adott hatarallapot
bekovetkeztéhez tartoz6 allapotjellemzoket kisérletek alapjan, valdsziniiségi alapon hatdrozzuk
meg (Strating and Vos, 1973). A kisérleteket eleinte laboratoriumban, valds probatesteken
végeztiik, napjainkban szamitdogéppel, a GMNIA modszertan alapjan. A laboratoriumi
kisérletek eredményeit ma mar féleg a numerikus modell ellendrzésére hasznaljuk. Az ilyen
eszkozrendszerrel létrehozott adatbazis alapjan kalibraljuk az egyszeriisitett mechanikai modell
szabad paraméterét (esetleg paramétereit). A vazolt moddszertant iranyadonak tekintve,
tudomanyosan megalapozott méretezési formularol a vizsgalt témakoron beliil csak az egyszeri
nyomott rud kihajlasi hatarallapota (Silva et al. 2016a) és az egyszeri hajlitott gerenda
kifordulasi hatarallapota (Taras and Greiner, 2010) esetében beszélhetiink. Mas esetekben (pl.
nyomott-hajlitott gerenda vagy keretszerkezet hatarallapota esetén) kozelitd feltevésekkel kell
élniink. Kozelitd feltevésen (munkahipotézisen) alapul példaul az értekezésem magjaban
targyalt OIM szabalytalan elemekre torténd altalanositasa. A feltevéseken alapuld altalanositott
formula alkalmazhatosagat (viszonyitott pontossagat) parametrikus  Osszehasonlito
vizsgalatokkal igazoljuk, vagy céfoljuk.

Az értekezésem magjaban targyalt OIM (stabilitdsi méretezési formula) esetében az
alabbi 1épésekkel leirhaté tudomanyos modszertant alkalmazom:

o teherbirdsi adatbézis 1étrehozasa és/vagy adaptaldsa nyomott, hajlitott és nyomott-hajlitott
szerkezeti elemekre és szerkezetekre, nemzetkozi szinten elfogadott, a GMNIA modszertan
alapjan végzett numerikus kisérletekkel, egyparaméteres terhelést feltételezve;

o akét alapesethez (nyomott rud kihajlasa és hajlitott gerenda kifordulésa) tartozé OIM
formula szdrmaztatasa a kalibralt méretezési formulék alapjén;

e az OIM formula altalanositasa az ,,egyenértékli elem” hipotézisének alkalmazasaval;

e a 14 DOF végeselemes analizis és keresztmetszeti szilardsagi ellendrzés megvalositasa a
formula altal el6irt modon;

e az altalanositott OIM formula viszonyitott pontossaganak vizsgalata a kisérleti adatbazison.

1.4. Az eredmények alkalmazasa

Az értekezésem tudoméanyos magjdban az altalam kidolgozott stabilitasvizsgalati
elveket és azokon alapulé modszereket (General Method; tovabbiakban: ,,altalanos” modszer);
OIM) mutatom be, a kiils6 rétegében a modszerek gyakorlati alkalmazasat biztositd analizis és
méretezés eljarasait irom le. A bemutatott eljarasokat a ConSteel szoftver teszi barki szamara
elérhetévé ¢€s alkalmazhatova. Az eljardsok barmely acélszerkezeti méretezd szoftverbe
adaptalhatéak, amennyiben a szoftver rendelkezik az alabbi tulajdonsagokkal:

e az 0blosddés hatasat is figyelembe vevd masodrendii analizis (14 DOF végeselemes
rudszerkezeti analizis, vagy annal magasabb rangl eljaras);

e a deformacié csomoponton (keretsarkon) torténd atvitelének megfeleld pontossagii
megoldasa;

e alinedris sajatérték feladat elvégzése (kritikus teherndveld tényezd és stabilitdsvesztési alak
szamitasa);

o asajatalakkal felvett kezdeti tokéletlenség helyettesit6 teherrel torténd felvétele;
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o keresztmetszeti szilardsag ellenérzése a linearis interakcios elv alapjan, masodrendii
igénybevételekkel, a keresztmetszet osztalyatol fliggéen rugalmas-, képlékeny- vagy
hatékony (effektiv) keresztmetszeti jellemzokkel.

1.5. Az értekezésben alkalmazott fontosabb fogalmak

A modell alapu analizis és méretezés témdjanak kifejtése kozben tobb specifikus
kifejezést alkalmazok. Sziikségesnek tartom a legfontosabbak el6zetes meghatarozasat:

szerkezeti elem:

rudszerkezeti elem:

lemezszerkezeti elem:
szerkezeti modell:

rudelem:

héjelem:

végeselem:
mechanikai modell:

vegeselemes modell:

OIM:

OSDM:

SDS:

General Method

valos vagy virtualis, hengerelt vagy hegesztett acélszerkezeti elem (pl. oszlop,
gerenda, merevito rud, stb.);

szerkezeti elem, amelynek tengelyiranyu kiterjedése (hossza) tobbszordse a
keresztmetszet méretének, és a tonkremenetelére a globalis stabilitasvesztési
mod a jellemzo;

rendszerint hegesztett szerkezeti elem, amely lemezekbdl épiil fel, és amelynek
a tonkremenetelére a lemezhorpadas a jellemzo;

rad- és/vagy lemezszerkezeti elemek halmaza, amelyek kapcsoldodasat a
szerkezettani elvek és modszerek hatdrozzak meg;

1D mechanikai objektum, amelyet a rugalmas vonal matematikai
absztrakcidjaval irunk le, és a mechanikai viselkedését a hozzarendelt
keresztmetszeti objektum tulajdonsagai hatarozzak meg;

2D mechanikai objektum, amelyet a rugalmas felilet matematikai
absztrakcidjaval irunk le, és a mechanikai viselkedését a hozza rendelt anyag
tulajdonsaga és a vastagsaga hatarozza meg;

specifikus rad- vagy héjelem, amelynek tulajdonsagait a végeselemes analizis
modszertana hatirozza meg;

rad- vagy héjelemek halmaza, amelyek kapcsolodasat a szerkezetanalizis
modszertana hatirozza meg;

mechanikai modell, amelynek rad- vagy héjelemeit végeselemekre osztjuk, a
végeselemes analizis modszertana alapjan;

egyenértékii tokéletlenség modszer (Overall Imperfection Method), ahol a
szerkezeti modell a megfeleld globalis stabilitasvesztési modhoz tartozo alakkal
felvett kezdeti geometriai tokéletlenséggel terhelt, ahol az alak amplituddja a
masodrendli rugalmas analizis alapjan, az egyenértékii elem elvének
alkalmazasaval hatarozhat6 meg; a globalis stabilitasvizsgalat helyettesitheté a
masodrendii igénybevételekkel és konzervativ interakcios elven elvégzett
keresztmetszeti vizsgalattal.

globalis csokkentd tényezds modszer (Overall Stability Design Method), ahol a
globalis  stabilitasvizsgalat a szerkezeti modell megfeleld globalis
stabilitdsvesztési modjahoz tartozé kritikus teherndveld tényezd ismeretében, a
masodrendii igénybevételek alapjan meghatarozott globalis csokkentd tényezo
kiszamitasaval, a kritikus keresztmetszetben elvégezhet vizsgalatra vezet;
Structural Design Software — tartoszerkezetek szabvanyos erdtani tervezésének
tamogatasara fejlesztett specifikus méretezo szoftver;

az EN 1993-1-1 6.3.4. szakaszaban értelmezett stabilitasvizsgalati modszer,
amelynek magyar nyelvii megfelel6je az ,, dltaldnos”
korlatozott altalanossagra utal.

modszer; az idézdjel a
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1.6. Az értekezés felépitése

A modell alapti integralt analizis ¢és méretezés a szerkezettervezés uralkodo
modszertanava valt, ahol az analizis (altaldban az igénybevételek és a deformacidk szamitasa)
¢s a méretezés (altalaban a szerkezeti elemek méreteinek felvétele eldirasok alapjan) egységes
¢s fejlett térbeli modellen torténik, és az eljaras erdteljesen automatizalt. A teljes automatizalast
két tényezO akadalyozza: (i) hianyzik a teljes automatizalast lehetové tevdo mechanikai és
méretezéselméleti modszertan; (ii) a feleldsség minden esetben a mérnoké, aki
attekinthetdséget és dontési pontokat kivan meg a méretezési eljarastol. A célom az, hogy a
fenti két tényezd figyelembevételével kidolgozzam az optimalis automatizaltsagon alapuld
integralt analizis és méretezés mddszertanat.

Rudszerkezeti modell alkalmazidsa esetén a modell-alapusag két kiemelten fontos,
egymastol elkiilonitve kezelhetd problémakort érint: (i) a keresztmetszeti modell, és (ii) a
globalis modell kérdését. A modell alapti analizis és méretezés elvének lefektetése ¢és
gyakorlatdnak megvaldsitasa (szoftverfejlesztés) tobb tudomanyos-szakmai teriiletet érint. Az
értekezésemben a komplex problémakort nagyrészt lefedé négy témaval egy-egy fejezetben
foglalkozom. Minden fejezet végén kimondom a fejezet témajahoz kothetd tézisemet.

A 2. fejezetben a keresztmetszetek objektum-orientalt modellezésében és szamitasaban
elért eredményeimet mutatom be. A modell hatékonysagat a SECTION agens segitségével
illusztralom. Kimondom az értekezés 1. tézisét.

A 3. fejezetben az objektum-orientalt rudszerkezeti modellezéssel, és a 14 DOF
végeselemes analizis néhany specidlis kérdésével foglalkozom. Kiemelten targyalom a valtozo
keresztmetszet és a kiilpontos elhelyezés kérdését. A vazolt megoldasok a szabalytalan
szerkezeti elemek méretezéséhez sziikséges alapvetd eszkozoket biztositjdk. Az eljaras
hatékonysagat az ANALYSIS agens alkalmazasaval illusztralom. Kimondom az értekezés 2.
tézisét.

A 4. fejezetben a globalis stabilitasvizsgalat ,,altaldnos” moddszerével foglalkozom.
Bemutatom az eurdpai gyakorlatot megel6z0 eredményeimet a modszer kidolgozasa és
alkalmazaésa teriiletén. A modszer hatékonysagat és gyakorlati alkalmazasat a ConSteel szoftver
segitségével mutatom be. Kimondom az értekezés 3. tézisét.

Az 5. fejezetben a globalis stabilitasvizsgalat direkt eljarasanak tekintett ,altalanos”
modszer dudlis parjat, az egyenértékli geometriai tokéletlenség modszert (OIM) vezetem le. A
modszert altaldnositom szabdlytalan szerkezeti elemekre. A mddszer pontossagit részben
nemzetkozileg elfogadott numerikus teherbirasi kisérletek eredményeibdl allo adatbéazison,
részben sajat fejlesztésii adatbazison, majd az irodalomban elérhetd ,,benchmark™ példakon
keresztiil ellendrzom. A mddszer 1épéseit és hatékonysagat a ConSteel szoftver alkalmazasaval
illusztralom. Kimondom az értekezés 4. tézisét.

A 6. fejezetben bemutatom ¢€s értékelem a ConSteel szoftver SECTION, ANALYSIS és
DESIGN 4agenseit, amelyek koncepcidjat és prototipus programjat alkotdsaimnak tekintem.
Bemutatom a kivalasztott miszaki alkotasomat, az UTE stadion acélszerkezetét, amelynek
koncepcionalis tervezését a ConSteel szoftverrel végeztem. Kimondom az alkotasokhoz kot6do
5. tézist.

A 7. fejezetben Osszegzem a kutatds eredményeit, felvazolom a folytatas iranyait, majd
kitérek az eredmények hasznosithatosagara. A 8. fejezetben a hivatkozasokat helyeztem el.
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2. A keresztmetszeti modell

A modell alapt integralt analizis és méretezés modszertanat a végeselemes analizis és a
szabvanyos méretezés modszerei hatdrozzak meg. A végeselemes analizis analizis-orientalt
keresztmetszeti modellt igényel, mig az Eurocode 3 szabvannyal harmonizald6 méretezés
szabvany-orientalt keresztmetszeti modellt. Az analizis rugalmas keresztmetszeti jellemzokkel
torténik, a méretezés a keresztmetszet osztalyatol fiiggéen rugalmas, képlékeny vagy hatékony
(effektiv) keresztmetszeti jellemzdkkel.

A keresztmetszeti szdmitds tudomanyos elézményeit az 1.1.3.1. szakaszban mar
érintettem. A korai eljarasokban — Osszhangban a szekvencialis és/vagy az eljaras-orientalt
programozasi elvekkel — a keresztmetszetet a zart képletekbdl kiszdmithatd keresztmetszeti
jellemzdkkel azonositottadk. A késObbi megoldasokban a 2D végeselemes megkozelitést
alkalmaztak. Ezek a megoldasok kiilon-kiilon csak nehézkesen és ellentmondasosan voltak
képesek az integralt analizis és méretezés mddszertandt tdmogatni: az analizis és a méretezés
integralasa a keresztmetszeti modellezés 1) megkdzelitését kivanta meg.

A jelen fejezetben bemutatom az altalam kifejlesztett objektum-orientalt keresztmetszeti
szamitast, amely kielégiti a modell alapt integralt analizis és méretezés elméleti és gyakorlati
kovetelményeit (Papp et al. 2001; ConSteel, 2013). A globalis analizishez nominalis
keresztmetszeti modellt €s azon értelmezett rugalmas keresztmetszeti jellemzdket alkalmazok.
A szabvany alapi méretezéshez a keresztmetszet osztalyatol fliggden a nominalis modellbol
szarmaztatott specialis keresztmetszeti célmodelleket hozok 1étre. A vazolt kdvetelményekbdl
egyértelmiien kovetkezik, hogy a megfeleld keresztmetszeti modell objektum-orientalt, ahol a
specialis célmodellek a nomindlis geometriai modellbdl (tovdbbiakban: alapmodell)
szdrmaznak.

2.1. A dualis objektum-orientalt alapmodellek

A mérmoki szemléleti megkdzelitésben a geometriai alapmodell tiikkrozi a valos
szerkezeti kialakitast. A kapcsolt lemezekbdl épitett alapmodell a valos hegesztett szerkezeti
elemeket viszonylag pontosan leirja, a hengerelt elemeket megfelelé pontossaggal kozeliti. A
geometriai alapmodell kapcsolt lemezmetszetek halmazabol all, ahogy azt a 2.1. abra
szemlélteti. A lemezmetszetek kapcsoldsa gyakorlati megfontolasok miatt szekvencidlis. A
szekvencia nyitott, vagy egyszeresen zart alakzat. Az 1 jelii csomdpont a szekvencia eleje, az n
jelii csomdpont a szekvencia vége. Egyszeresen zart keresztmetszet esetén a két csomdpont
egybeesik, és a keresztmetszet tipus attributuma a ,,zart” értéket veszi fel. A lemezmetszetek
egyenesek és egyenként allando vastagsaguak. A lemezmetszet indexe megegyezik a kisebb
sorszdmu csomopontjanak indexével, paraméterei a két csomoOpontja altal meghatarozott
kozépvonal és a t vastagsag. A geometriai alapmodellt leir6 adatmodell a kovetkezd:

n a csomopontok szama;

Yi,Zi (i=1...n) a csomoponti koordinatak;

ti (i=1...n-1) a lemezmetszetek vastagsaga;

aj (i=1...n-1) a lemezmetszetek attribituma,;

type a keresztmetszet tipus attribttum (‘nyitott’ vagy ‘zart’);
shape a keresztmetszeti alak (szabvany szerint értelmezve).
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2.1. abra. Keresztmetszet EPS alapmodellje
(Elastic Plate Segment).

2.2. abra. Keresztmetszet GSS alapmodellje
(General Solid Section).

Minden lemezmetszet megfelel a valds szerkezeti elem egy alkotdlemeze metszetének. Az a

crer

alapjan meghataroztam az alkotolemezek kategoériait (2.1. tablazat), valamint az EN 1993-1-1
alapjan a keresztmetszeti alak kategoridkat (2.2. tablazat). Az utdbbi attributumnak a
keresztmetszeti ellenallas meghatarozasanal, a keresztmetszet formdjanak azonositdsaban van

SZerepe.

Az EPS (Elastic Plate Segment) alapmodell dualis GSS (General Solid Section)
modelljének bevezetését a mérnoki hozzaallas egyik sajatos megnyilvanulasa kovetelte Ki
(2.2. abra). A rugalmas nominalis keresztmetszeti jellemzoket hengerelt termékek esetén a
katalogusok elméleti pontossaggal, zart képletek alapjan adjdk meg. Az EPS modell Iényegébdl
kovetkezik, hogy a szamitott jellemz6k pontatlanok, eltérnek az elméleti értékektol.

2.1. tablazat. Az EN 1993-1-5 szabvany szemléletmodjanak megfelelé lemezelem tulajdonsagok.

lemezmetszet lemezmetszet tulajdonsaga keresztmetszet
attriblituma fajtaja

a

0 fiktiv elem (modellezési eszkdz) Osszes

1 gerinc Osszes

2 bels6 6v Osszes

3 szabadon allé 6v, amely a magasabb sorszamu hengerelt
csomoponttal kapcsolodik a gerinchez

4 szabadon all6 6v, amely az alacsonyabb sorszamu hengerelt
csomoponttal kapcsolodik a gerinchez

5 szabadon allo 6v, amely a magasabb sorszamu hegesztett
csomoéponttal kapesolodik a gerinchez

6 szabadon allé 6v, amely az alacsonyabb sorszamu hegesztett
csomoéponttal kapcsolodik a gerinchez

7 peremmerevito hidegen alakitott

8 tomor elem (lemezhorpadas kizart) Osszes
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2.2. tablazat. Az EN 1993-1-1 szabvany szemléletmodjanak megfeleld alak tulajdonsagok.

alak attributum | alak tulajdonsag
(shape)

1 parhuzamos 6vii [ vagy H
2 hengerelt | vagy H
3 szogvas
4 RHS
5 melegen hengerelt C
6 melegen hengerelt U
7 hegesztett | vagy H
8 CHS
9 lemez
10 hegesztett doboz

Bar az eltérések altalaban kisebbek, mint azok, amelyek példaul a keresztmetszeti méretek
toleranciajabol adodnak, azok bizalmatlansagra adnak okot. A GSS dualis alapmodell
végeselemes modell, ezért a szamitott rugalmas nomindlis jellemzék pontossaga tetszélegesen
megkozelitheti az elméleti pontossagot, ami emeli a szoftver megbizhatosagi indexét. A GSS
dualis modell adatmodellje az EPS modellbél o6rokithetd, vagy az EPS adatmodellel
parhuzamosan kodolhato.

2.2. A szarmaztatott modellek

Az EN 1993-1-1 alapt keresztmetszeti ellendrzések az 1. és 2. keresztmetszeti osztaly
esetén megengedik a képlékeny keresztmetszeti jellemzok figyelembevételét. A képlékeny
jellemzok szamitasahoz kifejlesztettem az egyenld lemezrégid (Uniform Plate Region — UPR)
elnevezésli modellt, amelynek az EPS geometriai alapmodellbdl torténd orokitését a 2.3. abra
szemlélteti.

valos keresztmetszet =P EPS alapmodell =% UPR modell (m szdmt azonos lemezrégidval)

2.3. abra. Az egyenl6 lemezrégiéo (UPR) modell szarmaztatésa.

A szarmaztatott UPR modell adatmodellje formailag megegyezik az EPS alapmodell
adatmodelljével, amin értelmeztem a képlékeny keresztmetszeti jellemzdéket szamitd
algoritmust.
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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 alkalmazéasat. A hatékony jellemzOk az axialis nyomofesziiltség okozta lokalis
lemezhorpadas hatarallapotat veszik figyelembe. A jellemzok kiszamitasahoz kifejlesztettem az
effEPS (effective Elastic Plate Segment) modellt, amely az EPS alapmodellbdl a 2.4. abra
szerint szarmaztathato. Az effEPS modell adatmodellje formailag megegyezik az EPS
alapmodell adatmodelljével, ezért az EPS modellen értelmezett eljarasok ra is érvényesek. A
nem hatékony ,,kies6” lemezrészek vastagsaga zérusértékii (a;=0 és t;=0).

eredeti csoméponti index: i i+1 i i+1
1j csomdponti index: i i+1  i+2 i+3 i i+1 i+2

2.4. abra. A nem hatékony lemezrészek lehetséges helyzetei az effEPS modell
lemezmetszetében (bal oldalon: befogott peremii lemez; jobb oldalon: szabad peremii lemez).

nem hatékony rész (a;=0, t;=0)

2.3. A keresztmetszeti jellemzok szamitasa

A rugalmas keresztmetszeti jellemzOk integral kifejezéseinek kiszamitdsara az EPS
modellen értelmezett Simpson-formula numerikus kiértékelésén alapuld eljarast fejlesztettem ki
(Kolbrunner és Basler, 1966; Papp et al. 2001). A képlékeny keresztmetszeti jellemzdk UPR
modellen értelmezett szamitasara iteracios algoritmust dolgoztam ki.

A keresztmetszeti jellemzoknek a ConSteel szoftver rendszerében torténd alkalmazasat
illusztralja a 2.5. dbra. Az 4gensek részletes leirasat az alkotasokrol szold 6. fejezet
tartalmazza. A SECTION osztalyban szamitott a keresztmetszeti jellemzoket a 2.1. példa
illusztralja.

[ KERESZTMETSZET ]

>
[ Dualis alapmodellek (EPS és GSS) ]
<
[ EPS — effEPS; UPR ] [ GSS ]

~
[ Jellemz6k szamitasa ] [ Jellemz6k szamitasa ]

(Simpson-formula) (FEM)

Alkalmazas a Alkalmazas a Alkalmazas az
DESIGN agensben. SECTION agensben. ANALYSIS dgensben.

2.5. abra. A keresztmetszeti jellemz6k szamitasanak és alkalmazasanak sémaja a
ConSteel szoftver agens alapt rendszerében.
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A 2.1. példa
A SECTION osztaly modelljeit és eljarasait alkalmazva kiszamitom az MS302Z25 jeli hidegen

rroor

alakitott Z keresztmetszet jellemzoit. A szamitasokkal az EC3-1-5 4.3.(5) szabvany eldirasait
kovetem. Az alabbi dbra a Z keresztmetszet kiindulé geometriai adatait mutatja:

h=302 mm
- b1 -
M i b=90 mm

r
r ,01 b;=62 mm
ci=20 mm
h c;=22 mm

t t=2.5 mm
A

C2 r=3 mm
¥ ¥

- b,-

A nominalis keresztmetszeti jellemzOk szamitasa egyrészt az EPS alapmodellen numerikus
integralas (Simpson-formula) segitségével torténik. Az alabbi abra a kiszamitott nominalis
jellemzoket mutatja:

=I| Alap jellemzdk

Vs 821 mm
Wz 1529 mm
o -13,2 fok
A 1265 mm?
- Altaldnos jellemzék a fotengelyek rendszerében (y.z)
. Iy 17 769 085 mm*
:{ Iz 782 148 mm*
iy 118,5 mm
iz 249 mm
Wiy 106 256 mm?
Wl 14025 mm?
Wealy 107 791 mm?
Wiz 15604 mm?
Wiy 134 746 mm?
Wiz 26 366 mm?
= | Altalanos jellemzék a siilypontba eltolt szerkesztd rex
/ Iy 16 889 644 mm*
& Iz 1 661 589 mm#
/ lyz 3763720 mm*
7’ iy 115,5 mm
1 iz 36,2 mm
/ Wiy 110495 mm?
Wiz 19001 mm?
Wapy 113 242 mm?*
Wiz 20 250 mm?
Wy 132 371 mm?*
Wiz 26164 mm?
=I| Csavarasi jellemzdk
yo -27 mm
70 14,6 mm
] Yo 0,7 mm
Zn 149 mm
L I 2635 mm?
B B I 26,94 109 mmé
=I| Nyirasi jellemzék
Asy 599 mm?
Az 920 mm?
Asy 418 mm?
Asz 848 mmé

A nominalis keresztmetszeti jellemzOk szamitasa masrészt a GSS alapmodellen végeselemes
modszerrel torténik. Az alabbi abra az igy kiszamitott nominalis jellemzéket mutatja:
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£ Alap a
¥ Vs 82,0 mm
."‘ Ws 1529 mm
o 13,1 fok
[ A 1245 mm?
/ I F1| Aktalinos j 6k a fétengelyek dszerében (y.z)
L 17284 086 mm
[ I 748038 mm*
iy 1178 mm
iz 24,5 mm
Wiely 103 940 mm?
Walz 13 350 mm?
Wty 105 492 mm?
W, 14 855 mm#
| Altala &l lilypontba eltolt szerkesztd rend
Iy 16 440 329 mm*
Iz 1591 795 mm#
Ivz 3638 747 mm*
i 1149 mm
iz 358 mm
Wy 107 535 mm?
Wiz 18 201 mm?
Wiy 110 252 mm?
Wz 19 402 mm?
El| G al
yi -2,7 mm
zn 14,6 mm
Yo 0,7 mm
I 14,9 mm
It 2591 mm*
In 25,90 x 109 mm6&
[ 1| Nyirasi jellemzék
Ay 317 mm?
Asz 686 mm?
py 0,2547
pz 0,5511

A hatékony keresztmetszeti jellemzék szamitasa az EC3-1-5 4.3.(5) szerinti torténik. Az effEPS
szarmaztatott modell a keresztmetszeti normalfesziiltség eloszlastol fiigg. A Ngg=100kN és My gq
=10kNm keresztmetszeti fesziiltségered6khoz tartozoé normalfesziiltségi eloszlast feltételezve a
hatékony keresztmetszeti jellemzdk:

. =] Alap §
/ vs 82,3 mm
/ ws 1449 mm
L . o 136 fok
;i Avs 0,2 mm
l Aws 79 mm
™ 0,5 fok
A 1091 mm?
=/ AMalénos ji &k a fatengely ében ly.z)
. i L 17 238 777 mm*
nem hatékony (,,kies6”) k 745 576
, / iy 1257 mm
lemezmetszet rész i 51 mm
/ Wiy 99705 mm?
| Wielz 14 204 mm?
z/ W2y 107 777 mm?
/ Woelz 14 626 mm?
D. { =) Altalénos je 6k a siilypontba eltolt szerkeszté
it x Iy 16 323106 mm*
1z 1661 246 mm*
Ivz 3776757 mm*
iv 1223 mm
iz 330 mm
Wiy 103 930 mm?
Wiz 19 042 mm?
Wi 112619 mm?
Wiz 20195 mm?
1| Csavarisi j §
] yo -6,6 mm
W / E 118 mm
i Yo 36 mm
E ; 7o 130 mm
C6y I 2272 mm*
/ To 25,01 x1049 mmé
/ = | Nyirasi j
; Asy 564 mm?
z/ As 753 mm?
At 418 mm?2
Az 673 mm2

Megjegyzés: a gerinclemezbdl a 4 jelli nem hatékony (,.kies6”) lemezmetszet rész zérus
lemezvastagsaggal lett figyelembe véve az effEPS modellben.
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2.4. A Keresztmetszeti ellenallas szamitasa

A Kkeresztmetszetek objektum-orientalt megkdzelitése teljes korti megoldast biztosit a
keresztmetszeti ellenallasok €s kihasznaltsdgok automatikus meghatarozasahoz. A SECTION
agensben létrehozott keresztmetszeti objektum képes szolgaltatni minden olyan keresztmetszeti
jellemzO6t, amelyre sziikség lehet a keresztmetszeti ellenallasok EN 1993-1-1 6.2. fejezete
alapjan tortén0 meghatarozasahoz. A tervezési igénybevételeket a modell alapu analizis
szolgaltatja a keresztmetszeti objektum szdmara, amelyek alapjan a keresztmetszeti osztalyhoz
rendelt eljarasok kiszamitjak a szabvanyos ellenallasi jellemzoket.

Az EN 1993-1-1 6.2. fejezete tobbrétegli keresztmetszeti ellendllasi formula rendszert
fogalmaz meg. Egyrészt hierarchikus rendszerbe foglalja a vizsgalatokat az igénybevételi
allapot Osszetettsége szerint (tiszta esetek, rugalmas interakcio, konzervativ interakcio),
masrészt torekszik a gazdasagos tervezésre, ezért a teherbirasi tartalékkal rendelkezo 1. és 2.
keresztmetszeti osztalyba sorolt keresztmetszeteknél megengedi a magasabb ellenallési értéket
ado képlékeny modell alkalmazasat (tiszta esetek, progressziv és konzervativ interakcio). A
rendszert a 2.3. tablazat foglalja 6ssze.

A mértékadd keresztmetszeti ellenallas értelmezéséhez és a mértékado kihasznaltsag
egyértelmii meghatarozasdhoz a 2.3. tabldzat Onmagéban nem elegendd. Az értelmezés
nehézségét a kovetkezd példakkal vilagitom meg. A tablazatban meghatarozott #;j értékek
kozott tobb nemlinearis kifejezés talalhatdo, amelyek kvazi-kihasznaltsagot jelentenek
(m1sm2.m31.32.33). A kvazi-kihasznaltsdg mechanikai tartalma csak annyi, hogy a
keresztmetszet kihasznalatlan (7ij<l), éppen kihasznalt (#i;=1), vagy tulzottan kihasznalt
(71j>1). Ezért a kvazi-kihasznaltsagot ,,valos” kihasznaltsagga kell transzformalni. ,,Valds”
kihasznaltsagon azt értem, hogy a kihaszndltsag linearisan ardnyos az egyparaméteres
tehertényezdvel. A probléma a SECTION agensben Newton-Raphson iteracioval lett
megoldva. Az egyértelmiiség problémajanak megvilagitasahoz tekintsiink egy nyomott, az erds
tengely koriil hajlitott hengerelt I keresztmetszetet, amelyik a 2. keresztmetszeti osztalyba
tartozik. Ekkor a tiszta igénybevételi esetek koziil (1. szint) a kovetkezd ellenallasokat kell
kiszamitanunk: nyomads (712); hajlitds (13) €s nyirds (714). Az elsO ellenalldsi szinten a
legnagyobb (E¢/Rq) kihasznaltsagot add vizsgalat a mértékado. Mivel a tényleges igénybevétel
Osszetett, a keresztmetszeti attributumoktol (km.-1 osztaly, alak, tipus) fliggetleniil a rugalmas
interakcio (2. szint) szerinti ellenallas is mértékadonak tekinthetd (7). A keresztmetszet 2.
osztalyu, ezért a progressziv interakcio (13.1:32) szerinti ellendllds is mértékado lehet (3. szint).
Amennyiben a nyirderd elhanyagolhato (az esetek tobbségében igen, ezért ezt feltételezem), a
konzervativ interakcios ellenallas (74) is mértékado lehet (4. szint).

A keresztmetszeti objektum daltalanos ellenallasi sémdjat a 2.6. abra szemlélteti. A
mértékado kihasznaltsaghoz a kovetkezo kivalasztasi folyamat vezet:

» a legkedvez6tlenebb 1. szintli eredmény és a 2. szintli eredmény koziil a kedvezdtlenebb:
na=max(y; 72);

» a2, 3. és 4. szintii legkedvezébb eredmény €s az elsé szintli legkedvezotlenebb eredmény
koziil a kedvezdtlenebb: yg=max(min(yz: nzj: n4); 11);

» ad.szinth és az 1. szintli eredmény koziil a kedvez6tlenebb: ge=max(s4,71).
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2.3. tablazat. A SECTION keresztmetszeti osztalyba zart ellendllas szamitasi eljarasok az EN

1993-1-1 alapjan.

igénybevételi eset EN 1993-1-1 tervezési kihasznaltsig értelmezése km.
paragrafus(ok) képlet(ek) osztaly
tiszta igénybevétel (1. szint: #,)
hiizas (Ngg) 6.2.3 (6.5)-(6.8) N ) 1234
M =—0<1;Nggg =min(N ppg i Ny gg )
t,Rd
nyomas (Ngg) 6.2.4 (6.9)-(6.11) Af, Agf 1234
Ma2= <LNgpg =(—; L)®
¢Rd Mo 7mo
hajlitas (MyeqV. M, gg) | 6.2.5(1)-(3) | (6.12)-(6.15) f, o 1234
13 = SLMepy =— W = (W We Wegr )
¢Rd Mo
nyiras (Vygq V. Vyeq) 6.2.6(1)-(3) | (6.17)-(6.18) \Y/ T 1234
Tha= \/Ld SLVey =(Vera ¢ %d Volrd )P
Rd fy / 37mo
csavaras (Tgq) 6.2.7(1)-(5) | (6.23)-(6.24) Teq <1 1234
15 =% =
Trd
2 2
Trg < Tok | g Ted =1
fy / 7mo fy / 7mo
osszetett igénybevétel (2. szint: #,)
rugalmas interakcio 6.2.1(4)-(5) (6.1) 2 2 1234
M=~ 2E | 43 "B | <1 (ha ,=0)
fy / 7mo fy / 7mo
osszetett igénybevétel (3. szint: ;)
Progressziv interakcio | 6.2.8(1)-(4) (6.29) M 12
M+V, V. M,+V, M1= MVE:d <SLEMy pg ¢ fy red :(1—P)fy
o Negg
VpI,Rd
Progressziv interakcio 6.2.9.1 (6.31) M 228 12
M+N v. M,+N (6.33)-(6.40) |32 = Edd SLEMy gy <&M pigg ahol 777 <1
N R
Progressziv interakcio 6.2.9.1 (6.31) M a p; 12
MAM+N+V (6.41) N3a = y Ed J{ M. e ] <1
' M\ y Rd M 2 Rd
ahol (a>1;5>1)%%®
Mn rd <YM pirg ahOL (y <1)%%®
osszetett igénybevétel (4. szint: 5,)
konzervativ interakcio 6.2.1(7) (6.2) M M 1234
N, = NEd@ + y’Ed® +—2E BEd@ <1
N Rd M y,Rd M z,Rd BRd
haV elhanyagolhat6

Megjegyzések:

(®) a keresztmetszeti osztalytdl fiiggd keresztmetszeti jellemz6;

(®®) rugalmas vagy képlékeny modell;
(®®®) a keresztmetszet alakjatol figgd paraméter;
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SECTION modell
» km.-i osztaly
»  km.-i jellemzok
> alak és tipus attribitumok

INPUT
> Nl My, M21Vy1 VZ1 TSV1 T(m B

Ellenallas: 1. szint — #;
huazas: N1
nyomas: #,
hajlitas: 7.3
nyiras: g1.4
csavaras: #15

Nz < max(#1)

VVVYYVY

osszetett igénybevétel esetén
Ellenallas: 2. szint — i, Na <— max(y1,12)
» rugalmas interakcio

1. és 2. km.-i osztaly esetén
Ellenallas: 3. szint — #; ne < max(min(yz: nj. n4); 1)
» progressziv interakcio

Ellenallas: 4. szint — 5,
> konzervativ interakcio Nc < max(y11s)

2.6. abra. A mértékado keresztmetszeti ellenallas (kihasznaltsag) meghatarozasanak
altalanos sémaja.

A fentiek alapjan akar harom kiilonb6z6 keresztmetszeti ellenallas is kielégitheti az EN 1993-1-
1 6.2. szakasz szerinti mértékadd keresztmetszeti kihasznaltsag fogalmat. Az els6 megoldas
konzervativ, a masodik gazdasagos, a harmadik pedig praktikus tervezéshez vezet. Kimondom,
hogy az EN 1993-1-1 szerinti mértékado kihasznaltsag meghatarozasa szubjektiv alapokon all.
A SECTION é4gensben a masodik (gazdasagos) megoldas keriilt adaptalasra.

A konzervativ ellenallasi formuldnak (4. szint - 74) kitiintetett szerepe van a modell
alapt analizis és méretezés modszertanaban: a globalis stabilitasvizsgalat mindkét elve (OSDM
¢s OIM) ezen a formulan alapszik:

e az OSDM bevezeti az Un. aktiv er6khoz tartozo keresztmetszeti teherbirasi tényezot, amely
a kihajlas és a kifordulas interakcidja esetén:

(2.1)

ALy =

NRk Ivly,Rk
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e az OIM a keresztmetszet vizsgalatat masodrendti elmélettel szamitott igénybevételekkel, a
konzervativ interakcios elv alapjan végzi el:

Ne, + My e + M. & + Be, <1. (2.2)
NRd My,Rd Mz,Rd BRd

A (2.1) és a (2.2) kifejezésekre a késObbiekben még hivatkozni fogok. A keresztmetszeti
kihasznaltsag meghatarozasat a 2.2. példa illusztralja.

Ny =

A 2.2. példa

Meghatarozom az IPE300 jelii melegen hengerelt | keresztmetszet mértékado kihasznaltsagat az
EC3-1-1 6.2. szakasz eldirasai alapjan, a SECTION osztaly modelljei és eljarasai alapjan. A
keresztmetszet kiindulé geometriai adatai és fobb keresztmetszeti jellemzdi:

=I| Alap jellemzék

h=300 mm

Vs 75,0 mm
b=150 mm ws 150,0 mm
t,=7.1 mm o 0,0 fok

A 5381 mm?
=107 mm =|| Altaldnos jellemzék a fétengelyek rend
r=15 mm Iy 83559 703 mm*

I 6 037 985 mm*

iy 1246 mm

iz 33,5 mm

Wy 557 065 mm?

Wiz 80 507 mm?

Az EC3-1-16.2. szakasz szerinti mértékado kihasznaltsag az Ngg=-400kN és M, gy =-100KNm
tervezési igénybevételekre, a SECTION osztaly eljarasai szerint:

z = | Osszegzés
Megfelel!
o 1 Z2Z 834 4 5 Rmar 857 %
L 1 t ] Mértékado vizsgalat Képlékeny interakcios ellenallas
FE] Mértékadé formula Képlékeny interakcids ellendllds - Hajlitds + Normlerd
Teherkombinacié 1. Tk.
+ Altaldnos rugalmas szilérdsagi ellendllas
+/| Tiszta igénybevételi ellenilldsok
= Képlékeny interakciés ellendllis (Mértékads)
=I| Magytengely karili hajlit
Kihasznéltsig 857 %
¢ Keresztmetszet osztal 1
Alkalmazott szabvany 6.2.9.1 - (631, 6.33-6.36) formula
ole MyEd -100,0 kNm
MyrFd 126,5 kNm
Megjegyzés normalerd hatdsa figyelembe véve
MypiFd 1477 kNm
NEd -400,0 kN
NpiRd 1264,6 kN
n 032
A 5381 mm?
hw 278,6 mm
W tw 71 mm
| b 150,0 mm
tF 10,7 mm
:]I.E 15 151 Az 1z 1z a 0,40
fy 235,0 N/mm?
M0 1,00

*| Konzervativ interakciés ellendllis
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A kiszamitott kihasznaltsagokat a tablazat foglalja 6ssze:

kihasznaltsag megnevezése nij transzformalt kihasznaltsag
értéke

tiszta nyomas N2 0.316

tiszta hajlitas 713 0.676

rugalmas interakcio 72 1.080

progressziv interakcio® EY 0.857

konzervativ interakcio un 0.994

*) mértékado eset (2.6. abra)

2.5. Osszegzés

A fejezetben bemutattam az altalam kifejlesztett dualis objektum-orientalt EPS-GSS
keresztmetszeti alapmodelleken, és az EPS modellbdl szarmaztatott effEPS és UPR modelleket.
Osszefoglaltam a keresztmetszeti ellendllasok EN  1993-1-1 szerinti rendszerét. A
keresztmetszeti jellemzOk ¢és a kihasznaltsdgok szdmitasahoz az EPS adatmodell értelmezett
altalanositott eljarasokat hataroztam meg. A SECTION osztaly alkalmazasat példadkon
keresztiil illusztraltam. A fentiek alapjan kimondom az 1. tézisemet:

Az 1. tézis

Kidolgoztam a viszonylag vékony lemezekbdl dll6 acél rudszerkezeti elem
keresztmetszetének egységes objektum-orientdlt modellrendszerét, ahol a
keresztmetszet ,,természetes” geometriai adataibdl dltaldnositott eljdrdsok generdljdk
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
kihaszndltsagok EN 1993-1-1 alapu szamitdsdt a megfelel6 modelleken értelmezett
dltalanositott eljardsokkal valdsitottam meg. Az dltalam kidolgozott SECTION osztdly
tudomadnyos-szakmai értékei biztositigk a ConSteel szoftver SECTION dgensének
innovativ tulajdonsdgait, a folyamatos fejlesztésének lehetéségét, és a nemzetkozi

szint(li versenyképességeét.

