Valaszok Prof. Dr. Jarmai Karoly

»Kovesdi Balazs Géza: Acélhidak innovativ méretezési moédszerei” cimii MTA doktori
értekezés biralatara

Elészor is nagyon koszondm az alapos birdlatot és az eredményeim pozitiv megitélését. A
biralatban tett megjegyzésekre és kérdésekre az alabbiakban valaszolok:

2. fejezet: Trapézlemez-gerincii I-tartok hajlitasi ellenallasa

A biralatban Professzor Ur tobb fejezetet is érintd modon kérdezett ra az altalam vizsgalt
kérdésre ennél a fejezetnél altalanosan szeretnék valaszolni, mivel a késobbi fejezetekben
alkalmazott numerikus modellek esetén is ugyanazt a stratégiat alkalmaztam.

crer

megoldashoz képest. A verifikacio célja tehat annak igazolasa, hogy a matematikailag pontos
megoldas kelléen pontosan lett-e kozelitve a numerikus modellben. Ennek megfeleléen a
verifikacié ellendrzi a numerikus modell diszkretizacidjanak helyességét (pl. végeselem tipus
¢és halosiriiség helyes alkalmazasat), és igazolja a numerikus modell és a végeselemes szamitas
pontossagat a vizsgalt paramétertartomanyban, a vizsgalt tonkremeneteli mod esetén.

crer

A numerikus modell validaciojan a modell alkalmazhatosaganak és pontossaganak ellenérzését
értettem a vizsgalt fizikai jelenségekre vonatkozdan. A validalasi folyamat célja annak
meghatarozasa, hogy a numerikus modell képes-e megfeleléen reprodukalni a vizsgalt fizikai
jelenséget. Ezért a numerikus modellt minden esetben ugy validaltam, hogy a szamitasi
eredményeket Osszehasonlitottam kisérleti eredményekkel, igazolva ezzel, hogy a modell
helyesen kozeliti a modellezend¢ fizikai jelenséget, a vizsgalt tonkremeneteli modot.

A verifikacio és validacio bizonyos esetekben részben vagy teljesen atfedheti egymast. E16szor
mindig a numerikus modell pontossagat igazoltam verifikacioval. A validacio altalaban a
masodik 1épés volt.

A kiilonb6zo fejezetekben bemutatott, kiilonb6z6é tonkremeneteli modok és jelenségek
vizsgalatara kidolgozott numerikus modelljeimet minden esetben kiilon-kiilon verifikaltam és
validaltam. A verifikaciét minden esetben a vizsgalt mennyiség (fesziiltség; kritikus teher;
teherbiras) szempontjabol végeztem el, igy egy numerikus modellt akéar tobb kiilonb6zo
szamitasi mennyiség szempontjabol is verifikaltam. Példaul a trapézlemez gerincii tartd esetén
kiilon verifikéltam a numerikus modellt az 6vlemezben kialakuld fesziiltségeloszlas, majd a
hajlitasi teherbiras szempontjabol. A hosszbordaval merevitett gerinclemezes tarto
beroppanasvizsgalatdhoz alkalmazott numerikus modellemet kiilon verifikaltam a kritikus erd,
valamint a beroppandsi ellendllds szempontjabol, mivel mind a két mennyiségre vonatkozoan
dolgoztam ki j méretezési eljarast. Ugyanigy a hajlitott-nyirt gerinclemezes tart6 esetén a
verifikaciot elvégeztem a hajlitasi, majd a nyirasi ellenallas meghatarozasara vonatkozoan is.

crer

eredményei alapjan végeztem el, a kisérleti és a numerikus eredmények dsszehasonlitasa révén.

A biralatban kért numerikus modell verifikaciot egy esetben szeretném itt bemutatni, a
trapézlemez gerincti tartd hajlitasi ellenallasanak meghatarozasara vonatkozoan. Az 1-2. dbrak
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a numerikus modellben meghatarozott teherbirdst mutatjdk be az alkalmazott elemméret
figgvényében. Az 1. dbra vizszintes tengelyén a végeselemes modellben alkalmazott
elemmeéret, a fliggdleges tengelyen a szamitas végeredményeként kapott teherszorzé lathato,
ami a modellben alkalmazott teher tonkremenetelhez tartozé aranyszadma. A vizsgélathoz h-
tipusu halostiritést alkalmaztam. Az eredményeken lathato, hogy a végeselemes halo méretének
csokkentésével a szdmitott teherbiras csokken és egy hatarértékhez tart. Ezt a hatarértéket
tekintjik a pontos megoldasnak. Az adott példa esetén 20 mm-es végeselemes halo
alkalmazasaval ezt a pontosnak tekintett megoldast 0,1% pontossaggal tudjuk kozeliteni a
numerikus modellel.
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1. abra: Numerikus modell verifikacioja — elemméret / teherszorzo osszefiiggés.

