Valaszok Prof. Dr. Papp Ferenc

»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:

1. észrevétel

A doktori mli vezérfonalaval kapcsolatban a biralatban felvetett észrevételre vonatkozodan a
kovetkez6t tudom mondani. A hivatkozott felsorolasban megadott négy méretezési eljaras:

(i)  atrapézlemez-gerincii tartokban nyirdéerébdl kialakuld keresztiranyu hajlitonyomaték

meghatarozasa,

(if)  atrapézlemez-gerinci tartok nyomatéki ellenallasanak meghatarozasa,

(iii) alemezes szerkezetek M-V interakciojanak ellendrzése és

(iv) akodzvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok merevségi és teherbirasi vizsgalata,
azon méretezési formulak, melyeket én dolgoztam ki és melyek elfogadasra keriiltek az 0j acél
lemezesszerkezetek tervezésével foglalkozo, varhatoan 2024-ben megjelend prEN 1993-1-
5:2024 szabvanyba. A disszertacido ezenkiviil tartalmazza még a tobb merevitobordaval
merevitett gerinclemezes tartok beroppanasi ellenallasanak meghatidrozasara kidolgozott
méretezési eljarasomat, valamint az M-V-F interakciora vonatkozo vizsgalataimat, melyeket
szintén fontosnak éreztem a doktori miiben bemutatni. Azonban egyetértek azzal, hogy az
egyértelmiiség kedvéért szerencsés lett volna ezeket is megjeldlni a bevezetés végén 1évo
felsorolasban.

A 2. fejezet: ,, Trapézlemez-gerincii I-tartok hajlitasi ellenallasa”
2. észrevétel

A kisérleti probatestekre vald hivatkozasban a doktori miiben szerepld 3-6. dbrakra vald
hivatkozas sajtohiba, helyesen 3-5. abrdkat kellett volna irnom. Azzal a megjegyzéssel is
egyetértek, hogy a probatestek geometriai kialakitasanak abrain jelolhettem volna a terheket és
tamaszokat az 1-2. abranak megfelel6 modon, melyek javitottdk volna a munka érthetdségét.
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1. abra: Négypontos hajlitassal terhelt gerenda geometriai kialakitasa (1. és 2. probatest).
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2. abra: Harompontos hajlitassal terhelt gerenda geometriai kialakitasa (3 - 6. probatest).
3. észrevétel

A fesziiltségek pontos mérési helyére vonatkozo észrevétellel kapcsolatban valaszként a 3.
abran bemutatom az 1. probatest hossztengelye mentén a vizsgalt keresztmetszetek pontos
elhelyezkedését, melyek a gerenda kozépsd keresztmetszete melletti elsé ferde, valamint
parhuzamos lemezmezOk koézepén lettek felvéve. Egyetértek a Biraloval, hogy ezen
keresztmetszetek abran vald6 megadasa szintén ndvelte volna a munka érthetoségét,

kovethetdségét.
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3. abra: Gerinclemezben mért normalfesziiltségek keresztmetszeti elhelyezkedése.
4. észrevétel

A doktort mii 7. és 8. dbrdinak eredményei valoban a doktori miiben megjeldlt tisztan
nyomatékkal, vagy hajlitds-nyirds interakcioval terhelt gerendaszakaszokra vonatkoznak,
koszO6ndm a pontositast. A mérések helye a doktori mii 7. abrajan szerepld normalfesziiltségek
esetén a fenti, 3. abran bemutatott, vizsgalt parhuzamos lemezmezoben volt. Ezzel analog
modon keriiltek elhelyezésre a nyulasmérd bélyegek a harompontos hajlitassal terhelt gerendan
1s, igy itt is a mez6koz€pi keresztmetszetben a ferde lemezmezOn, illetve a mellette 1€vo elsd
parhuzamos lemezmez6 kozEépso keresztmetszetében torténtek a nytlasmérések.

5. észrevétel

A Biralo kifogasolta a numerikus modellek teljes részletességii, mindenre kiterjedé bemutatasat
a doktori miben, melyre terjedelmi korlatok miatt nem keriilhetett sor. A kovetkezo
valaszomban ezt igyekszem poétolni.

A numerikus modellt Ansys programkdrnyezetben dolgoztam ki. A fesziiltségeloszlas
meghatarozasara eldszor linearis analizist hajtottam végre, majd a trapézlemez-gerincii tartok
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hajlitasi teherbirasdnak meghatarozasahoz anyagi és geometriai nemlinearis analizist végeztem
imperfekciok alkalmazasaval. A numerikus modell egy teljes héjszerkezeti modell, melyben
nyolc csomoépontu Mindlin-Reissner tipusu végeselemeket alkalmaztam, melyek az Ansys
program Shell281 jelli végeselemei voltak. Az alkalmazott végeselemek alkalmasak a kis- és
nagyelmozdulasok kovetésére, valamint az anyagi nemlinearis viselkedés modellezésére is. A
végeselemes geometriai modellt, valamint az alkalmazott jellemz6 végeselemes halo kiosztasat
két szerkezeti részletre (timaszkornyezet és erdbevezetés kornyezete) vonatkozdan a 4-5. dbrak
mutatjak be.

4. abra: Alkalmazott geometriai modell globalis kialakitdsa a trapézlemez gerincii tartok
fesziiltségeloszlasanak vizsgalatara.

a) tamaszkornyezet modellje b) erdobevezetési kérnyezet modellje

5. abra: Alkalmazott jellemzo végeselemes halo kialakitasa.