A tézist alatamaszté publikacioim: Papp et al. 2001; Papp, 2003a; Papp, 2005; ConSteel
2013, 2011 és 2002.
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3. A globalis rudszerkezeti modell

A technologia fejlddése egyre nagyobb szamitdsi teljesitményt tett lehetdvé, aminek
kovetkeztében a mérnoki tervezésben eldtérbe keriilt, majd szakmai normava valt a globalis
szerkezeti modellek alkalmazasa. A rad végeselemes analizis tudomanyos elézményeit az
1.1.2.1. szakaszban mar réviden érintettem. Kezdetben a 2 csomodpontu és 12 szabadsagfoku
(12DOF) radelem alkalmazasa terjedt el. A tartdszerkezeti méretezd szoftverek (SDS) tobbsége
ezt a végeselemet alkalmazta. Az elem nem tartalmazza az 0blosddés hatdsat, ezért nem
hianyossaganak kikiiszobolésére Borsoum ¢és Gallagher bevezette a 7. szabadsdgfokot, ami az
elcsavarodasi fliggvény derivaltjanak (az elcsavaras sebességének) értékével azonos (Barsoum
and Gallagher, 1970). A 14 szabadsagfoku (tovabbiakban: 14 DOF) végeselem vilagszerte
ismert valtozatat Rajasekaran publikalta (Chen és Atsuta, 1977:a). A végeselem az elmult
évtizedig nem terjed el a mérnoki gyakorlatban. Ennek okét az alabbiakban latom:

» az 0blosodés illesztésének megoldatlansaga (kivéve az allando keresztmetszetli és egyenes
tengelyl szerkezeti elem esetét);

» a szerkezeti modellek térbeli viselkedésének megértése a hagyomanyos mérnoki
felkésziiltségnél magasabb szintet igényel.

A globalis stabilitasvizsgalat ,,altalanos” moédszere Sedlacek (RWTH Aachen) javaslatara
bekeriilt az eurdpai szabvanyba (EN 1993-1-1 6.3.4.). A moédszer a térbeli stabilitasvesztési
modhoz tartozo6 kritikus teherparaméteren alapul, amelynek kiszamitasa a 14 DOF végeselem
modellt (vagy annal magasabb szintii eljarast) igényli. Ezzel elkezdddott a 14 DOF végeselem
térhoditasa a mérndki gyakorlatban. Az eurdpai vezetd SDS csomagok (Sofistic, RStab, Fem-
Design, stb.) sorra adaptaltdk az elemet. A végeselem magaval hozta a rudszerkezeti
modellezés elvének ¢és gyakorlatinak a megjuldsat. A kovetkezOkben ezzel a kérdéssel
foglalkozom, mivel megitélésem szerint ezen a részteriileten jelentds eredményeket értem el.

3.1. Az objektum-orientalt megkozelités

Az 10j globalis szerkezeti modellezési elv, amelyre a ConSteel szoftver alapjait
helyeztem, az alabbi tulajdonsagokkal bir:

e objektum-orientalt szerkezeti modell;

e lemezszerkezeti modell szarmaztatasa (dualis modellezés);
e kompatibilitas a vilagszintii IFC protokollal;

e kompatibilitas a mértékado CAD/CAM szoftverekkel;

e végeselemes modell automatikus generalésa.

A ConSteel globalis rudszerkezeti modell alapobjektuma a rudelem, kiegészitd objektuma az
oszlopelem, ami a szerkesztési (alaprajzi) sikra merdleges specialis rudelem. A rudelem
objektumok a végpontjaikkal kapcsolodhatnak egymashoz, vagy az egyik bekothet a masik
tetszOleges pontjaba (3.1. abra).
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(a) (b)

z
‘-7_1

3.1. abra. A radelem objektumok kapcsolddasa: (a) végpontokban; (b) tetszéleges pontban.

Alapobjektum (rddelem)

E

“Raépiil6” objektumok

v v

+valtozé gerincmagassag +kiékelés

~ |~

Automatikusan generalt keresztmetszeti objektumok

v

Automatikusan generalt mechanikai modell: 144 DOF FEM

\/

Dualis lemezszerkezeti modell

v

Automatikusan generalt héj végeselemes modell

v v

3.2. abra. A ConSteel objektum-orientalt dualis modellezési elvének sémaja.
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A riadelem alapvetd tulajdonsdga a keresztmetszeti objektum, amely a SECTION
agensben jon létre. A radelemhez kiegészitd objektumok rendelhetdk, amelyekkel szabalytalan
szerkezeti elemekhez jutunk: (i) valtozod gerincmagassagu elemhez, és (ii) kiékelt szerkezeti
elemhez. A szabdlytalan szerkezeti elem mechanikai modellje alland6 keresztmetszetli
szegmensek (végeselemek) szekvencidjaval kozelithetd. Az alkalmazott szegmentdcios
technikat a 3.3. szakaszban részletezem.

A riudszerkezeti elem dualis objektumat, a lemezszerkezeti elemet, a keresztmetszeti
objektum egyértelmlien meghatarozza. Az igy meghatarozott objektumsémat a 3.2. abra
illusztralja. Az objektumséma ujszeriisége abban rejlik, hogy a rudszerkezeti elemhez kotott
ellenallasok szamitasa a keresztmetszeti objektumba (osztalyba) keriilt bezarasra. Ez a séma
teszi a ConSteel szoftvert robusztussa és egyben egyedivé, ez a tulajdonsag adja a hazai és a
nemzetkozi elismertség egyik alapkovét. A séma miikddését a 3.1. példa illusztrélja.

A 3.1. példa

A példa a ConSteel dudlis objektum-orientdlt modellezés miikodését illusztralja. Legyen a
szerkezeti modell alapobjektuma a 8000 mm hosszi és IPE 400 szelvényl acél radelem
(modellezési paraméterek: az objektum két végpontja; keresztmetszeti objektum):

z
L
< x
-

A rad mindkét végét 2000 mm hosszi 2 IPE 400 kiékeléssel erésitem (modellezési
paraméterek: kiékelési objektum kezdd- és végpontja; keresztmetszeti objektum):

- 2000 mm

Legyen a kiékelt szerkezeti elem mindkét vége befogott, és a szerkezet a felsé v mentén
10.0kN/m megoszl6 erd terhelje (modellezési paraméterek: tehertipus és intenzitas; kiilpontos
terhelési vonalobjektum):

A dualis lemezszerkezeti modell generalasa automatikus (modellezési paraméter: nincs):
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3.2. A rud végeselemes modell

A végeselemes analizis tudomanyos elézményeit az 1.1.2. szakaszban a modell alapu
integralt analizis és méretezés szempontjabdl vizsgaltam. A sajat eljarasomat a Rajasekaran
altal publikalt 14 szabadsagfoku rud végeselemre (Chen és Atsuta, 1977:a), illetve a Voros altal
fejlesztett vastag linedris haromszog héj végeselemre (Vords, 2003) alapoztam. A héj
végeselemes megkozelités kiviil esik az értekezésem témajan, azt csak a rad végeselemes
modellek ellendrzésére hasznalom.

3.2.1. A 14 szabadsagfoku rud végeselem

A Rajasekaran altal publikalt vékonyfalu rud végeselem leirasat az eredményeim
értelmezhetdsége ¢€s ellendrizhetosége érdekében roviden vazolom. Tekintsiik a linearisan
rugalmas, | hosszisagu, vékonyfali, nyitott és prizmatikus radelemet, amelynek a
keresztmetszeti geometriai kézéppontja C, a csavarasi kozéppontja D, tovabba (X,y,z) a 6
tehetetlenségi koordinatatengelyei (3.3. abra).

3.3. abra. A vékonyfalu, nyitott és prizmatikus radelem az (x,y,z) f6 tehetetlenségi
koordinata-rendszerben.

A rudelem keresztmetszetét a lemezmetszet kozépvonala és a t vastagsdga hatarozza
meg. A kozépvonal tetszOleges N pontjanak helyzetét a kozépvonal mentén értelmezett S
koordinata adja meg. Az elem egyensulyi egyenlete a virtudlis munka tétele alapjan irhat6 fel.
Feltételezziik, hogy kiils6 erdk csak az elem végpontjaiban (csomodpontjaiban) hatnak. Az elem

crer

x=I

Ij | (axégx+ryx5yyx+fu5yzx)tdsdx=[2 fié‘ui} . (3.1)

x=0
A (3.1) egyenléség bal oldalan szerepel a belsd virtualis munka, ahol feltételezziik, hogy
o,=0,=1,=0 €s ox az axidlis fesziiltség, a 7yx € 7x a nyirasi fesziiltség komponensei,

valamint dex, dyyx €s dyxa megfeleld virtualis alakvaltozasok. A kettds integral a keresztmetszet
mentén €s az elem tengelye mentén torténd Gsszegzést szimbolizdlja. Az egyenldség jobb
oldalan szerepel a kiils¢ virtualis munka, ahol fi (i=1...7) az elemvégi fesziiltségeredok
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(igénybevételek) szimboluma, és ou; a megfeleld virtualis elmozdulasoké. Az f
fesziiltségeredoket és a megfeleld ou; virtualis elmozdulasokat a 3.1 tablazat foglalja 6ssze.

3.1. tablazat. Az f; fesziiltségeredok és a megfelelé u; virtualis elmozdulasok.

fy f,=[o,-t-ds A, |
fo | f,=[z, t-ds(=m,) | &, | &,
fa | f,=[c,-tds(=m)) | du; | dw,
fs m =T, +T, &, | 50,
fs m,=[z-o,-t-ds A, | Sw,
fo m,=[y-o,-t-ds Mg | S,
f7 m,=[w-o,t-ds d, | o6,

Megjegyzés: (°) a fliggvény derivaltjat jelzi

A 3.1. tablazatban Tsy a tiszta csavaronyomaték, T, a gatolt csavaronyomaték, és w az
0blosodési mérték. Vlasov vékonyfalu gerendaelméletét kdvetve a nyirdsi alakvaltozast és a

crer

elmozdulas fiiggvénnyel irjuk le:

- X iranyu elmozdulés fliggvény: u.(x);
- y iranyu elmozdulés fliggvény: Vo (X);
- Z iranyu elmozdulas fiiggvény: W, (X);
- elcsavarodas fiiggvény: 6,(x).

Az axialis iranyl elmozdulas fliggvényt els6fokl, a masik harmat harmadfoku polinommal
peremfeltétel all rendelkezésre, ezért az elem egyenstlyi egyenlete zart alakban felirhato.
A 6,(x) elcsavarodas fliggvény harmadfoku polinommal torténd kozelitése azzal jar,

hogy a T, bels6 gatolt csavaronyomaték, amelynek mértéke az elcsavarodas fiiggvény
harmadik derivaltjaval aranyos, az elem mentén konstans, ami ellentmond a valos helyzetnek.
A problémat Wunderlich és Kiener tigy gondolta megoldani, hogy az elcsavarodas fiiggvényt a
csavarasi differencialegyenlet megoldasaval 6sszhangban allo alakban vette fel (Wunderlich
and Kiener, 2004). A merevségi matrixban csak a csavarashoz tartoz6 merevségi elemeket
modositottak. Késébb Kindmann és Kraus kimutatta, hogy a javasolt modositas altaldban
elhanyagolhato kiilonbséget jelent a harmadfokd polinommal torténd kozelitéshez képest
(Kindmann ¢és Kraus, 2011). Az értekezésemben a szamitdsokat az eredeti, harmadfoku
polinom kozelitésen alapuld végeselemmel végeztem.

Az elem tulajdonsagat az N keresztmetszeti pont sikban torténd elmozdulasanak felirasi
modja alapvetden meghatarozza. Az alabbi felirdssal a viszonylag kis elmozduldsok elvét
kovetjiik (3.4. abra):
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VN =Vp —(2-2,)0p;

3.2
Wy =Wp +(Y-VY,)0p. (32)

y
< 1
v b
\ H
\\\ . """"""""""""" Za)
A
3 - Ob
Vp N 7
N \ /
———
Wp D’ Vv ,
v

N b
(Z-Zw) 9D (y_yw) HD
o S \

V.

3.4. abra. A keresztmetszeti kozépvonal N pontjanak elmozdulasa a
keresztmetszet sikjaban.

Az N pont elmozduldsanak harmadik, axialis iranyt komponense a vékonyfalu gerendaelmélet
alapjan irhato fel:

Uy =Ug — Wp —ZW, + @0, . (3.3)

A végeselem egyensulyi egyenletének levezetését Chen és Atsuta konyve részletesen
tartalmazza (Chen és Atsuta, 1977:a). A zart alakban felirt Ks rugalmas merevségi matrixot az
F.1. fiiggeléek mutatja, a Kg geometriai merevségi matrixot pedig az F.2. fiiggelék. A
végeselem egyensulyi egyenletének matrix alakja a kovetkezo,

(KS + KG)quc =f (34)

loc?

ahol a csomoponti elmozdulasok és a megfeleld er6k vektorjai az alabbiak:
j j j j j j WS k k k k k k LA
U =(Ud Vb W) 0% 6L 6 65 ue vi w6y 6 6 65) (35)
k

— i i i i i i i k k k k k k
f _<fC fyD sz me mzC myC mmD . fC fyD sz me mzC myC ma)D> (36)

loc

Az elmozdulas- és erékomponenseket a 3.5. abra szemlélteti.
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(a) a szabadsagfokok értelmezése

3.5. abra. A 14 DOF rad végeselem csomoponti elmozdulasainak és
igénybevételeinek értelmezése.

Az f, és f, nyiréer6 komponenseket Rajasekaran a D pontban vette fel. Ez
ellentmondasba kertiilt az altalam értelmezett globalis szerkezeti modellel, ahol alaphelyzetben
a terheket a C ponthoz, a C pontot pedig a szerkezeti objektum referencia tengelyéhez
viszonyitom. Az ellentmondas feloldasa érdekében az eréket athelyezem a C pontba, ami a Kg
geometriai matrix megfeleld elemeinek az alabbi m taggal toérténd modositasat kivanja meg
(F.2. fiiggelék):

m=1fy,-fz,. (3.7)
3.2.2. A radelem a globalis modelltérben

A keresztmetszetet az (Y,Z) lokalis koordinata rendszerben értelmeztem (2.1. szakasz).
Alaphelyzetben a f6 tehetetlenségi tengely & szoget zar be a lokalis tengellyel. Ezt az allapotot
egy eldirt transzformdcionak tekintem. A lokélis rendszerben értelmezem az elem
kiilpontossagat is, amelyet a 3.6. abra szerint harom kiilpontossagi paraméter hataroz meg:
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» cltolas a lokalis rendszerben az Y és Z tengelyek iranyaban: ey és ez,
» elforditas az X referencia tengely koriil: & .

I_\
YD ch C

7 = Keresztmetszet alaphelyzetben

= ey és ez kiilpontossaggal eltolt keresztmetszet

z
— 0, szOggel elforgatott keresztmetszet

€z

/ZC

e - Zp
Zv

3.6. abra. Az elem kiilpontossaganak értelmezése.

Az ey és ez eltoldsoknak a szabdlytalan (pl. valtozd gerincmagassagl) szerkezeti elemek
modellezésében fontos szerep jut. Az eltolt keresztmetszeten értelmezett &, elforditasnak
kiemelt szerepe van a modellezési gyakorlatban: lehetdvé teszi a szerkezeti elemek valosaghti
térbeli elhelyezését. A kiilpontossagok kombinalasa fejlett globalis modellezést tesz lehetdvé.

A ridelemet a globalis modelltérben a referencia tengelyével reprezentalom. A tengely
kezddpontjat j-vel, végpontjat k-val jelolom. Alaphelyzetben a referencia tengely parhuzamos
az X globalis tengellyel, a keresztmetszet C pontjat a referencia tengelyre helyezem, a lokalis Y
és Z tengelyek parhuzamosak a globalis Y és Z tengelyekkel. A keresztmetszeti 0
tehetetlenségi tengely & szoget zar be a lokalis tengellyel (3.7. abra). A rudelem referencia
tengelye a globalis modelltérben az a, f és J forgatasi transzforméciokkal keriil a valos térbeli
helyzetébe, ahol 6 =& +d, (3.8. abra).

i g ,/k
( AV2 X f
5 P — — — m e ————— -\-.
; \
Y y; i ‘/
VZ
zV

3.7. abra. A rudelem alaphelyzete a globalis (X,Y,Z) modelltérben.
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| 4

y PN}
3.8. abra. A rudelem transzformalasa a globalis modelltérbe.

A harmas transzformacié matrixait Rajasekaran alapjan az F.4. fiiggelék mutatja (Chen és
Atsuta, 1973:b). A kiilpontossag azonban tovabbi masodrendii hatassal jar: megvaltozik a (3.7)
modositassal a C ponthoz kotott f, és f, er6k tavolsaga a D ponthoz képest (3.9. abra). Ez a
geometriai merevség megvaltozasat eredményezi, és ezért a (3.6) kifejezés modosul,

m:fy(ya)+ey)_fz(zw+ez)’ (38)
ahol a (3.8)-ban:
e, =€,C0SJ +¢,Sing; (3.9a)
e, =—€,Sind+e,Coso . (3.9b)
Y - ”&y‘é 2
> k)
y

D

v 7
3.9. abra. A keresztmetszet eltolasanak hatasa a geometriai merevségre.

A fentiek alapjan meghatdrozott kiilpontos végeselem alkalmazasat és pontossagat a 3.2. példa
segitségével illusztralom.
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A 3.2. példa

Az alabbi 4000mm hossza, végein villasan, kozépen X irdnyban megtamasztott egyszeri
rudszerkezeti elemet vizsgalom. A szerkezeti elem keresztmetszete az alabb lathatoé aszimmetrikus
C szelvény. Az elem kiilpontossaganak paraméterei: ey%=200mm, e;=100mm és &,=45fok:

rudszerkezeti modell kiilpontos elhelyezés
X
Y W =
Y 0,
X %
40, L
00 iy %
2 z 8-
= z
keresztmetszeti makro adatai GSS keresztmetszeti modell jellemzdi
b d \ Referenciaanysg  szmanise -]
- b | s
t 10 Alap jellemzék
— 3
ve 326 mm
t, by = L1z ws 75,5 mm
# o 18,0 fok
t1 10 A 3700 mmé
d b, 130 ) \< = Altalinos j 6k a fotengelyek rendszerében [y.z)
t. 4 I 20459 615 mm*
t, 10 D I 4184 214 mm*
t, ) i 744 mm
iz 336 mm
T \ Wiy 171 558 mm3
I-'— b2—~| \ Wiz 51608 mm?
4 Wiy 195 463 mm?
z W, 75640 mm?

A bal oldali tablazat Alap jellemzék adatcsoportjaban az a megfelel a & paraméternek (3.7
abra). A szerkezeti elem a globalis koordinata-rendszerben alaphelyzetben van (a=0, 5=0). A
bal felsé élében 5.0kN/m globalis Z iranyt megoszl6 er6 terheli. Az analizist a 14 DOF rad
végeselemes modellen (n=16), valamint az abbdl generalt héj végeselemes modellen végzem el,
10mm élhossz alkalmazasaval. A héj végeselemes modell végsé és kozépsd keresztmetszeteiben
12mm vastag merevité lemezeket alkalmazok. A merevit6 lemezekbdl merev radelemek kotnek
be az radszerkezeti modell altal meghatarozott referenciatengely megfelelé pontjaiba. Az
elemvégeknél a rudelemek a tamaszpontokat jelolik ki, a kozépsé keresztmetszetben az
elmozdulasok referenciapontjat. A referencia pont elmozdulasait, valamint a kritikus
teherndveld tényezot az alabbi tablazatban foglalom ossze:

modell elsérendii analizis masodrend{l analizis
X Y Z O X Y Z Ox Oler
rudszerkezeti modell 0 29.6 9.84 4.79 0 37.6 8.48 6.29 4.56
(14 DOF radmodell)
héjszerkezeti modell 0 30.5 9.02 5.00 0 38.7 7.46 6.58 450
(vastag héj modell)
rad/héj - 0.970 | 1.091 | 0.958 - 0.972 | 1.137 | 0.955 | 1.013
*X,Y és Z iranyu elmozdulasok [mm]-ben
** g elfordulas fokban

Az elcsavarodasban mutatkozd 4.2-4.5% eltérés adodott, az eltéréssel Osszefiiggésben a Z
tengely iranya elmozdulasban 9.1-13.7 % eltérést latunk. Ugyanakkor a rugalmas kritikus
teherndveld tényezdben az eltérés csak 1.3%. A kétféle modell 1ényegi kiilonbsége miatt varhato
volt, hogy a héj végeselemes modell a geometriailag egyenértekii leképezés ellenére eltérd
eredményre vezet. Az eltérések mértékét mérnoki szemmel megitélve megallapitom, hogy a
kétféle modell viselkedése ,.konzisztens”, a kiilpontos ridmodell pontossaga kielégito.
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3.3. A 14 DOF végeselem altalinositasa linearisan valtozé gerincmagassagra

A lineérisan valtoz6 gerincmagassagu 1 vagy H keresztmetszetii szerkezeti elemet n
szamu egyenld hosszl ¢€s allandd magassagi szegmensre bontom. A szegmensek magassagai
megegyeznek a kdzéppontokban mért valds szerkezeti magassagokkal. Az els6 és az utolsod
szegmenset tovabbi két-két részre osztom azon okbodl, hogy a kezddé- és a végszegmens
magassaga jol kozelitse a szerkezeti elem végeinek valos szerkezeti magassagat (3.10. abra).

szegmensek (elemek) i jeli szegmens
1 2 3 i i+1 n

Zv z
3.10. abra. A valtozé gerincmagassagu I vagy H keresztmetszetli szerkezeti elemek

modellezése allandd magassagu szegmensek sorozatdval.

Minden szegmensnek megfeleltetek egy dallando keresztmetszeti 14 DOF rud
végeselemet. Az igy meghatarozott végeselemes modell a sikbeli viselkedést megfelelden
kozeliti, azonban nem tartalmazza a nem parhuzamos ovlemezekben ébredé 0Oblosddési
normalfesziiltségek csavard hatdsat. Emiatt az alland6 magassagu végeselemekbdl allo
szegmentalt modell térbeli (csavarodd) viselkedése elfogadhatatlan pontatlansdgra vezethet
(Andrade and Camotim, 2005; Andrade et al. 2010). A valtozo keresztmetszetii elemek elméleti
leirasaval szamos publikacio foglalkozik. Az egyik legaltalanosabb megoldast Rajasekaran
publikalta (Rajasekaran, 1994). Azon publikaciok szama, amelyekben a szerzok eljutnak a
gyakorlati alkalmazasig, viszonylag kevés. A ConSteel fejlesztése soran olyan megoldast
kerestem, amely alapjan a 3.2.1. szakaszban bemutatott allando keresztmetszetii 14 DOF
végeselem viselkedése kiterjeszthetd az ©Oblosodési normalfesziiltségek csavard hatasanak
figyelembevételére. A megoldashoz Kitipornchai és Trahair, Bradford és Cuk, valamint Yang
¢s Yau viszonylag korai tanulmanyi vezettek (Kitipornchai and Trahair, 1975; Yang and Yau,
1987; Bradford and Cuk, 1988), az alkalmazott eljaras elméleti hatterét legtisztabban Ronagh
és tarsai, valamint Yau tanulmanya vilagitja meg (Ronagh et al. 2000a és 2000b; Yau, 2006).

Az altalam valasztott megoldas lényege, hogy a merevségeknek az Gvlemezek
elhajlasabol bekovetkez6 megvaltozasat is figyelembe vevé Kst merevségi matrix kozelitleg
felirhato a 3.2.1. szakaszban meghatarozott Ks merevségi matrix és egy Kt merevségi matrix
Osszegeként:

Ko =Kg +K; . (3.10)

A Kt merevségi matrixot az F.3. fiiggelék mutatja. A felirds kétszeresen és egyszeresen
szimmetrikus I és H keresztmetszetekre érvényes. A merevségi matrixban az aldbbi specifikus
keresztmetszeti jellemzdk szerepelnek:
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da. da. \’
_ 2 _ .
I’/’ _IAl// dA_4[(d_XTJ IZT +(d_)fj IZB] ’

da da )
wLWﬁA=Z(d—£aT'ﬂ TiaB'ZBJ' G40
B o da dag
l,, _jAy/sz_z(a | . —Wlmj.

ahol I, és I,z a felso (1) és az alsd (g) Ovlemezek z tengelyre értelmezett inercia nyomatékai,
ar és ag a felsd és az alsé Ovlemez kozéppontjainak tavolsaga a keresztmetszet D pontjatdl,
valamint y=2dw/dx a gerincmagassag valtozasat megadd paraméter.

A ConSteel modellben a valtozd gerincmagassagli szerkezeti elem kialakitasa
alapesetben a szimmetrikus forma, opcioként a ,,top steel” és a ,,bottom steel” formak. A harom
eltér6 forma esetében a megfeleld viszonyitasi tengely (referenciatengely) a kovetkezo:

e szimmetrikus Ovlemez-hajlas esetén a | jeli elemvég C pontjabol Kiinduld
szimmetriatengely;
e top steel” forma esetén a j jelii elemvég C pontjabol Kiinduld, a fels6 6vlemezzel
parhuzamos tengely;
e Dbottom steel” forma esetén a | jelii elemvég C pontjabol Kiindulo, az alsd 6vlemezzel
parhuzamos tengely.
A fenti formdk kezelését a 3.2.2. szakaszban vazolt végeselem szintli kiilpontossag teszi
lehetdvé. A harom esetet, valamint az azokhoz tartoz6 ag és ar tavolsdgok értelmezését
kétszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetén végeselemes szinten a 3.11. abra szemlélteti.
Itt meg kell jegyeznem, hogy egyszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetén a D tengely nem
egyenes. Amennyiben az | végesen kicsi, akkor az elem két végének D pontjait 6sszek6té har
megfelelden kozeliti a valos D tengelyt.

aB:aT:hi/Z
A
D=C |~ rimommm oo ar_._.
_____ N -
"""" D | 8 _./'D

v dg boclmizim NS i
T B L A
1/2 1/2 1/2 1/2 112 112

- az elem referenciatengelye
- az elem D tengelye

3.11. abra. A kétszeresen szimmetrikus és linearisan valtoz6 gerincmagassagu I és H keresztmetszetii
elem tengelyeinek értelmezése a ConSteel rendszerben.

. da da ., o W -
Altalanossagban a d_xT és d_xB derivaltak értékei azonosak a felsd és az alsd Ovlemezek

kozépvonalainak érinté elhajlasaival a D pontok altal meghatarozott gorbe (D gorbe)
érintdjéhez képest. A ConSteel modellben a D gorbét a j és k elemvégek D pontjait 6sszekotd
egyenessel helyettesitem. Jelolje Oear a fentick szerint értelmezett D tengely és a
referenciatengely altal bezart szoget. Ekkor az alabbi kozelitéssel élek:
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da,

—=a; +0,
dX T S

€s

hear

. dag

dx =0p ~ Ogpeqr -

(3.12)

A fent meghatarozott paramétereket kétszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetén a 3.12.

abra illusztralja.

ag=0r=4N; 121, Sihear=0 ar=0;

ag=4h;/l

0g=0; OCT:Ahi 1l

Ahi:hik'

referencia tengely

végkeresztmetszetek D pontjait 6sszekotd tengely

3.12. abra. A kétszeresen szimmetrikus, valtozo gerincmagassagu, I és H keresztmetszetli elemek
kiegészitd geometriai tulajdonsagainak értelmezése a ConSteel modellben.

A fenti modell pontossagat a ConSteel teszteldi széles korli parametrikus vizsgalattal igazoltak,
ahol a modell eredményeit a geometriai méreteiben azonos (dualis) héj végeselemes modell
eredményéhez viszonyitottdk. A modell pontossagat jelen esetben a 3.3. példa segitségével

illusztralom.

A 3.3. példa

Az alabb lathatdé 6.0 m hossza, villdsan megtdmasztott, linedrisan valtozo gerincmagassagi
szerkezeti elemet vizsgalom. Az elem kezd6 magassaga h;=600mm, végmagassaga h,=300mm. A
felsé Ovlemeze 240-10, az alsé Ovlemeze 100-16 méretli. A gerinc 12mm vastag. A K jeld
elemvégen értelmezett egyszeresen szimmetrikus [ szelvény keresztmetszeti modelljét az alabbi
abra szemlélteti. A végen a felsé Ov kozéppontjaban F,=20kN er6 hat, a keresztmetszet C

pontjaban a referenciatengely iranyaban F,=100kN nyomoerd:

-20.00kN

6009 mm

" ®-=100.00kN

z

*

IC Y

L

Referencia anyag
=I| Alap jellemzdk
Ve 120,0 mm
Wi 186,7 mm
o 0,0 fok
A 8656 mm?
=1 Alt; ik a fot lyek rendszerében (y.z)
Iy 117 368 634 mm*
I 19 803 925 mm*
iy 116,4 mm
iz 47,8 mm
Wlaty 628 491 mm?*
Waiz 165 033 mm*

Weay
Wiz

1036338 mm?
165 033 mm?

A masodrendii analizist végzek a rad- és a héj végeselemes modelleken. Az alabbi abrak a
rugalmas stabilitasvesztési mddot mutatjak (balra a rudszerkezeti modell, jobbra a héjszerkezeti

modell):
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Az analizis eredményét az alabbi tablazat foglalja 6ssze (ConSteel 12):

végeselem legnagyobb lehajlas rugalmas kritikus ox tengelyiranya
modell tipusa felosztas masodrendi analizis teherndveld tényezo nyomofesziiltség a
[db] v. [mm] alapjan befogéasnal, az alsé 6v
[mm] peremén [N/mm?]
rud 8 14.95 1.83 71.30
16 14.89 1.83 71.30
héj 20 14.69 1.82 72.97

Megallapitom, hogy a két modell valasza konzisztens. A héj végeselemes modellt viszonyitasi
alapnak tekintve kimondhatd, hogy a linedrisan valtozod gerincmagassagli szerkezeti elemek
viselkedésének vizsgalatara moddositott rad végeselemes modell a példa esetében megfeleléen
pontos.

3.4. Osszegzés

Rajasekaran 14 DOF rud végeselemének modositasaval kidolgoztam az acélszerkezetek
objektum-orientalt rad végeselemes modellezésének elvi és gyakorlati alapjait. A szerkezeti
elem szintjén raépiild objektumként értelmeztem a valtozo gerincmagassagot és a kickelést. A
keresztmetszet C pontjaba redukaltam a nyirderdt, és felirtam a végeselem kiilpontos
elhelyezésének hatasat. A modositasokkal a tervezési gyakorlatban is jol hasznalhatd, hatékony
rad végeselemes modellhez jutottam, amely fejlett radszerkezeti modellezést tesz lehetévé. A
fenti eredmények alapjan kimondom a 2. tézisemet:

A 2. tézis

Rajasekaran vékonyfalu 14 szabadsdgfoku rud végeselemének mdodositdsdval az

acélszerkezeti tervezésben jol haszndlhaté geometriailag nemlinedris végeselemhez

jutottam. A modositott elemet alapul véve kidolgoztam az acél rudszerkezetek

objektum-orientdlt szerkezeti és mechanikai modelljét. A kidolgozott modellrendszer

sajat kutatdsaimhoz kétheté innovativ tulajdonsdgai a kbvetkezbk:

e anyirder6knek a sulypontban (referenciapontban) térténdé értelmezése;

e aszerkezeti elem kiilpontos elhelyezése a referenciatengelyhez képest;

e ageometriailag 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 alatdmasztd sajat publikacidim: Papp and Ivanyi, 2000; Papp et al. 2014a,
2014b és 2014c; ConSteel 2013, 2011 és 2002.
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4. Az ,altalanos” stabilitasvizsgalati modszer

A rudszerkezeti elemek tokéletlenségei, kiilondsen a kezdeti geometriai gorbeség és a
maradé alakvaltozas, csokkentik a radelem stabilitasi teherbirasat. A jelenség a geometriailag
és anyagilag nemlineéris tokéletlen modellen végzett analizissel (GMNIA) szimulalhatd. A
tervezési gyakorlat szintjén altalaban két egyszertibb eljarast alkalmazunk: (i) a keresztmetszeti
ellenallas csokkentésén alapuld direkt modszert és (ii) a rudelem merevségének csokkentésén
alapuld modszert. Az utobbi torténhet direkt modon (Kucukler et al. 2015) vagy kezdeti
geometriai tokéletlenség alkalmazasaval (Chladny and Stujberova, 2013a; Agiiero et al. 2015a).
Mindkét eljaras - valamilyen szinten - megtalalhaté az érvényes EN 1993-1-1 eurdpai
szabvanyban. A formulakat az alapvetd esetekre laboratériumi és GMNIA alapu kisérletekkel
kalibraltak, illetve ellenérizték.

A keresztmetszeti ellendllas csokkentésén alapuld moddszernek két alternativ eljarasa
terjedt el: (iii) a kézi szamitdsra alkalmas, egyszerlsitett modellen alapul6, interakcios
méretezési modszer és (iv) a linedris stabilitdsi analizisre (LBA) alapozott, gépi szamitast
feltételezo ,,altalanos” modszer.

Kutatasi eredményeim az ,,dltaldnos” modszerhez €s a kezdeti geometriai tokéletlenség
modszerhez kapcsolddnak. Az eldbbi eredetét és fejlodését a jelen fejezetben targyalom, az
utobbiét az 5. fejezetben. Mindkét modszer kozos tulajdonsaga a szamitogép-orientaltsag.

4.1. A formula szarmaztatasa

Az acélszerkezetek ,altalanos” stabilitdsvizsgalati formuldja a nyomott radelem
teherbirasi formuldjabol szarmaztathatd. A 20. szazad masodik felére kialakult, majd széles
korben elterjedt eurdpai teherbirasi formula a kovetkez6:

Af
Net o100 N, =220

b.Rd VM1

(4.1)

A (4.1)-ben Ngq a tervezési normalerd, A a prizmatikus radelem keresztmetszeti teriilete, fy a
radelem homogén és izotrop anyaganak névleges folyashatara, yv1 a parcialis tényezo, és y a
kihajlasi csokkentd tényezd. Az utobbi tényezOnek az Ayrton-Perry mechanikai modell és a
kiterjedt kisérleti adatbazison végzett kalibracié tudomanyos alapot adott:

1

p—  g=05(14n+ 1) n=alz-02) (42)
pigt -7 ( )

A (4.2)-ben az « a nagyszamu kisérlet alapjan kalibralt tokéletlenségi tényezé (konstans), al
redukalt karcstisdg a rudelem geometriai paramétere,
— Af

A= N—y , (4.3)

cr
ahol N, a vizsgalt nyomott rad rugalmas kritikus ereje.
Vezessiik be a keresztmetszeti tehernoveld tényezot, ami a nyomott keresztmetszet
teljes karakterisztikus kihasznaltsdgéhoz tartozik:
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Af,
ault,k = N_ . (44)
Ed

A (4.1) kifejezés atrendezésével, majd a (4.4) figyelembevételével, a nyomott rad méretezési
formulaja az alabbi alakban irhato:

ok 51 (4.5)
Tm1
Az EC3-1-1 szabvany alkotdi a hajlitott gerenda kifordulasi ellenallasanak leirasahoz is
a (4.2) mechanikai modellt alkalmaztak:

- 1 — A+ :0.5(1+ e +/1iT); Mt = (ﬂLT -0.2). 4.7
Pr + \/¢L2T —Aur

A (4.7)-ben az o7 tokéletlenségi tényez6t viszonylag kisszamu kisérletet tartalmazo bazison

kalibraltdk (Rondal and Maquoi, 1979). Késébb Szalai és Papp, illetve Taras és Greiner

kutatasai alapjan a 7.1 tényez6 mechanikai tartalmat kapott (Szalai and Papp, 2010; Taras and

Greiner, 2010):
W, ., ~
o = aLT]’W_Ly(/iZ '0-2)- (4.8)
el,z

A fentiekbdl kovetkezden a kiforduldsvizsgalat formuldja

V4

a
At Qg >1, (4.9)
M1
ahol a keresztmetszeti tehernéveld tényezo
W, fy
Qi = M (4.10)
y.Ed

Lathato, hogy a (4.9) formula 6sszhangban all a kihajlasvizsgalat (4.5) formulajaval. A (4.5) és
(4.9) a radszerkezeti elem globalis stabilitasvizsgalatanak ,,altalanos” formuldja.

4.2. A modszer eredete

Vizsgaljuk a két stabilitdsvesztési alapeset ,,interakcidjat”, helyesebben a nyomott-
hajlitott ridszerkezeti elem stabilitasi ellenallasat. A (4.5), illetve a (4.9) altalanos formulaknak
a kihajlas-kifordulés interakcidjara torténd kiterjesztése a német DIN szabvanyon alapulo MSZ
15024/1-85 magyar nemzeti szabvany 2.5.1.3 szakaszaban meghatarozott idealis karcstisagban

érhetd tetten (MSZ 15024/1-85, 1986):
7 | (4.11)

GCI’

A (4.11)-ben oy a vizsgalt stabilitasvesztési modhoz tartozo kritikus nyomofesziiltség. A
hivatkozott szabvany az idedalis karcsusdg alkalmazasat nem korlatozta, azonban az
érvényességét a kritikus fesziiltség szamitasdnak modszeréhez kototte. Elvileg a modszer az
altalanos térbeli stabilitdsvesztési modokra is alkalmazhatdo volt, azonban megfeleld
szamitogépes (hardver és szoftver) hattér hianyaban az eljarast a gyakorlatban nem
alkalmaztak.
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A téma nemzetkozi szintli kutatdsa a (4.11) formulatdl elfordult, és mas iranyt vett.
Paradigmanak tekintették a tiszta igénybevételi esetek linedris kombinacidjan alapulod
megkozelitést (1. fejezet 1.1.1.3 szakasz). Ezzel a kutatok figyelme ,tévatra” terelodott, ami a
»Method 1 - Method 2” parhuzamos formulaknak az EN 1993-1-1 szabvéanyban valo
bevezetéséhez, illetve a javaslattevd két kutatdocsoport vitdjadhoz, versenyéhez vezetett
(Boissonade et al. 2002; Greiner, 2001). Ma mar altalanosan elfogadott, hogy ez az irany tévut
volt.