Az igy meghatarozott, kellden siirti és kellden pontos megoldast eredményezd végeselemes
haloméret azonban jellemzden fligg a trapézlemezgerincii tartdé geometriai jellemzoitol.
Ezért a minimalisan alkalmazand6 haloméretet az a; lemezmezdszélesség aranyaban
hataroztam meg. Az ennck megfelel6 kiértékelést a 2. dbra mutatja be.
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2. abra: Numerikus modell verifikacioja — elemméret / nyomatéki teherbiras osszefiiggés.
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Lathato, hogy az a; értékének 10%-ara felvett végeselem mérettel rendelkez6 numerikus modell
0,1% hibéaval adja meg a nyomatéki teherbirds értékét. Ezt a haloéméretet kellden pontosnak
itéltem meg, és ezt alkalmaztam a numerikus paramétervizsgalataim végrehajtasahoz. Nem
ennyire pontos leirast, csak a numerikus verifikacio végeredményének 6sszefoglaldsat a [KB1]
cikk 4.1 fejezetében publikaltam.

Professzor ur megkérdezte, hogy milyen mértékben alkalmazhaté az altalam kidolgozott
méretezési modszer nagyszilardsagu acélok esetén. A laboratoriumi vizsgalatok és a numerikus
szimulaciok soran is a trapézlemez gerincii tartok vizsgalatanal valoban Szinte kizarolag S355-
0s acél anyagmindséget vizsgaltam, igy szigorian véve a tudomanyos eredményeim erre a
szilardsagi osztalyra vonatkoznak. Ugyanakkor a keresztiranyl hajlitbnyomaték
meghatarozasara kidolgozott képlet, mely a keresztiranyu hajlitbnyomaték fizikailag lehetséges
maximalis értékét adja meg, fliggetlen az alkalmazott acélanyag szilardsagi osztalyatol, igy
ezen képlet szilardsagi osztalytol fiiggetleniil alkalmazhat6. A trapézlemez gerincii tartok
hajlitasi ellenallasara vonatkozé eredményeim elméletileg fiiggenek az acélanyag szilardsagi
osztalyatol. Ebben a témaban a legfontosabb 0j tudomanyos eredményemnek azt tekintem,
hogy igazoltam a keresztirany(l hajlitonyomaték érdemben nem csokkenti a trapézlemez
gerinclu tartok hajlitasi ellenallasat, azt az ovlemezek altal alkotott keresztmetszet hajlitasi
ellenallasabol lehet meghatarozni. Hasonld6 modon, ahogy a hajlitasi ellenallas képlete is
hagyomanyos siklemez gerincii tartok esetén fliggetlen a szilardsagi osztalytol, gy ez a képlet
is a normalszilardsagu acélok esetén (S235 — S460 szilardsagi osztaly tartomanyban, mely acél
anyagok hatarozott folyasi platéval rendelkeznek) megitélésem szerint fiiggetlen kell legyen a
szilardsagi osztalytol. Olyan nagyszilardsagl acélanyagok esetén, melyeknek nincs hatarozott
folyasi platéja (S500 - S960 szilardsagi osztilyt acélanyagok) a méretezési eljaras csak
kiegészitd kutatdsi eredmények utan lehet alkalmazhato.

A biralatban a kidolgozott méretezési eljaras alkalmazhatdsagi tartomanyara vonatkozo
kérdésre a kovetkezd valaszt adom. A trapézlemez gerincli tartdk fesziiltségeloszlas
vizsgalatahoz ¢és a hajlitasi ellenallas meghatarozéasanak vizsgéalatdhoz eldszor 6sszegyiijtottem
a szakirodalomban elérhet6 trapézlemez és szinuszhullam gerinct tartok jellemz6 paramétereit.
Az altalam készitett adatbazis tartalmazott korabbi laboratoriumi vizsgéalatok soran alkalmazott
kisérleti probatestek geometriai jellemz6it, numerikus vizsgalatokban alkalmazott ¢&s
dokumentalt gerendék geometriai jellemzdit, megépiilt trapézlemez gerincii hidak geometriai
méreteit, valamint acélgyartok katalogusaban megadott, rendelhetd hullamgerinci tartok
méreteit is. A teljes adatbazis kozel 2000 geometriai konfiguraciot tartalmazott, melyet
elemezve hataroztam meg azt a paramétertartomanyt, melyre a kisérleti és numerikus
vizsgalatokat elvégeztem. A hajlitasi ellenallas meghatarozasahoz és a tézis kimondéasahoz a
kovetkezo jellemzo paramétertartomanyt vizsgaltam:

e hw 300 — 2500 mm,
o tw 1.5-10 mm,
br 150 — 450 mm,

o {f 12 - 50 mm,

e hw/tw 100-500 mm,
o a 150 — 450 mm,
e ai=ay,

e « 10° - 60°
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mely lefedi a gyakorlatban alkalmazott, altalam ismert trapézlemez gerincli tartok jellemzd
alkalmazasi tartomanyat. A jelolésrendszer megegyezik a disszertacioban is alkalmazott
jelolésekkel, melyet a 3. adbra mutat be.
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3. abra: Trapézlemez-gerincii tarto esetén alkalmazott jelolésrendszer.
3. fejezet: Hosszbordaval merevitett gerendak beroppanasi ellenallasa

Ko6szonom Professzor r helyettesitd geometriai imperfekcidra vonatkozd megjegyzését, s azt
is, hogy a numerikus szimulaciok esetére javasolt bi/200 értéki imperfekci6 alkalmazhatosagat
jonak itélte meg. A kérdésben megjelolt alkalmazhatosagi tartomanyra és az érték
érvényességére vonatkozoan a kovetkez6t tudom mondani. A sziikséges helyettesito geometriai
imperfekcio értékét sajat kisérletek és numerikus szimuldcidk alapjan hataroztam meg. A
kisérleti adatbazisom gazdasagi okok miatt limitalt volt, ugyanakkor a numerikus szamitasok
kisérleti eredményekkel val6 6sszehasonlitdsa megitélésem szerint meggy6zen mutatta, hogy
a lemezekre kidogozott helyettesité geometriai imperfekcido amplitadé (bi/200) értéke a
beroppanasi ellenallas meghatarozasara is a biztonsag oldalan alkalmazhat6é normalszilardsaga
acélok esetén. Az alkalmazhatdsag fontos korlatja azonban, hogy a tonkremeneteli modnak a
terhelt 6vlemez ¢és a merevitdborda kozotti lokalis horpadési tonkremenetelnek kell lennie,
mivel a vizsgéalataim kizarolag erre a tonkremeneteli modra vonatkoznak. A disszertacio 30.
abrajan bemutatott globalis, vagy interakcios tonkremenetel esetén a helyettesitd geometriai
imperfekcio értéke tovabbi vizsgalatokat igényel, erre azonban nem vonatkozik az 1j
tudomanyos eredményem.

A haloérzékenység-vizsgalatot a disszertacio 38. dbrdja mutatja be, melynek vizszintes
tengelyérdl sajnos hidnyzik a felirat. A vizszintes tengely a végeselemes haldo méretét, a
fliggdleges tengely a numerikus modellben alkalmazott elemszamot (piros oszlopdiagram
formdjaban), illetve a beroppanasi ellenallas értékét (kék pontokkal €s ezeket Osszekotd
egyenesekkel) mutatja. Ebben az esetben is a haloméret csokkentésével a beroppanasi ellenallas
értéke egy bizonyos értékhez tart, melyet a pontos megoldasnak tekinthetiink. Ennek a
pontosnak tekintett értéknek a maximum 1%-0s hibaval valé meghatarozasat tekintettem a
maximalisan alkalmazhat6 végeselem méretnek a numerikus modellben.

A beroppanasi ellenallasra kidolgozott méretezési eljarast S355 szilardsagi osztaly acélanyag
esetén vizsgaltam, és erre vonatkozdan dolgoztam ki a méretezési eljarast, mivel a legtobb
hidépitési acélszerkezet ebb6l az acélanyagbol késziil. Ugyanakkor hasonldéan a
trapézlemezgerincli tartok esetén leirtakhoz, megitélésem szerint a méretezési képlet
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normalszildrdsadga acélanyagok esetén (S235 — S460 szilardsagi osztalyok esetén) alkalmazhatd
lehet valtoztatas nélkiil, ennek pontos bizonyitasara azonban tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

4. fejezet: Gerinclemezes I-tartok interakcios viselkedése

Az 1j méretezési eljardsok alkalmazhatosagi tartomédnyara vonatkoz6 biraloi kérdésre az
alabbiakban valaszolok. A gerinclemezes tartok interakcidos viselkedését a kovetkezd
paramétertartomanyokban vizsgaltam: (i) az M-V interakcios képlet kidolgozasara az 1.
tablazatban megadott paramétertartomanyt elemeztem, (ii) az M-V-F interakcios viselkedésre
vonatkozoan a 2. tablazatban megadott értékeket vettem figyelembe. A jeldlésrendszert a 4.
abra szemlélteti.