Mikozben a ,,Method 1 - Method 2” mddszertan élénk életet élt, a kilencvenes évek
elején elkezdtem a (4.11) formuldn alapuldé modszer kutatasat. A nyomott-hajlitott
radelemekbdl allo szerkezetek szamitogépes méretezését kutattam. A célom az volt, hogy a
(4.11) formula elvi lehetdségét a hazai tervezési gyakorlatban ténylegesen alkalmazhatd
modszerré, illetve a mérnokok altal elérhetd szamitégépes alkalmazédssa fejlesszem. A
munkahipotézisem az volt, hogy a nyomott rad és a hajlitott gerenda globalis stabilitasi
ellenallasanak ,altalanos” formuldja, az idedlis karcsusag éaltalanositdsaval, a nyomott-hajlitott
rudszerkezeti elemek globalis stabilitdsvizsgalatara is érvényes (Papp, 1998):

<1, (4.12)
Abe fyd

A (4.12)-ben o,,a nyomas és hajlitas egyiittes hatasabol szarmazé legnagyobb
nyomofesziiltség a kritikus keresztmetszetben, y, az altalanositott stabilitdsi csokkentd
tényez8. Az utdbbi paraméter eldre vetitette az EC3-1-1 szerinti ,,altalanos” modszer g,
csokkento tényezdjét:

_ 1
C @C+J¢§C—Z§c

o D e = 0.5(1+abc(1bc -0.2)+ Zﬁc). (4.13)

A (4.13)-ban szerepl6 altalanositott karcsusag a (4.11) alapjan is felirhato:

T | (4.14)

O-cr

A (4.14)-ben a o, a kritikus rugalmas fesziiltség, amelynek helye megfelel a (4.12)-ben
szerepld o, legnagyobb nyomo6 normalfesziiltség helyének (kritikus pont). Az altalanositott

imperfekcios tényezot a két tiszta stabilitasvesztési mod kozotti interpolacioval irtam fel:

Gcr N

e =—(05—05LT)+ ot . (4.15)

cr

A (4.15)-ben a o

cr.N

kifejezés a kritikus nyomofesziiltségnek a tiszta nyomasbol szarmazéd

komponense. Késobb kifejlesztettem a rugalmas-képlékeny anyagmodellen alapulé 14 DOF
rad végeselemes programot (ConPlas program), és nagyszamu numerikus szamitas alapjan
pontositottam a (4.12) formulat (Papp and Ivanyi, 2002):

- f
Onax | 5 4oy <K —L . (4.16)
Aoe Im1
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Az 1) méretezési formulat az MSZ ENV 1993-1 el6-szabvany Magyar NAD szakmai bizottsaga
alternativ modszerként elfogadta és adaptalta (MSZ ENV 1993-1-1 NAD, 2000). A (4.16)-ban
szereplo kifejezések a kdvetkezok:

Omax - Nyomas és hajlitas egyiittes hatisabol szarmazo legnagyobb nyomofesziiltség;
O\ - egyidejli hajlitasi normalfesziiltség a gyenge tengely koriili hajlitasbol,
Opg - egyidejli gatolt csavarasi normalfesziiltség;
K - képlékenyedési tényezd, amely I, H, U és zart keresztmetszetek esetén:
e  ha akeresztmetszeti osztaly 3. vagy 4. és o ,, nyomas:
K=1.0,
e ha a keresztmetszeti osztaly 1. vagy 2. és o,, nyomas, vagy 4. és o, hizas: K=1.45-
0.45y ha y>0,
K=1.45-0.05y ha <0,
ahol W:Gmin/Gmax;
Xoe - altalanositott csokkentd tényezo;
s f e e Oy ,
Tovabba 1, = |p—L azaltalanositott karcsisag, ahol S = B, +——( LBy —Ba ) ¢és
O O max
Pp=10 1., 2. és 3. keresztmetszeti osztaly esetén;
Aeﬁ . | Z Omin
Ba= T 4. keresztmetszeti osztaly esetén; Onmax
L B
Wpl y ‘ . . .
By = W_ 1. és 2. keresztmetszeti osztaly esetén;
el,y
By =1.0 3. keresztmetszeti osztaly esetén;
W, . , , n—
Bu :% 4. Keresztmetszeti osztaly esetén. _/
el,y —

Az eljarast beépitettem a ConSteel szoftver korai verziojaba (ConSteel 3.2), és azt éles
projektek esetében is alkalmaztam (Papp, 2003a). Kozben megjelent az eurdépai EN 1993-1-1
szabvany FINAL DRAFT kiadasa (FINAL DRAFT prEN 1993-1-1, 2003), és abban a ma is
érvényben 1év0 ,,altalanos” modszer, amely a nyomott és erds tengely koriil hajlitott, a gyenge
tengely koriil kihajlasra és kifordulasra érzékeny szerkezeti elemek stabilitasvizsgéalatara ad
alternativ formulat:

Zounic ¢ (4.17)
M1
ahol Kop = min[)((ﬂop); Xt (Zop)] ; (418)
Top = | Julk (4.19)
acr,op

A (4.19) kifejezésben ocrop a szerkezet rugalmas kritikus teherndveld tényezdje, amivel a
tervezési terhet megnodvelve a tokéletesen rugalmas szerkezeti modellen bekdvetkezik a tartd
sikjara merdleges rugalmas stabilitdsvesztés. A szabvany a teherndveld tényezd szdmitdsara az
alabbi konzervativ interakcios formulat javasolja:
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M
L _Ne, Mye (4.20)
i Afy Wyfy
A szabvany tovabba javaslatot tesz a (4.17) helyett a (4.20)-al 6sszhangban allo formula

alkalmazasara:

Neg My e <1 (4.21)
ZAfy/7M1 ;(LTWy 1:y/7/|v|1

A (4.20-21) kifejezésekben Neg és My gq a tervezési normalerd és nyomaték, A a keresztmetszet
teriilete, Wy a keresztmetszeti modulus a kritikus keresztmetszetben. A keresztmetszeti
jellemzOk szamitasi modja a keresztmetszet osztalyatol fiigg, a szamitas képlékeny-, rugalmas-
vagy effektiv keresztmetszeti modell alapjan, a tiszta eseteknek megfeleloen torténhet.

Az alabbiakban megmutatom, hogy az altalam kordbban javasolt (4.16) formula ¢és az
EN 1993-1-1 szabvany (4.21) ,,altalanos” formulaja lényegiikben azonosak. Alkalmazzuk az

alabbi ismert fesziiltségi kifejezéseket,
N Ed M y.Ed

ON Ed :T 1 OmyEd = W (4.22)
y

majd irjuk be azokat a (4.20)-ba, és fejezziik ki a keresztmetszeti teherndveld tényezot:

f
Ay =—————— (4.23)

Ongd T Omyed

A (4.23) kifejezést behelyettesitve a (4.17) teherbirasi feltételbe, az alabbi kifejezésre jutunk:

O\ et0, f
NE WA < Y (4.24)
Zop Vw1
Lathatd, hogy az eurdpai szabvanyban bevezetett ,altalanos” stabilitasvizsgalati formula
lényegében azonos az altalam mar korabban bevezetett €s a gyakorlatban alkalmazott (4.12)

formulaval. Kiilonbség csak az alabbiakban mutathato ki:

a) Az EN 1993-1-1 szabvany a yop tényezot a két tiszta esethez tartozé csokkentd tényezd
LHinterpolalasaval” veszi szamitdsba, mig az altalam javasolt formula az imperfekcios
tényezo6t interpolalja.

b) Az EN 1993-1-1 a K képlékenyedési tényezd helyett a keresztmetszet osztalyanak
megfeleld képlékeny-, rugalmas- vagy effektiv keresztmetszeti jellemzoket alkalmazza,
ami kovetkeztében a 2. és 3. osztaly kozott a teherbirdsi folytonossag megszakad.

Az ,altalanos” mddszer megosztotta a tudomanyos €és szakmai kozvéleményt. Akadtak
tdmogatoi, akik megkisérelték a modszer varhatd pontossagat szamszerlsiteni (Papp, 1998;
Bijlaard et al. 2010), de akadtak kemény biraldi is, akik megkérddjeleztek a modszer
mechanikai alapjat (Ferreira et al. 2017). A feltételezéseken és megsejtésen alapulod (4.12),
(4.16) és (4.21) ,altalanos” formula elméleti helyességét Szalai az Ayrton-Perry formula
altalanositasaval bizonyitotta (Szalai, 2017). A modszernek azonban van két gyenge pontja: (i)
a kritikus keresztmetszet helyének meghatarozasa, és (ii) a nemlinearis képlékeny
keresztmetszeti viselkedés elhanyagolasa. A javasolt OSDM eljarasunkban az elsé problémat
mar megoldottuk, a masodikra még keressiik a megfeleld valaszt (Szalai and Papp, 2017). A
jelenlegi helyzet szerint az EN 1993-1-1 2020-t6] esedékes megujitasa a globalis
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stabilitdsvizsgalat ,altaldnos” moddszerét érintetleniil hagyja, amivel modot ad a moddszer
tovabbi fejlesztésére. A mddszer végleges valtozatahoz kapcsolodd innovativ eredményeinket,
az ECCS TC8 Stability bizottsag felkérésére, konyv formatumu ECCS dokumentumban
kivanjuk kézzétenni, varhatdéan 2019. év végén.

4.3. A modszer alkalmazasa

Az ,altaldanos” modszer szabvanyositott formuldjanak kétségtelen ,,hibai” ellenére az
eljaras kilépett a kutatdi kozegbol, és betort a tervezési gyakorlatba. Ennek legfobb oka és
feltétele a modszer teljes automatizalhatdésaga. A modszer fejlesztésében €s alkalmazéasaban a
ConSteel szoftver a mai napig az €len jar. Ennek egyik bizonyitéka, hogy a ConSteel honlapjan
kozzétett ismeretterjesztd irdsokra (Papp, 2008; Szalai, 2011; Papp and Szalai, 2013) tiznél
tobb magas presztizsi WoS hivatkozas is érkezett. Az EC3 ,altalanos” modszerének a
ConSteel szoftver keretein beliili alkalmazasat tobb jelentés konferencian ¢és szakmai
folyoiratban kozzétettiikk (Papp and Szalai, 2011; Papp et al. 2014a, 2014b, 2014c; Papp et al.
2015). Az ,altalanos” modszer alkalmazasat, a jobb érthetdség kedvéért, a 4.1. példa alapjan
mutatom be. A szdmitasokat a ConSteel 12 szoftverrel végezem.

A 4.1. példa

Az alabbi abran lathatoé Keretszerkezetet vizsgalom. A modell sikban fekszik, azonban a
stabilitasvesztési modja térbeli. A szerkezeti elemek valtozd gerincmagassagii hegesztett |
tartok, amelyek acélmindsége S235. Az dvek 300-14 méretii lemezek, a gerincek 300/900-8
méretiiek. Az elemek referenciatengelyei a kisebb keresztmetszetek sulypontjaibol indulnak, és
parhuzamosak a kiilsé 6vlemezekkel. A keretsarkokban az oszlopok gerinclemezei bordakkal
merevitettek (dobozos kialakitas), a gerinclemezt a korai horpadés elkeriilése végett 12mm
vastagnak feltételezem. Az oszloptalpak megtamasztasa csuklos. A szerkezeti elemek a
referenciatengelyeik mentén a negyedekben oldalrél megtamasztottak. A szerkezetet a gerendak
referenciatengelyei mentén 10kN/m egyenletesen megoszl6 tervezési teher (hasznos er6hatas és
onsuly) tAmadja.
""Ef?,’_"m

- 33”8 e

{2000 mm |

referencia
tengely

6v:300-14 geyific:300/900-8

7000 mm

©v:300-14 gerinc:

750 mrn_1750 mml750 mn-li.?ElJ mml

Az MSZ EN 1993-1-1 6.3.4 szakasza altal is tdmogatott ,altalanos” moddszert a ConSteel
szoftver segitségével alkalmazom. Az eljarast az alabbi 6t 1épésben hajtom végre. Megjegyzem,
hogy a ConSteel szoftver az alabbi vizsgalatot teljesen automatizaltan végzi el:

43



dc_1537_18

1. lépés: A keresztmetszeti tehernovelé tényezo kiszamitasa

Létrehozom a vizsgalt keretszerkezet rudszerkezeti modelljét. Elvégezem a modell analizisét a
14 DOF rad végeselemes modszerrel, masodrendi elmélettel. Kiszdmitom a keresztmetszeti
tehernoveld tényezot a (4.20) szerint. Ehhez lefuttatom a globalis keresztmetszeti ellendrzést, €s
megjelenitem a konzervativ interakcios ellenallasi formulahoz tartozo keresztmetszeti
kihasznaltsagokat. A Kritikus keresztmetszet az oszlop keretsarok kozeli keresztmetszete (a
szimmetria miatt a kihasznaltsagok is szimmetrikusak):

=I| Konzervativ interakcids ellendllis

Figyelmeztetés A nyirds és/vagy csavaras hatdsa nincs figyelembe véve
f( i Kihasznéltsdg 534 %
/_JL\Z—{ Keresztmetszet osztalya | 3
l‘* - Alkalmazott szabvanyrés 6.2.1(7) - (6.2) formula
¥ Neq 1459 kN

MNFd 3559,2 kN
MyEd -516,5 kNm
My Fd 10481 kNm
MzEd 0,00 kNm
Mz Fid 98,70 kNm

ok 1873 -

2. lépés: A kritikus tehernovelé tényezé kiszamitasa

Elvégzem a linedris sajatérték feladatot a 14 DOF linearisan rugalmas végeselemes modellen. A
modellezéshez a keretsarkokban a 7. szabadsagfok tn. ,,inverse” atviteli feltételét alkalmazom
(lasd az 5.4.1 szakaszt). A kritikus teherndveld tényezore o qp=2.63 adodik (bal oldali kép), a
geometriailag egyenértékii dudlis héj végeselemes modellen végzett kontroll analizis acrop=2.36
kritikus teherndveld tényezore vezet (jobb oldali kép):

Oy o=2.36 B

I
A radmodellre kapott 11,4%-al alacsonyabb értéket részben a héjmodell nagyobb alakvaltozasi

képességével magyardzom. Mivel az eltérés gyakorlati értelemben nem jelentds, a szamitast a
rud végeselemes modell alapjan folytatom.

3. 1épés: Az altalanositott redukalt karcsusag szamitasa
A (4.19) szerint kiszamitom a Kkritikus keresztmetszethez tartozo altalanositott redukalt

karcsusagot:
Zo — auhyk _ 1873 _ O 844
"N, V2630

4. 1épés: A Kkihajlasi és a kifordulasi csokkentd tényezok szamitasa
A (4.2) Ayrton-Perry formula alapjan meghatarozom az altalanositott redukalt karcsusaghoz
tartozo kihajlasi (y) és kifordulasi (1) csokkentd tényezoket:

a=049 —>  y=0.635
aLT :076 —> ZLT :0553

5. 1épés: A stabilitasi ellenallas kihasznaltsaga
A keretszerkezet globalis stabilitasi ellenallasanak kihasznaltsaga a (4.21) formula alapjan a
kritikus keresztmetszetben (1d. a 4. 1épést) a kovetkezo:

Ngq M y.Ed

= =0.955<1.0
INre ! M1 ZLTMy,Rk IAYE

Mop
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A szerkezet teherbirési szorzétényezdje (ahol 70,=1.0): @0, =1.050.

Megallapitom, hogy a szerkezet a tervezési teherre megfelel! A vizsgalatot elvégeztem az
altalam javasolt és az MSZ ENV 1993-1-1 NAD altal adaptalt (4.16) formula alapjan is. A
szamitas a fenti EN 1993-1-1 6.3.4 szerinti ,altaldinos” modszer eredményével azonos
eredményre vezetett (F.5. fiiggelék).

4.4. Osszegzés

Bemutattam az ,,altalanos” stabilitdsvizsgalati modszer szarmaztatasat és eredetét. Az 1.
és a 2. tézisemben Kimondott eredmények alapjan kifejlesztettem a 14 DOF rad végeselemes
programot, amely megfeleld alapot adott a modszer kutatasahoz és gyakorlati alkalmazasahoz.
A modszernek az eurdpai szabvanyban torténé megjelenése el6tt kidolgoztam az alkalmazasi
protokollt, ami ajanlott alternativ eljarasként bekeriilt az EC3 magyar nemzeti dokumentumaba.
Parametrikus tanulméanyok keretében vizsgaltam a moddszer viszonyitott pontossagat. A
modszert alkalmaztam jelentGs acélszerkezetek tervezésénél és szakértésénél. Az ECCS TC8
Stability tudoményos bizottsdg munkdjan keresztiil jelentds szerepet vallaltam a moddszer
nemzetkozi elfogadtatasaban, illetve a tovabbfejlesztésében (OSDM). A fenti eredmények
alapjan kimondom a 3. tézisemet:

A 3. tézis

Az ,dltaldnos” stabilitdsvizsgdlati moddszer formuldjanak felirdsdval és a nemzeti
szabvdnyban térténé bevezetésével megelbztem az EN 1993-1-1 szabvdny ez irdnyu
folyamatdt. A nemzetkézi trendet megelézve a gyakorlatban alkalmaztam a 14 DOF
rud végeselemes analizis és az ,dltaldnos” stabilitdsvizsgdlati modszer integrdldsdn
alapuld méretezési eljdrdst. A hipotézisen alapulé méretezési formula helyességét
Szalai legujabb kutatdsa igazolta. A kutatdsi eredményeimmel hozzdjarultam a globdlis
stabilitdsvizsgdlat ,,dltaldnos” mddszerének nemzetkdzi szintii elterjedéséhez, illetve a

probléma kézeljévében vdrhato teljes kérii megolddsdhoz.

A tézisemet alatimaszto publikacioim: Papp, 2003; Papp et al. 2014b; Szalai and Papp,
2017; ConSteel, 2013 és 2011.
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5. Az egyenértékii geometriai tokéletlenség elve

Az egyenértékii geometriai tokéletlenség elve azon a feltevésen alapul, hogy minden
szerkezethez egyértelmiien hozzarendelhetd egy kezdeti geometriai tokéletlenség, amelynek
hatasa mellett a masodrendii igénybevételekkel elvégzett keresztmetszeti vizsgalat helyettesiti a
globalis stabilitasvizsgalatot. Az elven két szabvanyos modszer alapszik. Az egyik az
egyszerlsitett modszer, ahol a kezdeti lokalis és globalis tokéletlenségek eldirtak (pl. szinusz
gorbe és linearis ferdeség alakjaban), az amplitidok a szerkezet geometriai paramétereitdl (pl.
radhossz és szerkezeti magassag) fliggd eldirt konstansok. A masik a fejlettebb moddszer
(roviden OIM), ahol a rugalmas stabilitasvesztési alakkal és az egyenértékli amplitiddoval
hatdrozzuk meg az egységes lokalis és globalis kezdeti geometriai tokéletlenséget. Az utdbbi
modszert az EC3 szabvany a tisztan nyomott radelemek és szerkezetek kihajlasanak
vizsgalatara adaptalta (MSZ EN 1993-1-1, 2005), de a hajlitott gerendak kiforduldsanak ¢és a
nyomott-hajlitott elemek stabilitasvesztésének vizsgalatara nem. A jelen fejezet témaja az OIM
kiterjesztése Osszetett stabilitasvesztési modokra, illetve az alapesetektdl eltérd, szabalytalan
szerkezetekre.

A kutatasom kozvetlen elézményének Chladny és Stujberova munkassagat tekintem
(Chladny and Stujberové, 2013a, 2013b). A szerzk a médszert a sikbeli stabilitasvizsgalatra
dolgoztak ki. Agliero és tarsai a modszert velem egy idOben altalanositottak a kifordulas esetére
(Agtiero et al. 2015a, 2015b). Az ¢el6z6 eredményekhez képest tovabbléptem, amikor a
modszert altalanositottam a nyomott-hajlitott szerkezeti elemre, majd a szabalytalan
kialakitasokra. Egységes méretezési formulat vezettem be, amely konzisztens a tudomanyos
alapokon 4ll6 kihajlési és kiforduldsi formulakkal.

A targyalasomban Kiemelt szerepe van a referenciaelem fogalmanak. A referenciaelem
egy villasan megtamasztott, allando keresztmetszetli, konstans igénybevételekkel terhelt
egyszerl tartoszerkezeti elem. A referenciaelem stabilitasi ellenallasanak tudomanyos igényt
meghatarozasat az Ayrton-Perry formuldra alapozott, elméleti és kisérleti uton kalibralt,
szabvanyos stabilitasi csokkentd tényezok révén megoldott problémanak tekintem:

- sikbeli kihajlasi probléma esetén: EN 1993-1-1 6.3.1.2 és 5.3.2(11) (5.10);

- kifordulasi probléma esetén: EN 1993-1-1 6.3.2.2 Taras és Greiner altal modositott
valtozata (Taras and Greiner, 2010).

Az altalam hasznalt yvmo=ym1=1.0 parcialis tényez6k megfelelnek az EC3 ajanlasanak. A

referenciaclem masodrendli analizisét linearis elmélet alapjan végzem el, az alkalmazott

képletek az alabbi publikacidkban taldlhatok meg:

- kifordulasi probléma esetén: (Szalai and Papp, 2010);

- kihajlas és kifordulas interakcioja esetén: (Szalai, 2017).

A célelem kifejezéssel hivatkozom minden olyan szerkezeti elemre, ami nem
referenciaelem. Két feltételezéssel élek: (i) minden célelemhez tartozik egy referenciaelem,
amelynek a rugalmas stabilitasi ellenallasa azonos a célelemével; (ii) a célelemhez mindig
tartozik egy stabilitdsvesztési mdod, amely meghatdrozza a valods stabilitdsi viselkedést. A
célelem fesziiltséganalizisét a ConSteel szoftver 14 DOF rad végeselemes alkalmazasaval
hajtom végre, linedaris stabilitasi analizist alkalmazva. A kezdeti geometriai tokéletlenséget
helyettesitd kezdeti teherrel veszem figyelembe. A modszer pontossaganak vizsgalatdhoz az
irodalomban publikalt mintapéldakat, importalt és sajat adatbazisokat hasznalok.
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5.1. A referenciaelem egyenértékii kezdeti geometriai tokéletlensége

A jelen szakaszban a tisztan nyomott €s a tisztan hajlitott célelemek referenciaelemének
egyenértékii kezdeti geometriai tokéletlenségét hatarozom meg. A megoldas alapelvét Chladny
és Stujberova a nyomott rud sikbeli kihajldsara dolgozta ki (Chladny and Stujberova, 2013a).
Agliero és tarsai kiterjesztették a megoldast a tisztan hajlitott gerenda kifordulasara (Agtiero et
al. 2015b). A nyomott-hajlitott elem stabilitasvesztésére magam adtam megoldast (Papp, 2016).
Az utdbbi megoldast részletesen kifejtem. Eldszor bemutatom a Chladny és tarsa megoldasanak
altalam alkalmazott alakjat, majd azonos alakra hozom az Agliero és tarsainak megoldasat.
Végiil Szalai altal levezetett Osszegzési formula alapjan (Szalai, 2017) felirom a nyomott-
hajlitott referenciaelemre vonatkozo6 egyenértékii kezdeti geometriai tokéletlenséget.

5.1.1. A sikbeli kihajlas referenciaeleme

Az egyenértékll kezdeti geometriai tokéletlenség elvét és gyakorlatdit Chladny és
Stujberovéa a sikbeli kihajlds probléméjara dolgozta ki (Chladny and Stujberova, 2013a). A
megoldasukat a szamitogéppel segitett tervezés szadmara alkalmas formara hozom: az
egyenértékii  kezdeti tokéletlenség amplitidojat masodrendli analizissel kiszamitott
normalfesziiltségekkel irom fel. A sikbeli kihajlas feladatanak referenciaelemét az 5.1. abra
mutatja.

tokéletes elem
(b) tokéletlen elem (a)

deformalt elem
p— ———m—— e
yv i
< - < :< _______
V(X) ! Vlnit(x)
V(X) v

5.1. abra. A sikbeli kihajlas feladatanak referenciaeleme: (a) elem nézete a z tengely iranyabol nézve;
(b) keresztmetszet helyzete az x tengely irdnyabdl nézve.

Az 5.1. abran Vipit(x) a geometriailag tokéletlen elem kezdeti alakfiiggvénye, v(x) a deformalt
elem alakfliggvénye az Ngqg teher hatasara. A vini(X) felirhatd az alabbi formaban:

Vinit(x):Vinit,max Vcr(x) : (51)

Cr,max

Az (5.1)-ben v (x) a relevans rugalmas kihajlasi mod alakfiiggvénye, Ver max @ tetszoleges értékii
amplitddo, €s Vinitmax az egyenértékli amplitudo. (Egyenértékli amplitadé alkalmazésa esetén a
masodrendli analizissel szamitott igénybevételek mellett a keresztmetszeti ellendllas vizsgélata
egyenértékli a globalis stabilitasi ellenallas vizsgalataval.) Az elem deformacidja és a
hajlitonyomaték masodrendii alakja kifejezhetd az alabbi linearis kozelitéssel:

1

V”(X):Vinit(x)a _1! (52)

cr
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MY (x)= E1- (" (X)) = Vi, (%), (5.3)
init a. -1

cr Cr,max
ahol ag=N¢/Ngg. Az EN 1993-1-1 szabvany jeloléseit hasznalva az egyenértékii kezdeti
alakfiiggvény az alabbi formaban irhato:

€04 NRk
Vo (X)=———"—V_(X). 54
|n|t( ) Z2 EIV cr( ) ( )

cr,max

Az (5.4)-ben az Elv

kritikus keresztmetszetnél az elem referenciatengelye gorbiiletének maximuma van.) Az €og az
EN 1993-1-1 altal meghatarozott egyenértékii amplitiddo, amelyet Rondal és Maquoi kalibralt
(Rondal and Maquoi, 1979):

kifejezés a hajlitonyomaték értéke a kritikus keresztmetszetben. (A

Cr,max

€04 =77V—'Z\=a(1—0.2)v—x. (5.5)

Az (5.5)-ben n= a(jl —0.2) az Ayrton-Perry formula tokéletlenségi tényezdje.

Az (5.4)-el egyenértékii kifejezéshez jutunk, ha figyelembe vessziik, hogy a kezdeti
tokéletlenség alakja affin leképezése a ver(X) rugalmas kihajlasi alaknak:

V"(X):

(). (5.6)

cr
Az (5.6) felhasznalasaval a Vv (X) rugalmas kihajlasi alakhoz tartoz6 masodrendii
hajlitobnyomaték az alabbi modon fejezhetd ki:

EIV, ()= 1 (" (X)) (e ~1)= M. (x)(a, ~1). (5.7)
Az (5.6)-bol adodik, hogy a deformacios fiiggvények maximumainak aranya
Vo man ! Ve = (ar, —1), és igy az (5.7)-bdl a kdvetkezd kifejezésre jutunk:

Cr,max max

" Vv
ElV.  =M!  Termax (5.8)

cr,max — Ver ,max Il

v

max
Az (5.8)-at behelyettesitve az (5.4)-be, tovabba figyelembe véve a kdvetkezo kifejezéseket,
a

e,——~—N
I _ lelr ,max 1l _ MVI.In.[ max _ o Ay -1 =
Gvc, max T ! va max W - W 1 (59)
az alabbi alternativ formul4dhoz jutunk:
I
Vi X) = ety (x). (5.10)

Az (5.10) formula az egyenértékil kezdeti geometriai tokéletlenséget a tetszéleges amplitidoja
kihajlasi alakfiiggvény redukalasaval irja le, ahol:
e o' . a tetszdleges amplitudoju kihajlasi alakfiiggvénnyel felvett kezdeti geometriai

Vg max
tokéletlenség mellett az Ngg normalerd altal kivaltott hajlitonyomaték okozta legnagyobb
masodrendli normalfesziiltség;

o : Az egq egyenértekli amplitad6 alkalmazasaval az Ngg normalerd altal kivaltott

Vinit /max *

hajlitonyomaték okozta legnagyobb masodrendii normalfesziiltség.
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Az 5.1. példa

A szoftver szempontjabdl nézve az (5.10) formula elénye, hogy a fenti masodrendii
fesziiltségek szamitasa nem igényli 0j eljaras Kifejlesztését, mivel a keresztmetszeti ellenallas
n2 szintjének (rugalmas interakcid) Kiszamitasahoz a fesziiltségek szamitasara amugy is
sziikség van. A jobb érthetéség érdekében az (5.10) szerinti egyenértékii amplitudod szamitasat
az 5.1. példa illusztralja.

Az alabbi abran vazolt, a z tengely koriil kihajlé nyomott ridszerkezeti elemet vizsgalom:

csomopontok (keresztmetszetek) indexe a végeselem modellben

1 —> 16 33

E=210000N/mm? : Xqo=Xer=2000mm

G=80700N/mm?
f,=235N/mm?

L=4000mm

N

IPE 200
h=200m

m

b=100 mm
t=8.5mm

t,=5.6m

m

A vazolt elem a sikbeli kihajlasi feladat referenciaeleme, ahol az egyenértékii geometriai
tokéletlenség amplitadoja az (5.5) kifejezés alapjan ismert. Az amplitudét meghatarozom az
(5.10) formula alapjan is: amennyiben eredményiil az (5.5) szerinti amplitadét kapom, akkor a
fentiekben leirt eljaras, valamint az alkalmazott szamitasi eszkoz korrekt. A szamitasokat
linearis elmélettel, illetve a ConSteel szoftver segitségével végzem (verzio: ConSteel 12). A

szamitas részleteit az alabbi tablazat mutatja:

paraméter megnevezése jelolés mérték  érték
-egység

Keresztmetszeti teriilet A mm? 2848

Keresztmetszeti modulus Wei, mm® 28475

Rugalmas kritikus tehernéveld tényezo Oler - 1.844

Rugalmas kihajlasi alak tetszéleges amplitiidoja Ver max mm 66.29

Referencia-keresztmetszet helye (ahol a masodrendii XRef mm 2000

nyomofesziiltségnek maximuma van)

Legnagyobb masodrend{i nyomofesziiltség a kihajlasi alakkal o N/mm? 511.4

felvett kezdeti geometriai tokéletlenségb6l az Ngg erd hatasara Vor max

Egyenértékii amplitado (5.5) szerint, rugalmas elven szamolva €od mm 5.796

Legnagyobb masodrend{i nyomofesziiltség a kihajlas alakkal és az I N/mm? 44.46

eog amplitadoval felvett kezdeti geometriai tokéletlenség mellett az Vi max

Ngg er6 hatasara, az (5.9) szerint

Egyenértékii amplitudo (5.10) szerint Vinit max mm 5.763

Eltérés Vinit’max/e()d o 0.994

Az (5.10) eredménye 0.6%-al tér el az elméleti értékt6l. Ilyen mértéki eltérés a mérndki
gyakorlatban elenyészének szamit. A példa végeredménye a formula, valamint az alkalmazott

szamitasi eszkoz korrekt voltat igazolja.
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5.1.2. A kifordulas referenciaeleme

Az EN1993-1-1 szabvéany a hajlitott gerenda kiforduldsdhoz tartozo y tengely iranyu
kezdeti geometriai tokéletlenséget a k-epq egyenértékii amplitudoval javasolja figyelembe venni,
ahol k=0.5. Boissonnade ¢és tarsai az egyenértékii amplitadot a megfeleld kifordulasi csokkentd
tényezbvel fejezték ki (Boissonnade et al. 2006). Késébb Calgaro és tarsai a k=1.0 értéket
javasoltak alkalmazni (Calgaro et al. 2010). A k értékének pontositasa ma iS napirenden van
(Snijder et al. 2018). Attoré megoldast Agiiero és tarsai, valamint a sajat kutatidsom hozott,
amikor az egyenértékii kezdeti geometriai tokéletlenséget az elcsavarodas figyelembevételével
irtuk fel (Agtiero et al. 2015b; Papp, 2016). A kdvetkezOkben levezetem az (5.10) kifejezéssel
konzisztens, a kifordulasra érvényes egyenértékii amplitudot.

5.1.2.1. Az egyenértekii amplitudo

A kifordulasi feladat referenciaclemének egyenértékii amplitidojat a kovetkezo

crer

az y iranyt elmozdulasfiiggvény, ¢(X) az elcsavarodasi fiiggvény.

tokéletes alak )
kezdeti alak o(x) Pinitl X
L

deformalt alak
S

———pe—-

V) U V(%)

4
/, - -
- \Y
©
- - ’

yv 4
v(x)

5.2. abra. A kifordulasi feladat referenciaeleme.

A kezdeti geometriai tokéletlenség a relevans kihajlasi modhoz (sajatalakhoz) tartozo
elmozdulasfiiggvényekkel irhato le:

Vinit(X) = Voq Vcr(X); Pinie(X) = g M (5.11)

cr ,max ¢cr max
Az (5.11)-ben vog és @og a kezdeti tokéletlenség Osszetartozd fiiggvényeinek amplitadoi.
Stangenberg és Szalai is kimutatta, hogy az amplitidok kozott fennall az alabbi Gsszefliggés
(Stangenberg, 2007; Szalai, 2007):

Vou = & (5.12)
(pOd Ncr,z

A referenciaclem ko6zéps6 keresztmetszetében (referencia-keresztmetszetben) a masodrendii
hajlitobnyomaték és bimoment igénybevételek az alabbi linearis formulaval irhatok fel (Szalai
and Papp, 2010):
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1 _ Ay .
M =M, £4@0q o -1

7,max
cr 1

1l Ao Ao
Brax =My .0Voa == = Clig (a——l —1}

cr cr

(5.13)

Az (5.13)-ban aer=Mc/Mygq a kritikus teherndveld tényezd, tovabba:

7°El, 1(El, x?
Ners = L2 » Ners =1z L2 +GlL | My =1, V Ner o Nery - (5.14)

o

Az Ayrton-Perry formuldban a keresztmetszeti teherbirasi kihasznaltsagot a #4 szintii
konzervativ interakcios formulédval irjuk fel (2.4 szakasz, 2.3 tablazat). Hatarallapotban:
M £ M 1 BII

77 — i + z,max + max __ 1. (5.15)
! M y,Rd M z,Rd BRd

Az (5.15) figyelembevételével a Perry-Robertson formulahoz jutunk:

1 1 1
ZET_ZLT£1+—2 t= nLTJ—I——z =0. (5.16)

LT LT

A (5.16)-ban a nr tokéletlenségi tényezd a kovetkezd kifejezést kapja (Szalai and Papp,
2010):
W W GI. W,

M =Vog V7y+€00d W_y_%d M. V\Tw

@ Z

(5.17)

Az (5.17) tokéletlenségi tényezOhoz két nemzetkozileg elfogadott kalibracio tartozik:
o az EN 1993-1-1 6.3.2.2 szakasz szerinti ,,general case”:
M = ey (A —0.2); (5.18)
o az EN 1993-1-1 moédositasara tett javaslat (Taras and Greiner, 2010):

x [ W e ZZ
e =aly(1:-0.2) /Wy’ ' % (5.19)
z.el z

Az (5.18) az érvényes szabvanyos kalibracio, ami kozismerten konzervativ. Az (5.19)-et a
kutatok nagyszamt numerikus kisérlettel ellendrizték. Mivel a formula megfelelé pontossagot
mutatott, a nemzetko6zi kutatoi tarsadalom a formulat elfogadta. Az értekezésemben az (5.19)-et
alkalmazom. Az (5.19)-et behelyettesitve az (5.17)-be megkapjuk az Gsszetartozo egyenértékii

amplitadokat:
— W 27
air (1 - 02) [ /%L;
zel z

Voa =
W, W W
Yy M Nay Mooy Wy (5.20)
Wa) WZ MCr MCI’ Wa)
NCrZ
Poa = Vo M '

cr

Melegen hengerelt | és H keresztmetszetek esetén, amennyiben h/b>1.2, akkor ¢; =0.12,

amennyiben h/b<1.2, akkor ¢ ; =0.16. Hegesztett I és H keresztmetszet esetén o, =0.21.
Megjegyzem, hogy az (5.5)-el konzisztens (5.20) kifejezés ebben a formaban ismeretlen volt.
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5.1.2.2. Az egyenértékii geometriai tokéletlenség alternativ formulaja

Célom az (5.10)-el konzisztens formula levezetése a kifordulds esetére. Kifordulési
feladat esetén az egyenértékli kezdeti geometriai tokéletlenség alakfliggvényét az (5.1)-hez
hasonl6an irom fel:

v, (X)
y :

Cr,max

Vinit( X ) = Vinit,max (521)

Az (5.21)-ben Vinitmax @ kezdeti y iranyu alakfliggvény egyenértékii amplitiddja. Az
a, =M, I M g rugalmas kritikus teherndveld tényezé felhasznalasaval, valamint annak

figyelembevételével, hogy a kezdeti alak a sajatalak affin leképezése, a masodrendii
elmozdulésfiiggvény az alabbi alakban irhato:

1 v (x)
V“(X):Vinit,max—cr— . (522)
Aoy -1 Ver max
A masodrendi hajlitonyomaték felirhat6 az (5.22) felhasznalasaval:
" 1 El "
lelyvinn(x): EIZ(V”(X)) = Vinitmax - Ver (X) (5.23)
o -1 Vcr max
A legnagyobb mésodrendii hajlitbnyomaték az (5.12) és az (5.13) alapjan:
N a
M z”,vim[ max — M y Ed Vod M;rc: a, cr_l : (524)
Az (5.23) és az (5.24) megadja az egyenértékii amplitudot:
Vinitmax = Vod Né"rvzvcr max * (525)
' Elv ’

Az (5.12), az (5.23) és az (5.25) figyelembevételével az egyenértékii kezdeti geometriai
tokéletlenség alakfiiggvénye kifejezhetd:

N
=V (X);

EI zvcr,max (526)

NCI’ 4
Pt (X) = innit( X).

cr

Az (5.26) az EN 1993-1-1 (5.9) formuldjanak altalanositasa a kifordulas esetére.

Vinit( X) = Vgq

Bebizonyitom, hogy az (5.26)-nak 1étezik az (5.10) kifejezéssel Gsszhangban allo alakja.
Mivel a kezdeti geometriai tokéletlenség a sajatalak affin leképezése, fennall az alabbi
Osszefliggés:

Vcr(X):(acr _1)\/”()()' (527)
Az (5.27) felhasznalasaval a masodrendii hajlitonyomaték az alabbi alakban irhato:
El zV;:'r( X) =El z(V“ ( X )) ( Oy _1) =M z”,vCr ( X )(acr _1) : (528)

Az (5.28)-ban azMm Z'fvcr(x)fljggvény a sajatalakkal felvett kezdeti geometriai tokéletlenséghez

tartozé6 masodrend{i hajlitonyomaték. Mivel a Vermax €8 a V''max azonos keresztmetszetben van
értelmezve, a két amplitado ardnya kifejezhetd:
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V

ﬁ =a, -1, (5.29)
Az (5.29) figyelembevételével az (5.28) az alabbi alakot kapja:
. Vcr max
ElLv, (x)=M,, (x)-5m (5.30)
Az (5.30)-at behelyettesitve az (5.26)-ba,
Vrlr:ax VCI'( X )
Vinit(X)zvod Ncr,z M Tl Y ’ (531)

majd felhasznalva az alabbi ismert 6sszefliggéseket,
M ] :W O_Il

Z Ve max 2~ 7 Vg max?

v! =Lv (5.32)

max 1 cr,max !
cr

1
Z Vit Max

=M v Ncr.z _ _
- y,Ed Yod cr,z = "Nz 7 vy max !
M -1 a, -1

megkapjuk az alternativ formulat:

——V
a _1 Ccr,max V (X)
Vinit(X):Vochr.z = 1] Vcl’

2™ 7 Vg max cr max

1l
- W0, maxVer max Ve (X) (5.33)
- W 1l v .
z O-z Ver max cr,max
I}
Z Vppit Max

1l Vcr(X)'

Z Vg max

Az (5.10) és az (5.33) formailag azonos kifejezések. A kifordulasi feladathoz tartozo
referenciaclem egyenértékli kezdeti geometriai tokéletlensége kifejezhetd a relevans rugalmas
stabilitasvesztési alak (sajatalak) redukalasaval, ahol a fesziiltségi szimbolumok tartalma a
kovetkezd:

! : a tetszOleges amplitddoji kiforduldsi alakkal (sajatalakkal) felvett kezdeti

[ ]
O-z Ver max *

geometriai tokéletlenség mellett az My gq hajlitbnyomaték okozta legnagyobb masodrendii
normalfesziiltség a z tengely koriili hajlitasbol;
e o :a (Vod,gna) Osszetartozd egyenértékli amplitadok mellett az My gq nyomaték

Z Vit »max

okozta z tengely koriili hajlitasbol szarmazo legnagyobb masodrendii normalfesziiltség.

Az (5.12)-b8l és az (5.13)-bol lathatd, hogy a o, ¢és a o mésodrendii

normalfesziiltségek a kezdeti geometriai tokéletlenség linedris fliggvényei, ezért az (5.33)

egyenértékii kezdeti geometriai tokéletlenség alternativ modokon is felirhato:
1} 1l 1l

O v O,y o,
Vipie(X) =~ Vg (X) = —reniiy (X) = — eV, (X) (5.34)
Z Ve ,max @V ,max Ver smax

Az (5.34) kifejezést késobb célszerkezetekre 4altalanositom, ahol az Osszegzett
normalfesziiltségekkel kifejezett alakot hasznalom:
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ol . =max(o

V¢ max

' +o) ): a tetsz6leges amplitudoju kifordulasi alakkal (sajatalakkal)

7V O Ny
felvett kezdeti geometriai tokéletlenség mellett az Mygq hajlitonyomaték okozta
legnagyobb 6sszegzett masodrendii normalfesziiltség a z tengely koriili hajlitasbol és a

gatolt csavarasbol;

1
Vinit ;max

=max(o-” +o! ): a Vog és ¢ug Osszetartozod egyenértékli amplitadok

alkalmazasa mellett az My gq hajlitonyomaték okozta legnagyobb masodrendii dsszegzett
normalfesziiltség a z tengely koriili hajlitasbol és a gatolt csavarasbol.

A kihajlasi problémara levezetett (5.10) és a kifordulasi problémara levezetett (5.34)
kifejezések konzisztensek. A jobb érthetdség érdekében az (5.34) szerinti egyenértékii
amplitddo szamitasat az 5.2. példa illusztralja.