1. tablazat: Vizsgalt paramétertartomany — M-V interakcios viselkedés.

merevitettlen gerinc merevitett gerinclemez
hw 300 — 1500 mm 1000-3000 mm
tw 4—-16 mm 3-14 mm
by 200 — 450 mm 200-550 mm
ts 12 — 40 mm 10-50 mm
w,iftw 50 — 200 50-200
blts 75-225 7.5-22.5
a 15-20 1.5-2.0
AdAw 0.22 —3.00 0.22-6.11
y 23-8000 (zartbordak esetén)
11-2300 (nyitott bordak esetén)

2. tablazat: Vizsgalt paramétertartomany — M-V-F interakcios viselkedés.

hw 300 — 1200 mm
tw 4—-6mm

bs 200 — 450 mm
te 12 -20 mm

Ss 200 — 600 mm

A vizsgalataim soran az Ov- és a gerinclemezek méretein kiviil a hosszbordak szamat és
ezek 1ényegesen eltérd szerkezeti viselkedést mutatnak, ami a hosszbordak kiilonbozo csavarasi
merevségével magyarazhat6. A hosszbordak szamat 2-re, vagy 3-ra vettem fel, mert az
Eurocode alapt ellenallasi modell eltérd méretezési képleteket ad az 1-2 és a 3 vagy tobb
hosszbordaval rendelkezd tartdk esetén. Mindkét kialakitast kiilon-kiilon elemeztem, és a
szamitasi eredményeket kiilon értékeltem.
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4. abra: Interakcios viselkedés esetén alkalmazott jelolésrendszer.

Eszrevehetd, hogy az M-V-F  interakciés  viselkedést lényegesen  kisebb
paramétertartomanyban, kevesebb paramétervaltoztatassal vizsgaltam, mint az M-V interakcios
képletet, melyet én fejlesztettem ki. Ennek oka, hogy egyrészt az M-V-F interakcio vizsgalatara
egy adott geometriai konfiguraciohoz lényegesen nagyobb szamu igénybevétel-kombinacio
tartozott, mint az M-V interakci6 vizsgalatahoz, valamint az M-V-F interakcios vizsgalataim
soran Braun korabbi numerikus szamitasi eredményeit is felhasznaltam a konklizio
megfogalmazasakor.

Az eredményeim itt is S355 szilardsagi osztaly acélanyagra vonatkoznak. Megitélésem szerint
a kordbbiakhoz hasonléan az S235 — S460 tartoményban az eredmények azonos modon
alkalmazhatok lehetnek, ezt azonban tovabbi vizsgalatokkal lenne sziikséges bizonyitani.

5. fejezet: Kozvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok méretezése

Professzor ur megkérdezte, hogy a kozvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok méretezése
esetén a sziikséges minimalis méretek meghatarozdsa esetén a csavardsi merevség szerepe
teljesen elhanyagolhato-e? Megitélésem szerint szerencsésebb megfogalmazas az, hogy a
kereszttartd csavardsi merevségére vonatkozéan nem sziikséges tovabbi kiegészito,
csavaromerevségre vonatkozo feltétel ellendrzése, amennyiben (i) a kozvetlen teherrel nem
terhelt kereszttartok kielégitik az altalam vizsgalt méretezési eljarasban megadott
tamaszmerevségi (hajlitomerevségi) és szilardsagi kritériumot, tovabba (ii) a hosszbordakkal
merevitett lemez, amit a kereszttartok megtamasztanak, csuklos-csuklos mechanikai modellel
keriil méretezésre. Fontos, hogy mindkét feltételnek teljesiilnie kell ahhoz, hogy a csavarasi
kritérium ellendrzése elhagyhato legyen.