Az 5.2. példa

Az alabbi abran vazolt, az erds tengely koriil hajlitott elemet vizsgdlom. Az elem a kifordulasi
feladat referenciaeleme:

csomopontok (keresztmetszetek) indexe a végeselem modellben

1. 16 3 m—  |PE 200
My gd : | My ee=25kN h=200mm
h '''''''''''''''''''''''''''''' :— _________________________ "_/_- y ,,,,,,,,,,,, b=100mm
; t=8.5mm

| E=210000N/mm? i 1 *
 G=80700N/mm? | X, X=2000mm t,=5.6mm

— 2
f,=235N/mm L=4000mm

|

<
A referenciaelem egyenértékii geometriai tokéletlenségi amplitadoja az (5.20) alapjan ismert.
Meghatarozom az amplitadot az (5.34) formula szerint is: amennyiben az (5.20) szerinti értéket
kapom, akkor az eljaras, illetve az alkalmazott szamitasi eszkoz korrekt. A szamitasokat linearis

elmélettel, illetve a ConSteel szoftver (verzid: ConSteel 12) segitségével végzem el. A szamitas
részleteit az alabbi tablazat mutatja:

paraméter megnevezése jelolés mérték  érték
-egység
Keresztmetszeti teriilet A mm* 2848
Keresztmetszeti modulus Wi 2 mm® 28475
Rugalmas kritikus tehernoveld tényezo Oler - 1470
Rugalmas kihajlasi alak tetsz6leges amplituddja Ver max mm  9.376
Referencia-keresztmetszet helye (ahol a nyomofesziiltség maximum) XRef mm 2000
Legnagyobb masodrendii nyomofesziiltség a kifordulasi alakkal V" . N/mm?  182.0

felvett kezdeti geometriai tokéletlenség mellett az My gy
hajlitonyomaték hatasara

Egyenértékii amplitudo (5.20) szerint, rugalmas elven szamolva Vod mm  4.103
Legnagyobb masodrend{i nyomofesziiltség a kihajlas alakkal és a voq I N/mm?
amplitadoval felvett kezdeti geometriai tokéletlenségbdl az My gq Vi max

hajlitonyomaték hatasara,

- linearis elmélettel (5.13) 84.12
- ConSteel szoftverrel 79.80
Egyenértéki amplitudo (5.34) Vinit max mm

- linearis elmélettel (5.13) 4.334
- ConSteel szoftverrel 4.111
Eltérés Vinit,max/ Vod -

- linearis elmélettel (5.13) 1.056
- ConSteel szoftverrel 1.002
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A szamitast a referenciaelemmen kétféle modon végeztem el. Amikor a linedris elmélet (5.13)
képleteit alkalmazom, akkor az (5.34) szerinti amplitado 5.3%-al tér el az elméletileg helyes
értékt6l. Amikor a ConSteel szoftvert alkalmazom, akkor az eltérés elenyész6. A jelentOs
eltérést add eredmény hatterében az inkonzisztens szamitasi eljaras all: a ConSteel masodrendii
analizise direkt iteracioval javitja a linearis megkozelitést, igy a masodrendi megoldas
nemlinearis. Ez a nagy karcsusdgi és csavarasnak kitett elemeknél jelentdsebb eltérést
eredményezhet. Ugyanakkor, a példa esetében az 5.3%-os eltérés az amplitidoban 1%-nal
kisebb eltérést okoz a teherbirasban, ami mérnoki szemmel nézve elfogadhato.

5.1.3. A kihajlas és a kifordulas interakcidjanak referenciaeleme

A nyomott és az Yy tengely koriil hajlitott szerkezeti elem stabilitasi problémdjanak
referenciaclemét az 5.3. abra mutatja.

X Pinit(X)
o(x) Vt—

_ _“ - ———pe—-

V)V Vigi(X)
<

5.3. abra. A nyomott-hajlitott elem stabilitasi feladatanak a referenciaeleme.

A referenciaclem rugalmas stabilitasvesztési modjahoz tartozé amplitidok kozott
fennall az alabbi 6sszefliggés (Szalai and Papp, 2010; Agiiero et al. 2015b; Szalai, 2017):

V r,max M r 1
L = (5.35)
cr,z l_ cr,NM

N

cr,z

Pr max

Az (5.35)-ben Nernm =aerNeg és Mernm=acrMy gq, @ahol az ocr a globalis kritikus teherndveld
tényez6. A kritikus erd és a kritikus hajlitonyomaték kielégiti az aldbbi ismert Osszefiiggést

(Trahair, 1993):
2
M N N
otNM | _TerNM g TTerNM| (5.36)
Mcr Ncr,z NCT,X

Az (5.36) egyenlOség zargjeles tagjainak nevezdiben talalhato kritikus erdket az (5.14) mutatja.
A vizsgalt referenciaclem esetében a kezdeti alak a sajatalak affin leképezése, ezért az
egyenértéki kezdeti tokéletlenség amplitudoira is érvényes az (5.35) alakja:

v M, 1
= (5.37)
Dog Ncr,z 1— cr,NM

Szalai levezette a referenciaclemben ébredé legnagyobb masodrendi igénybevételek linearis
kifejezéseit (Szalai, 2017):
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M z“,max = (M y,Ed q)od + NEdVOd ) 1 ;
(5.38)

1 1
Brax = (M v.edYod T I Ny Poq )—1_G|t Poa 1~ Pou |
1

A referenciaclem globalis stabilitasi hatarallapotanak sziikséges és elégséges feltétele az alabbi
74 szintli konzervativ interakciods keresztmetszeti ellenallasi formula kielégitése:
N, My M) B!

7, = 4 4 —zmax | Pmax _1q (539)
! NRd M y,Rd M z,Rd BRd

Szalai levezetése alapjan a referenciaelem Ayrton-Perry formuldhoz tartozé
tokéletlenségi tényezoje a kovetkezo (Szalai, 2017):

o A 2 A m W, W, Gl ay 5.40
=Wy, — e — |+ V,—2 + @, —L |- —ult :
UNM ault,N ( OWZ q)o ° WwJ ault,M ( OWw ¢)0 Wz ¢O W(u fy acr ( )

Az (5.40)-ben a keresztmetszeti tehernoveld tényezok a,,y = Ng /Ny €s @y =M, o /M,

alakban irhatoak, valamint:

S — (5.41)

ault,N ault,M

Az (5.40) tokéletlenségi tényez6t elméletileg a tiszta kihajlas és a tiszta kifordulas eseteinél
alkalmazott modszertannal lehet kalibralni. Ez a munka eddig nem tortént meg, mert
belathatatlan nagysagu erdforrast igényelne. Az aldbbiakban megmutatom, hogy a kalibracio
elkertilehto.

Az (5.40) elemzése és egyszerlisitése utan a kovetkezd Osszefiiggésre jutunk (Szalai,
2017):

_ ault ault
TInw = n+u U (5.42)

QN Qjiem

Az (5.42) kifejezésben #n és n 1 a tiszta kihajlashoz és a tiszta kiforduldshoz tartozo
tokéletlenségi tényezOk, amelyek a nyomott 6v kozéppontjara értelmezett egnm egyenértékii
amplitadoval kifejezhetdek:

7=€ nm A, (5.43)
3 WZ
Wy NCr Z
Mt =€ nm W M — M. (5.44)

Az (5.42)-ben és az (5.44)-ben:
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(5.45)

Az (5.42) alapjan kimondom, hogy a kihajlas ¢és kifordulas interakcidjahoz tartozo
tokéletlenségi tényezd atfogd kalibracidja elkeriilhetd, a tényezd kifejezhetd a két stabilitasi
alapeset tényezdinek interpolacidjaval. A tovabblépéshez a kovetkez6 munkahipotézis
kimondésa sziikséges:

Az 1. munkahipotézis

Feltételezem, hogy a nyomott-hajlitott elem stabilitasi problémajahoz tartozo
referenciaelemnek a keresztmetszet nyomott ove kozéppontiaban  értelmezett
egyenertekil kezdeti tokéletlenségi amplitudoja az (5.42) kifejezéssel osszhangban, a
tiszta kihajlasi és a tiszta kifordulasi egyenértékii amplitudok interpolacidjaval
kifejezheto,

o om
€oanm = €g T (Vg +@pqhs, ), (5.46)
ault,N ault,M

ahol az eoy és a vog az (5.5) és az (5.20) szerint kalibradlt egyenértékii amplitudok,
tovdabba h;, a hajlitasbol nyomofesziiltségnek Kitett 6vlemez kozéppontjanak tavolsaga a
keresztmetszet sulypontjatol. Az ey és a vog amplitudok kifejezései konzisztensek, ezért
az (5.34) formulat a nyomott-hajlitott referenciaelem globdlis stabilitdsi probléemdajara
is érvényesnek tekintem.

A munkahipotézis masodik részének jobb érthetdségét segiti az 5.3. példa.

Az 5.3. példa

Az alabbi abran vazolt nyomott és erés tengely koriil hajlitott, a kihajlas és a kifordulas
interakciojara hajlamos referenciaelemet vizsgalom:

csomopontok (keresztmetszetek) indexe a végeselem modellben
IPE 200
1 —» 16 33 — —
My ed ! Ve My.ea=15kN h=200mm
— = ¥ Yyl b=100mm
) e oo 3 — t=8.5mm
eal E=210000N/mmm’ oo TN L =5.6mm
- G=80700N/mm? 5 Rl Z
| ~ ) e
f,=235N/mm L=4000mm

Az elem egyenértékii geometriai tokéletlenségi amplitadojat az (5.46) munkahipotézis alapjan
szamitom. Meghatarozom az amplitadot az (5.34) szerint is: amennyiben az (5.46) szerinti
értéket kapom, akkor az 1. munkahipotézis, illetve az alkalmazott szamitasi eszkdz alkalmazasa
az adott esetben korrekt, és a példa eldre vetiti az formula altalanosithatosagat. A szamitasokat
linearis elmélettel, illetve a ConSteel szoftver segitségével végzem (verzid: ConSteel 12). A
szamitas részleteit az alabbi tablazat mutatja:
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paraméter megnevezése jelolés mérték érték
-egység
Keresztmetszeti teriilet A mm? 2848
Keresztmetszeti modulus We 2 mm® 28333
Rugalmas kritikus tehernéveld tényezd Oler - 1.470
Rugalmas kihajlasi alak tetszéleges amplitidoja Ver max mm 10.99
Referencia-keresztmetszet helye (nyomofesziiltség maximum) XRef mm 2000
Legnagyobb masodrendii nyoméfesziiltség a kihajlasi alakkal felvett ol N/mm? 200.0
kezdeti geometriai tokéletlenségb6l az M, gq hajlitonyomaték hatasara Vor max
Egyenértékii amplitudo
- kihajlas esetén (5.5), képlékeny elven szamolva €od mm 9.041
- kifordulas esetén (5.20), képlékeny elven szamolva Vod mm 5.557
- interakcio esetén a nyomott 6v k6zéppontjaban (5.46) €0d.NM mm 8.535
- interakcio esetén a keresztmetszet sulypontjaban Vod.NM mm 6.407
Pod.NM rad 0.0213

Legnagyobb masodrendii nyoméfesziiltség a kihajlasi alakal felvett n N/mm? 118.0
és Vognm amplitudoju kezdeti geometriai tokéletlenség mellett az My gq Vi X
hajlitonyomaték hatasara, linearis elmélettel
Egyenértékii amplitado a keresztmetszet sulypontjara (5.34) Vinitmax mm 6.486
Egyenértékii amplitido a nyomott 6v kdzéppontjara Cinit.max mm 8.614
Eltérés Vinit.max/VOd.NM 1.012

Az (5.34) erednénye 1.2%-al eltér az elméleti értéktdl. Ilyen mértékii az eltérés a mérnoki
gyakorlati elhanyagolhatonak szamit. A példa végeredménye az (5.34) és (5.46) kifejezéseken
alapulo formula és a 14DOF végeselemes fesziiltséganalizis alkotta eljaras alkalmazhatosagat
vetiti eldre.

Az (5.34) és az (5.46) kifejezéseken alapulo formula pontossaganak egzakt kimutatasa a
viszont 1120 darab GMNIA alapt numerikus kisérlet eredménye. A kisérleteket hengerelt
szelvényeken hajtottak végre, az eredményeket a nemzetkozi szakirodalom befogadta (Ofner,
1997; Anwar, 2015; Silva et al. 2016b). A numerikus kisérletek mechanikai modelljét az 5.4.
abra szemlélteti.

referencia elem kezdeti geometriai tokéletlenség (LBA)
N : N :: ‘e
# t ”””””” '
d L [ I ....
acélanyag modellje kezdeti bels6 fesziiltség eloszlasa
o (fesziiltség) +Bf
; ’ hb | B
v Bty B <12 |05
By [S12 [o3
E S235 h B,
¢ (alakvaltozas) _b— +pf,
+—>

5.4. abra. A nyomott-hajlitott referenciaclemre végrehajtott 1120 darab GMNIA alapt
numerikus kisérlet mechanikai modellje.
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Az (5.46) formula eredményeit Osszehasonlitottam a GMNIA alapti numerikus kisérletek
eredményeivel. Ezt Ggy tettem meg, hogy az (5.35)-(5.38) kifejezések alapjan a GMNIA alapu
teherbirasbdl visszaszamoltam az eggnm egyenértékii amplitadot, és azt vetettem Gssze az (5.46)
formulabol kapott amplitidéval. Az adatbazisban a kovetkezd szelvények szerepelnek:
IPE100,160,180,360; HE600,650; HEC300; HD400; HEA300,400; HEB300,340,500,650. A
sulypontra vetitett egyenértéki amplitidot két jellemzo keresztmetszetre (IPE360 és HEA300)
¢és két jellemzo redukalt karcstsagra (0,8 és 1,6) az 5.5. abra szemlélteti. Az dbran lathato
eredményekkel kapcsolatban a kdvetkezd fontos megallapitasokat teszem:

e A nemzetkozi szakirodalom szerint az 5.4 é4bran vazolt GMNIA modell alapjan
szamitott teherbirds jol kozelitéssel az EC3 szabvany 4ltal meghatarozott
karakterisztikus teherbirast adja meg.

e Az (5.46) formula ,,6rokoli” az (5.5) és az (5.20) kalibraciok hibait. Ez okozza a
peremértékeknél (tiszta kihajlas és kifordulas) lathato eltéréseket, kiilonosen az IPE 360
szelvénynél a 0.8 karcstisagnal, illetve a HEA300 szelvénynél az 1.6 karcstisagnal.

e A referenciaclemnek a kezdeti geometriai tokéletlenségre vald érzékenységét
alapvetden a keresztmetszet geometridja €s az elem karcsusdga hatdrozza meg.

Az utébbi allitas hatterét az 5.1. tablazat illusztralja. A tablazat értékei a HEA300 szelvényti és
1.6 redukalt karcsusagu elemre vonatkoznak. Az elem terhelése N=372.9kN és My=127.4kNm,

IPE360

1200 1200 =
1000 &h.‘s‘* 4: =08 1000

800 800 a\“

°
600 + = L —¢—GMNIA __| 600

— —u—(5.46)
400 400
200 200

n=N/Np,
0 t 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,1 0,2 0,3 0,4
HEA300
1200 — 1000
A.=0.8 9. _

1000 z ‘\ A.=16

\.\\ 800
800 -\
600 ~

600 - | A

200 ——GMNIA 1} 400 o
—&—(5.46)

200 200

Livyq

0 f 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,1 0,2 0,3 0,4

5.5. abra. A stlypontra értelmezett egyenértékii kezdeti amplitudo értéke a GMNIA alapt
kalibracio és az (5.46) formula szerint.
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5.1. tablazat. A HEA300 keresztmetszeti

geometriai tokéletlenség amplitidojara.

¢s 1.6 redukalt karcsisagi elem érzékenysége a kezdeti

szamitott egyenértékii keresztmetszeti ellenallas tehernoveld tényezé 100%-0s
eljaras amplitudo kihasznaltsaga (ConSteel) stabilitasi kihasznaltsaghoz
(ConsSteel)
Vod oM/ 74 oM/ op OoIm/
(mm) GMNIA GMNIA GMNIA
GMNIA 24.72 0.793 1.028 0.922 0.985 1.046
OIM (5.46) 19.62 0.948 1.030

ami megfelel a GMNIA alapjan kapott karakterisztikus ellenallasnak (5.5 abra, jobb also
grafikon, balrol a harmadik érték). A tablazat jol szemlélteti, hogy mikdzben a Voq kezdeti
egyenértékli amplitudoban az eltérés kozel 20%, az ellenallas szintjén mar csak 4,6%. Itt meg
kell jegyeznem, hogy a GMNIA soraban elméletileg 74=0p=1.0 értéket kellene kapnom. Az
eltérést az inkonzisztens analizis okozza: a ConSteel szoftver nemlineéris masodrendi analizise
pontosabb, mint az (5.38) linearis formula (Gensichen and Lumpe, 2013). Az eltérés nem olyan
mértékil, ami miatt el kellene vetni az eljaras gyakorlatban torténd alkalmazasat.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az (5.46) formula ¢és a ConSteel analizis alkotta eljaras és
a GMNIA alapu celjaras eredményeinek Osszehasonlitasat, azaz az 1. munkahipotézis
érvényességének igazolasat, az ellendllds szintjén kell elvégezni. Az 5.6 abra a GMNIA
alapjan kapott ellenallast viszonyitja az (5.34) és (5.46) formulak alapjan kapott ellenallashoz.
A numerikus kisérlettel kapott ellenallast az

[n2 2
e =+/M, +N,

kifejezéssel reprezentalom, ahol Ne=Npnm/Npi és Me=Mp nm/Mpiy, tovabba Npnm és Mpnw az
Osszetartozd ellenallasi értékek. Az (5.34) és (5.46) tervezési formula alapjan szamitott
ellenalléast az

(5.47)

2

r, = (@m, ) +(en,) (5.48)

kifejezéssel reprezentalom, ahol a;, a kisérleti eredményhez viszonyitott teherndveld tényezé. A
kétféle eljarassal kapott teherbiras viszonyitisa az re/r; arannyszammal torténik (Silva et al.
2016b). Amennyiben az aranyszam nagyobb, mint 1.0, akkor az (5.34) és (5.46) alkotta
tervezési formula a biztonsdg oldaldn helyezkedik el. Az 5.6. 4bran lathatd6 eredmények
statisztikai kiértékelését az 5.2. tablazat mutatja. Az értékelés alapjan kimondom, hogy az
(5.34) és (5.46) alkotta formula a GMNIA adatbazison vizsgalva megfeleléen pontosnak és
Konzervativnak bizonyult (Hajdu and Papp, 2018).

5.2. tablazat. Az 5.6. abran lathato ro/ry értékek statisztikai kiértékelése.

o minimum | maximum esetek szama (db)
atlagérték | c.0.v ‘rtek £ ek r r
erte erte 0sszes £<«1 £ <0.95
I I
1.032 4,145 0.950 1.146 1120 228 0
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5.6. abra. A kihajlas-kifordulas interakcidjara érzékeny nyomott-hajlitott referenciaelemnek az (5.46)
formula alapjan szamitott egyenértékii kezdeti amplitidéval meghatarozott ellenallasanak eltérése a
GMNIA alapu numerikus kisérlettel kapott értéktdl, 1120 darab kiilonb6z6 kialakitas esetén (5.4 abra).

5.2. Az OIM altalanositasa

A kezdeti egyenértékli geometriai tokéletlenség (5.34) formulaja, valamint a tiszta
kihajlas esetén érvényes (5.5), a tiszta kifordulas esetén érvényes (5.20) és a nyomott-hajlitott
elem stabilitasvesztésére bevezetett és hengerelt szelvényekre ellenérzott (5.46) egyenértéki
amplitudok a referenciaelem stabilitasvizsgalatahoz megfelelé mechanikai alapot adnak. A
megoldas pontossaga az alapesetek kalibracidjanak pontossagatol fiigg. A referenciaelemre az
alabbi feltételek érvényesek:

e az elemvégek megtamasztasa csuklos és villas;

e akeresztmetszet allando;

e a hatasok (erék) kozpontosak ¢€s allando eloszlastak.
A fenti feltételek a mérnoki gyakorlatban rendszerint nem teljesiilnek: a tamaszok eltérhetnek a
csuklos-villas kialakitastol (rugalmasak és/vagy kiilpontosak); a keresztmetszet valtozhat az
elem mentén (pl. valtozo gerincmagassagu tartd); a hatasok valtozo eloszlasu igénybevételeket
okozhatnak (pl. megoszl6 teher). A mérndki tervezés tamogatasa érdekében az (5.34) formulat
altalanositom a szabdlytalan elemek (tovabbiakban: célelemek) esetére. Az altalanositdshoz
nem all rendelkezésemre egzakt mechanikai elv. A megoldas érdekében alkalmazom a széles
korben elfogadott egyenértékii elem (referenciaelem) hipotézist:

A 2. munkahipotézis
A referenciaelemre érvényes (5.34) egyenértékii geometriai tokéletlenség formulat
ervényesnek tekintem a szabdlytalan célelemekre 1S, azzal a feltétellel, hogy a z tengely
koriili hajlitasbol és a gatolt csavardsbol szarmazo o,

Vit Max

osszegzett mdsodrendii

nyomofesziiltséget a célelemhez tartozo referenciaelemen szamitom. A referenciaelem
kritikus tehernéveld tényezdje azonos a célelemével, a keresztmetszete és az allando
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eloszlasu igénybevételei megegyeznek a célelem referencia-keresztmetszetében vett
ertékekkel. A referencia-keresztmetszet azzal a keresztmetszettel azonos, ahol a
tetszoleges amplitudoju kihajlasi alakkal felvett kezdeti geometriai tokéletlenség mellett
a teher okozta z tengely koriili hajlitasbol és a gatolt csavarasbol szarmazo Osszegzett
masodrendii nyomofesziiltség a legnagyobb.

A fenti munkahipotézisen (transzformaciés technikan) alapuld Aaltalanositott egyenértékii
geometriai tokéletlenség modszer végrehajtasa a kdvetkezd 1épésekbdl all:

1. A célelem linedris stabilitasi analizise.
1.1. Kritikus teherndveld tényezd: o, .
1.2. Rugalmas stabilitasvesztési alak és tetsz6leges amplitudo: Vi, (X); Ver max -
2. A célelem masodrendii fesziiltséganalizise a V, (X ) €SV, .., kezdeti geometriai tokéletlenség
hatdsa mellett.
2.1. A célelem referencia-keresztmetszete: Xg, ; .
2.2. A legnagyobb 6sszegzett masodrendli normalfesziiltség: O'\,I:r max *

3. A referenciaelem legnagyobb masodrendii sszegzett normalfesziiltségének szamitasa.

3.1. A referenciaelem tulajdonsagai.
3.1.1. Keresztmetszeti jellemzOk a célelem Xges referencia-keresztmetszetében:

ARef = A(XRef )’ Iz,Ref = Iz(XRef )’ R
3.1.2. Tervezési igénybevételek a célelem Xger referencia-keresztmetszetében:
Mygiret =Myga(Xeer )7 Negrer = Neg (Xper )
3.1.3. Kritikus igénybevételek:
Mcr,NM Ref — ach y,Ed ,Re f ; Ncr,NM Ref — acr NEd Re f *
3.2. A referenciaclem hosszanak meghatarozasa az (5.36) alapjan:
—b++/b?—4ac
LRef = 2 ’
a
2

_ 2 2 .
a= Mcr,NM,Ref + Ncr,NM,RefGIt,Ref - Ncr,NM,Refro,Ref ’

_ 2 2 2 2 .
b =7 EIz,RefGIt,Ref +7 EIz,Ref Ncr,NM,RefrO,Ref +7 EIw,Ref Ncr,NM,Ref ’
_ 42
c=-7'E Iz,RefIw,Ref'

3.3. A kihajlasi és a kifordulasi karcstisagok szamitasa:

NRk,Ref . My,Rk,Ref

f ZLT,Ref =
N M

3.4. A kihajlashoz tartoz6 egyenértékii amplitidd szamitasa az (5.5) alapjan.
3.5. A kifordulashoz tartoz6 egyenértékii amplitido szamitasa az (5.20) alapjan.
3.6. A nyomott-hajlitott elem egyenértékli amplitiddjanak szamitasa az (5.46) alapjan.
3.7. A legnagyobb masodrendii igénybevételek szamitasa az (5.9), az (5.13)
vagy az (5.38) alapjan, amelyik a relevans.
3.8. A legnagyobb 0sszegzett masodrendii normalfesziiltség szamitésa:

ﬂuRef =

cr,z,Ref crRef
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1] 1]
1 _ M z,max,Re f Bmax,Re f

o =
Vinit smax
" Wel ,Z,Re f W

el,w,Re f

4. A célelemhez tartozo6 kezdeti egyenértékii amplitidd szdmitasa:
I
Vinit [Mmax

init,max — n cr,max*
Vg Max

v

5. Az egyenértékil kezdeti geometriai tokéletlenségnek megfeleld helyettesitd teherrel terhelt
célelem masodrendii analizise.

6. A n4szintii konzervativ interakcios ellenallasi formula szerinti ellenérzés a célelem egészére
kiterjed6en (a kritikus keresztmetszet meghatarozasa és ellenérzése).

A 6. Iépés kapcsan fontos megjegyezni, hogy a 2.1. 1épésben meghatirozott referencia-
keresztmetszet helye (Xger) €s a 6. 1épésben meghatarozott kritikus keresztmetszet helye (Xcr)
altalaban nem azonos (Xret?Xcr). A modszer alkalmazasat német nyelvii szakcikkben
szerz6tarsakkal publikaltam (Hajdu et al. 2017). Az 5.4. példa a fenti eljaras jobb érthetdségét
szolgélja.

Az 5.4. példa

Az alabbi abran vazolt, az erds tengely koriil hajlitott és nyomott célelem globalis stabilitasi
ellenallasat vizsgalom:

csomopontok (keresztmetszetek) jelolése a végeselem modellben
33 13 ) . HEA400

1 —
| | f My.Ed:423.2kNm h=390mm
— — ¢ 'y | b=300mm
_________________________________ S e t=10.0mm
Neg'l ! I x_=2068mm E¢=945.2kN t,=11.0mm
3 | - cr L I —
E=210000N/mm? , < — , 27mm
G=80700N/mm? X, =3360mm
f,=235N/mm’ L=8271mm

A célelem hajlamos a kihajlas és kifordulas interakciojaval leirhato stabilitasvesztési modra. Az
egyparaméteres teherrendszer Ngg erdje és M,gq nyomatéka a GMNIA alapjan szamitott
teherbirasi ellenallassal azonos (Anwar, 2015). A szamitasokat a ConSteel szoftverrel végeztem
(verzio: ConSteel 12). Az OIM alapjan végzett vizsgalatom lépései és részeredményei a
kovetkezok:

A célelem modellje a ConSteel szoftverben:

8271 mm

1. A célelem linearis stabilitasi analizise.
1.1. A lineéris stabilitasi analizis eredménye: a.=1.82
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1.2. A stabilitasvesztési alak és az amplitido rogzitése (kezdeti geometriai tokéletlenség
tetszbleges amplitudoval): Ver(X) ; Vermax= 20.80mm
2. A célelem masodrendii fesziiltséganalizise a v (X) €s V¢ max Kezdeti geometriai
tokéletlenség mellett.
2.1. A célelem referencia-keresztmetszetének helye:

-68.32 kNm

M)

Xpet = 4911 mm

5.02 kNm2

BII

2.2. A legnagyobb masodrendii sszegzett nyomofesziiltség a referencia-keresztmetszet
megfeleld pontjaban:

I BII
Oy, max = Max (v'\\;lz ] +[W ] =167.4 N2
ey Jnyome el nyomé mm

3. A referenciaelem legnagyobb 6sszegzett masodrendii nyoméfesziiltségének szamitasa.
3.1. A referenciaelem tulajdonsagai.
3.1.1. A célelem allando keresztmetszetli, ezért a referenciaelem keresztmetszete azonos a
célelem keresztmetszetével.
3.1.2. Az alland¢ eloszlast igénybevételek intenzitasa egyenld a célelem referencia-
keresztmetszetében szamitott elsérendii igénybevétellel:
Mg per =251.3kNM; Neg e =945.2kN

3.1.3. Az Osszetartozo kritikus erok:
Mcr,NM Ref = Ccr M yEdRef ~— 457.4KNm ; Ncr,NM Ref = NEd Ref =1720kN

3.2. A referenciaelem hossza:
a=3.720-10'1J2; b=-6.485.10?m?J?; c¢=-1.064-10>m*J?

—b++b? -4ac

Lg; =4/ —————— =7932mm
Re f 2a

3.3. Atiszta kihajlasi és a tiszta kifordulasi karcstsag:

_ N — M
Joget = |—2RL _1151; Airper = |—22RT _0.848
Ncr,z,Ref Mcr,Ref

3.4. A tiszta kihajlashoz tartozo egyenértékii amplitudo, képlékeny elven:

— W
€4 =az(/12,Ref —0.2) Z*Z =25.48 mm
3.5. A tiszta kifordulashoz tartozo egyenértékii amplitado, képlékeny elven:

* - w 2 2
AT Re f (/lz,Ref —0.2)\/I_I_T,Ref2
Wz,el lz,Ref 10.24mm

ply Wpl,y Ncr,z,Ref Ncr,z,Ref Wpl,y
+ - Gl,
w M W

VOd:W

2
W cr,Re f Mcr,Ref

pl.o pl,z pl.o
_ Ncr,z,Ref _
@og =Vog ———— =0.035rad.

cr,Re f

3.6. A nyomott-hajlitott elem egyenértékli amplitaddja a nyomott 6vlemez kozéppontjaban,

Ayt a1t h
€0d,NM = . 90d+a S (Vog + Pod E)=20.18mm,
ult,N ult,M
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¢s a keresztmetszet C pontjaban:

e
Dod N = 0d NM =0.033rad
h+ Mcr,NM,Ref
2 Ncr,z 1- Ncr,NM,Ref
Ncr,z
M cr,NM ,Re f 1
Vod Nm = N Pog,nm =13.73mm
Ncr,z 1— cr,NM,Re f
NCI’,Z
3.7. A legnagyobb masodrendii igénybevételek linearis elmélet alapjan szamitva:
1
M z",max = (M v.Ed Re f Pod,NM + NEd re tVod . Nm )—1 =47.25kNm
aCI"
I ( 2 ) 1
Bmax =My g4 re 1 Vod,nm + 1o Ned re £ Pod Nm — 1 =G| @od,nm —1 ~%odNm
acr aCr
3.8. A legnagyobb 6sszegzett masodrendii normalfesziiltség:
[ [
ol Mipax , Brax _gqq7 N
Vinit Max W W - ’ 2
el,z,Re f elwRe f mm

4. A célelem kezdeti egyenértékii amplitudoja:
1
_ Vinit sMax
init,max — n Vcr,max
Oy, max

Vv =14.88mm

=3.844kNm?

5. A Vi(X) stabilitasvesztési alakkal és Viniimax egyenértékii amplitidoval terhelt célelem
masodrendii analizise a ConSteel szoftverrel (a 6. 1épésben meghatarozott X, Kritikus

keresztmetszet és igénybevételek feltiintetésével):
-945.20 kN

S T s
A
My,Ed(X) '-—A-Lu____LJ-H_LH___J_HJ u -333.32 kNm

.

e I =

= e

Xer=6203mm

6. A célelem egészére kiterjedé keresztmetszeti teherbiras ellenérzés a #, szintii ellenallasi

formula alapjan, masodrendiien szamitott igénybevételekkel:

110%

._, 105.0% 100%
20%

80%

50%

My,Ed(X)| +| Mz,Ed(X)|+| BEd(X)| =1.050
My,Rd | Mz,Rd | BRd

NEd(X)|+
Nrg

M4,max = max['

A Keresztmetszeti vizsgalatra visszavezetett globalis stabilitasvizsgalat 5% kihasznaltsagi tallépést
mutat. A 100%-0s kihasznaltsaghoz oy on=0.967 teherszorzo tartozik, ami 3,3% eltérést jelent a
biztonsag oldalan. Megallapitom, hogy a példa esetében a modszer megfelelden kozeliti a GMNIA
alapjan szamitott teherbirast (ay emnia=1.0), elére vetiti a 2. munkahipotézis alkalmazhatosagat.
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5.3. Az altalanositott OIM pontossiaga egyenes tengelyii szerkezeti elemek esetén
5.3.1. Valtozo hajlitonyomatéki eloszlas

Rendelkezésemre all a hengerelt szelvényeken végrehajtott, nemzetkozileg elfogadott
3299 darab GMNIA alapt numerikus kisérleti eredmény, amelyeket Anwar az 5.4. abran
lathatdo modellen szamitotta, az 5.7. abran lathato hajlitonyomatéki eloszlasok mellett (Anwar,
2015). Az altalanositott OIM viszonyitott pontossagat ezen a teherbirasi adatbazison, az 5.1.
szakaszban leirt értelmezés szerint mutatom ki. A szamitott pontossagot a kiilonb6zo
hajlitonyomaték eloszldsokra az 5.8., az 5.9. és az 5.10. abrak szemléltetik (Hajdu and Papp,
2018). A pontossag statisztikai paramétereit az 5.3. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat adatai
alapjan megallapitom, hogy az egyszerli kialakitasu, allandd nyomoderével és valtozo
hajlitobnyomaték eloszlassal terhelt célelemek esetében az altalanositott OIM megfeleld
biztonsaggal alkalmazhat6. Jelentsebb eltérés a GMNIA alapt eredménytdl csak a biztonsag
oldalan tapasztalhato.

My My

w=0 w=-1 D
N_q;;:\' “=k_N N-\\\ N N T
—

5.7. abra. A kiilonb6z6 hajlitonyomaték eloszlasok a 3299 eset GMNIA alapu teherbirasat tartalmazo
adatbazisban (Anwar, 2015).

=z

X
"

5.3. tablazat. Az r./r, arany statisztikai paramétereinek dsszehasonlitasa.

esetek szama (db)
hajlitonyomatéki modszer atlag C.v.0 min. max. =
eloszlas (%) osszes 1 e 4 | R <0.97
I I

OIM 1.058 4.740 0.953 1.214 54 5

’\ EC3* 1.120 6.900 0.953 1.328 1110 64 6
= 77 | Tankova** 1.060 4.600 0.953 1.217 99 10
[ — OIM 1.059 6.385 0.953 1.247 112 7
0 | EC3* 1.100 6.600 0.953 1.330 1090 41 5
Tankova** 1.100 6.400 | 0.953 | 1.301 42 5

) OIM 1.053 4.802 0.918 1.186 125 35
o [ EC3* 1.080 5.500 0.953 1.231 1099 145 8
Tankova** 1.050 4.800 0.948 1.181 229 24

* EN 1993-1-1 6.3.3 Mehod 2
**Tankova et al. 2017
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5.8. abra. Az éltalanositott OIM viszonylagos pontossaga a y=0 tipusa
nyomatékeloszlas esetén.

1 ’Q
l\
0.8
06
Ny
04 G
»’.'f; g
.33'? o — 5% tillépés
02 S 15% alulmaradas
0
0 02 04 . 06 0.8 I

e

5.9. abra. Az éltalanositott OIM viszonylagos pontossaga a y=-1 tipusu
nyomatékeloszlas esetén.
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5.10. abra. Az altalanositott OIM viszonylagos pontossaga a D tipust

nyomatékeloszlas esetén.

A hivatkozott célszerkezeti halmazon Tankova és tarsai az EC3 szabvany interakcios
formuldgja (EN 1993-1-1 6.3.3) és a sajat fejlesztési 1j eljarasuk pontossigat elemezték
(Tankova et al. 2017). Mivel a célelemek halmaza és az értékelési modszer is azonos az
enyémmel, az r¢/r; aranyszamok statisztikai paraméterei 6sszehasonlithatoak (5.3 tablazat). A
statisztikai értékek Osszehasonlitdsa alapjan megallapitom, hogy a vizsgélt esetek halmazéan az
OIM pontossaga nem rosszabb, mint a tobbi moédszer pontossaga, st kismértékben kedvezobb
Osszképet mutat. Ennek alapjan kimondom, hogy az altalanositott OIM az 1993-1-1 6.3.3
formula megbizhato alternativaja lehet.

5.3.2. Linedrisan valtozd gerincmagassagu I tartok

A jelen szakaszban egyenes tengelyll, egyszerien megtamasztott tartokat vizsgalok,
ahol a keresztmetszet linedrisan valtozo gerincmagassagl I szelvény. A célszerkezetek
megfeleléen pontos analizisét a 3. fejezet, 3.3. szakaszaban ismertetett végeselem biztositja.
Annak bizonyitasa érdekében, hogy az altalanositott OIM nem csak alland6 keresztmetszet
esetén vezet megfeleld pontossagra, parametrikus vizsgalatot végzek korlatozott szamu valtozo
gerincmagassagu | keresztmetszeti célelemen. A viszonyitasi alapot ad6 GMNI analizis
modelljét az 5.11. abra mutatja. A kiindulasi h, keresztmetszetnek a HEA200 tipusu hengerelt
szelvényt €s az annak megfelel6 hegesztett szelvényt valasztom. A gerincmagassag valtozasat a
gyakorlatra jellemzd )=2 értékre korlatozom. A célszerkezet gyenge tengely koriili redukalt
karcsusagat 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6 és 1.8 értékekre valasztom, amely értékekhez rendre
3815mm, 4769mm, 5723mm, 6677mm, 763 Imm ¢és 8585mm L elemhossz tartozik. Hengerelt
keresztmetszet esetén a lekerekitett gerincnyaki rész hatasat La Poutre javaslata alapjan egy
SHS szelvény beillesztésével veszem figyelembe (La Poutre, 2005).
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HEA 200 . .
célelem _ kezdeti geometriai tokéletlenség (LBA)
7:h1/h2—2
~M My —=2 &=L11000
hl \ h2 g "
N _* _____________________________ il_ N .
< L > —— "-
acélanyag modellje (S235) kezdeti belso fesziiltség eloszlasa (ECCS modell)
o (fesziiltség) hengerelt (3=0.5) hegesztett (3=0.25)
+fy
fy By FW‘
'ny % { 'ny &‘:
— +ny I :l +fy
............ - o o
¢ (alakvaltozas) S —1

5.11. abra. A linearisan valtozo gerincmagassagu é€s I szelvényl nyomott-hajlitott célelemekre
végrehajtott 72 darab GMNIA alapi numerikus kisérlet mechanikai modellje.

A beillesztett SHS szelvénynek kettds szerepe van: (i) a héj végeselemes modellbdl hianyzo
keresztmetszeti teriilet potlasa, és (i) a keresztmetszet lgy tiszta csavard inerciajanak
pontositasa. Az altalanositott OIM pontossagat a fentieknek megfelelé 2x36 darab numerikus
kisérlet alkotta bazison mutatom Ki, az 5.1 szakaszban kozolt értelmezésnek megfelelden. A
vizsgalat eredményét az 5.12. abra mutatja. A pontossag r./r, mérdszamanak statisztikai
paramétereit az 5.4. tablazat foglalja 6ssze.

08
06
%
i“u
04
— 5% tillépés
----- 15% alulmaradas
melegen hengerelt HEA 200
hegesztett HEA 200
04 0.6 08 1

T,

5.12. abra. Az altalanositott OIM szorasa az 5.11 abra szerint elvégzett 72 darab numerikus kisérlet
eredményéhez viszonyitva (a szamitasokat Hajdt Gabor doktoranduszom végezte el).
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5.4. tablazat. Az 5.12. dbran lathato r./r, arany statisztikai paraméterei.

o minimum | maximum esetek szama (db)
atlagérték | c.0.v <ok 1ok » .
erte erte 0sszes == <1 L 0.95
I I
1.002 3.633 0.924 1.061 712 33 7

A tablazat elemzése alapjan megallapitom, hogy az egyszeriien megtamasztott, allando
nyomoéerével és valtozd hajlitonyomaték eloszlassal terhelt, a gyakorlatban szokasos
kialakitast linearisan valtozo gerincmagassagu I szelvényii célelemek esetében az altalanositott
OIM megfeleld biztonsaggal alkalmazhatdé. A megallapitas kiilonosen fontos, mert a jelenleg
érvényes EC3 szabvany az ilyen szerkezeti elemekre az ,altalinos modszer” alkalmazasat
javasolja (EN 1993-1-1 6.3.4), amely moddszer jelen feladat esetén konzervativ tervezéshez
vezet (Hajda and Papp, 2018).

5.3.3. ,,Benchmark” példak

Az éltalanositott OIM pontossaganak ellendrzését tovabbi megbizhaté adatbazis
hianyaban nem tudom folytatni. Ezért a szakirodalomban olyan példakat kerestem, amelyek
mogott megbizhato laboratériumi és/vagy numerikus kisérletek allnak (5.5.-5.8. példak). A
példakhoz tartozo tablazatok végén talalhatd Osszehasonlitdé sorban feltliintettem a mas
szabvanyos eljarasok és/vagy 1j kutatasi eredmények alapjan kapott teherbirasi értékeket is. Az
eredmények jobb attekinthetdség érdekében 5.5 tablazat osszefoglalja az OIM és a viszonyitasi
alapnak valasztott GMNIA altal adott teherbirdsi tényezdket, illetve azok ardnyat. Az
eredmények alatdmasztjak az eddig elvégzett elemzések altal kirajzolt pozitiv képet:

e egy esetben latunk 3%-nal kisebb tallépést, illetve a legnagyobb 6.5%-os eltérés a biztonsag
oldalan jelentkezik;

e az altalanositott eljaras pontossagat nem befolyasolja a szerkezet terhelési és kialakitasi
szabalytalansagai.

5.5 tablazat. Az 5.5-5.8 példak eredményeinek dsszehasonlitasa.

»benchmark” | teherbirasi tényezd, o, | OIM/GMNIA
példa GMNIA OoIM
5.5 1.167 1.158 0.992
5.6 0.904 0.928 1.027
5.7 1.230 1.202 0.977
5.8 1.000
1. pont 0.967 0.967
2. pont 0.935 0.935
3. pont 0.985 0.985
4. pont 0.974 0.974

70



dc_1537_18

Az 5.5. példa. Valtoz6 gerincmagassagu tarto kifordulasa

Az altalanositott OIM alapjan globalis stabilitasvizsgalatot hajtok végre az alabbi abran lathato
valtoz6 gerincmagassagu I keresztmetszet(i szerkezeti elemen:

keresztmetszetek szamozasa a végeselemes modellben b, t;
1 — 17 24 33
L y
''''''''''''''''''''''''''' T'_'_'_'!_'_'_'_@\ hmin'hmaXatW
My £dmax=50 KNm ; ! I My g4 min=37.5KNm
L ' | =765m ; ———
~ E=210000N/mm* < > z bt
 G=80700N/mm? i< Xa=1360mm b=100mm
f,=235N/mm’ | t=8.5mm
L=2720mm hmin=200mm
Nmax=600mm

A tartd mindkét vége csuklosan és villasan megtamasztott. A tartot linedrisan valtozod
hajlitonyomaték terheli (y=0.75), amit a tartovégeken alkalmazott koncentralt nyomatékok
hoznak 1étre. A ,,benchmark” példat Marques, majd Marques ¢és tarsai publikaltak (Marques,
2012; Marques et al. 2012). Az utobbi szerzék elvégezték a GMNIA alapu szamitast is, ami
o,=1.167 teherszorzot adott, majd a szamitast elvégezték az 0j tervezési eljarasukkal, amely
op=1.120 értekre vezetett. A kifordulasi ellendllas szamitasat elvégeztem az altalanositott OIM
alapjan. A fontosabb 1épéseket és a megfeleld részeredményeket az alabbi tablazatban foglaltam

0ssze:
paraméter megnevezése jelolés mértékegység érték
Tervezési nyomaték My £dmax kNm 50.00
My Ed.min 37.50
1.1 Kritikus tehernéveld tényezo Oer 2.030
1.2 Rugalmas stabilitasvesztési mod amplitidoja Ver max mm 25.98
2.1 Referencia-keresztmetszet helye XRef mm 1360
2.2 Legnagyobb masodrendii fesziiltség a sajatalakkal felvett n N/mm?  643.4
kezdeti tokéletlenség és M, gq teher hatasara (ConSteel) Vor Mmax
3.1 Referenciaelem tulajdonsagai
Keresztmetszet magassaga NRef mm  400.0
Hajlitonyomaték My Ref kNm 43.75
Kritikus nyomaték Mer Rt kNm 88.81
3.2 Referenciaelem hossza Lger mm 743
3.3 Redukalt karcsusag At et 1.193
3.5 Egyenértékti amplitadd Vod Ref mm 5.201
Pod Ref rad 0.0229
3.8 Referenciaelem legnagyobb masodrendii 6sszegzett I N/mm® 129.5
normalfesziiltsége linearis elmélettel Vi A
4. Egyenértéki tokéletlenség amplitadoja Vinit max mm 5.228
6. Célszerkezet legnagyobb kihasznaltsaga (X helyen) 74,max 0.802
Tehernoveld tényezo (74 max =1.0 feltétel esetén) ap
Egyenértéki tokéletlenség modszer (OIM) 1.158
GMNIA (Marques, 2012) 1.167
Javasolt uj formula (Marques et al. 2012) 1.120

Az altalanositott OIM 0.8%-al ad kisebb teherbirast Marques GMNIA szamitasahoz
viszonyitva. Az eredmény kozelebb esik a GMNIA alapi eredményhez, mint a Marques és
tarsai altal javasolt 01 tervezési eljaras eredménye.
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Az 5.6. példa. Kétnyilast tarto kifordulasa koncentralt er6k hatédsara

Az altalanositott OIM alapjan vizsgalom az alabbi abran lathatdé allando keresztmetszetli
kétnyilasu gerenda szerkezetet. A példat Wieschollek és tarsai publikaltak:

keresztmetszetek szamozasa a végeselemes modellben Z!
1—> 20 33 65 IPE 120
Pes=45.52kN | Peg=45.52kN —t—
h=120mm
. b=64mm
................................................................................. rl e 7y tf:63mm
| i t,=4.4mm
80omm | 800mm  E=210000N/mm = r=7.0mm
| G=80700N/mm’

f,=340N/mm?
L= 2 x 2000mm

X o= Xer=1200mm

A szerkezetre két Pgy=45.52kN koncentralt erd hat, amely erék a laboratériumi kisérlet soran
mért teherbirasnak felelnek meg. A tartd a két végén és a kozEépso keresztmetszetében csuklosan
¢s villasan megtamasztott. Az anyagvizsgalat fy:34ON/mm2 folyasi szilardsagot jelzett. A
globalis stabilitasvizsgalatot elvégeztem az altalanositott OIM alapjan. A fontosabb 1épéseket és
azoknak megfeleld részeredményeket az alabbi tablazatban foglaltam Ossze:

paraméter megnevezése jelolés mértékegység érték
Tervezési teher (Wieschollek et al. 2012) Peg kN 45.52
1.1 Kritikus tehernovel6 tényezo Oler - 1.180
1.2 Rugalmas stabilitdsvesztési mod amplitidoja Ver max mm 3.174
2.1 Referencia-keresztmetszet helye XRef mm 1200
2.2 Legnagyobb masodrendii fesziiltség a sajatalakkal G\ycr e N/mm? 942.6

felvett kezdeti tokéletlenség és M, gq teher hatasara (ConSteel)
3.1 Referenciaelem tulajdonsagai

Hajlitonyomaték My Ref kNm 11.36
Kritikus nyomaték Mer Ref kNm 13.41
3.2 Referenciaelem hossza LRet mm 2350
3.3 Redukalt karcsusag 7 - 1.240
LT,Re f
3.5 Egyenértékti amplitadd Vo Ref mm 3.929
PodRef rad  0.0304
3.8 Referenciaelem legnagyobb masodrendii 6sszegzett . N/mm? 377.6
normalfesziiltsége linearis elmélettel "
4. Egyenértéki tokéletlenség amplitadoja Vinit max mm 1.267
6. Célszerkezet legnagyobb kihasznaltsaga (X helyen) 4. max - 1.277
Tehernoveld tényezo (74max =1.0 feltétel esetén) oy
Referencia-kisérlet (Wieschollek et al. 2012) 1.000
Egyenértéki tokéletlenség modszer (OIM) 0.928
GMNIA (Hajda Gabor doktoranduszom Abaqus szamitasa) 0.904
‘Design point method’ (Wieschollek et al. 2012) 0.980

A szerzok altal javasolt ,.tervezési pont” elven alapuld eljaras a,=0.980 kifordulasi ellenallast
adott (Wieschollek et al. 2012). Az altalanositott OIM 7.7%-al adott kisebb teherbirast a
Wieschollek és tarsai altal végzett laboratoriumi kisérlet eredményéhez képest. Itt meg kell
jegyeznem, hogy az altalam elvégzett GMNIA szamitas kozel 10%-al eltér a kisérleti vizsgalat
eredményétl. Megitélésem szerint az ilyen mértéki eltérés a valos és a numerikus kisérleti
eredmények kozott elfogadhato, illetve indokolhatd. Ezek alapjan megallapitom, hogy az
altalanositott OIM megfeleléen pontos eredményre vezetett.
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Az 5.7. példa. Nyomott-hajlitott tarto stabilitasvesztése

Az altalanositott OIM alapjan vizsgalom az alabbi abran lathato allando keresztmetszetli és két

végén csuklosan és villasan megtamasztott célszerkezetet:

keresztmetszetek szdmozasa a végeselemes modellben
1 —> 17

P.=15 kN
Neg=100 kN 1 | ™=

33

E=210000N/mm?
. G=80700N/mm?
' f,=235N/mm?

Xref=Xer=1890mM

L=3780mm

r 1l Ng,=100 kN
—1] , v

IPE 200
h=200mm
""" b=100mm
t=8.5mm
——— {,=5.6mm
Z

A tart6 ellenallasa a GMNIA alap szamitas szerint a,=1.230 (Badari and Papp, 1015). A
szerkezetet k6zépen Pgs~15kN koncentralt eré hajlitja és Ngg=100kN allandé6 nyomoderé hat
benne. A célszerkezet teherbirasanak szamitasat elvégeztem az altalanositott OIM alapjan. A
fontosabb Iépéseket és azoknak megfeleld részeredményeket az alabbi tablazatban foglaltam

0ssze:
paraméter megnevezése jelolés mértékegység érték
Tervezési teher NEgg kN 100.0
Peqg kN 15.00
1.1 Kritikus tehernéveld tényezo Oer - 1630
1.2 Rugalmas stabilitasvesztési mod amplitidoja Ver max mm 10.95
2.1 Referencia-keresztmetszet helye XRef mm 1890
2.2 Legnagyobb masodrendii fesziiltség a sajatalakkal UJ' max N/mm?  165.1
felvett kezdeti tokéletlenség és az M, g4 teher hatasara (ConSteel) -
3.1 Referenciaelem tulajdonsagai
Normalerd Nret kN 100.0
Hajlitbnyomaték My Ref kNm 14.18
Kritikus normalerd Ner.NM.Ref kN 163.0
Kritikus hajlitobnyomaték Mer NM Ref kNm 23.11
3.2 Referenciaelem hossza Lret mm 3480
3.3 Redukalt karcsusagok dir - 1.657
z,Re f
2 LT Re f o
3.4: Egyenértékii amplitado tiszta kihajlashoz €0d,Ref mm  7.761
3.5: Egyenértékii amplitadé tiszta kifordulashoz Vod,Ref mm  4.592
3.6: Egyenértékii amplitidoé interakcidhoz Vod,NM Ref mm 5.463
0d.NM Ref rad 0.0191
3.8 Referenciaelem legnagyobb masodrendii 6sszegzett S N/mm?  98.99
normalfesziiltsége (ConSteel) e
4. Egyenértéki tokéletlenség amplitadoja célszerkezethez Vinit max mm 6.370
6. Célszerkezet legnagyobb kihasznaltsaga (X helyen) 74.max - 0.703
Tehernovel6 tényezd (74 ma=1.0 feltétel esetén) ap
Egyenértéki tokéletlenségi modszer (OIM) 1.202
GMNIA eredmény (Badari and Papp, 1015) 1.230
EC3 6.3.4 ,altalanos” mddszer (specialis eset) 1.261
EC3 6.3.3 Taras and Unterweger (2012) javaslata alapjan 1.064

Az altalanositott OIM eredménye kozel 2% eltérést mutat a GMNIA alapi szamitas
eredményétdl, a biztonsag oldalan. Ennek alapjan megallapitom, hogy az altaldnositott OIM a

feladat esetén megfelelden pontos.
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Az 5.8. példa. Kiilpontosan megtamasztott tarté stabilitdsvesztése

Az alabbi abra egy allandod keresztmetszetli és kdzépen oldalrdl killpontosan megtamasztott
gerendaszerkezetet mutat. A tartd a végei csuklosan ¢€s villasan vannak megtamasztva. A tartd
allando erével kdzpontosan nyomott, egyik végén koncentralt nyomatékkal terhelt (¥=0). A
példa a nemzetkdzi szakirodalombol ismert (Greiner and Aswandy, 2015).

——)—()

Neg _',_.i ________________________ A Ned Y1 IPE 500
: h=500mm

: E=210000N/mm? mte  H=200mMm
L/2 | G=8060ON/mMM’ | . t=16mm
f,=235N/mm? t,=10.2mm
L=8097mm 3

A szerz6k GMNIA alapu szamitassal meghataroztdk a szerkezet N-M interakcios teherbirasi
gorbéjét. Az alabbi abran vastag fekete vonal mutatja a gorbét, illetve mas szinekkel fel vannak
tiintetve az EC3 ismert formuldinak eredményei:

1
m=M, c4/M,,, e G VINIA
0,9 N
A n=0.124;m=0.788 - — EC36.33
0,8 -
N EC36.3.4.(4)a
0,7 - '
\, \ e 3 6.3.4.(4)b
0,6 - / n=0.290;m=0.551
/I \\ . OIM
0,5 T ,ll \ ,//
/ \
0,4 - ; RN
/ \ n=0.443;m=0.292
0,3 A /! // \ ”.
012 i I’I //, ’,/””i
II // ,f”” \__—" .
0,1 1 - SN n=0,421;m=0.131
0 b—’—’—‘———l—— T T \I T 1 n:NEd/Npl
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

A célszerkezet ellenallasanak szamitasat elvégeztem az altalanositott OIM alapjan. Az
interakcids gorbe néhany jellemzd pontjat a fenti abra mutatja (kék pontok). Lathato, hogy az
altalanositott OIM eredményei allnak a legkozelebb a GMNIA alapu szamitashoz. (Itt meg kell
jegyeznem, hogy az abran lathatd6 OIM pontok kedvezObbek, mint a Papp (2016)
publikaciomban lathat6 pontok. Az eltérés oka, hogy a jelen abra egy modositott eljaras alapjan
késziilt, ahol az egyenértékii amplitadot - helyesen - az &v kozéppontjaban értelmeztem.)
Megallapitom, hogy a modszer az 6sszes EC3-1-1 tervezési eljarasoknal jobb eredményt adott.
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5.4. Az altalanositott OIM pontossaga keretszerkezetek esetén
5.4.1. A vizsgalat mddszere

Az altalanositott OIM pontossagat célzé fenti vizsgalatok eredményei alapoztak meg a
kovetkez0 megsejtésemet:

A 3. munkahipotézis

Az OIM viszonyitott pontossaga nem, vagy csak elhanyagolhato mértékben fiigg a
célszerkezet kialakitasatol, annak Osszetettségétil. Ezzel szemben igen nagy mértékben
fiigg a mechanikai modell pontossagatol, kiilonos tekintettel a B bimoment és az M,
hajlitonyomaték atvitelere.

A fenti munkahipotézis alatimasztasara megfeleld szamu és kialakitast célszerkezet GMNIA
alapu kisérletére és az abbol nyert teherbirasi adatbézisra volna sziikségem. Ismereteim szerint
ilyen adatbazis eddig nem keriilt publikalasra. Ennek az okai a kovetkezok lehetnek:

e nagyszamu kisérletre van sziikség, mivel a keretek kialakitdsa és terhelése rendkiviil
valtozatos lehet;

e a keretszerkezet GMNIA alapt végeselemes kisérlete jelentds szamitési igénnyel jar,
nagyszamu futtatds automatikus vezérlése nehezen oldhaté meg;

e a keretek altaldban nyomatékbir6 homloklemezes kapcsolattal keriilnek kialakitasra,
ahol a kapcsolatok modellezése testelemes megkozelitést igényel, ami felerésiti a
fentebb emlitett két nehézségeket.

A fentiekbdl kovetkezéen egy GMNIA alapu parametrikus kisérleti program végrehajtasa
talmutat a jelen értekezés fizikai korlatain. Ezért a tovabbiakban csak a vizsgalatokra iranyuld
kutatasi projekt kiindulé feltételeit kivanom rogziteni.

5.4.2. A deformécié csomoponti atvitele

Az 5.3. szakaszban vizsgalt célszerkezetek tengelyei egyenesek, a 14 DOF végeselemes
modell csomoépontjaiba befutd elemvégek Kkeresztmetszetei egybevagoak, vagy kozel
egybevagoak voltak. Amennyiben egy csomopontban két egybevagd keresztmetszet egyenes
tengelyen illeszkedik, akkor az 6blosodés direct atvitele megfelel6 modellviselkedést ad. A
direct atvitel esetén a transzformacios matrix féatlojaban a 7. szabadsagfokhoz tartozé elem
értéke 1 (F.4. fiiggelék). Ebbol kovetkezbéen az eddigi vizsgalataim soran alkalmazott
végeselemes analizis a deformacido csomoponti atvitele szempontjabol pontosnak tekinthetd. A
szabalytalan szerkezeti elemeken végzett vizsgalatok alatdmasztjdk a megsejtésemet (3.
munkahipotézis), miszerint a célszerkezet kialakitasanak €s terhelésének nincs jelentds hatasa
az altalanositott OIM pontossagra.

A jelen szakaszban azt vizsgalom, hogy a fenti 3. munkahipotézis megall-e
keretszerkezetek esetében. A valasz megadasahoz az alkalmazott 14 DOF rad végeselemes
modell pontossagat kell feltirnom. A modell pontossadga alapvetden az 6blosddési és az M,
okozta hajlitasi deformacio keretsarkokon torténd atvitelének megoldasatol fiigg. Az atvitel héj
(shell) vagy test (solid) végeselemes modell alkalmazésa esetén értelemszeriien pontos, ezért
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ezeknek a modelleknek az eredményeit viszonyitasi alapnak tekintem. Felvetodik a kérdés,
hogy keretszerkezetek esetében a 14 DOF rud végeselemes modell helyett miért nem a héj vayg
test végeselemes modellt alkalmazom. A kérdés mélyebb atgondolas megadja a valaszt:

e a tervezési gyakorlatra jellemz6 technoldgiai kornyezetben a héj (vagy test)
végeselemes modell alkalmazasa nem lehet gazdasagos a jelents id6- és
munkaigény miatt;

e az altalanositott OIM ma ismert mddszertana nem tartalmazza a keresztmetszeti
alaktorzulds hatasat; mivel a héj és test végeselemes analizis tartalmazna, az eljaras
nem lenne konzisztens.

A fenti problémdk miatt a tovabbi vizsgalataimbdl kizdrom a héj és a test végeselemes
modellek alkalmazasanak lehet6ségét, ¢s az OIM eljarast a 14 DOF rad végeselemes modellre
alapozom.

Az 0blosodési deformacionak a rud végeselemes modellben torténd atvitelére a kutatok
tobbféle megoldast javasolnak. Tong és tarsai kimutattdk, hogy a diagondlisan merevitett
keretsarkok esetében, szemben tobb szerzé allitasaval, a direct 6blosodési atvitel nem elég
pontos (Tong et al. 2005). Cikkiikben javaslatot tesznek egy konnyen adaptalhato atviteli
modellre, amely figyelembe veszi a merevitd lemez méreteinek hatdsat. Wu és Mohareb
specialis elemet fejlesztett ki ,,doboz” kialakitasu keretsarkok esetére (Wu and Mohareb, 2013).
Az elem két csomodpontq, €s csomopontonként négy altalanositott szabadsagfokkal rendelkezik.
Az elem megfeleld kapcsolatot teremt két merélegesen kapcsolt klasszikus gerendaelem kozott.
Shayan és Rasmussen specialis alszerkezetes keretsarok modell alkalmazasat javasolja, amelyik
0blosodési rugokkal reprezentalja a részleges atvitelt. A modszer egy tomoritett merevségi
matrix formajaban adaptalhat6é (Shayan and Rasmussen, 2014).

A fentiekben emlitett szakirodalmi esetek jol mutatjak, hogy a tisztan rud végeselemes
reprezentacioban gondolkodd megoldasok csak néhany specidlis keretsarok kialakitasra
vonatkoznak (5.13. abra). Ezt a korlatot kivanjak atlépni Koczubiej és Cichon, akik
konzisztens vegyes rud-héj végeselemes modell alkalmazasat javasoljak (Koczubiej and
Cichon, 2014). A keretsarkot héj végeselemes alszerkezetes modellel reprezentaljak, és az
elemvaltasnal 1év6 keresztmetszeti csomoOpontokat atviteli szabadsagfokokkal kotik Ossze a
radmodell megfeleld csomdpontjaval. A javaslat 6tvozni kivanja a kétféle modell elényét. A
csomopontok alszerkezetes merevségi matrixanak Osszedllitisa megfeleld teljesitményli héj
végeselemes program alkalmazasat igényli. Amennyiben ez egy olyan szoftveren beliil torténik,

(@) (b) (©)

5.13. abra. A szakirodalomban a rudszerkezeti reprezentacioban targyalt keretsarok kialakitasok:
(a) diagonalis, (b) ,,doboz” és (¢) merevitett ,,doboz” kialakitas.
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ahol a radszerkezeti modell magaban hordozza a feliiletszerkezeti modell tulajdonsagait is
(ilyen a ConSteel objektum-orientalt radszerkezeti modellje, 1asd a 2. és 3. fejezeteket), akkor
a rudmodell alapjan torténd héj végeselemes modell automatikus generdlasanak nincs elvi
akadalya. Annal inkabb gyakorlati akadalyt jelenthet a csomopontok modellezéséhez sziikséges
igen jelent6s fejleszt6i munkamennyiség. Kozelité megoldast jelenthet a keretsarok radelemes
modellezése. Egy ilyen iranyu kutatas-fejlesztési projektbe kezdett a ConSteel fejlesztd
csoportja. A téma tagabb kifejtése és a megoldas bemutatasa - mar terjedelmi okok miatt is -
egy masik értekézést kivanna meg.
A fentebb emlitett okok és tények miatt a targyalasomat a tovabbiakban a ConSteel
szoftverben mar megoldott atviteli opciokra korlatozom. Az opciok a €’ 0blosodési
deformacio6 atvitelének kovetkezd modjait valositjadk meg:
e kozvetlen (direct) atvitele,
ahol a csomopontba befuté két elemvég 6’ deformdcioja azonos;

o forditott (inverse) atvitel,
ahol a csomopontba befuto két elemvég 6’ deformdcioja abszolut értékben azonos, de
forditott eldjelil,

e merev (rigid) atvitel,

ahol a csomopontba befuté két elemvég 6’ deformdcioja meggatolt.
A harom atviteli opcionak megfeleld keretsarok kialakitasokat az 5.13. abra balrdl jobbra
haladva mutatja.

5.4.3. A ,,doboz” kialakitasu keretsarok esete

,Doboz” kialakitasi keretsarok (box joint) esetén, amikor a szerkezeti elemek kozel
derékszogben kapcsolddnak, a gerenda Ovlemezei gerincmerevitd bordak forméjaban tovabb
futnak az oszlopvég gerinclemezén. Olyan esetekben, amikor a két keresztmetszet kozel azonos
kialakitasu €s méretli, Basaglia és tarsai elméleti alapon (Basaglia et al. 2011), az értekezés
szerzOje tobb valds kisérleti modell és szamos héj végeselemes modell analizise alapjan
kimutatta, hogy az 6blosodésnek a sarokcsomodponton torténd inverse atvitele megfeleléen
pontos analizisre vezet. A ,,doboz” kialakitastol eltérd keretsarkok esetén - példaul amikor az
oszlop ¢és a gerenda tengelyei a merdlegestdl jelentdsen eltérd szoget zdrnak be, vagy a két
keresztmetszet geometridja eltérd, vagy a csomopont kialakitasa eltérd (pl. nyirdsi merevitd
lemez alkalmazasa) - az atvitel jellege széles savban valtozhat.

Az 6blosodési deformacié keretsarkon torténd atvitelének hazai kutatasat a ConSteel
Solutions Kft. €¢s Széchényi Istvan Egyetem szerkezetépitési kutatdcsoportja kozosen végzi. A
kutatasi programrol, valamint a kezdeti eredményekrél el6zetes tanulmanyokat publikaltunk
(Laszl6 et al. 2018; Laszlo and Papp, 2018). Atfogd eredmények hianyaban — amelyek késébb
igen nagy valosziniséggel megszilletnek - az altalanositott OIM pontossaganak vizsgalatat
egyetlen példaval kivanom illusztralni. Az 5.9. példa keretében a 4.1. példa modelljét
vizsgdlom az altalanositott OIM alkalmazasdval. A példa eredménye alatamasztja a 3.
munkahipotézisemet, és egyben a fentebb vazolt K+F program értelmét. Meggy6z6désem,
hogy keretszerkezeteken elvégzendd parametrikus vizsgalati program a hipotézis, €s igy az
OIM érvényességét igazolni fogja.
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Az 5.9. példa

Az altalanositott egyenértékii tokéletlenségi modszert (OIM) a 4.1. példa keretszerkezetére
alkalmazom. A célszerkezet oszlop-gerenda csomopontjai ,,doboz” kialakitastiak, ahol a
gerenda Ovei az oszlopvégeken gerincmerevitd lemezek formajaban folytatddnak. A
keretsarkokban az inverse o0blosodési atvitelt alkalmazom. Az inverse 4tvitel a hetedik
szabadsagfokokhoz tartozo 6, 6blosddési elmozdulast ellentétes eldjellel viszi at a keretsarokba
bekoté elemek kozott. Az alabbi abra bal oldalan lathatd a rad végeselemes modellen
mésodrendii elmélettel szamitott legnagyobb nyomofesziiltség értéke (-188.21N/mm?) és helye,
amikor az els6 stabilitasvesztési alak mint kezdeti geometriai tokéletlenség terheli a modellt. Az
abra jobb oldalan lathato az el6bbi modellel a geometriai méretekben egyenértékii héj
végeselemes modell alapjan szamitott fesziiltség (-191.61 N/mm?). A két fesziiltség értéke és
helye kozel azonos. Ennek alapjan megallapitom, hogy a rad végeselemes modell oszlop-
gerenda csomopontjaiban az ©6blosédés inverse atvitele megfelelé pontossagot biztosit az
analizis szamara, ezért az altalanositott OIM rud végeselemes modellen torténd alkalmazasanak
feltétele adott.

14 DOF rad végeselemes analizis héj végeselemes analizis
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A keretszerkezet stabilitasvizsgalatat elvégeztem az altalanositott OIM alapjan. A fontosabb
1épéseket és a megfeleld részeredményeket az alabbi tablazat mutatja. Az altalanositott OIM
kozel azonos eredményt adott, mint a GMNIA alapu numerikus kisérlet (az eltérés 6.1%),
amelyet Movahedi R.M. altal épitett Abaqus modellen végeztem. Az eredmények alapjan
megallapitom, hogy az altalanositott OIM pontossaga a vizsgalt szerkezeti modell esetén
megfeleld, és eldre vetiti a 3. munkahipotézis helyességét.
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paraméterek megnevezése jelolés mértékegység  érték
Tervezési teher Peg kN/m 10.00
1.1 Kritikus tehernéveld tényezo Oer - 2.630
1.2 Rugalmas stabilitasvesztési alak szorzoja - - 1.000
2.1 Referencia-keresztmetszet helye (oszloptalptol) XRef mm 4813
2.2 Legnagyobb masodrendii normalfesziiltség a sajatalakkal o-J' - N/mm? 68.00
felvett kezdeti tokéletlenség és a peq teher hatasara (ConSteel) «
3.1 Referenciaelem tulajdonsagai
Normaler6 NRret kN 147.3
Hajlitbnyomaték My Ref kNm 406.8
Kritikus normalerd Ner NM,Ref kN 387.5
Kritikus hajlitbnyomaték Mer NM Ref KNm 1070
Keresztmetszet magassaga NRet mm 712.5
teriilete Ares mm® 13876
keresztmetszeti modulusai We 2 ref 10°mm®  420.0
Wep.o0Ref 10°mm*  146.6
3.2 Referenciaelem hossza L ef mm 6380
3.3 Redukalt karcsusagok dsr - 1.008
z,Re f
ALTRe f . 0.827
3.4 Egyenértékli amplitado tiszta kihajlashoz €0d,Ref mm 11.98
3.5 Egyenértékti amplitado tiszta kifordulashoz Vod,Ref mm 7.627
3.6 Egyenértékti amplitado interakcidhoz Vod,NM Ref mm 7.713
P0dNM.Ref rad  0.0203
3.8 Referenciaelem legnagyobb masodrendii 6sszegzett - N/mm? 61.73
normalfesziiltsége linearis elmélet alapjan e
4. Rugalmas stabilitasvesztési alak egyenértékii szorzdja - - 0.908
5 Célszerkezet legnagyobb keresztmetszeti kihasznaltsiga az =~ X mm 5250
oszloptalptol mérve (X, helyen) N4.max 0.798
Tehernovel6 tényezd (74 ma=1.0 feltétel esetén) ay,
Egyenértéki tokéletlenségi modszer (OIM) 1.230
GMNIA (Movahedi R.M. Abaqus modellje alapjan) 1.306
,,Altalanos” modszer EN 1993-1-1 6.3.4 alapjan 1.050

5.5. Osszegzés

Az egyenértekli geometriai tokéletlenség elvén alapuldé modszer (OIM) az altalanos
stabilitasvizsgalati modszer (OSDM) alternativja. A két modszer gyokere kozos, és mindkettd
megkivanja a 14 DOF rud végeselemes analizis alkalmazasat. A nyomott radszerkezetekre
alkalmazhat6 OIM formula Chladny nevéhez fliz6dik. A formulat Agiliero csoportjaval egy
idében altalanositottam a kifordulds problémadjara, majd tovabblépve felirtam a formulat a
kihajlas-kifordulas interakcidjara. Az altalanositast munkahipotézisekre alapoztam, majd
parametrikus tanulmanyok alapjan kimutattam a moddszer pontossagat.
Viszonyitasi alapnak a nemzetk6zi szakirodalomban elfogadott GMNIA modszertan alapjan
végzett numerikus kisérletek eredményeit tekintettem. Arra a megallapitasra jutottam, hogy a
vizsgélatba bevont célelemek halmazdn a modszer viszonyitott pontossdga kiemelkedik a
mérndki gyakorlatban alkalmazott egyéb modszerek koziil. A modszer tovabbi altalanositasa a
keretszerkezetek teriiletén zajlik, ahol kutatasi egyiittmiikodés keretében kisérletet tesziink a 14

crer

viszonyitott

atvitelére, majd parametrikus tanulmany formajaban igazoljuk az Aaltalanositott OIM
alkalmazhat6sagat. A fentiek alapjan kimondom a 4. tézisemet:
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A 4. tézis

Chladny munkdssdagabdl kiindulva dltaldnositottam az egyenértékli geometriai

tokéletlenség elvén alapulo globdlis stabilitdsvizsgdlati mddszert. Az dltaldnositds sordn

elért részeredmények a kévetkezdk:

Kimutattam, hogy az EC3 5.3.2(11) formula a hajlitott gerenda kiforduldsi
problémadjdra is érvényes. Felirtam a referenciaelem egyenértékli amplituddjanak EC3-
al 6sszhangban dlld kifejezését.

Kimutattam, hogy a referenciaelem egyenértékii amplituddja kiforduldsi probléma
esetén is felirhato a megfelel6 kezdeti geometriai tdkéletlenséggel terhelt
referenciaelem és célelem legnagyobb Gsszegzett mdsodrendii normdlfesziiltségeivel.
Szalai elméleti eredményére alapozva munkahipotézis formdjaban felirtam a nyomott
és hajlitott referenciaelem egyenértékli amplituddjat; 1120 darab referenciaelem
GMNIA alapu teherbirdsi kisérlete alapjdn 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 alapjdn meghatdroztam a mddszer viszonyitott
pontossdgdt. Tovdbbi 4 darab szakirodalmi példa esetében mutattam ki a mddszer
pontossdgdt.

Keretszerkezetekre vonatkozéoan munkahipotézist dllitottam fel a mddszer viszonyitott

pontossdgdnak kutatdsdra.

A téziseket alatimaszto publikacidim: Papp, 2016; Hajdu and Papp, 2018; Hajdu et al.
2017.
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6. Alkotasok

6.1. Az alkotasok megnevezése

Az ¢értekezésem bevezetd fejezetében roviden kifejtettem, hogy a kutatdi €s alkotoi
tevékenységem atfogd eredményének a ConSteel integralt szamitogépes acélszerkezeti tervezd
szoftver alapelvének lefektetését €s a tervezési gyakorlatban torténd bevezetését tekintem. A
nevezett szoftver fobb adatai és elérhetdsége a kovetkezo:

e megnevezés: ConSteel 12

o fejlesztés kezdete: 1996.

o rovid leiras: professzionalis acélszerkezet tervezd szoftver
épitdmérndkoknek

o clérhetéség: http://www.consteel.hu/hu

A ConSteel a két évtizede tartd kutatas-fejlesztés eredményeként mara nemzetkozileg
elismert Gjgeneracios, acélszerkezet-orientalt, integralt szamito-méretez6 szoftverré valt. Része
az Internet alapu e-Design koncepcionak (Papp, 2003b; Papp, 2006), amelynek szoftver
prototipusat a nagyszabasu és sikeresen teljesitett NKFP 2002 2/16 projekt konzorciuma*
alkotta meg. Az e-Design a STEELSpace koncepcio elsé konkrét megjelenési formaja volt. A
STEELSpace koncepcioval az Integrdlt tervezési tér a hatékony acélszerkezeti épitészetért
cimii projekt megvalositasa céljabol vallalati KFI 16 palyazatot nyertiink az NKFIA keretében.
Az innovaciés projekt 2018. januar hénapjaban indult, a projekt gazdaja a KESZ Holding Zrt.,
szakmai vezetOje Dr. Szalai Jozsef. Az integralt rad- és héj végeselemes analizis €és méretezés
SDS tipusu tovabbfejlesztése felho alapu keretrendszerben torténik.

A ConSteel mechanikai alapjait az 1996-ban megvédett MTA kandidatusi
értekezésemben foglaltam Gssze (Papp, 1996). Az acélszerkezetek tervezésében alkalmazott
ConSteel 1.0 verziot magam programoztam. A programhoz kapcsolodo kutatasi munkat tovabb
folytattam a sikeresen végrehajtott OTKA T-29326 projektben (1999-2002). Informacios-
technologiai szempontbdl a fejlesztés egyre igényesebb és Osszetettebb feladattd valt, ezért a
szoftver 2.0 és 3.0 verzidinak fejlesztését az OMFB ALK 168 K+F projekt (1998-2002)
keretében, specialistadk bevonasaval, valos gazdasagi kornyezetben miikodd kutato-fejlesztd
csoporttal** végeztem. A szoftver 4.0 verzidjanak informacios-technologiai alapjait az NKFP
2002 2/16 szamu e-Design projekt (2002-2006) keretében raktuk le, ahol mar specialis
felkeésziiltségli tudomanyos mithely*** bevondasara is sor kertilt.

A fentiekben hivatkozott projektek tudomanyos és szakmai vezetdje, illetve
koordinatora  voltam. A  szoftver fejlesztésének  ligyvezetését  2007-ben  volt
doktoranduszomnak, Dr. Szalai Jozsefnek adtam at.

* NKFP 2002 2/16 Konzorcium: BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke (koordinator); BME Miiszaki Mechanika
Tanszéke; KESZ Kft., StruSoft Kft.

** A KESZ Kft. szervezetén beliil 1998-tol mitkodé ConSteel kutato-fejleszté csoport torzsét atlagosan 4 egyetemi
végzettségll szakember képezte (ma a munkat 16 f6 végzi).

**% ELTE Informatikai Rendszerek Tanszéke (Dr. Benczur Andras egyetemi tanar, tanszékvezetd, valamint
vezetése alatt 4116 tudomanyos munkatarsak).
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A ConSteel 4.0 informacids-technologiai sarokpontjait az objektum-orientalt
adatmodellre €s programozésra, illetve az Internet vildgara, mig a miszaki-tudomanyos
sarokpontjait az uj Structural Eurocodes szabvanyrendszerre alapoztam. Az alkalmazés
innovativ €s eléremutaté jellegét a két tudomanyteriilet eredményeinek integralasaval kivantam
megteremteni. A szoftverben megjelend Ujszerti eljarasokat, a rendszerterveket és prototipus
programokat részben, vagy teljes egészében a sajat eredményeimnek tekintem. Ezeket az
eredményeket a jelen disszertacioban négy tudomanyos tézisben foglaltam Ossze. A téziseken
tulmutatd eredményemnek tekintem a ConSteel harom f6 agensének a megalkotasat:
SECTION, ANALYSIS ¢s DESIGN. Az agensek szakmai-tudomanyos koncepcidjat és
prototipus programjat sajat alkotdsaimnak tekintem.

Az értekezésemben négy alkotést kivanok tételesen megnevezni. Harom alkotasom kozds
tulajdonsaga, hogy a ConSteel szoftver agensei, a negyedik pedig a ConSteel szoftverrel
elvégzett tervezdi-szakértéi munkaim koziil talan a legkiemelkeddbb acélépitészeti alkotas. Az
alkotdsokat a 6.1. tablazat foglalja ssze.

6.1. tablazat. A négy miszaki alkotasom megnevezése €s rovid tartalmi leirasa.

alkotas megnevezése létrehozas rovid tartalmi leiras
ideje
1. alkotas: A SECTION dgens 1994-2002 | A ConSteel acélszerkezet tervezd szoftver

SECTION agensének objektum-orientalt
koncepcioja és prototipus programja. Az
integralt analizis-méretezés koncepcidjanak
alapkove.

forras: ConSteel szoftver — ConSteel Solutions Kift.
2. alkotas: Az ANALYSIS agens | 1994-2006 | A ConSteel acélszerkezet tervezd szoftver
provee e = ANALYSIS 4gensének koncepcidja és
' prototipus programja. A program egyik
alapvet6 eleme a 14 DOF rad végeselemes

eljaras.
. forras: Sky Court 3D modell gl:;(;r;zicié -KESZ kﬂA
3. alkotis: A DESIGN dagens | 1996-2017 | A ConSteel acélszerkezet tervezd szoftver
R 1 DESIGN agensének tudomanyos koncepcidja

€s prototipus programja. A program egyik
alapvet6 eleme az ,,altalanos” globalis
stabilitasvizsgalati modszer.

forras: Groupama Aréna szerkezeti kihasznaltsaga - KESZ Kft.

4. alkotas: Az UTE Stadion 2001 Az UTE Stadion acélszerkezetének formai és
: erdtani koncepcionalis terve. A tervezés soran
attoro jelentéségl volt a globalis
stabilitasvizsgalat ,,altalanos” modszerének
alkalmazasa.

forras: UTE Stadion 3D latvanyterve - KESZ Kft.
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6.2. A ConSteel 4gensek mint alkotasok

A szoftver-agensek bemutatasa és targyilagos értékelése érdekében eldszor roviden
vazolom a tartoszerkezeti tervezé szoftverek (tovabbiakban SDS: Structural Design Software)
fejlédését, majd meghatarozom az értékelés szempontjait, és a Szempontrendszer alapjan
értékelem az alkotasiamnak tekintett 4genskoncepciokat és prototipusokat.

6.2.1. Az SDS fejlodéstorténete roviden

Az acélszerkezetek szabvany szerinti méretezésének fejlodéstorténete az SDS
alkalmazésa szempontjabol harom iddszakra oszthato: (i) az SDS el6tti korszak, (ii) az atmeneti
iddészak (SDS megjelenése és terjedése) és (iii) az SDS korszaka. A harom korszak alabbi rovid
attekintését €s jellemzését az alkotdsaim értékének megitélhetdsége szempontjabol tartom
fontosnak.

6.2.1.1. Az SDS elotti korszak

A nemzeti méretezési szabvanyok altalaban az SDS megjelenése és elterjedése elott
keletkeztek, ezért a méretezési formulak a kézi szamitas eszkoztardhoz igazodva megfeleléen
egyszeriiek és konnyen hasznalhatoak voltak. A formuldk hatas és ellendllas oldalainak
szamitasi eljarasai élesen szétvaltak, a két oldal kozotti kolcsonhatasokat altalaban
elhanyagoltak.