Ez a megallapitas alapvetden abbol szarmazik, hogy a hosszbordadkkal merevitett lemez
horpadasvizsgalata csuklds-csuklés mechanikai modellel keriil ellenérzésre, ahol nem
szamitunk a tamaszként szolgalo kereszttartok befogéasi hatasara. Az altalam kidolgozott,
kereszttartora vonatkozoé merevségi €s szilardsagi minimumkdvetelmény tehat ebbol a
feltételezésbol indult ki és elhanyagolja a kereszttartok csavaromerevségét. Természetesen,
amennyiben olyan pontositott eljarast alkalmaznank a merevitett lemezmez6 méretezésére, ami
figyelembe veszi a kereszttartok csavaromerevségét is (pl. kritikus fesziiltség
meghatarozasaban ezt figyelembe vessziik), akkor a csavaromerevségre vonatkozo
minimumfeltételt is kellene vizsgalni.
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A disszertacio 89. abrdjan lathatdé a numerikus modellbdl meghatarozott kritikus fesziiltség és
folyashatar aranya a kereszttartd 6 paraméterének fliggvényében egy vizsgalt hosszbordaval
merevitett lemez geometria esetén. A kiilonb6zé pontokkal jelolt szamitasi eredmények a
diagramon kiilonb6z6é kereszttartomérettel végzett szdmitdsokhoz tartoznak. A szamitasi
eredmények jelentOs szorasa azt mutatja, hogy a 6 paraméter novelésével a hosszbordaval
merevitett lemez kritikus teherparaméterének értéke nem nd, illetve nem tart egy hatarértékhez,
mint ahogyan azt varnank egy merevségi paraméter novelésének hatisara. A disszertacio 89.
abrajan bemutatott pontfelhdnek a 88. dbran bemutatottal azonos tendenciat kellene mutatnia,
amennyiben a 6 paraméter megfelelé jelz6szam lenne a minimalis kereszttarto-merevség
meghatarozasahoz. Hasonlo eredményt kaptam az I/l aranyszammal vald Osszehasonlitas
esetén is, de ezt nem tettem be a disszertacioba a terjedelmi korlatok betartasa érdekében. Ezek
az eredmények vezettek arra a kdvetkeztetésre, hogy a csavarasi jelz6szamok ellendrzésének
elhanyagolasaval is lehet garantélni a sziikséges minimalis kereszttarto-merevséget.

A doktori mi 92 - 93. abrain bemutatott szamitasi eredmények szorasanak tobb oka is van.
Ezek koziil az egyik és legfontosabb, hogy az altalam kidolgozott timaszmerevségi kritérium
alapvetden a kritikus fesziiltségek hatarértéke alapjan kidolgozott méretezési képlet, mely a
kritikus fesziiltségek szintjén nagy pontossaggal megegyezik a numerikus modell altal adott
eredményekkel. Ugyanakkor a merevségi kritérium csak a hosszbordak stabilitdsvesztésének
elkeriilésére, a kelld megtamasztd hatds biztositdsdnak szempontjabol fontos, viszont nem
ellenérzi a kereszttartot az ot terheld igénybevételekre. Ezért lehet az, hogy a merevségi
kritérium teherbiras szintjén vald alkalmazasa lényegesen nagyobb szorassal adja meg a
minimalis kereszttarto-merevség értékét, és a jelenség természetébél adddoan lesznek
eredmények, melyek a biztonsag karan vannak, melyet a disszertacidban a 92.a) dbra mutat.
Ez az eredmény mutatott ra, hogy a timaszmerevségi kovetelmény ellendrzése 6nmagaban nem
elegendo, szilardsagi kritériummal egytitt alkalmazando, melyre vonatkozé mechanikai modell
mar rendelkezésemre 4llt a szakirodalomban és az EN 1993-1-5 szabvanyban is. A két
kovetelményrendszert dolgoztam Ossze olyan moddon, hogy a méretezési eljaras el tudja
donteni, hogy az adott geometriai kialakitas esetén melyik kovetelmény ellendrzése sziikséges,
melyik eredményezi a nagyobb kereszttartoméreteket, és azt alkalmazva biztositja a biztonsag
oldalan 1évé megoldast. Ugyanakkor a kombinalt méretezési modszer tartalmazza a
tdmaszmerevségi és a szilardsagi kritérium meghatarozasi modjaban rejlé szorasokat, ami a 93.
abran lathato pontfelhdt eredményezi.

Bizva abban, hogy a fentiekkel kellden megalapozott valaszokat sikeriilt adnom az opponensi
véleményben feltett kérdésekre és megjegyzésekre, szeretném ismét megkoszonni az alapos
biralatot.

Budapest, 2022. november 20.
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Dr. Kovesdi Balazs Géza
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