A hatas oldali igénybevételek és a fesziiltségek szdmitdsa egyszerli modszerekkel (pl.
grafo-analitikus modszer; Cross-modszer; o-ponti modszer; stb.) és egyszeri eszkdzokkel (pl.
logarléc, szamologép) tortént. A nemlinedris hatdsokat (pl. geometriai masodrendiiség)
egyszertien szamithato szorzotényezdokkel vették figyelembe. Barmelyik eljarast is alkalmaztak,
azok azonos eredményre vezettek (masképpen fogalmazva: a hatas oldali szamitasok
eredményét illetden konszenzus volt).

Az ellendlldas oldali képletek egyszerli elveken alapultak, kézzel konnyen
kiszamithatoak voltak, és figyelembe vették az egyszeriisitett modellek bizonytalansagait is. A
vazolt ,idillikus” dallapotot két iranybol 1s kikezdte a fejlodés: (1) a szerkezetek
igénybevételeinek szamitasaiban megjelentek a fejlettebb gépi eljarasok; (ii) az ellenallas
oldalon a valés megfigyelések (kisérletek) és az azokon alapuld méretezési képletek mellett
megjelentek a szerkezetek viselkedésének szamitdssal torténd meghatdrozasan, pontosabban a
GMNIA alapt virtualis kisérleteken alapuld méretezési eljarasok.

6.2.1.2. Az atmeneti idoszak

Az atmeneti id6szak a mainframe alkalmazasoktol az els6-generacios desktop
alkalmazasokig tartott. A desktop szamitogépek mar alkalmasak voltak a viszonylag nagyobb
linearis  egyenletrendszerek  viszonylag gyors megoldasara, igy elterjedtek az
elmozduldsmddszeren alapuld matrix-, és végeselemes szoftverek, amelyekkel egyre nagyobb
térbeli szerkezeti modellek fesziiltség €s sajatérték feladatai valtak megoldhatova. A méretezési
formulak hatas oldali szamitasa egyre finomabba, hatékonyabba, de egyben tobbrétegiivé valt.
Az ellenallas oldali fejlédés joval lassabb volt. Az els6 jelentdsebb eredmények koziil emlitésre
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méltd a nyomott rud teherbirasanak numerikus szimulacidja (a téma részletesebb kifejtése az 1.
fejezetben megtalalhato).

A mainframe kornyezet(i programokat elsdsorban a kutatasban hasznaltak, de a nagyobb
tervezé irodak is végeztek, illetve végeztettek mainframe alapu szerkezeti szamitasokat. A
desktop technologia megjelenésével megkezdédott a mainframe alapu alkalmazasok atiiltetése.
A mérnoki irodakban elindult az SDS térhoditasa. A hatas oldali szamitasok egyre fejlettebbé
¢és bonyolultabba valtak, de az ellenallasi oldalon a szabvanyos formuldk logik4ja megrekedt a
»Kéz1” szdmitasok vildgaban. A numerikus szimulacidk elsésorban a kézi szdmitasra szant
ellenallasi formuldk finomitasat, pontositdsat szolgaltak. A két oldal fejlédésének
kiilonbségébdl kibontakozo konfliktus egy ideig még jol kezelhetd jelenség volt.

6.2.1.3. Az SDS korszaka

A technologia fejlodése lehetéséget adott a tudomanyos programoknak a desktop
eszkozokre torténd atiiltetésére. Az asztali gépeken lehetdség nyilt a teherbirds szimulacios
modszerekkel torténd meghatirozasara, és a szamitdogépes probaterheléseken (virtualis
kisérleteken) alapulé méretezésre. A mainframe vilagabdl ,,atemelt” tudomanyos programok
mellett megjelentek az ujgeneracios SDS szoftverek, amelyeket kifejezetten a szerkezettervezés
tamogatasanak céljabol fejlesztettek. A szabvanyok ugyan befogadtak a numerikus kisérleten
alapuld méretezési modszert, azonban annak alkalmazasa nem valt altalanossa, a tomeges
tervezést tovabbra is a szabvanyok eldirasain és ajanlasain alapuld ellenéllasi formulak
alkalmazasa uralta, illetve uralja ma is. A hatas oldali komplex 3D-s modelleken végzett
geometriailag nemlinedris szadmitasok ¢és az ellenallas oldali szabvanyos ,kézi” formulak
alkalmazasa k6zotti ellentmondas kiélez6dott, amit jol mutat az alabbi két példa:

1) A globalis stabilitasvizsgalathoz tartoz6 EC3 ellenallasi formula a csokkentd tényezon
keresztiil figyelembe veszi a nyomoerdnek a szerkezeti elemen beliili lokalis masodrendii
hatasat (P-0 hatds). Ezért a globalis analizisnél csak a globalis masodrendii hatast (P-A
hatas) figyelembe vevé analizis alkalmazasat javasolja a szabvany. Ugyanakkor a
végeselemes modszeren alapuld korszeri SDS szamitas figyelembe veszi a lokalis
masodrendii hatast is.

2) Az analizis (hatas) oldalon egyre tobb hatékony és pontosnak tartott eljaras jelenik meg,
ami oda vezet, hogy a kiilonb6z6é szoftverekkel szamitott eredmények kozott jelentds
kiilonbségek mutatkoznak (pl. egymastdl jelentésen eltérhetnek a kiilonb6z6 szoftverekkel
szamitott masodrendii, azaz geometriailag nemlinearis eredmények).

A két oldal fejlédésének kiilonbségébdl kibontakozd konfliktus napjainkra nehezen kezelhetd
szaktudomanyi problémava valt.

6.2.2. Az alkotasok értékelésének szempontrendszere
Az SDS vilagat alkotdé szoftverek értékelemzéséhez sziikségem van egy

szempontrendszerre. A jelen szakaszban kisérletet teszek egy altalanosithatd és objektiv
szempontrendszer alapjainak felallitasara.
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A szerkezetméretezés résztevékenységei altaldnossagban a modellezés, az analizis és a
méretezés  fobb  tevékenységi  koreibe csoportosithatok. A  ConSteel szoftver a
résztevékenységek jelentds részét harom szoftver agensbe helyezi el: a SECTION, az
ANALYSIS ¢és a DESIGN éagensekbe (6.2. tablazat). A tovabbiakban a harom agens
legfontosabb résztevékenységeit vizsgalom.

A résztevékenységet a mérnok végzi, akinek a dontéseit a szabvany eldirasai
szabalyozzak, a munkajat a szoftver (SDS) tamogatja. A rendszer kiemelt szempontja, hogy a
résztevékenység szerepl6i (mérndk, szabvany, szoftver) mekkora befolyassal rendelkeznek az
adott résztevékenységre. A résztevékenységre gyakorolt befolyast haromfokozata skalaval
mérem (6.3. tablazat).

6.2. tablazat. Az SDS jellemz6 tevékenységei és a szereplok azokra gyakorolt befolyasa.

fo tevékenységi korok (agensek) és a szereplé befolyasa
résztevékenységek mérnok szabvany szoftver

SECTION keresztmetszet tipusa Hxk * *x
ellendrzések végrehajtasa * *x Fxk

globalis szerkezeti modell ol * *x

mechanikai modell * *x il

ANALYSIS | numerikus megoldas * *x Hxk
analizis modszere * (*%) ** Hrx

analizis végrehajtasa * * ool

ellendrzések meghatarozasa * (*%) *x FHx

mértékado ellenérzések kivalasztisa * ** Hrx

DESIGN tervezési paraméterek megadasa * (**) *x Hxk
ellendrzések elvégzése * *x Fxk

mértékado esetek kivalasztasa * (*%) *x FHx

6.3. tablazat. A résztevékenységre gyakorolt befolyast méré haromfokozatu skala.
tevékenységre gyakorolt a befolyas meghatarozasa jelolés
befolyas jellege (a szerep mértéke)

vezérszerep alapvetden meghatarozo szerep Fxk

segito tdmogato szerep **

semleges mellékes szerep *

Feltételezem, hogy az SDS szakmai értéke a résztevékenységeknek a szoftver altal
biztositott tudomanyos-szakmai tamogatas mindségével mérhetd. Tovabba feltételezem, hogy
az értékelés a fentiekben vazolt fejlodéstorténeti és tevékenységi rendszer mentén
végrehajthatdo. Az aldbbiakban egyes reésztevékenységek SDS altali
tamogatottsaganak meértékét, az egyes résztevékenységeken beliil vizsgidlom a mérnok, a
szabvany, és a szoftver kozotti felelésség- és szerepmegosztast. Ramutatok az egyes
résztevékenységeken beliil jelentkez6 szakmai problémakra ¢és ellentmondasokra,
meghatarozom a fejlédési trendeket. Mindezek alapjan értékelem a ConSteel szoftver
agenseinek (alkotasaimnak) fejlettségét és teljesitményét. Az értékelést bal oldali vastag
vonallal emelem ki. Az értékelést kovetden a szoftveragensek ujszerii tulajdonsagait elvi
példakkal illusztracidé soran a szamszerlsitést (pl.
teljesitményadatok szamszerli kozlését) tudatosan keriilom, mivel egy ilyen elemz6 munka
tulmutat a jelen értekezés célkitiizésén, de a megengedett terjedelmen is.

elemzem az

lusztralom. Az elemzés és az
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6.2.3. Az alkotasok értékelése

6.2.3.1. Az 1. alkotas: a SECTION dagens

A Keresztmetszetek szamitasa a rudszerkezeti SDS tulajdonsaganak az egyik
sarokpontja. Kezdetben a keresztmetszetek kezelése kimeriilt a geometriai adatok felvételével
¢és a jellemzoknek az ismert képletek alapjan torténd kiszamitasaval. Késobb altalanossa valt a
szabvanyos szelvények jellemzdinek adatbankban torténd taroldsa. A szabad paramétereket
tartalmazd keresztmetszeti makrok alkalmazasa a mérnok munkdjat konnyitette. Lényeges
valtozast az hozott, amikor a keresztmetszetet geometriai objektumként kezdtiik kezelni. A 2D
végeselemes modellen alapuld keresztmetszeti szamitod eljaras a globalis szerkezeti analizis
szdmara komplex megoldast hozott. A vékonyfalu lemezelem metszetek rendezett halmazaként
meghatarozott keresztmetszeti modell (EPS modell) alkalmassa valt a szabvanyos méretezési
eljarasok teljes korti kiszolgalasara. Az SDS alkalmazasok ma mar 6nmagukban is futtathato, a
keresztmetszetet ©nalld objektumként kezeld, komplex keresztmetszeti modulokat
tartalmaznak. Ebben a fejléddésben a ConSteel/SECTION égens Uttor6 szerepet vallalt (lasd a 2.
fejezetet). Mara a mérnok vezérszerepe a keresztmetszet tipusanak kivalasztasara korlatozodik,
a keresztmetszeti méretek felvételét hatékony automatizmusok (optimald, kivalaszto eljarasok)
tamogatjak (lasd a ConSteel projekthez kotédé6 OMFB ALK 168/98 alapkutatast). A SECTION
agens alabbi tulajdonsagai a 2. fejezetben bemutatott megkozelitésen és az 1. tézisben
kimondott tudomanyos eredményeken alapulnak.

A ConSteel szoftver SECTION agensének alabbi tulajdonsagai az SDS alkalmazasok
vilagéban kiemelkeddek:

* szamos egyedi méretli tipusszelvény makrd szintli modellezése;

= egységes objektum-orientalt adatmodell;

» lemezelemmetszet (EPS) ¢€s feliileti (GSS) modellek automatikus és dualis generalasa;

= keresztmetszeti jellemzOk teljes spektruméanak szamitasa altalanositott eljarasokkal;

= keresztmetszeti ellenallasok teljes spektrumanak (#1-74 szintek) szdmitésa;

»  mértékado vizsgalat automatikus kivalasztasa.

A keresztmetszeti objektum adatmodelljébe a SECTION agens felhasznaloi feliilete ad
betekintést. A betekintés lehetdségeit az F.6. fiiggelék abrai illusztraljak:

F.6.1. abra. A keresztmetszet EPS adatmodelije.

F.6.2. abra. A keresztmetszet GSS adatmodellje.

F.6.3. abra. A tervezési igénybevételek kézi megadasa.

F.6.4. abra. Az effEPS adatmodell.

F.6.5. abra. A rugalmas keresztmetszeti jellemzdk a GSS adatmodell alapjan.

F.6.6. abra. A tervezési keresztmetszeti jellemzok az effEPS adatmodell alapjan.

F.6.7. és F.6.8. abrak. A fesziiltségek eloszlasa.

F.6.9. abra. A keresztmetszet mértékado kihasznaltsaga.

Modell alapu (automatikus) tervezés esetén a fenti eljarasok a SECTION agensben
»lathatatlanul” zajlanak, az adatcserét az ANALYSIS és a DESIGN 4gensek generdljak. A
mérnok altaldban a tervezési folyamat végén az F.6.9. abra szerinti értékelést tekinti meg, de
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sok esetben azt sem, mivel a mértékado kihasznaltsag, mint végsé eredmény, a teljes szerkezeti
modellen szingrafikus abrazolasban megjelenik.

A kiemelt sajat publikacio:

Papp, F., Ivanyi, M. and Jarmai, K. (2001). “Unified object-oriented definition of thin-walled
steel beam-column cross-sections”, Computers & Structures 79:839-852.

A kiemelt hivatkozadsok:

Bernuzzi, C., Pieri, A. and Squadrito, V. (2014). ,,Warping influence on the static design of
unbraced steel storage pallet racks.”, Thin-Walled Structures 79:71-82.
(helyzete: D1)

Jiang, L., Qi, J., Scanlon, A. and Sun, L. (2013). ,,Distortional and local buckling of steel-
concrete composite box-beam.”, Steel and Composite Structures 14(3):243-265.
(helyzete: D1)

6.2.3.2. A 2. alkotas: az ANALYSIS dgens

Az ANALYSIS agens értékelését a 6.2. tablazatban meghatarozott résztevékenységek
szerint végzem el.

A globalis szerkezeti modell

A kezdetekben az SDS fejleszték a szerkezet modelljét a mechanikai (statikai) modell
oldalarol kozelitették meg. A felhasznald kozvetleniil mechanikai modellt épitett, ahol a
modellezési alapelemeknek mechanikai fogalmak feleltek meg (pl. csomépont vagy radelem).
A CAD/CAM (pl. Bocad, Strucad és Tekla Structures) megjelenésével el6térbe keriilt a
virtualis térbeli szerkezeti modellezés. Az SDS és a CAD modellalkotdsanak teljes
konvergenciajat az SDS geometriai modellek specialis kotottségei korlatozzak. Két példat
emlitek meg, ahol egy adott tulajdonsag a CAD/CAM modellben normalis, ugyanakkor az SDS
modellben nem engedheté meg (vagy sulyos kovetkezményekkel jar):

e aszerkezeti objektumok referenciatengelyei nem alkotnak folytonos hal6zatott;

e aszerkezeti objektum a referenciatengelyéhez képest kiilpontos.

A CAD adatmodellnek az SDS rendszerbe torténd atvitele esetén a referenciatengelyek
rendszerét folytonossa kell tenni. Ennek teljes automatizalasa aligha lehetséges. A kiilpontos
elhelyezés elhanyagolasa, vagy nem megfelel6 modon torténd figyelembevétele jelentOs
hatéssal lehet a modellhelyességre.

A korszerti SDS alkalmazds a szerkezeti elemek (objektumok) felhasznalobarat
kezelésével tamogatja a fenti kotottségeknek is megfeleld modellalkotast. Kiemelt fejlesztési
iranyt jelent a rud- és a héjszerkezeti modellek kozotti automatikus transzformacié
megvalositasa, amivel a vegyes és a dualis modellezési koncepciokat tamogatjak (vegyes
modellezés esetén a modell rad- és héjelemeket is tartalmaz; dudlis modellezés esetén a
rudszerkezeti modellbdl héjszerkezeti modell generalodik). A vazolt fejlédés a modellalkotés
teriiletén még nem kérddjelezi meg a mérndk vezérszerepét. Az ANALYSIS dgens alabbi
tulajdonsagai a 3. fejezetben bemutatott mechanikai megkozelitésen €s a 2. tézisben kimondott
eredményeken alapulnak.
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A ConSteel szoftver ANALYSIS agensének alabbi tulajdonsagai az SDS alkalmazasok

vilagaban kiemelkeddek:

*  mérndki szemléletnek megfeleld objektum-orientalt szerkezeti elemek (oszlop, gerenda,
lemez, fal);

= rudszerkezeti elem keresztmetszetének objektumként valo értelmezése;

= valtozo gerincmagassagu és kiékelt szerkezeti elemek mérnoki szemléletii objektum-
orientalt kezelése;

» kiilpontosan elhelyezett radszerkezeti elemek;

= globalis és a lokalis kezdeti geometriai tokéletlenségek automatikus felvétele;

» dualis (héj- és rudszerkezeti) modellezés tamogatasa.

Az F.7. fiiggelék illusztracidi a fenti tulajdonsagok bemutatasat szolgaljak. Egy szerkezeti
elem (objektum) létrehozasat az F.7.1. abra szemlélteti. A szerkezeti gerenda grafikus
eszkozokkel keriilt elhelyezésre a modelltérben, paraméterei az objektumtablan lettek megadva.
Kiemelt paraméterek a keresztmetszeti objektum neve és az objektum kiilpontossaga. Az
objektumon tovabbi miiveletek végezhetok. Példaul kétfelé vaghatd azon célbdl, hogy a két
elemrészen kiilon-kiilon végezhessiink tovabbi miiveleteket. Az F.7.2. abra a valtozo
gerincmagassag felvételét szemlélteti. A radszerkezeti modell egyetlen utasitassal atalakithato
feliilletszerkezeti modellé (F.7.3. abra). Az utébbi modell o6rokoli a terheket és a
megtamasztasokat is. Az agens egyediségét a fenti muveletek felhasznaldbarat, gyors és
hatékony végrehajtasa adja, aminek hatterében az adatmodell-kutatasi eredményeim allnak (3.
fejezet).

A mechanikai modell

Az SDS eldtti idészakban az analizis modszerei - a rendelkezésre allo eszkdzoknek
megfelelden - egyszeriek voltak. A technologia fejlodésével azonban eldtérbe keriiltek a
numerikus eljarasok, amelyek koziil a diszkrét mechanikai modellen alapulé matrixmoédszer,
illetve az elmozdulasmodszer valt altalanossa. Az elsé hatékony SDS alkalmazasokat a matrix-
elmozduldsmddszer alapjan fejlesztették.

A kisebb szamitdsi 1iddigény miatt eleinte sikbeli rudszerkezeti modelleket
alkalmaztunk. A geometriailag nemlinearis viselkedés szamitasara stabilitasfiiggvényekkel
felirt elemet alkalmaztunk, amivel minimalizalni lehetett a modellek méreteit, illetve az
ismeretlenek szamat. A technoldgia tovabbi fejlddése lehetdvé tette, hogy az elemek
viselkedését az elméletileg mar korabban kidolgozott végeselemes eljarassal kozelitsiik.
Viszonylag rovid i1don beliil a végeselemes eljarason alapuld matrix-elmozdulasmodszer
alkalmazasa valt altalanossa az SDS vildgaban.

A rudszerkezeti analizis teriiletén megjelentek a gatolt csavarast is figyelembe vevo
altalanos térbeli rad végeselemek, amelyek mar alkalmasak voltak az acélszerkezetek
méretezésében fontos szerepet jatszo térbeli stabilitasvesztési modok (elcsavarodd kihajlas,
kifordulas, stb.) analizisére is. A feliiletszerkezeti analizis teriiletén kezdetben egyszertibb,
késobb Osszetettebb héj végeselemek kertiltek beépitésre az SDS alkalmazasokba. A fejlettebb
és bonyolultabb héj végeselemek alkalmazédsa specialis szakértelmet igényel, ezért a
feliiletszerkezeti analizis gyakorlati alkalmazdsa visszafogott maradt. A gépi eszk6zok
fejlddése azonban egyre nagyobb szamu ismeretlent tartalmazo egyenletrendszer megoldasat
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tette lehet6vé, és ezzel eldtérbe hozta az egyszerlibb alkalmazast, de nagyobb haldzati
méreteket jelentd vastag sik haromszog- és négyszdgelemeket. Az altalanos térbeli radelem és
az utobb emlitett vastag héjelemek vegyes alkalmazasa hatékonyabba tette az SDS
alkalmazasokat.

A szerkezetméretezést tdmogatd SDS-el szemben altalanos elvaras, hogy a vizsgalt
szerkezeti modell megfelel6 mechanikai modellje mérnoki beavatkozas nélkiil, automatikusan
jOjjon létre, illetve a végeselemes haldzat optimalis siiriségét az eljards adaptiv mddon
hatdrozza meg. A fejlédés iranya, hogy a mechanikai modell felvételében a szoftver atveszi a
vezérszerepet.

A ConSteel szoftver ANALYSIS égensének alabbi tulajdonsagai sajatos megkdzelitést
jelentenek az SDS vildgéaban:

= 3ltalanos 14 DOF térbeli rad végeselem alkalmazasa;

= vastag és sik haromszog €s sik négyszog végeselemek alkalmazasa;

= dudlis héj- és rad végeselemes modellezés tamogatésa.

Az F.7.4. abra az F.7.1. abran lathato radszerkezeti modell automatikusan generalt 14 DOF
rad végeselemes mechanikai modelljét mutatja. A linearisan valtozd gerincmagassagu
szerkezeti objektum 8 darab dallandd keresztmetszetli kiilpontos végeselemmel keriilt
kozelitésre. A fels6 6von a megoszld terhet a csomdpontokba koncentralt erdk kozelitik. Az
F.7.5. abra a radszerkezeti modell alapjan automatikusan generalt feliiletszerkezeti modell
vastag haromszog héj végeselemes modelljét szemlélteti.

A numerikus megoldds

Az SDS alkalmazasok hatékonysagat alapvetden meghatdrozza a mechanikai modell
alapjan felirt linedris egyenletrendszer megolddsanak hatékonysaga, amit az alabbi tényezok
befolyasolnak:
= aglobalis merevségi matrix tényleges tarolasdnak technikaja;

» az egyenletrendszer megoldasanak technikéja;

» az alkalmazott szamitogép adattaroldsi kapacitasa és miiveleti sebessége.

Az utobbi tényezd folyamatos fejlédése az SDS alkalmazasok teljesitményének latvanyos
novekedését eredményezte, amivel parhuzamosan zajlott a linedris egyenletrendszerek
megoldasi technikdjanak finomitasa. A fenti tényezdk egylittes fejlddése mara robosztus
modellek analizisét teszi lehetdvé, és mindezt atlagos asztali vagy laptop szamitogépek
hasznalataval. Ugyanakkor latnunk kell, hogy az ellentmondas o©rok: barmekkora is a
szamitogep teljesitménye, a felhasznald elvardsa mindig tulmutat azon. Az egyenletrendszer
megoldasaban az SDS alkalmazasnak kizarolagosan vezérszerepe van.

A ConSteel szoftver ANALYSIS agensének alabbi tulajdonsagai megfelelnek az SDS

alkalmazésokkal szemben tdmasztott magasabb szintli kdvetelményeknek:

= Szimbolikus faktorizacid
A szimbolikus faktorizacié megvalositdsa az analizis agensben ,,on the fly” modon
tortént. Ez azt jelenti, hogy a szimbolikus faktorizacio nem egy kiilon ciklusban kertil
kiszamitasra a Cholesky faktorizdci6 el6tt, hanem a faktorizacido algoritmusaba
integralva. Erre az adott lehetGséget, hogy a merevségi matrix SCS (Sparse Column
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Storage) tarolasa egy lancolt listdban valosul meg, ami altal az 0j blokkok beszlirasa a
faktorizacid kozben szinte semmilyen tobbletiddt nem igényel.

=  Cholesky faktorizacio
Az analizis agensben a kozismert Cholesky faktorizacio algoritmusanak egy blokkos
formdaja keriilt implementalasra. Erre az adott lehetdséget, hogy a faktorizacié elemi
miveletei mind felirhatok matrixegyenletek segitségével. A megvaldsitds soran a
matrixegyenletek az SCS matrix blokkméretét felhasznalva keriilnek felirdsra. A
matrixegyenletek implementaldsa a kozismert és szabadon felhaszndlhatd, nagy
teljesitményli BLAS ¢s LAPACK matematikai fliggvénykonyvtarak felhasznalasaval
torténik.

» Linedris sajatérték szamitds
Az egyenletrendszer sajatértékeinek kiszamitasa a kozismert Lanczos-algoritmussal

torténik. Az egyetlen specialitasa az implementalt algoritmusnak, hogy a szamitas soran
az egyenletrendszer sorozatos megolddsdhoz szintén a fentebb emlitett blokkos
Cholesky-faktorizaciot hasznalja fel. Ezzel jelentés idomegtakaritast sikeriilt elérni,
mert nem kell a merevségi matrix tarolasi formatumat a szamitashoz atkonvertalni.

A numerikus megoldas hatékonysagat az egyes feladatok szamitési idejével lehet jellemezni. A
6.4. tablazat az F.7.4. és az F.7.5. dbrakon lathato rad- és héj végeselemes modellek szamitasi
idejét mutatja a ConSteel/ ANALYSIS agens alkalmazasaval (gép: Lenovo Y510p).

6.4. tablazat. Az F.7.4 €s az F.7.5 abrakon lathat6 rad- és héj végeselemes mechanikai modellek
szamitasi ideje a ConSteel/ ANALYSIS agens futtatasaval (Lenovo Y510p).

végeselem modell szamitasi id6 [sec]
tipusa elsérendil masodrendii linearis sajatérték
14 DOF rud 1.52 2.57 2.42
haromszog héj 3.53 5.16 6.86

Az analizis modszere és végrehajtasa

A mérnoki gyakorlatban az anyagilag és geometriailag lineéris analizis pontossaga a
szerkezetek jelentds hanyadéandl elfogadhato. Egyes esetekben a geometriailag nemlinearis
hatdst (masodrendii hatdst) nem szabad elhanyagolni. A masodrendii hatast sokaig egyszerl
noveld tényezokkel vettek figyelembe. Az eszkozok fejlodésével eldtérbe keriilt a
geometriailag nemlinearis (masodrendii) analizis, amely a viszonylag karcsubb (kilengd, illetve
hajlékony) szerkezetek elmozdulasait €s igénybevételeit pontosabban hatirozza meg, illetve
megoldast ad a globalis stabilitasi analizisre (linearis sajatérték feladatra) is. Ugyanakkor a
masodrendiiség fogalmanak tag hatarai miatt az SDS alkalmazasok eltér6 modon irhatjak fel a
kezdeti geometria megvaltozasanak hatasat, és igy a kiilonbozé szoftverekkel szamitott
masodrendi eredmények jelentdsen eltérhetnek egymastol. A mérnoki gyakorlatban
masodrendi analizisnek szamit a normalerd kilengésre gyakorolt globalis hatdsanak (P-A hatas)
figyelembevétele, de masodrendii analizisr6l beszéliink akkor is, amikor az altalanos térbeli 14
DOF rud végeselem alkalmazasakor a normalerd kétiranyu hajlité hatasa mellett figyelembe
vesszilik az elcsavarodasra gyakorolt hatasat is (Wagner-hatas), valamint akkor is, amikor az
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egyensulyi egyenletek tartalmazzak az Osszes filiggetlen belsd erd hatasat. Az utdbbit a
tovabbiakban feljes mdsodrendii médszernek nevezem.

Az SDS altal alkalmazott masodrendliség mechanikai tartalmanak pontos ismerete
kiilonosen fontos, amikor globalis stabilitasi analizist végziink, mivel a térbeli stabilitasvesztési
modok (térbeli elcsavarodas, kifordulas, altalanos térbeli stabilitasvesztési mod) megfeleléen
pontos kiszamitasahoz teljes masodrendii moédszerre van sziikség, az alacsonyabb szintli
eljarasok a valds szerkezeti viselkedést hamis képben tintethetik fel. Az értekezésben
hivatkozott és alkalmazott 14 DOF altalanos térbeli rad végeselem teljes masodrendii modszert
biztosit.

Anyagilag nemlineéris analizis esetén tovabbi paraméterek (pl. anyagmodell, folyasi
fesziiltség, felkeményedés, stb.) novelik a tobbértelmiiség és a tobbszintliség lehetdségét. A
legegyszeriibb eljardas a nemlinearisan rugalmas anyagmodell alapjan torténd szamités,
amelynek gyakorlati alkalmazasa ellen sz6l a leterhelddés (alakvaltozasok visszafordulasanak)
valdtlan kovetése. A gyakorlatban a visszafordulds hatdsa sok esetben elhanyagolhatd, ezért a
napi tervezést segité SDS alkalmazasok tdmogatjak az ilyen tipusu globalis képlékeny analizist.

A ConSteel/ANALYSIS 4agens prototipusanak fejlesztése kozben programoztam be a
kutatas-orientalt ConPlas alkalmazast, amely az altalanos 14 DOF rud végeselem
tovabbfejlesztésén alapult. A program az egyenes szerkezeti elemek stabilitasi ellenallasanak
geometriailag €s anyagilag nemlinearis analizissel (GMNA) torténé meghatarozasat célozta. Az
alkalmazast Szalai Jozsef doktoranduszom GMNIA alapu kutatasi eszkozzé fejlesztette. A
ConPlas alkalmazasnak a méretezés-orientalt ConSteel szoftverbe torténd atiiltetése erds
prioritassal szerepel a fejlesztési tervben.

A mérndki gyakorlatban az alkalmazandé anyagmodell tipusar6l (rugalmas vagy
képlékeny) a mérndk dont a szabvany el6irdsai alapjan, azonban a dontést kovetd
végrehajtasban a szoftveré a vezérszerep.

A ConSteel szoftver ANALYSIS &agensének alabbi tulajdonsagai megkiilonboztetik a

szoftvert az atlagos SDS alkalmazasoktol:

» hatékony direkt iteracion (hurmoédszeren) alapuld, teljes masodrendiiséget biztositd
globalis radszerkezeti analizis;

* linedris sajatérték feladatok hatékony megoldasa.

Az agens hatékonysagat a F.7. fiiggelék abraival illusztralom. Az abrdk a rad- és a héj
végeselemes mechanikai modellek linearis stabilitasi analizisének eredményeit mutatjak. Az
F.7.6. abra a radszerkezeti modell kifordulasat szemlélteti, a kritikus teherszorzd ac=1.44. Az
F.7.7. abra a héjszerkezeti modell stabilitidsvesztését mutatja, ahol a kritikus teherszorzo
oc=1.34. A példa a ConSteel specialis 14 DOF végeselemes modellezésének hatékonysagat is
jol illusztralja (3. fejezet, 3.3. szakasz).

A kiemelt sajat publikaciok:

Papp, F. and Ivanyi, M. (2000). ,,ConSteel as the prototype of a CAD/CAM oriented program
for concurrent design of beam-column structures.”, In Computational Steel Structures
Technology, Civil-Comp Press Edinburgh, UK, ISBN 0-948749-72-5:1-12.
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Papp, F., Rubert, A. and Szalai, JA. (2014a). "DIN EN 1993-1-1-konforme integrierte
Stabilitdtsanalysen fiir 2D/3D-Stahlkonstruktionen (Teil 1).“, Stahlbau 83(1):1-15.

A kiemelt hivatkozasok:

Lip, H. (2004). ,,The Beam element verification for 3D elastic steel frame analysis.”, Computers
& Structures 82: 1167-1179. (helyzete: Q1)

Bernuzzi, C., Draskovic, N. and Simoncelli, M. (2015). ,,Europen and United States approaches
for steel storage pallet rack design: Part 2: Practical applications.”, Thin-Walled Structures
97(12):321-341. (helyzete: D1)

6.2.3.3. 4 3. alkotas: a DESIGN dgens

Az ellendrzések meghatarozasa

A kezdeti SDS alkalmazasok analizis-orientaltak voltak, az analizis végrehajtasara
koncentraltak. A méretezést (ellendrzést) utdlagos eljarasokkal végezték, ahol egyszeri, kézi
szamitasokra alkalmas képleteket alkalmaztak. Az eurdpai szabvanyok harmonizaciojaként
megjelend EC3 ellendllds formulait az Osszetettség ¢és a tobbszintliség jellemzi. Az
Osszetettséget jOl szemlélteti a 4. osztalyba tartozo keresztmetszetek effektiv keresztmetszeti
jellemzdinek szamitasa, vagy a globalis stabilitasvizsgalat ,,altalanos” formulaja. Az elébbi
esetben a normalfesziiltség eloszlasa, az utdbbi esetben a rugalmas kritikus teherndveld tényezd
paraméterként jelenik meg az ellenallas oldalon, mikdzben értéket a hatas oldalon, az analizis
soran kapnak. A tObbszintliségre talan legjellemzObb példa a nyomott és hajlitott szerkezeti
elemek teherbirasat megadd interakcids formula, ahol a szabvany az interakcios tényezdk
szamitasara két modszert is adaptalt (Method 1 és Method 2), amelyek egymastdl jelentdsen
eltérd eredményt adhatnak. A két oldal kolcsonhatdsara jellemzé példa az EN 1993-1-8
szabvany eldirdsa a félmerev nyomatékbir6 kapcsolatok hatdsdnak figyelembevételére a
globalis szerkezeti modellben.

Az SDS alkalmazasokra jellemzévé valt, hogy sajat dontésekkel sziikitik a szabvany
Osszetettségét és tobbszintliségét, amivel részben atvallaljadk a mérnok szerepet. A jelenség
kiilonos jelentdséggel bir abbol az sszefliggésbdl nézve, hogy a mérndk altalaban ,,megbizik”
a szoftver tudasaban, és nem végez tovabbi vizsgalatokat, elemzéseket. Kimondhatd, hogy az
ellendrzések meghatarozasa teriiletén a szoftver egyre inkabb vezérszerepre tor. A 4. fejezetben
targyalt ,,altalanos” modszer €s az 5. fejezetben bemutatott OIM kiilonds képességet biztosit a
ConSteel szoftver DESIGN agensének. Ezek a képességek a kovetkezok:

= 3z EN 1993-1-1 ¢és az EN 1993-1-5 szabvanyok altal meghatarozott keresztmetszeti
ellenallas-vizsgalatok teljes (n1-n4 szintll) spektrumanak elvégzése és megjelenitése;

= aglobalis és lokalis stabilitasvizsgalat teljes spektrumanak megvalositasa (az
interakcids formuléktol az altalanos OIM ¢és OSDM eljarasokig bezarolag);

» a globalis szerkezeti analizis és a nyomatékbiro kapcsolatok integralt szamitési
eljarasanak megvalositasa (interaktiv tervezes).
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A mértékado ellendrzesek kivalasztasa

A korai SDS alkalmazasok a konnyen atlathatdo szabvanyi hattér miatt egyértelmiien
jelenitették meg a méretezés eredményét. Az EC3 tobbszintli és egyes esetekben tobbértelmii
formula-rendszerének bevezetése eléhozta a mértékado ellenérzé formula kivalasztasanak
problémajat. Az egyik ilyen érzékeny kérdés a mar korabban emlitett EN 1993-1-1 alapu
keresztmetszeti ellenallds szamitasa, ahol példaul egy 2. keresztmetszeti osztalyba sorolt
szelvény esetén elvileg harom ellenallasi formula is alkalmazhat6 (rugalmas fesziiltségeken
alapul¢ altalanos formula; képlékeny interakcios formula; képlékeny redukcios formula; lasd a
2. fejezetet). Hasonloan problémas kérdés a szintén emlitett EN 1993-1-1 szerinti globalis
stabilitasvizsgalat, ahol a Method 1 és Method 2 modszerek, valamint az ,,altalanos” modszer
kozott lehet valasztani.

Egy SDS alkalmazés a méretezési szabvany tobbértelmiiségére és tobbszintliségére az
alabbi fObb stratégidk mentén valaszolhat:

* amérnok vezérszerepének megvondsa a tobbszintliség és tobbértelmiiség automatikus
kezelése altal;

» amérndk vezérszerepének tamogatasa a tobbszintiiség és tobbértelmiiség megjelenitése, a
mérnoki dontés tAmogatasa javaslat formajaban,;

» amérndk vezérszerepének meghagydsa a tobbszintliség és tobbértelmiiség megjelenitése
altal.

A ConSteel szoftver fejlesztése a fenti masodik stratégia iranyba mutat, amikor a vezérszerep

mérndk és szoftver kozotti megosztasat valasztja. Ezzel a stratégiaval a ConSteel szoftver

DESIGN 4gense az alabbi megkiilonboztetd tulajdonsagokat kapta:

» az EC3 szabvany alternativ eljaras-spektrumanak teljes korti kezelése;
» a mérndk vezérszerepének tamogatdasa a keresztmetszeti ellenallas gazdasagos tervezés
elvén alapul6 kimutatasaval.

A tervezési paraméterek megaddsa

Az EC3 ellenallasi formuldk paraméterei kiilonb6zé szamitdsokbdl szarmaztathatok. A
paraméterek egy csoportja (keresztmetszeti jellemzdk, anyagjellemzdk, tervezési
igénybevételek) megkaphatd kozvetleniil a globalis szerkezeti adatmodellbdl, vagy
meghatarozhaté a megfelel6 mechanikai modell analizise altal. Egyes paraméterek (példaul a
hajlitott gerenda kritikus nyomatéka) a megfelelé elméleti feladatok megoldasabol adodnak. Az
ilyen paraméterek tényleges kiszdmitasa kétféle modon torténhet:
= aparaméter értékét a mérnok hatarozza meg tablazatok, kézi szamitasok alapjan;
= aparaméter értekét a mérndk kozremiikodésével (specialis bedllitdsokkal) a globalis modell

analizise szolgéltatja.
Az els6 megoldds a hagyomdnyos kézi méretezési metddust kdveté SDS alkalmazasokra
jellemzd. Az eurdpai szabvanyrendszer jelentds 1épéseket tett az integralt eljarasok iranyaba,
ahol a formuldkban szerepld paramétereket a masodik modon lehet meghatarozni. A korszerti
SDS alkalmazasok a mérnok szerepét a vizsgalt szerkezeti elem kijelolésére korlatozzak
(egyszerlsitik), a tervezési paraméterek kiszamitasat az alkalmazdsok automatikusan végzik.
Nézziink erre egy példat! A globalis stabilitdsi ellenallas formuldinak kiértékeléséhez a
megfeleld kritikus erékre (interakcidos formula), vagy a kritikus teherndveld tényezére
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(,altalanos” moddszer) van sziikségiink. A fejlett SDS szoftverek ezeket a paramétercket a
rudszerkezeti modellen elvégzett globalis stabilitasi analizissel, pontosabban linearis sajatérték
feladat megoldasaval végzik el. Kimondhatd, hogy a tervezési paramétereck meghatarozasaban a
vezérszerepet egyre inkabb a szoftver veszi at. A ConSteel szoftver DESIGN agensének
megkiilonboztetd (kimagaslo) tulajdonsagat a kovetkezo alternativ tervezési modok tdmogatasa
adja:

= a globalis stabilitasvizsgalat ,,kézi” formuldjanak tdmogatasa részleges sajatérték-
feladat megoldasaval (szerkezeti elem tiszta stabilitasvesztési modjaihoz tartozo kritikus
erdk és nyomatékok ,,automatikus” szamitasa);

* az ,altalanos” moddszer paramétereinek automatikus meghatarozasa az ANALYSIS
agens szintjén (fejlett tervezési mod).

Az ellendrzések elvégzése, a mértékado esetek kivalasztasa

A hagyomanyos (,,kézi”’) méretezési mddszertanban az ellenallas oldal 1épései azonos
hangstllyal szerepelnek: a mérnok a teljes folyamatot ellendrzi, az SDS alkalmazas alapvetéen
csak a szdmitasi munkat véllaljak at. A fejlett SDS alkalmazas a mérnék vezérszerepébol egyre
nagyobb szegmenset hasit ki. A mérnok szerepe a méretezés folyamatanak két sz¢ls6 fazisara
polarizalodik: a modellalkotasra és a szabvanyos ellenérzések eredményeinek értékelésére.

A méretezés altaldban a keresztmetszetek felvételével, és a keresztmetszeti ellenallasok
ellendrzésével kezdddik. A fejlett SDS alkalmazas képes a mérnok altal meghatarozott modell
alapjan a keresztmetszeti ellenallasok vizsgalatat teljes kortien és automatikusan elvégezni,
majd az eredményeket attekinthetd és konnyen értelmezhetd szinskalas abrakkal megjeleniteni.
A méretezés folyamatabol ,kiesni” latszanak a hagyomanyos méretezési mod kozismert
sarokpontjai: az igénybevételi abrdk rajzoldsa és elemzése; a keresztmetszeti jellemzok
megjelenitése; az ellenallasi formulak kivalasztasa és kiértékelése. Az SDS fejlesztok azonban
nem alltak meg ezen a ponton. A jelentsebb fejlesztési hattérrel rendelkez6 szoftverekben
megjelentek az ellenallas automatikus szamitasan alapuld dontéshozo eljarasok. Ilyenek az
optimalis szelvényméretet meghataroz6 eljarasok, amelyek specidlis optimalasi célkitlizésen
(pl. anyagfelhasznalas minimalizalasan) alapulnak. Az ellenérzések automatizalasa, a
mértékadd esetek kivalasztisa, az optimalizald eljarasok fejlesztése abba az irdnyba mutat,
hogy a szoftver jelentds szegmenseket hasit ki a mérndk vezérszerepébdl. A ConSteel szoftver
DESIGN agense az alabbi megkiilonboztetd tulajdonsagokkal rendelkezik:

» automatikusan elvégezett teljes kori keresztmetszeti ellenérzés ¢és mértékado
esetkivalasztas mellett az eredmények mélyelemzésének biztositasa;
» K+F eredményen alapul6 optimalis szelvénykivalasztas.

Az agens fentiekben leirt kiemelkedd tulajdonséagait az F.7. fiiggelék példajan keresztiil
illusztralom. Az F.8.1. abra a valtoz6 gerincmagassagu gerenda modell EN 1993-1-1 szerinti
teljes és automatikus keresztmetszeti ellendrzésének eredményét mutatja a kezdeti teher
hatszoros szintjén. Elsének a jobb oldali szerkezeti rajz jelenik meg, ahol minden végeselem a
keresztmetszeti ellenallas kihasznaltsaganak megfeleld szint kapja. A szerkezeti modell egészét
nézve a mértékado kihasznaltsag 100.7 %. Az eredmény mélyelemzéséhez felhivom a vizsgalat
eredménytablajat, ami a kép bal oldalan lathat6. Az adatokbol megallapitom, hogy a mértékado
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keresztmetszet a tartd negyedében van, a mértékadd vizsgalat az EN 1993-1-1 6.2.8. (1)-(4)
szakasza ¢és a 6.29 formuldja szerint tortént. A tabla részletes vizsgalataval tovabbi
informaciokhoz juthatok.

A kezdeti teherhez tartozo globalis stabilitasvizsgalat eredményét az F.8.1 abran a jobb
oldalt alul lathaté tabla mutatja. A mértékado keresztmetszet a tartdé negyedében van. A tabla
elemzése alapjan megallapitottam, hogy a mértékado vizsgalat az EN 1993-1-1 6.3.4 (2)-(3),
(4b) szakasza ¢és 6.63, 6.64 és 6.66 formulai alapjan tortént. Ez az an. ,,altalanos”
stabilitasvizsgalati modszer, amelynek kiinduld paraméterét az F.7.6 &bran lathaté globalis
rugalmas stabilitasi analizis soran kapott ac=1.44 Kritikus teherszorzo jelenti. Az elemzés
alapjan megallapitom, hogy a tartd rendkiviil karcsu (Aop=1.889), a kifordulasra kifejezetten
érzékeny, de a keresztmetszeti szilardsaga kihasznalatlan. Ett6l a ponttél kezdve a tartod
optimalis kialakitasa a mérnok interaktiv kozremukodésével rendkiviil gyors és hatékony
folyamat, mert barminemili szerkezeti valtoztatds (pl. keresztmetszet valtoztatds, mas
megtamasztasi viszonyok alkalmazasa) esetén az eredmények gyorsan megkaphatoak. A példa
esetében egy Uj szerkezeti kialakitas ellendrzését egy percen beliil el tudom végezni.

A kiemelt sajat publikdciok:

Papp, F., Rubert, A. and Szalai, JA. (2014b). ,,DIN EN 1993-1-1-konforme integrierte
Stabilitdtsanalysen fiir 2D/3D-Stahlkonstruktionen (Teil 2).”, Stahlbau 83(2):122-141.

Papp, F., Rubert, A. and Szalai, JA. (2015). ,,Spatial stability analysis and global stability
checks according to DIN EN 1993-1-1.”, Bauingenieur 90:469-477.

A kiemelt hivatkozasok:

Cristea, A.C. and Alexa, P. (2012). ,,Structural design of a roof steel structure having double
curvature.”, Acta Technica Napocensis: Civil Engineering & Architecture 55(3):263-275.

Feleki, A. and Nagy, Zs. (2016). “Challenges in structural designing of egg-shaped steel
structure.” In: 19th IABSE Congress: Challenges in Design and Construction of an Innovative
and Sustainable Built Environment:1-8.

6.3. A 4. alkotas: az UTE Stadion acélszerkezete

A KESZ Kft. szervezetén beliil miikodd ConSteel kutato-fejlesztd csoport szakmai
vezetdjekeént, 2001-ben, felkérést kaptam az UTE Stadion nézdétéri lefedd acélszerkezetének
tervezésében vald kozremiitkodésre. Az acélszerkezet felelds statikus tervezdje dr. Hegediis
Tamas volt, az akkori tervezési iroda vezetdje. A felkérés a lefedd szerkezet fObb
tartoszerkezeteinek koncepcionalis tervezésére szolt. A feladatot a ConSteel 3.0 szoftver fent
bemutatott agenseivel végeztem el (Papp és Hegedilis, 2001; Papp, 2003a). A szerkezet
épitészeti koncepcionalis tervében az altalam elképzelt fOtartdé kialakitdst alkalmaztidk
(6.1. kép). A Magyar Acélszerkezet Gyartok- és Szerelok Szovetsége (MAGESZ) a rekordidd
alatt megvalositott projektet nevezte be az Eurdpai Acélszerkezeti Szovetség (ECCS) “2003
European Award for Steel Structures by ECCS” dij palyazatiara. A szerkezettel elnyert dij
(6.2. kép) iinnepélyes atadasara 2003. szeptember 17-én a svajci Lucerne varosaban keriilt sor,
az ECCS éves kozgytilésével (ECCS Annual Meeting 2003) egybekotott szakmai konferencian
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forras: sajat felvétel

forras: KESZ Kft.

6.1. kép. Az UTE Stadion acélszerkezetének épitészeti koncepcionalis terve és
néhany szerkezeti részlete.

Do M A

6.2. kép. Az, ECCS Design Award 2003” dij és diploma.

(ECCS International Steel Day 2003). Az linnepélyes keretek kozott megtartott dijatadason az
eurdpai acélépitészet vezetd szakemberei €s menedzserei alkotta publikum eldtt 10 perces
prezentacidban mutattam be a szerkezetet, és annak koncepciondlis tervét (Papp, 2003c). A
szerkezet az ECCS hivatalos honlapjan a négy kiemelt magyarorszagi referenciaszerkezet
kozott szerepel, olyan neves alkotdsok tarsasagaban, mint példaul az Erzsébet-hid
(https://www.steelconstruct.com//old/references). A szerkezet megsziiletésér6l a hazai és a
vezetd német szakmédia is beszamolt (MTI, 2003; Eggemann, 2003).

Az alkotasrol roviden

A szerkezet koncepcionalis tervezését a ConSteel 3.0 szoftver verzioval végeztem, és az
EN 1993-1-1 szabvany végsé valtozatat elokészité ENV és prEN kiadasok eldirasait
alkalmaztam. Az acélszerkezet koncepcionalis tervezésének szakmai sarokpontjai a kovetkezok
voltak:

96


https://www.steelconstruct.com/

dc_1537_18

4. keresztmetszeti osztalyl, valtozd gerincmagassagu | tartok és 1. és 2. keresztmetszeti

osztalyl melegen hengerelt H szelvényii szerkezeti elemek vegyes alkalmazasa.

e Specialis kialakitasu és funkcioju hidegen alakitott gerenda 6vlemezek.

e Egyedi csomdponti kialakitasok a kétféle szelvénytipus talalkozésanal.

e A gatolt csavarast is figyelembe vevo, térbeli modellen alapuld, globalis fesziiltségi és
stabilitasi analizis alkalmazasa.

e Az ,altalanos” stabilitasvizsgalati moddszer alkalmazéasa, megelézve az EN 1993-1-1

szabvany megjelenését, illetve az eurdpai gyakorlat maig tarto fejlodését.

A kiemelt sajdt publikdciok:

Papp Ferenc és Hegediis Tamas (2001). “Az UTE Stadion acélszerkezete.”, MAGESZ Hirlevél
(Magyarorszagi Acélszerkezet Gyartok és Epitk Szovetségének szakmai folyoirata), ISSN
1585 668, 2001. III. évfolyam 4. szam, Dunatjvaros:24-30.

Papp, F. (2003a). “Application of ConSteel in design of UTE Stadium.”, In: Metal structures:
design, fabrication, economy: proceedings of the International conference on metal structures
(ed. Farkas, J. and Jarmai, K.), ISBN: 978 90 77017 75 3, Rotterdam, Millpress Science
Publishers:329-336.

A kiemelt hivatkozasok:

ECCS (2003). “Covering of the UTE Stadium’s Grandstand Budapest.”, Steel references in
Europe: Hungary, (https://www.steelconstruct.com//old/references).

Ivanyi Janos, Ivanyiné Konrad Gizella és Bazs6 Gabor (2009). “Volt egyszer egy varos...
Ujpest jelentds épiiletei.”, Kossuth Kiadé (ISBN 978-963-09-6006-9):246.

Nyilatkozat

* Dr. Hegediis Tamas, a KESZ Kft. Budapesti Statikus Iroda akkori vezetéjének, a szerkezet
felelés vezet6 tervezdjének nyilatkozta (1. nyilatkozat).

Dokumentum

,European Award for Steel Structures Diploma” fotokopiaja (1. dokumentum).

6.4. Osszegzés

A kutatast sohasem tekintettem 6ncélinak. Amikor a ConSteel szoftver tudomanyos-
szakmai koncepciodjat és prototipus programjat megalkottam, gyakorlati cél vezérelt. Olyan
szoftvert képzeltem el, amelyik a napi feladatok megoldasa mellett segiti a mérnokdt az altala
tervezett szerkezet valos viselkedésének megértésében. A 14 DOF rad végeselem képes az acél
radszerkezet térbeli stabilitdsi viselkedésének leirasara, ezért azt az ANALYSIS 4agens
alapelemének valasztottam. A fejlett analizis megkivanta a keresztmetszetek kezelésének
ujszeri.  megkozelitését. Ezért kifejlesztettem az EPS-GSS dudlis  keresztmetszeti
modellrendszert. Az adatmodelleket és a szarmaztatott modelleket, valamint az azokon
értelmezett altalanositott eljarasokat a SECTION osztalyba zartam. Ujszerti megkozelités volt,
hogy a szokasosan utofolyamatként értelmezett teherbirdsi ellendrzéseket Aaltalanositott
eljarasokként szintén az osztalyba zartam. Az osztalyra épitett SECTION agens az ANALYSIS
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¢s a DESIGN agensek kiszolgalasa mellett 6nallo felhasznaloi feliilettel is rendelkezik. A
DESIGN 4agens a méretezést timogatja, de a keresztmetszetekhez k6tddd kihasznaltsagokat a
SECTION 4gens szolgaltatja. A ConSteel szoftver magjat a harom agens adja. Az agensek
tudomanyos-szakmai alapjait az 1-4. téziseimben fogalmaztam meg. Az 5. tézisem a harom
agens koncepcidjat és prototipus programjat mondja ki alkotdsnak. Tovabba a negyedik
alkotasomnak egy olyan acélszerkezetet neveztem meg, amelynek koncepcionalis tervezésében
a harom agens ujszerii megkdzelitéseinek alapvetd szerepe volt. A fentiek alapjan kimondom
az 5. tézisemet:

Az 5. tézis

A kutatdsi eredményeim alapjdn megalkottam a ConSteel acélszerkezeti integrdlt
szdmito és méretezd szoftver SECTION, ANALYSIS és DESIGN dgenseinek koncepcidit és
mlik6d6 prototipusait. A prototipusok aldbbi K+F+| tulajdonsdgai a mai napig
meghatdrozzék a szoftver tudomdnyos-szakmai teljesitményét, biztositick a
versenyképességét és a tovdbbfejlesztésének lehetlségét.
A SECTION dgens innovativ tulajdonsdgai:
e objektum-orientdlt dudlis (EPS-GSS) keresztmetszeti geometriai modellrendszer;
o keresztmetszeti jellemzék teljes spektrumdnak szdmitdsa;
e szabvdnyos keresztmetszeti ellendlldsok teljes spektrumdnak (ni-n4 szintek)
szdamitdsa az EPS modelleken, dltaldnositott eljdrdsokkal;
e globdlis stabilitdsi ellendllds szamitdsa az EPS modelleken dltaldnositott
eljgrdasokkal.
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 mddszer;
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
tdmogatdsdval;
e mértékadd vizsgdlatok automatikus kivdlasztdsa, a vizsgdlati eredmények
mélyelemzésének biztositdsa.
A ConSteel 3.0 szoftver verzioban implementdlt dgensek alkalmazdsdval megalkottam
az UTE Stadion ,2003 European Award for Steel Structures by ECCS” dijas
acélszerkezetének koncepciondlis tervét.

A tézis alapjaul szolgald publikacioim: Papp et al. 2001; Papp and Ivéanyi, 2000; Papp et
al. 2014a és 2014b; Papp et al. 2015; Papp és Hegediis, 2001; Papp, 2003a.
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7. Osszefoglalas

Az acélszerkezetek integralt analizise és méretezése két paradigma formajaban van jelen
korunk acélszerkezeti tervezésében. A hagyomanyos paradigma a robosztus rudszerkezeti
modellen végzett analizis és a szabvanyos ellenérzési formulakat alkalmazd méretezés
Osszekapcsolasan alapul. A feltdrekvd paradigma a GMNIA modszertanat ilteti at a kutatas
szintjérdl a napi gyakorlat szintjére. A két paradigma a kdvetkezd évtizedben még bizonyosan
egylitt él. Az értekezésemben a hagyomdanyos paradigméan alapulo integralt eljarasrendszer
kutatasaval és fejlesztésével foglalkoztam. A javasolt eljarasrendszer a napi tervezési
gyakorlatban legtobbszor eldforduld acélszerkezeti tipusok tervezésére ad olyan megoldasokat,
amelyek megfeleld pontossaggal kozelitik az 0j paradigma eszkozrendszerével kaphato
eredményeket.

A kutatdi €s az alkotoi tevékenységem eredményeit mindsitett nemzetkdzi tudomanyos
¢és ismeretterjesztd publikaciokban adtam kozre, és a ConSteel integralt acélszerkezeti méretezd
szoftverben jelenitettem meg. A két teriileten elért eredményeimet a jelen értekezésben
foglaltam G6ssze. A tudomanyos eredményeket az értekezés elsd négy tézisében mutattam be, az
alkotoi tevékenységem kiemelt eredményeit az 6todik tézisben.

Az éltalam végzett kutatas-fejlesztés legfobb célja az volt, hogy a kutatoi teriileten mar
ismert 14 DOF rud végeselemes moddszert integraljam a szabvanyos méretezéssel, és a kapott
eljarasrendszert bevezessem a mérnoki tervezés gyakorlatdba. Ennek alapfeltétele egy olyan
szoftver 1étrehozésa volt, amelyik a napi mérnoki tapasztalatokbol épitkezik, ugyanakkor képes
befogadni az 0 kutatasi eredményeket. Ehhez hdrom részteriileten végeztem 1j eredményekkel
jard kutato-fejleszté munkat.

Az elsO részteriilet a keresztmetszetek modellezése és a keresztmetszeti jellemzdok
szamitasa volt. Megalkottam az 1jszeri objektum-orientalt EPS-GSS keresztmetszeti
objektumrendszert, és kifejlesztettem egy prototipus programot, amely az 0j koncepcid alapjan
miikddik. Az eljaras ujszerlisége, hogy a keresztmetszeti jellemzOk szamitasat és a szabvanyos
ellenallasokat szamito eljarasokat az altalanositott EPS modellen értelmeztem, és a SECTION
osztalyba integraltam. Az ujszerii tudomanyos eredményeket az 1. tézisben mondtam Ki.

A masodik részteriilet a 14 DOF rad végeselemen alapuld analizisnek a napi mérndki
gyakorlatba torténd atiiltetése volt. Megalkottam a ConSteel objektum-orientalt szerkezeti
modell koncepcidjat és adatmodelljét. Prototipus programokat fejlesztettem, amelyek alapjat
képezték a ConSteel szoftver tovabbi fejlesztésének. Az elem kiilpontos elhelyezésének és a
valtoz6 gerincmagassag hatasanak viszonylag pontos figyelembevételének koszonhetéen az
eljarasom a napi tervezési gyakorlat kiszolgalasa mellett alkalmassa valt 0jszerli méretezési
modszerek kutatasara is. A tudomanyos eredményeket az 2. tézisben mondtam Ki.

A harmadik részteriilet az ,,altaldnos™ globalis stabilitasvizsgalati modszer kutatasa és a
tervezési gyakorlatba torténd bevezetése volt. Az ujszerliség a 14 DOF végeselemes analizis és
a munkahipotézisen nyugvo ,,altalanos” moddszer Osszekapcsolasdban, valamint a gyakorlati
alkalmazést lehetdvé tevé program Kkifejlesztésében rejlett. Az altalam javasolt modszert
els6ként az Eurocode 3 magyar nemzeti alkalmazasa vezette be, majd késdbb megjelent az
europai EN 1993-1-1 szabvanyban is. Az ujszerii tudomanyos eredményeket az 3. tézisben
mondtam Ki.
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A hérom részteriileten elért kutatdsi eredmények szilard alapot adtak a modell alapu
globalis stabilitdsvizsgalat nemzetkozi szintli kutatasahoz. Az utdbbi évek munkaja vezetett el
az egyenértékii tokéletlenség modszer (OIM) altalanositasdhoz és pontossaganak elemzéséhez.
Itt kell megemlitenem Szalai kutatasat is, aki els6ként bizonyitotta az ,,altalanos” modszer
formulajanak elméleti helyességét, és ezzel a hipotézis szintjérél tudomanyos alapokra helyezte
a téma nemzetkozi szintli kutatasat. A fenti eredmények lehetévé tették, hogy aktiv szerepet
vallaljak az EN 1993-1-1 eurdpai szabvany megujitasaban, az ECCS TC8 Stability és a
CEN/TC250/SC 3 WG 1 bizottsagok keretein beliil. Az Gjszerli tudomanyos eredményemet az
4. tézisben mondtam Ki.

A fenti kutatasi eredmények kozvetleniil beépiiltek a ConSteel szoftverbe, amelynek
koncepciojat és a késobbi verzidk alapjat képezd prototipus programjat sajat atfogod
alkotasomnak tekintem, amelyet harom tételes alkotas formajaban mutattam be. A kutatds és
fejlesztés mellett tobb jelentds acélszerkezet koncepciondlis tervezésében vettem részt. Ezek
koziil az UTE Stadion acélszerkezetét emeltem ki, ahol a munkdm szorosan kapcsolodott a
ConSteel szoftver Ujszerli tulajdonsdgaihoz. Az alkotoi tevékenységem eredményeit az 5.
tézisben mondtam Ki.

A modell alapu integralt analizis-méretezés modszertananak kutatas-fejlesztése a 2002-
ben altalam megfogalmazott e-Design koncepcié mentén folytatodik. Az NKFIA Vallalati
KFI 16 program keretében 2018. év elején elindult a STEELSpace nevi projekt, amelynek
rovid cime: ,Integrdlt tervezési tér a hatékony acélszerkezeti épitészetért”. A K+F+I projekt
jelentds eldrelépést hoz az altalam létrehozott ConSteel tervezési koncepcio fejlédésében.

A 14 DOF rad végeselemes analizis és az ujszert OSDM és OIM eljarasok altalanos és
Osszetett térbeli modellen torténd alkalmazhatosagénak alapfeltétele a keresztmetszeti
0blosodés csomdponton torténd atvitelének megfeleléen pontos megoldasa. Ezért ez a téma a
ConSteel szoftver rovidtavu kutatas-fejlesztési tervében, tovabba az egyetemi kutatocsoportom
tervében is kiemelt helyen szerepel.

A kutatas-fejlesztési eredményeinket (OSDM ¢és OIM), az EN 1993-1-1 uj kiadéséaval
Osszekotve, egy ECCS technikai dokumentumban kivanjuk megjelentetni. A kotet megirasara
az ECCS TC8 Stability tudomanyos bizottsaganak elnoke, Prof. Bert Snijder kért fel minket a
bizottsdg 2017. oktober 27-i coimbrai iilésén. A konyvben bemutatanddé eredmények
kozvetleniil hasznosithatoak lesznek az SDS alkalmazasokban. Erre feltehetden elszor a
ConSteel szoftverben keriil sor, aminek kovetkeztében a magyar fejlesztésii szoftver
nemzetkdzi szinten is versenyeldnyre tehet szert.

Az értekezésben bemutatott, a méretezéselmélet teriiletén elért kutatas-fejlesztési
eredmények kozéptavon lehetévé teszik olyan SDS alkalmazasok kifejlesztését, amelyek
képesek a modern acélépitészeti tervezést robosztus rudszerkezeti modellek kezelésével
tamogatni. A kifejlesztett eljarasok pontossaga az acélszerkezeti kialakitasok jelen értekezésben
targyalt széles teriiletén megkozelithetik a GMNIA alapjan all6 tervezési modszer pontossagat.
Mas szerkezeti kialakitdsok esetén (pl. Osszetett kialakitasi csomodpontok; kiilonleges
kialakitasu tartoelemek; stb.) a GMNIA alapu 0j tervezési paradigma eljarasrendszere ad
megoldast. A két tervezési paradigma eszkozrendszerének és moddszertananak parhuzamos
alkalmazasa minden eddiginél hatékonyabb acélszerkezeti tervezést tesz lehetové.

100



dc_1537_18

8. Hivatkozasok

Az értekezés hivatkozdsait fejezetenként csoportositottam. Néhany esetben egy hivatkozas tobb fejezetnél
is megjelenik. Ezzel az olvaso kdnnyebb tajékozodasat kivantam segiteni.

1. fejezet

Badari Bettina (2016). Uj eljdrds hajlitott és nyomott-hajlitott acélszerkezeti elemek
stabilitasvizsgalatara, PhD disszertacid, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék.

Badari, B. and Papp, F. (2015). ,,0n design method of lateral-torsional buckling of beams: State of the
art and a new proposal for a general type design method.”, Periodica Polytechnica-Civil Engineering 59
(2):179-192.

Balogh, J. (2003). An Object-Oriented Architecture for Analysis and Design of Steel Structures, PhD
Dissertation, Colorado State University — Budapest University of Technology and Economics, Fort
Collins — Budapest.

Beer, H. and Schulz, G. (1970). “Bases théoriques des courbes européennes de flambement.”,
Construction Métallique 3:37-57.

Boissonade, N., Jaspart, JP., Muzeau, JP. and Villette, M. (2002). “Improvement of the interaction
formulae for beam columns.”, Computers & Structures 80:2375-2385.

Chen, W. and Atsuta, T. (1977). Theory of Beam-Columns. Vol. 2: Space Behavior and Design,
McGraw-Hill: a:539-608, b:17-47.

ConSteel (2017). Professziondlis acélszerkezet tervezé szoftver épitémérnokoknek,
http://www.consteel.hu/hu.

Costa, FCM. and Rondal, J. (1987). “Effect des imperfections sur les phénomennes d’instabilité des
structures en acier.”, Annales de [’Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics 451.

Dunai, L. (2007). Innovative steel and composite structures, MTA Doktora disszertacid, Budapest.

Feldmann, M. (2017). Proposal for a general reduction curve for combined out-of-plane FB and LTB
by consistent interaction approach, ECCS TC8 Stability Document, 19 May 2017, Drezda, Germany.

Feldmann, M., Wieschollek, M. and Heinemeyer, C. (2017). ,,Biege- und Biegedrillknicken in
konsistentem Ansatz als Basis einer allgemeinen Knickkurve fiir EC3-1-1, 6.3.4.”, Stahlbau 86(8):699-
706.

Fukumoto, Y. and Itoh, Y. (1983). ,,Evaluation of multiple column curves using the experimental data-
base approach.”, Journal of Constructional Steel Research 3:2-19.

Greiner, R. (2001). Background information on the beam-column interaction formulae at Level 1,
ECCS TC8 Document, Ad-hoc working group on beam-columns, Technical University Graz.

Halasz Otto és Ivanyi Miklos (2001). Stabilitaselmélet. Acélszerkezetek méretezésének elvei és
modszerei., Akadémiai Kiad6, Budapest: a:464-478, b:574-576, ¢:585-587.

Hunyadi Ferenc (1962). Vékonyfalu nyilt és zart szelvényii acélrudak stabilitasi kérdései, Miiszaki
doktori értekezés, Epitdipari és Kozlekedési Miiszaki Egyetem, Budapest.

IFC2x4 (2009). Industrial Foundation Classes (IFC), Al Tech International, buildingSMART
International, (http://www.iai-tech.org).

101


http://www.consteel.hu/hu
http://www.iai-tech.org/

dc_1537_18

Jorg, F. and Kuhlmann, U. (2018). Experimental investigation of steel members subjected to axial
compression, bending and torsion, ECCS TC8 Stability Document, 18 May 2018, Munich, Germany.

Kolbrunner, FC. and Basler, K. (1966). Torsion, Springer Berlin;96-128.

Kovesdi, B. and Somodi, B. (2018). “Buckling resistance of HSS box sections Part II: Analytical
study.”, Journal of Constructional Steel Research 140:25-33.

Maquoi, R. and Rondal, J. (1978). ,,Mise en equation des nouvelles courbes Européennes de
flambement.”, Construction Métallique 1:17-30.

MSZ EN 1993-1-1 (2005). Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése, 1-1. rész: Altaldnos és az épiiletekre
vonatkozo szabalyok: a:56-60, b:60-64, c:64-65, d:36

MSZ EN 1998-1 (2005). Eurocode 8: Tartoszerkezetek foldrengésallosdaganak tervezése, 1. rész:
Altalanos szabdlyok, szeizmikus hatdsok és az épiiletekre vonatkozo szabadlyok:59-61.

Papp, F. (2003a). ,,Application of ConSteel in design of UTE Stadium.”, Proceedings of the
International Conference on Metal Structures — ICMS-03, Miskolc, Hungary, April 3-5, 2003, Metal
Structures — Design, Fabrication, Economy, (ed. Jarmai,K., Farkas,J.), Millpress:329-336.

Papp Ferenc (2006). Internet alapii e-Design architektira, e-Desigh K+F Ko6zlemények I1I. kotet, NKFP
2002 2/16 projekt kiadvanya, Budapest, 2003-2006, 5. fejezet: Az e-Design rendszer megvalositasa, 2006.
januar 9.

Papp Ferenc (2009). Acéiszerkezetek integralt szamitogépes méretezése: kutatdstol a megvaldsitasig,
Habilitacios tézisek, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitémérnoki Kar
Habilitacios Bizottsaga, Budapest.

Papp, F., Ivanyi, M. and Jarmai, K. (2001). “Unified object-oriented definition of thin-walled steel
beam-column cross-sections.”, Computers & Structures 79:839-852.

Papp Ferenc, Szalai Jozsef és Viranyi Viktor (2003). A4 4. keresztmetszeti osztalyu szelvények héj-
végeselemes alapu méretezési elmélete, e-Design K+F Kozlemények 1. kétet: Alapkutatasi eredmények,
2. Fejezet, NKFP 2002 2/16 projekt kiadvanya, Budapest:19-25.

Pilkey, WD. (2002). Analysis and Design of Elastic Beams: Computational Methods, Wiley, ISBN:978-
0-471-38152-5:153-167.

RSTAB (2017). RSTAB — Structural Engineering Software for Analysis and Design,
https://www.dlubal.com/en/products/cross-section-properties-software.

Silva, LS., Tankova, T., Marques, L. and Rebelo, C. (2016a). “Safety assessment of Eurocode 3 stability
design rules for the flexural buckling of columns.”, Advanced Steel Construction 12(3):328-358.

Strating, J. and Vos, H. (1973). ,,Computer simulation of the E.C.C.S. Buckling Curves using a Monte
Carlo Method.”, HERON 19(2):5-38.

Szalai, JA. (2007). Melegen hengerelt acélrudak szabvinyos teherbirdasanak vizsgalata
valoszintisegelméleti alapokon, PhD disszertacio, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék, Budapest:107-
114,

Szalai, JA. (2017). “Complete generalization of the Ayrton-Perry formula for beam-column buckling
problems.”, Engineering Structures 153:205-223.

Szalai, JA. and Papp, F. (2005a). “A new residual stress distribution for hot-rolled I-shaped sections.”,
Journal of Constructional Steel Research 61(6):845-861.

102


https://www.dlubal.com/en/products/cross-section-properties-software

dc_1537_18

Szalai, JA. and Papp, F. (2005b). “An automatic strain-based incremental-iterative technique for elasto-
plastic beam—columns.”, Rakenteiden Mekaniikka - Journal of Structural Mechanics 38(1):28-44.

Szalai, JA. and Papp, F. (2010). “On the theoretical background of the generalization of Ayrton-Perry
type resistance formulas.”, Journal of Constructional Steel Research 66:670-679.

Szalai, JA. and Papp, F. (2017). ,,Reforming the ,, General method”. Overall Stability Design Method
OSDM - the Hungarian proposal.”, Document of the ECCS TC8 Stability Committee, 19 of May 2017,
Coimbra, Portugal.

Tankova, T., Marques, L., Andrade, A. and Silva, LS. (2017). “A consistent methodology for the out-of-
plane buckling resistance of prismatic steel beam-columns.”, Journal of Constructional Steel Research
128:839-852.

Tankova, T., Martins, JP., Silva, LS., Simoes, R. and Craveiro, HD. (2018). “Experimental buckling
behaviour of web tapered I-section steel columns.”, Journal of Constructional Steel Research 147:293-
312.

Taras, A. and Greiner, R. (2010). “New design curves for lateral-torsional buckling - Proposal based on
a consistent derivation.”, Journal of Constructional Steel Research 66:648-663.

Taras, A. and Unterweger, H. (2012). Proposal for amended rules for member buckling and semi -
compact cross-section design, ECCS TC8 Document — 2012.11.18 (2" version): a:26-29, b:31-34.

Voros Gabor (2003). Tobbfunkcios héj végeselemes szamité motor (H-motor), e-Design K+F
Kozlemények, I. Alapkutatéasi eredmények, 1. fejezet, NKFP 2002/16 Projekt, Budapest: 5-9.

Yrban, .B. (1955). Teopufl Pacuéma Cmepoicuesvix Tonxocmennvix Koncmpyxyuil,
Tl'ocynapctBennoe TpancnoptHoe JKenesnogopoxkHoe M3natenbctBo, MockBa.

2. fejezet

ConSteel (2013). ConSteel integralt acélszerkezeti méretezd rendszer, http://www.consteel.hu/hu.

EN 1993-1-5 (2006). Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1-5: Plated structural elements:13-
17.

Kolbrunner, F.C. and Basler, K. (1966). Torsion, Springer Berlin:96-128.

MSZ EN 1993-1-1 (2005). Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése 1-1. rész: Altaldnos és az épiiletekre
vonatkozo szabalyok:45-56.

Papp, F., Ivanyi, M. and Jarmai, K. (2001). “Unified object-oriented definition of thin-walled steel
beam-column cross-sections”, Computers & Structures 79:839-852.

Papp, F. (2003a). ,,Application of ConSteel in design of UTE Stadium.”, Proceedings of the
International Conference on Metal Structures — ICMS-03, Miskolc, Hungary, April 3-5, 2003, Metal
Structures — Design, Fabrication, Economy, (ed. Jarmai, K., Farkas, J.), Millpress 2003:329-336.

3. fejezet

Andrade, A. and Camotim, D. (2005). ,,Lateral-torsional buckling of singly symmetric tapered beams:
theory and application.”, Journal of Enginering Mechanics ASCE 131(6):586-597.

103


http://www.consteel.hu/hu

dc_1537_18

Andrade, A., Providéncia, P. and Camotim, D. (2010). ,,Elastic lateral-torsional buckling of restrained
web-tapered I-beams.”, Computers & Structures 88:1179-1196.

Barsoum, RS. and Gallagher, RH. (1970). “Finite element analysis of torsional and torsional-flexural
stability problems.”, International Journal for Numerical Methods in Engineering 2:335-352.

Bradford, M. and Cuk, PE. (1988). “Elastic buckling of tapered Monosymmetric I-beams.”, Journal of
Structural Engineering ASCE 114(5):977-996.

Chen, W. and Atsuta, T. (1977). Theory of Beam-Columns. Vol. 2: Space Behavior and Design,
McGraw-Hill: a:539-608, b:17-47.

Kindmann, R. and Kraus, M. (2011). Steel structures. Design using FEM, Verlag Ernst & Sohn Berlin:
315-328.

Kitipornchai, S. and Trahair, NS. (1975). “Elastic behavior of tapered monosymmetric I-beams.”,
Journal of the Structural Division 101(8):1661-78.

Rajasekaran, S. (1994). “Equations for tapered thin-walled beams of generic open sections.”, Journal of
Engineering Mechanics 120:1607-1629.

Ronagh, HR., Bradford, MA. and Attard, MM. (2000a). ,,Nonlinear analysis of thin-walled members of
variable cross-section. Part I: Theory.”, Computers & Structures 77(3):285-299.

Ronagh, HR., Bradford, MA. and Attard, MM. (2000b). ,,Nonlinear analysis of thin-walled members of
variable cross-section. Part Il: Application.”, Computers & Structures 77(3):301-313.

RSTAB (2017). RSTAB — Structural Engineering Software for Analysis and Design,
https://www.dlubal.com/en/products/cross-section-properties-software.

Vlasov, V.Z. (1961). Thin-walled elastic beams (2nd ed.), Israel Program for Scientific Translation,
Jerusalem, Israel.

Voros Gabor (2003). Tobbfunkcios héj végeselemes szamité motor (H-motor), e-Design K+F
Kozlemények, 1. Alapkutatasi eredmények, 1. fejezet, NKFP 2002/16 Projekt, Budapest.

Wunderlich, W. and Kiener, G. (2004). Statik der Stabtragwerke, Teubner, Wiesbaden, ISBN-13 978-
3-519-05061-2:315-328.

Yang, Y-B. and Yau, J-D. (1987). ,,Stability of beams with tapered I-sections.”, Journal of Engineering
Mechanics 113:1337-1357.

Yau, J-D. (2006). “Stability of tapered I-beams under torsional moments.”, Finite Elements in Analysis
and Design 42:914-927.

4. fejezet

Agiiero, A., Pallarés, L. and Pallarés, FJ. (2015a). “Equivalent geometric imperfection definition in steel
structures sensitive to flexural and/or torsional buckling due to compression.”, Engineering Structures
96:160-177.

Bijlaard, F., Feldmann, M., Naumes, J. and Sedlacek, G. (2010). “The ‘general method’ for assessing
the out of plane stability of structural members and frames and the comparison with alternative rules in
EN1993 — Eurocode3 — Part1-1.”, Steel Constructions 3(1):19-33.

104


https://www.dlubal.com/en/products/cross-section-properties-software

dc_1537_18

Boissonade, N., Jaspart, JP., Muzeau, JP. and Villette, M. (2002). “Improvement of the interaction
formulae for beam columns.”, Computers & Structures 80:2375-2385.

Chladny, E. and Stujberova, M. (2013a). “Frames with global and local imperfection in the shape of the
elastic buckling mode (Part 1).”, Stahlbau 83(8):609-617.

Ferreira, J., Real, PV. and Couto, C. (2017). “Comparison of the General Method with the Overall
Method for the out-of-plane stability of members with lateral restraints.”, Engineering Structures 151:
153-172.

FINAL DRAFT prEN 1993-1-1 (2003). Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General
rules and rules for buildings.

Greiner, R. (2001). Background information on the beam-column interaction formulae at Level 1,
ECCS TC8 Document, Ad-hoc working group on beam-columns, Technical University Graz.

Kucukler, M., Gardner, L. and Macorini, L. (2015). “Lateral-torsional buckling assessment of steel
beams through a stiffness reduction method.”, Journal of Constructional Steel Research 109:87-100.

MSZ 15024/1-85 (1986). Epitmények acélszerkezeteinek erétani tervezése. Altaldnos eldirdsok:10.

MSZ ENV 1993-1-1 NAD (2000). Magyar Nemzeti Dokumentum az Eurocode 3: Acélszerkezetek
tervezése 1.1 részéhez: Altalanos szabalyok. Altalanos és az épiiletekre vonatkozo szabdlyok:32-36.

Papp, F. (1998). ,,An automatic procedure for computer aided design of steel beam-column structures.”,
Journal of Constructional Steel Research 46(1-3), Paper No. 325 on CD:1-9.

Papp, F. (2003a). ,,Application of ConSteel in design of UTE Stadium.”, Proceedings of the
International Conference on Metal Structures — ICMS-03, Miskolc, Hungary, April 3-5, 2003, Metal
Structures — Design, Fabrication, Economy, (ed. Jarmai,K., Farkas,J.), Millpress:329-336.

Papp, F. (2008). “Global stability analysis using general method.”,
www.consteelsoftware.com/en/downloads/white-papers:1-6.

Papp, F. and Ivanyi, M. (2002). “Developments in structural design of beam-columns: A review from
CAD point of view.”, Stability and Ductility of Steel Structures, SDSS Colloquium 2002, Professor
Otto Halasz Memorial Session, Budapest, Akadémiai Kiad6:13-22.

Papp, F. and Szalai, JA. (2011). “Theory and application of the general method of Eurocode 3 Part 1-
1.”, EuroSteel 2011, 6th European Conference on Steel and Composite Structures, Edited by Dunai et
al., Budapest, Hungary.

Papp, F. and Szalai, JA.(2013). “New approaches in Eurocodes 3 — efficient global structural design
Part 0: An explanatory introduction.”, ConSteel Solutions Ltd.,
(http://www.consteel.hu/hu/cikkek/ismeretterjeszto-cikkek)

Papp, F., Rubert, A. and Szalai, JA. (2014a). “DIN EN 1993-1-1-konforme integrierte
Stabilitdtsanalysen fiir 2D/3D-Stahlkonstruktionen (Teil 1).”, Stahlbau 83:1-15.

Papp, F., Rubert, A. and Szalai, JA. (2014b). “DIN EN 1993-1-1-konforme integrierte
Stabilitdtsanalysen fiir 2D/3D-Stahlkonstruktionen (Teil 2).“, Stahlbau 83:122-141.

Papp, F., Rubert, A. and Szalai, JA. (2014c). ,,DIN EN 1993-1-1-konforme integrierte
Stabilitdtsanalysen fiir 2D/3D-Stahlkonstruktionen (Teil 3).“, Stahlbau 83:325-342.

Papp, F., Rubert, A. and Szalai, JA. (2015). ,,Raumliche Stabilitdtsanalysen und Globale
Stabilitdtsnachweise nach DIN EN 1993-1-1.”, Bauingenieur 90:469-477.

105


http://www.consteelsoftware.com/
http://www.consteel.hu/hu/cikkek/ismeretterjeszto-cikkek

dc_1537_18

Rondal, J. and Maquoi, R. (1979). “Formulation d’ Ayrton-Perry pour le flambement des barres
metaliques.”, Construction Metallique 4:41-53.

Szalai, JA. (2011). “The ‘General Method’ of EN 1993-1-1", New Steel Constructions 19(4):30-31.

Szalai, JA. (2017). “Complete generalization of the Ayrton-Perry formula for beam-column buckling
problems.”, Engineering Structures 153:205-223.

Szalai, JA. and Papp, F. (2010). “On the theoretical background of the generalization of Ayrton-Perry
type resistance formulas.”, Journal of Constructional Steel Research 66:670-679.

Szalai, JA. and Papp, F. (2017). ,,Reforming the ,, Genral method”. Overall Stability Design Method
OSDM - the Hungarian proposal.”, ECCS TC8 Document, Coimbra, Portugal.

Taras, A. and Greiner, R. (2010). “New design curves for lateral-torsional buckling - Proposal based on
a consistent derivation.”, Journal of Constructional Steel Research 66:648-663.

5. fejezet

Agtiero, A., Pallarés, L. and Pallarés, FJ. (2015a). “Equivalent geometric imperfection definition in steel

structures sensitive to flexural and/or torsional buckling due to compression.”, Engineering Structures
96:160-177.

Agiiero, A., Pallarés, L. and Pallarés, FJ. (2015b). “Equivalent geometric imperfection definition in steel
structures sensitive to lateral torsional buckling due to bending moment.”, Engineering Structures
96:41-55.

Anwar, G. (2015). Assessment and Validation of an Ayrton-Perry Design Methodology for the
Verification of Flexular and Lateral-Torsional Buckling of Prismatic Beam-Columns, MSc Thesis,
University of Coimbra.

Badari, B. and Papp, F. (2015). ,,On design method of lateral-torsional buckling of beams: State of the
art and a new proposal for a general type design method.”, Periodica Polytechnica-Civil Engineering 59
(2):179-192.

Basaglia, C., Camotim, D. and Silvestre, N. (2011). ,,Torsion warping transmission at thin-walled frame
joints: Kinematics, modelling and structural response.”, Journal of Constructional Steel Research
69(1):39-53.

Boissonade, N., Greiner, R., Jaspart, JP. and Lindner, J. (2006). “Rules for member stability in EN
1993-1-1: Background documentation and design guidlines.”, ECCS European Convention for
Constructional Stellwork, Publ. N°119, 206 pages, ISBN 92-9147-000-84.

Calgaro, JA., Bijlard, F., Kuhlmann, U., Snijder, B., Lagerquist, O., Kouhi, J., Naumes, J., Sedlacek, G.,
Aasen, B., Pope, R., Pescatore, IP., Saegrov, R. and Miiller, V. (2010). Consistency of the equivalent
imperfections used in design and the tolerance for geometric imperfections used in execution,
Document CEN/TC250-CEN/TC135-Liaison,Version February 2010.

Chladny, E. and Stujberova, M. (2013a). “Frames with global and local imperfection in the shape of the
elastic buckling mode (Part 1).”, Stahlbau 83(8):609-617.

Chladny, E. and Stujberova, M. (2013b). “Frames with global and local imperfection in the shape of the
elastic buckling mode (Part 2).”, Stahlbau 83(9):684-694.

106



dc_1537_18

Gensichen, V. and Lumpe, G. (2013). ,,Theorie II. und III. Ordnung — die gropen Missverstindnisse.,
Stahlbau 82(10):762-774.

Greiner, R. and Aswandy, A. (2005). “Design of members under bending and axial compression with
intermediate lateral restraints — Numerical simulations and application of EC3.”, 4th European
Conference on Steel and Composite Structures, Eurosteel 2005, Maastricht.

Hajdu, G., Papp, F. and Rubert, A. (2017). “Vollstidndige dquivalente Imperfektionsmethode

fiir biege- und druckbeanspruchte Stahltrager.”, Stahlbau 86(6):483-496.

Hajdua, G. and Papp, F. (2018). "Safety assessment of different stability design rules for beam-
columns.”, Structures 14C:376-388, DOI 10.1016/j.istruc.2018.05.002.

Koczubiej,S. and Cichon, C. (2014). Global static and szability analysis of thin-walled structures with
open cross-section using FE shell-beam models.”, Thin-Walled Structures 82:196-211.

La Poutre, D. (2005). Inelastic spatial stabiltiy of circulare wide flange arches, Technische Universiteit
Eindhoven DOI: 10.6100/IR585818:121-130.

Laszl6, G. and Papp, F. (2018). “Buckling assessment of portal frames through overall imperfection
method.”, The Thirteenth International Conference on Computational Structures Technology 2018, 4-6
September 2018, Sitges, Barcelona, Spain, (accepted extended abstract to orall presentation, ref. num.
CSTX2018_0258).

Laszl6, G., Papp, F. and Movahedi, RM. (2018). “Examination of bimoment transmission through joints
of steel frame structures.”, Pollack Periodica 13 (under review)

Marques, LRS. (2012). Tapered steel members: Flexural and lateral-torsional buckling. Disserta¢do
apresentada para o grau de Doutor na Especialidade de Construgdo Metalica e Mista, Coimbra:204-2009.

Marques, LRS., Taras, A., Silva, LS., Greiner, R. and Rebelo, C. (2012). “Development of a consistent
buckling design procedure for tapered columns.”. Journal of Constructional Steel Research 72:61-74.

MSZ EN 1993-1-1 (2005). Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése, 1-1. rész: Altaldnos és az épiiletekre
vonatkozo szabalyok:36.

Ofner, (1997). Traglasten von Stiben aus Stahl bei Druck und Biegung, PhD thesis, TU Graz.

Papp, F. (2016). ,,Buckling assessment of steel members through overall imperfection method.”,
Engineering Structures 106:124-136.

Rondal, J. and Maquoi, R. (1979). “Formulation d’ Ayrton-Perry pour le flambement des barres
metaliques.”, Construction Metallique 4:41-53.

Silva, LS., Tankova, T. and Marques, L. (2016b). “On the Safety of the European Stability Design
Rules for Steel Members.”, Structures 8 Part 11:157-169.

Shayan, S. and Rasmussen, KJR. (2014). “A model for warping transmission through joints of steel
frames.”, Thin-Walled Structures 82:1-12.

Snijder, B., Aa, R., Hofmeyer, H. and Hove, D. (2018). ,,Lateral torsional buckling design imperfections
for use in non-linear FEA.”, Steel Construction 11:49-56.

Stangenberg, H. (2007). Zum Bauteilnachweis offener, stabilitdtsgefihrdeter Stahlbauprofileunter

Einbeziehung seitlicher Beanspruchungen und Torsion, PhD dissertation, RWTH Aachen, Heft 61,
Shaker Verlag.

107


https://doi.org/10.1016/j.istruc.2018.05.002

dc_1537_18

Szalai Jozsef (2007). Melegen hengerelt acélrudak szabvanyos teherbirasanak vizsgalata
valoszintisegelméleti alapokon, PhD disszertacio, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék, Budapest:107-
114.

Szalai, JA. (2017). “Complete generalization of the Ayrton-Perry formula for beam-column buckling
problems.”, Engineering Structures 153:205-223.

Szalai, JA. and Papp, F. (2010). “On the theoretical background of the generalization of Ayrton-Perry
type resistance formulas.”, Journal of Constructional Steel Research 66:670-679.

Tankova, T., Marques, L., Andrade, A. and Silva, LS. (2017). “A consistent methodology for the out-of-
plane buckling resistance of prismatic steel beam-columns.”, Journal of Constructional Steel Research
128:839-852.

Taras, A. and Greiner, R. (2010). “New design curves for lateral-torsional buckling - Proposal based on
a consistent derivation.”, Journal of Constructional Steel Research 66:648-663.

Tong, GS., Yan, XX. and Zhang, L. (2005). “Warping and bimoment transmission through
diagonally stiffened beam-to-column joints.”, Journal of Constructional Steel Research 61:749-763.

Trahair, NS. (1993). Flexural-torsional buckling of structures, E & FN SPON London, ISBN 0 419
17110 5:217.

Wieschollek, M., Schillo, N., Feldmann, M. and Sedlacek, G. (2012). “Lateral-torsional buckling checks
of steel frames using second-order analysis.”, Steel Construction 5(2):71-86.

Wu, L. and Mohareb, M. (2013). ,,Finite-Element Formulation for the Lateral Torsional Buckling of
Plane Frames.”, Journal of Engineering Mechanics139:512-524.

6. fejezet

Bernuzzi, C., Pieri, A. and Squadrito, V. (2014). ,,Warping influence on the static design of unbraced
steel storage pallet racks.”, Thin-Walled Structures 79:71-82.

Bernuzzi, C., Draskovic, N. and Simoncelli, M. (2015). ,,Europen and United States approaches for steel
storage pallet rack design: Part 2: Practical applications.”, Thin-Walled Structures 97(12):321-341.

Cristea, AC. and Alexa, P. (2012). ,,Structural design of a roof steel structure having double curvature.”,
Acta Technica Napocensis: Civil Engineering & Architecture 55(3):263-275.

ECCS (2003). Covering of the UTE Stadium’s Grandstand Budapest, Steel references in Europe:
Hungary, (https://www.steelconstruct.com//old/references).

Eggemann, H. (2003). ,,Entwurf, Fertigung und Wirtschaftlichkeit im Stahlbau.”, Stahlbau 73(4):282.

Feleki, A. and Nagy, Zs. (2016). “Challenges in structural designing of egg-shaped steel structure.” In:
19th IABSE Congress: Challenges in Design and Construction of an Innovative and Sustainable Built
Environment:1-8.

Frisch, E.C. (2003). Hungary: Covering of the UTE Stadium’s Grandstand Budapest, Steel Design
Awards 2003, Editor and copyright: Evelyn C. Frisch, SZS Swiss Institute of Steel Construction,
Zurich, 2003 (2 oldalas nyomtatott ismertetd).

108



dc_1537_18

Ivanyi Janos, Ivanyiné Konrad Gizella és Bazso Gabor (2009). Volt egyszer egy vdros... Ujpest jelentds
épiiletei, Kossuth Kiado, ISBN 978-963-09-6006-9:246.

Jiang, L., Qi, J., Scanlon, A. and Sun, L. (2013). ,,Distortional and local buckling of steel-concrete
composite box-beam.”, Steel and Composite Structures 14(3):243-265.

Lip, H. (2004). ,,The Beam element verification for 3D elastic steel frame analysis.”, Computers &
Structures 82:1167-1179.

MTI (2003). Europai Acélszerkezeti Dij az UTE stadion lefedéséért, MTI Direkt — Magyar Tavirati
Iroda Zrt., Tény és valo 2003. szeptember 26. 10:55.

Papp, F. (1996). Computer aided design of steel beam-column structures, MTA kandidatusi értekezés.

Papp, F. (2003a). “Application of ConSteel in design of UTE Stadium.”, Proceedings of the
International Conference on Metal Structures — ICMS-03, Miskolc, Hungary, April 3-5, 2003, Metal
Structures — Design, Fabrication, Economy, (ed. Jarmai,K., Farkas,J.), Millpress 2003:329-336.

Papp Ferenc (2003b). Internet alapu e-Design architektura, e-Design K+F Kozlemények III. kotet 1-3
fejezetek (2003. junius 30.) NKFP 2002 2/16 projekt kiadvanya, Budapest.

Papp, F. (2003c¢). “Roofing UTE Stadium in Budapest - Project for Reconstruction of Hungarian
Stadiums.”, International Steel Day, European Steel Design Award 2003, 17 September, 2003. Hotel
Schweizerhof, Lucerne, Switzerland, (20 diaképbdl allo prezentacio).

Papp, F. (2006). Internet alapii e-Design architektira, e-Design K+F K6zlemények I11. ktet, NKFP
2002 2/16 projekt kiadvanya, Budapest, 2003-2006, 5. fejezet: Az e-Design rendszer megvalositasa, 2006.
januar 9.

Papp, F. and Ivanyi, M. (2000). ,,ConSteel as the prototype of a CAD/CAM oriented program for
concurrent design of beam-column structures.”, In Computational steel structures technology, Civil-
Comp Press Edinburgh, UK 2000, ISBN:0-948749-72-5:1-12.

Papp Ferenc és Hegediis Tamas (2001). “Az UTE Stadion acélszerkezete.”, MA GESZ Hirlevél
(Magyarorszagi Acélszerkezet Gyartok és Epitok Szovetségének szakmai folydirata), ISSN 1585 668,
2001. III. évfolyam 4. szam, Dunaujvaros:24-30.

Papp, F., Rubert, A. and Szalai, JA. (2014a). “DIN EN 1993-1-1-konforme integrierte
Stabilitdtsanalysen fiir 2D/3D-Stahlkonstruktionen (Teil 1).“, Stahlbau 83:1-15.

Papp, F., Rubert, A. and Szalai, J. (2015). ,,Spatial stability analysis and global stability checks
according to DIN EN 1993-1-1.”, Bauingenieur 90:469-477.

109



dc_1537_18

F-1

FUGGELEK

F.1. fiiggelék. A 14 DOF rud végeselem Kg rugalmas merevségi matrixa

A merevségi matrix szerkezetét meghatarozo elmozdulasvektor 3.5 dbra szerinti értelmezése,

— /i i i i i i ik k k k k k 'k
uloc_<uc VD WD QXD ezD HyD ng §uC VD WD QXD QZD gyD 9xD>’

¢s az annak megfeleld merevségi matrix szerkezete:

[+m 0 0 0 0 O 0O -m O 0O 0 O 0 0

+a 0 0 +b 0 O O -a 0O O +b 0 O
+e 0 0 +4f 0 O O -e O O +f O
+1 0 0 +j. 0 0 0O -i 0 0 +]

+¢c 0 0 O -b O O +d 0 O

+g 0 . 0 0 —-f O O +h O

+k 0 0 0O —-j 0 0 +o

szimmetrikus

+1 0 -]
+c 0 0
+g O
+k
ahol
El )
a:12-E|3Z e=12.—* |:12-E|3“’+§% m:E
| | | 30 | |
El, El . El, 3
b:6' |2 f=6|—2y J:6 |2 +%GISV
El El El 4
c=4-—* =4.— k=4.—24+ Gl |
| 9 [ 30 ¥
d=2-EIZ h:2-i o=2-EI‘”—iGISV-I
I I | 30

(forras: Chen and Atsuta, 1977:a)
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F.2. fiiggelék. A 14 DOF rud végeselem Kg geometriai merevségi matrixa

A merevségi matrix szerkezetét meghatarozo elmozdulésvektor 3.5 dbra szerinti értelmezése,

iy i ' i ' Pk K K k k k 'k
uloc:<u(]l V[’) lea gxlD ngD QJD Hxlja uc Vo Wp o 0o gyD 0xD>’
¢s az annak megfeleld merevségi matrix szerkezete:

0 0 © 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0 |
+a 0 +e +b 0 +f 0 —-a O -k +b 0 +g
+a —¢ 0O +b -f*"' 0 0 -a +k' 0 +b -g¢
+m+m —i +i" +n 0 -e +¢ -m +s —-s  +q
+¢c 0 +h 0 -b O +1 +d 0 +]
+¢c -0 0 -Db - 0 +d -7
K — +0 0 —-f +f -n +t -t +p
¢ 0 0 O 0 0 0 O
+a +k -b 0 -g
+a -k 0 -b +¢d
szimmetrikus +m-m -s +s —q
+c 0 +w
+c —-w
+r |
ahol
azﬁE e:i(P-zm—m’)—ifZ mziﬁj+l—8(ﬁk—ﬁj)
301 30-1 7730 301 301
I ho 3 L(Rk_ﬁj)
30 1 30-1 / 30-1 30-1
c=2P gzi(P-zw—mj)—i f, o=iﬁj+i(ﬁk—ﬁj)
30 | 30-1 ¥7 30 30-1 30-1
d=—~P ho (g -m)-tt, p=——1—R*——3—@*—Rﬂ
30 I 30-1 7730 30-1 60-1
3 i\ 6 3 —i
=——|\P-z,-m})J+—f =——K
307 P2 mleggh a=gg;
jz—i(P-zw—m‘) r:iﬁj}i(ik—Rj)
30-1 g 301 301
36 33 3 N\ 3
k=——(P-z,-m!)—-—f = (P-z —m!)]+=
304( » y) 30 ¢ S 30-I(P z, my)+30 f,
4 N 3 1 Nl
=— -m})-—f t=———(P-z,-m))+—f
30-I( “ y) ’ 30~I( “ y) 30 °
m=f,y,-f,-z, ‘R:jaxaztds

Megjegyzések: 1) a’ jel arra utal, hogy z,, my és f, helyettesiténdc’i az Y., M, és f, kifejezésekkel;

2) az M tag az erdket a geometriai kozéppontba (D-bél a C-be) helyezi.

(forras: Chen and Atsuta, 1977:a)
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F.3. fiiggelék. A 14 DOF rud végeselem Ky merevségi matrixa linearisan
valtozo gerincmagassagu | keresztmetszet esetén

A merevségi matrix szerkezetét meghatarozo elmozdulésvektor 3.5 dbra szerinti értelmezése,
“lulviwl gl gl @i @i Uk vk Wk g g g gk
Uoe = <UC Vp Wp exD HZD eyD QXD iuC Vo Wp 0XD HZD eyD 0xD>

¢s az annak megfeleld merevségi matrix szerkezete:

0 00 O 0 O 0 0O 0 0 O 0 O 0
0 0 O 0 O —a 0O 0 0 O 0 O +a
0 O 0 O 0 0O 0 0 O 0 O 0
+b +a 0 +c¢c 0 O O -b -a 0 +c
0O 0 -d 0O 0 0 —a 0 0O +d
0 0 0 0 0 O 0 O 0
K _ +e-f 0 +a 0 -¢c -d 0 -—g
T 0 0 00 0 0 O
0O 0 O 0 O —a
szimmetrikus 0 0 0O O 0
+b +a 0 -C
0 0 +d
0 0
] +e+f
ahol
. |
e:%§~HW f-El, 9=15 Elv

Megjegyzés: A keresztmetszeti jellemzok értelmezését a 3. fejezet 3.3 szakasza tartalmazza
(lasd a (3.11) kifejezéseket).
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F.4. fiiggelék. A 14 DOF elem transzformacids matrixa az 6blosodési
deformacio direct atvitele esetén

A 3. fejezet 3.8 abrdjanak megfelelden a teljes transzformacids matrix a résztranszformaciok
szorzataként irhato fel,

=M1 I,

ahol a 8, B és a transzformacidkhoz tartozé matrixok

s 3] 645 e 2]

0 T,
ahol
[ cosa  sina 0 i [cosp 0 sing
—sina cosa O 0 1 0
0 0 1 —sing 0 cosp
T, = cosa 0 -—sina , Ty= cosp sing 0
0 1 0 —sing cosf O
sine 0 cosa 0 0 1
L 1_ —
10 0 0 Y. -Z i
0 coséo sind -Y,sind+Z,cosd
0 —sind cosé —Z,coso+Ypsino
T,=|0 0 0 1
C0so sind  Y,Sind—Z.coso
—sind coso  Z.Sind+Y.coso
| 0 0 1 ]
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F-5

F.5. fiiggelék. A 4.1. példa szamitdsa az MSz ENV 1993-1-1 NAD alapjan

Feszlltségek a kritikus keresztmetszetben (masodrend( analizis alapjan)

. s s ™
tiszta nyomashbal TN =8 —
-
. hailitis bl _ .., N
tiszta hajlitasbo crEM}__ = -113.8 —
mim
N
Temax = TeN T TeMy = —1248—
- j‘mnd-
Folyashatar £, =233 N
¥ 5
i

Keéplékenyedési tényezd és karcsisagl tényezd

keresztmetszeti osztaly: 3; a legnagyobb fesziltség: nyomas

AIEM:= 1.0 =10
Rugalmas kritikus teherndveld tényezd (ConSteel stabilitasi analizis alapjan)
o, = 263
cr

Kritikus fesziltség a kritikus pontban

. N
Tpp = O Op oo, = —328224- 3
Altalanositott karcsusag mm
f.
.’
By = — = 0.346
be
o]
Altalanositott stabilitasi csakkentd tényezd T o
eI
o= 049 oq =076 r= = 0072
} UI:-.:I’]’IEJ{
Ope =r{a—opp) +op7=0741
. 2
Pre = D.i-[l + O Ape — 02) + :"bc{| = 1.097
Xpe = = 0.557

1
d}hu: + 1.|| I:I"I:l-u:‘ - :"bc‘

Stabilitasi ellenallas kihasznaltsaga
|U-:.ma:{| -
TIStE.b = — = 0934
Ao Ty
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F.6. fiiggelék. A SECTION d4gens felhasznaloi feliilete

Az alabbi abrdk a SECTION 4gens felhaszndloi feliiletének tulajdonsagait illusztraljak. Az
illusztracidban hegesztett szimmetrikus | keresztmetszetet alkalmaztam (6v: 120-8; gerinc:
392-4). Az abrakon megjelend paraméterek értelmezését a 2. fejezet tartalmazza.

<
.stWeIdedI—F.ﬁfﬁggelék—EmiEﬂluﬂNéhmMﬂlﬁ Ivénymodell / Szelvény g i ‘—Kermtmelszetmod

Fijl Modell Tulsjdonségok Szabvanyos teherbirds Dokumentalas

E Modell | Tulaidonségok ~ Szabvényos teherbiras |
BT s & o )

I Poent v [mm]

w [mm]|t [mm] Attribdtum
1 0,0 3960 (80 szabad peremil, kisebb vég szabad (heg./hid.a.}
2 60,0 396,0 (80 szabad peremd, nagyobb vég szabad (heg./hid.a))
3 1200 3960 00 fiktiv
4 60,0 39,0 00 fiktiv
5 60,0 3920 40 gerinclemez
6 60,0 8,0 0,0 fiktiv
7 600 40 0,0 fiktiv
8 1200 40 80 szabad perem, kisebb vég szabad (heg./hid.a.}
9 600 40 80 szabad peremndl, nagyobb vég szabad (heg./hid.a.)

=
=1
=
(=]

40

B

F.6.1. abra. A keresztmetszet EPS modellje.

<$ st Welded [ - F.6 fiiggelék - Em‘l&t‘l l(mbmalénos szelvénymeodell / Szelvény geometria) - Keresztmetszet mod

Fajl Modell Tulajdonségok Szabvanyos teherbirds Dokumentalds

Modell | Tulajd agok Szabvanyos teherbiras |
B

Csomopont |\.r[mm] w [m...

L

1 400
2 0 392
3 58 392
4 58 8
5 '] 8
6 o 0
7 120 0
8 120 8
9 62 8
10 62 392
il 120 392
12 120 400
132 29 392
14 38 366
15 58 341
16 38 315
17 58 290
18 58 264

|

F.6.2. abra. A keresztmetszet GSS modellje.
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«$ st Welded I - F.6 fliggelék -
Fajl Modell Tulajdonsagok Szab\.rény\ns teherbirds  Dokumentdlas

|I. I:: u Modell | Tul i bvényos teherbirds | I
L.m:]

—
z
¥ ] [ Y Y
w
v
—
T
iy
Tkomb. Aktudlis Ned[kN] Mved[kNm]  Mzgd[kNm]  Vveed [kN] Vzed [kN] Bed [kNm3]  Tegd [kh
1.Tk ¥
1 m r

F.6.3. abra. A keresztmetszet tervezési igénybevételeinek ,,kézi” megadasa
(értelmezés a 3.5 abra szerint).

«$ stWelded I - F.6 fliggelék - | / Koordinatak a lokalis rendszerben) - Keresztmetszet modul
Fajl Modell Tulajdonsagok Szabvdnyos teherbirdas Dokumentdlas

ial Modell  Tulaj p inyos teherbiras |
EHD.»P_J‘IJ‘-.@« 8.

L= == R I I LI

F.6.4. abra. A 4. keresztmetszeti osztalyba sorolt szelvény effEPS modellje.
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<$ stWelded I - F.6 fiiggelék - hegesztett km(Altaldnos szelvénymodell / Keresztmetszeti jellemzok) - Keresztmetszet modul "':'_"

Fajl  Modell

Tulajdonsagok  Szabvanyos teherbirdas  Dokumentdlas

L CH

Model Tulajdonségok | Szabvanyos teherbiras |

R LT M &S E
;

F-8
BN
x

Referencia anyag 5 295 EN 10025-2 -
[=I| Alap jellemzék —

Vs 60,0 mm

Ws 200,0 mm

o 0,0 fok

A 3456 mm?2 E
/| Altalinos jellemzék a fétengelyek rendszerében (y,z)

Iy 92 643 328 mm*

Iz 2306 048 mm*

iy 163,7 mm

iz 25,8 mm

Wiy 463 217 mm?

Wiz 38 434 mm?

Weely 463 217 mm?

Wiz 38 434 mm?
/| Altalanos jellemzék a silypontba eltolt szerkeszté rendszerben

Iv 92 643328 mm*

Iz 2306 048 mm* -

ie
i |

F.6.5. abra. A rugalmas keresztmetszeti jellemzdk a GSS modell alapjan szamitva.

«$ st Welded I - F.6 fiiggelék - hegesztett km(Vékonyfall szelvénymodell / Keresztmetszeti jellemzdk) - Keresztmetszet modul —
— — — _— —

Fajl  Medell

Tulajdonsagok Szabvanyos teherbiras  Dokumentalas

I; C &

Model  Tulajdonségok | Szabvanyos teherbiras |

Fe JElE &

@SS

]

b o
x
| Alap jellemzék -
Vs 60,0 mm
ws 1954 mm |
o 0,0 fok
v 0,0 mm =
Aws -4,6 mm
Ao 0,0 fok
A 3213 mm?
(/| Altalanos jellemzék a fétengelyek rendszerében (y,z) L
Iy 91 589 813 mm¢* |
L 2304 000 mm#*
iy 168,8 mm
iz 26,8 mm
Wiy 447 650 mm3
Wi, 38 400 mm?3
Waely 468 733 mm?
Wz 38 400 mm?
(1| Altalanos jellemzék a silypontba eltolt szer & Iszerben
. 1 500013 et i

F.6.6. abra. A tervezési keresztmetszeti jellemzdk az effEPS adatmodell alapjan szamitva
(EN 1993-1-5).
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3 - - =" X
«$ stWeldedI- F.6 k lunintalénm szelvénymodell Tiszta nyomas - Keresztmetszet modul_ L= |

Fajl Modell Tulajdonsagok Szabvényos teherbirds Dokumentdlas
Modell Tulajdonsagok | Szabvanyos teherbirds |
Is C @ '

e L£E£llm s &

I 2ah, 22
. I

2,64 ;
. ,
-343,08 :
¥ fe o ¥ .
"
L e
i
— e

F.6.7. abra. Az axialis fesziiltség eloszlasa a GSS modell alapjan.

(=]
P stWelded - F.6 k - km(Vékonyfald szelvénymodell Tiszta nyomas - Keresztmetszet mud |

Fajl Meodell Tulajdonsagek Szabvanyos teherbiras Dokumentalas
Model Tulajdonsagok | Szabvanyos teherbirds |
L CE |

DL£_xllm - &g &

2a0, 58
= I

-32,35
T
345,28
¥ ol {= v ¥
w
L o 10 bl
= =

F.6.8. abra. Az axidlis fesziiltség eloszlasa az effEPS modell alapjan.
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@ stWelded I - F.6 fiiggelék - hegesztett km(Vékonyfald szelvénymodell / Eurocode ) - Keresztmetszet modul m eSS

Fajl Modell Tulajdonsagok Szabvanyos teherbirds Dokumentdlas

L Co

Modell  Tulajdonsagok

Szabvanyos teherbiras |

E & bbby @f

|

=

Mem felel meg!
Rrmax 1474 %
Mértékada vi Kor tiv interakcios ellenallas I
Mértekadd formula Konzervativ interakcios ellendllds - 4. keresztmetszet oszidly
Teherkombinacio 1. Tk.
Altalanos rugalmas isagi ellendllas
Tiszta igénybevételi ellensllzsol
[=I| Konzervativ interakcids ellendllis (Mértékadd)
Kihaszniltsag 1474 %
Keresztrnetszet osztdlya |4
Alkalmazott szabvanyrés 6.2.9.3 - (6.44) formula |
NEd -100,0 kM
MyEd -25,0 kNm
Mz Ed 10,0 kNm
Ak 32133 mm?
ENly 0,0 mm
Ehjz -4,6 mm
Wett.ymin 447 650,2 mm?
weff.z.min 38 400,0 mm?
Tl 2,734
Osszegzés &

Atervezési eredmények ravid dsszefoglaldsa.

F.6.9. abra. A mértékadd keresztmetszeti kihasznaltsag az EN 1993-1-1 szerint,
az effEPS adatmodell és a #, szintl vizsgalat alapjan.
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F.7. fiiggelék. Az ANALYSIS agens felhasznaloi feliilete

Fel Szerkesztes Nezet Upaiok Szabvanyok  Sugo

Foidk

im@%@

Geometria  Szerkezeti elemek | Terhek Tomegek Végeselem Anaizie  Globilie vizsgilatok | Elem vizsgalatok izsgalatok |
LLYI\RS@RF - - 18T ERE
Rud szerkesztd

B i Bl

Paraméterek

sy (e =)

Falytonosség (kezdi-, vég)  [Continuous

Kezdeti gérbeség

Elemcsoport

Loksis kalpontossag
ylmm] 0 z[mm] 0O

a rd:a meg a kbvetkezé pontot!

PR gaenR @ slo

F.7.1. abra. Az allando keresztmetszetii szerkezeti gerenda objektumanak létrehozasa (alapesetben
csak a keresztmetszeti objektumot és az objektum két végpontjat kell kivalasztani, ami a miiveletet
rendkiviil gyorssa teszi).

Foik

im&%@

Geometria  Szerkezeti elemek | Terhek | Tomegek  Végeselm Anslizis  Globals vizsgdlaiok | Elem vizsgalaiok izsgalatok |
THEAUI NSRS - & 2 ~=&D FRIE

Viltozs keresztmetszetd rid =
[
Paraméterek

H1 (om) H2 (mm)
00 = 30

mwmwuk;ga itdsa

mh rudat a valtoz6 keresztmetszethez!

9@@@?%@@@@&93 F

F.7.2. abra. A gerenda objektum 4talakitasa valtozo gerincmagassagu objektumma
(az eredeti objektum kettévagasa utan elegend6 a kijelolt objektum két végponti gerincmagassaganak
megadasa és az alakzat tipusanak kivalasztasa).

Fiil Szerkesztés Nezet Opcisk Szabvanyok Sigé
‘Geometria Szerkezeticlemek  Terhek | Tomegek Végeselem Analizis  Globélis vizsgélatok Elem vizsgalatok i |

O lewe )t t C TSR 6
| Rudelemek konvertalssa lemezekké. =
[ tvaier ]

K aackat a acl schvnd rudahat, anlycket o erta
etne, majd kattintson a2 Akaimaz gombral

Foliak

im&%@

Paraméterek

er EacmAlels

F.7.3. abra. A radszerkezeti modell atalakitasa feliiletszerkezeti modellé (elegendd a szerkezeti
objektum kijelolése, mivel a szerkezeti objektumhoz rendelt keresztmetszeti objektum EPS
adatmodellje minden sziikséges informaciot tartalmaz a transzformacio automatikus elvégzéséhez).
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Fijl Szerkesztés Mézet Opciok Szabvanyok Sigé
Geometria  Szerkezetickemek  Terhek | Tomegek  Végeselem | Analizis | Globalis vizsgd Elem vizsgé Haszndlhatésé o | Féiidk Dokumentélés |
B (@ [ (Consied =) | %1 [Loadease -] &@e = BEQ
H
La] 70:;:&53”“-3.3%" .
t
-1.88 -3.38KkN
ot e
& -3.75kN
-3.75kN
-3.75kN
@ =3.75kN
-3.38kN

i -1.88kN

- 38KN
[1

F.7.4. abra. A radszerkezeti modell 14 DOF rud végeselemes mechanikai modelljének automatikus
generalasa (minden végeselemhez egy automatikusan generalt és kiilpontosan elhelyezett
keresztmetszeti objektum tartozik).

% tepered beam _shell b - Tervezési szab
Fajl Szerkesztés MNézet Opcidk Szabvanyok Sugé

Geomelria  Szerkezeliclemek  Terhek Tomegek Végeselem | Anslizis  Globalis vizsga Elem vizsga Hesznalhatosagi vizsga | Foliak Dokumentalss |
B & BE [consieel =] 14 Loadcase - 7 KSR @%@
H
)
£
&
1
o
5]
i
)

F.7.5. abra. A radszerkezeti modell alapjan automatikusan generalt feliiletszerkezeti modellhez
tartozo, szintén automatikusan generalt héj végeselemes modell.

Fijl Szerkesztés MNézet Opcibk Szabvényok Stigé

Geometria Szerkezeti elemek Terhek = Tomegek = Végeselem  Analizis | Globélis 0a Elem

g4 Foliak Dokumentalas |

e |
B > Kheiss v Losdcombingon (144 v Sqdléigk (1) 144° v  Sanfelit - fIE e B

FEQGGREF S O

F.7.6. abra. A szerkezeti modell kiforduldsa a 14 DOF rud végeselemes mechanikai modell alapjan

(0e=1.44).
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Féjl Szerkesztés Nézet Opcick Szabvdnyok Sigd

Geometria Szerkezetielemek  Terhek = Tomegek  Végeselem  Analizis | Globdlis vizegd Elem vizzga I alhatbsagi vizegd \ Féliak Dokumentélés\

5 Knajas + Loadcombination1(1.38)"  + Sajdténék (1) 134°  + Santfelilet - 5 T 1= &x a & 2 %@

mF s OV

B
=l

LIEQO

F.7.7. abra. A szerkezeti modell kifordulasa a héj végeselemes mechanikai modell alapjan

(0e=1.34).
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F.8. fiiggelék. A DESIGN agens felhaszndloi feliilete

F4jl Seerkesmtés Neézet Opcibk Szabvinyok Sigs

Geometria  Szerkezetielemek  Terhek Tomegek Végeselem Analizie  Globalis vizsgalatok | Elem vizsgalatok dhatosagi vizegalatok | Foliak alas |
B> Aod - Metékads vizsgalat - . Load combination-1 [T SN %@‘
&l @ Section215 - tapered beam_beam(Vé { szelvé dell /Eurccode) - [E=SREal ™" 110%
) | [E&jl Modell Tulajdonsagok _Szabvanyos teherbirés Dokumentalas ‘z:
228 IE‘ u Model  Tulaonségok  Szabvanyos teherbiras | s0%
@[ & Db brv e @ oy
& E -
hei] [ Osszegzés p
Nem felel meg!
= Rima 1007 %
[ I Meértékado vizsgalat | Keplekeny interakcios llendllés
) é 6 formula Képlékeny interakcios ellenallas - Hajlita:
Teh iNacio Load ¢ ination-1 (els6rend(;
] Vizsgalt helye
Altalinos rugalmas szilirdsagi ellendlis
] Tiszta igénybevételi ellenallisok
=l Képlé i era & 4e||elbi'||is
e 1| Nagytengely keruli hajlit
i i bltsé 1007 % 4
s Keresztmetszet osztal] 1
& .
& Alkalmazott szabviny 628 (1)) - (629) formula 1@ Section226 - tapered beam beam{Vekonyfalt seehenymodel / Earocode) = [ESRE=)
o Myed -478,2 kNm i =
ba My 4750 kNm Fil Modell Tulajdonsigok Szabvanyos teherbiris Dokumentalis
&) Megjegyzés nyirber hatésa elhanyagolva B | voset  Tusconsigok  szavvinyos tenersirds |
& . VzEd 69,7 kN @ b_ME'N D_M{N M{Mz @ u
& = Vaplrd M2
- L] 0.00 L Képlékeny interakeios ellensllés
Konzervativ interakciés ellenallis - Konzervativ interakeiés ellenallis
[ = slis stabilitasi ellendllis (Mértékada
Kihasznaltsag 100,2 %
Ay [Rad Elem Pont. Teherkombinacio Vizsgélat [ Kihasznditsag (7% A inyrés| 6.3.4 (2)-(3), (4)b - (6.63, 664, 6.66) form:
o |8 15 j Load combination-1  Képlékeny interakeios ellendllds Gk, 5101
EE] BL 6 k Load combination-1 Képlékeny interakcios ellendllas 100,7 Corap 1,440
BL 7 k Képlékeny interakcios ellenallas 99,0
H (g 18 j Keéplékeny interakcics ellendllés 90 bop 1A%
[FIEY 5 K Load combination-1  Képlékeny interakciés cllendllis 9,2 o 0450
B2 16 j Load combination-1 Képlékeny interakciés ellendllds 98,2 = 2ne
B2 13 j Load combination-1 Képlékeny interakcits ellenallds 942 x 0,214
ot 0,760
BT 2948
LT 0,192 £
Neg 0,0 kN
My e -61,5 kNm
M:Ed 0,0 kNm
NFk. 27358 kN
': My R 475,0 kNm
Mz rk 78,9 kNm
1 1,00

F.8.1. abra. A keresztmetszeti ellenallas szamitasa (bal oldalon feliil) és grafikus, illetve tablazatos
megjelenitése (jobb oldalon feliil). A globalis stabilitdsvizsgalat eredményének mélyelemzését
biztosito adattabla (jobb oldalon alul).
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F.0. fiiggelék. 1. nyilatkozat

Dr. Hegediis Tamas nyilatkozata, aki KESZ Kft. Budapesti Statikus
Iroda vezetdjeként az UTE acélszerkezetének felelds vezetd tervezoje
volt.

A nyilatkozat a 2009-ben beadott és 2010-ben megvédett Dr.habil téziseim melléklete volt. A
nyilatkozatot a jelen MTA Doktora téziseim kapcsan is érvényesnek tekintem.

1. Nyilatkozat

Dr. Hegediis Tamis, a KESZ Kft. Budapesti Statikus Iroda vezetdjének, az UTE
acélszerkezetének felelds vezeti tervezdjének nyilatkozta.

Alulirott, Dr. Hegedis Tamds okleveles épitbmémdk kijelentem, hogy az UTE Stadion
nézolér lefedd scélszerkezeténck koncepciondlis szerkezeti méretezését, gyartmanyiervet
illetve kivitelezését a KESZ Kift, vigezte. A projekt idején a tervezést vépezd Budapest
Statikus Iroda vezetdje, illetve az acélszerkezet felelds tervezdje voltam.

Tovibbi kijelentem, hogy a jelen habiliticics Gsszefoplald® 2.3.1.1 szakaszdt clolvastam.
Ennck alapjin kijelentem, hogy a szerzd (Dr. Papp Ferenc) hivatkozdsai a nevezett
acélszerkezet koncepeiondlis méretezése kapesin sziiletett eredményekre valdsak, és jogosan
tartja azokat sajal eredményének.

Budapest, 2008, szeptember 23,

vy
D:E;s;dﬁz 'lama:.

okleveles dpitimémiik
vezetd fervead
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F.10. fiiggelék. 2. nyilatkozat

Schell Ferenc nyugalmazott fejlesztési igazgatd nyilatkozatanak
masolata a ConSteel alkalmazas fejlesztésével kapcsolatos eredmények
szellemi jogarol.

A nyilatkozat a 2009-ben beadott és 2010-ben megvédett Dr.habil téziseim melléklete volt. A
nyilatkozatot a jelen MTA Doktora téziseim kapcsan is érvényesnek tekintem.

7. Nyilatkozat

Schell Ferenc nyilatkozata a ConSteel alkalmazés fejlesztésével kapesolatos eredmények
szellemi jogarol

Alulirott, Schell Ferenc okleveles gépészmémok kijelentem, hogy a jelen habilitdciés
Osszefoglald ,3. Az dj eredményeim tézisszerii Osszefoglaldsa” fejezetét elolvastam.
Kijelentem, hogy a KESZ Kft. fejlesztésében késziilt ConSteel alkalmazast szakmai-

tudoményos (azaz szellemi) értelemben a dolgozat szerzdje (Dr. Papp Ferenc) jogosan tartja
sajat alkotasanak®.

*) A szakmai-tudoményos értelemben vett ,.alkotds™ mint szellemi jog nem teremt jogalapot az alkalmazés

tulajdonjoga szempontjabdl, azaz gazdasagi értelemben a ConSteel alkalmazis kizdrélagos tulajdonosa a
KESZ Kft.

Budapest, 2009. szeptember 8.

fejlesztgsi igazgato
KESZ Kfi.
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F.11. fiiggelék. 1. dokumentum

A ,,European Award for Steel Structures Diploma” masolata.

DI PLOMA

BOCS EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL
St COIR

STEELSTRUCTURES

By decision of the jury for the 2003 European Award for outstanding steel constructions, this diploma
is presented by the European Convention for Constructional Steelwork to :

Dr. Ferenc Papp

for the construction

Covering of the UTE Stadium's Grandstand, Budapest

Owner(s) : UTE Football Club LTD, Budapest
Architect(s) : 7 Dimenzi6 Ltd, Kecskemét
Engineer(s) : KESZ Ltd, Szeged

Constructor(s) : KESZ Ltd, Szeged

‘ /z\e President of ECCS,
| 1y