A numerikus modellben alkalmazott csomoOpontszam a bemutatott esetben 162815, ami
~976500 csomdponti szabadsagfoknak felel meg. Az alkalmazott tehermodell csomoépontokon
miikddtetett, egyenletesen megoszlo terhelés volt az dvlemezszélesség €s a kisérletek soran
alkalmazott teheratad6é lemez hossza mentén. A tdmaszmodell a gerenda két végén, az also
Ovlemez szélessége mentén alkalmazott két-, illetve haromiranyt elmozdulas elleni
megtamasztas volt. Az anyagmodell a fesziiltségek szadmitdsahoz linedrisan rugalmas
anyagmodell volt, a rugalmassagi modulust E=210000 MPa ért¢kiire vettem fel. A nemlinearis
szamitasok soran linearisan rugalmas — keményedéen képlékeny anyagmodellt alkalmaztam,
Huber-Mises-Hencky folyasi feltétel €s az EN 1993-1-5 szabvany C mellékletében megadott
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E/10000 értekli keményedési modulus alkalmazasaval. A nemlinearis megoldas soran a
konvergenciat a kiegyensulyozatlan bels6 erdk euklideszi norméja alapjan vizsgaltam 0,1%
konvergencia-toleranciafaktor alkalmazasaval.

6. észrevétel

A 11. abrahoz flizott észrevétellel egyetértek, korabban is definialhattam volna a terhelési
eseteket, mar a kisérleti probatestek bemutatdsa soran (a fent bemutatott 2. és 3. abrdanak
megfeleld modon), ami javitotta volna a doktori mi érthetdségét. Azonban megitélésem szerint
az eredmények megértéséhez sziikséges informacié a doktori miiben rendelkezésre all.

7. észrevétel

A (2.14) képletben szereplé normalfesziiltség az (M;) keresztiranyt hajlitbnyomaték
fliggvénye, igy a (2.14) képletben megadott feliras helyes. A képlet alatti magyarazatban a (M)
sajnos lecsuszott indexbe, ami sajtohiba a doktori mitben, nagyon kdszondm a pontositast.

8. észrevétel

A (2.14) képletben szerepld y tényezo értelmezésére vonatkozott a kovetkezd kérdés. A y
tényez0 szabvanyos definicioja alapjan az Ovlemez, sikra merdleges kihajlasahoz tartozé
csokkentd tényez6, melyet az EN 1993-1-1 6.3 fejezete szerint kell meghatarozni.
Ertelmezésem szerint a hivatkozott y tényezd az egyszerisitett kifordulasvizsgalat
(6vmerevségvizsgalat) szamitasi modszerét koveti trapézlemez gerincli tartok esetére
vonatkozoan. A doktori disszertacioban nem foglalkoztam kiilon a trapézlemez gerincti tartok
kifordulasvizsgalataval, de a doktori mli megirasa utan intenziv kutatast folytattam
kutatdcsoportommal a témaban. Ezen kutatasok sordn nem Gvmerevségvizsgélattal, hanem
altalanos modszerrel vizsgéltuk a trapézlemez gerincii tartok kifordulasi ellenallasat és adtunk
javaslatot a kritikus nyomaték, valamint a megfeleld kiforduldsi gorbe alkalmazasara. A (2.14)-
es képletben szerepld csokkentd tényez6t a hagyomanyos, siklemez gerincti tartokra vonatkozo
méretezési eljarassal analog moédon kell meghatirozni annyi kiillonbséggel, hogy a helyettesitd
T-keresztmetszetben nem sziikséges az egylittdolgozo gerinclemezrész figyelembe vétele.

9. észrevétel

Koszonom az észrevételt, miszerint a 24. oldalon az fy és f, acélszilardsagokra ,,nomindlis” érték
helyett helyesebb lenne ,karakterisztikus” értékként hivatkozni. Ezzel egyetértek, holott a
szamitasokban alkalmazott érték valdjdban az alkalmazott acél anyagok nominalis értéke,
melytdl kismértékben a karakterisztikus érték eltérhet. Ugyanakkor szokds az acél anyagok
esetén a nominalis értéket és a karakterisztikus értéket azonos értéknek tekinteni.

10. kérdés

A helyettesité geometriai imperfekciora vonatkozd kérdésekre valaszolva azt tudom mondani,
hogy a sajatalak formaja imperfekcio alkalmazasanal a kovetkez6 stratégia szerint jartam el:

(i) A tisztan hajlitott esetben a sajatalak jellemzden 6vlemez horpadas volt (6.a dabra); a
tisztdn nyirt esetben két esetet is vizsgaltam, a gerinclemez lokalis (6.6 abra) és
globalis tonkremenetele (6.c. dbra) is eléfordult a vizsgalt paramétertartomanyban.
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a) tiszta hajlitas

b) lokalis nyirasi horpadas

c) globalis nyirasi horpadas

6. abra: Jellemzo sajatalakok az imperfekcio felvételéhez.

(i1) Helyettesitd geometriai imperfekcioként minden esetben alaki tokéletlenséget
alkalmaztam, amit technikailag ugy definialtam a numerikus modellen, hogy az adott
terheléskombindcidhoz tartozd elsd sajatalakot hataroztam meg, melyet megfeleld
modon skalazva alkalmaztam a tokéletlen szerkezet kezdeti geometriajanak
létrehozasara.

(iii) Az imperfekcios alak valtozasan azt értettem, hogy a sajatalak formaja imperfekcid
figyelembe veszi a szerkezetre hato terheket, és egy, stabilitasi szempontbdl érzékeny
alakot eredményez, aminek kezdeti helyettesitd geometriai imperfekcioként valo
alkalmazésa a biztonsag oldalan valo teherbirasértékre vezet a GMNI analizis soran.

A 3. fejezet: ,,Hosszbordaval merevitett gerendak beroppanasi ellenallasa”
11. észrevétel

A méretezéstorténeti Gsszefoglalohoz tett észrevételt koszondom. A témaban megjelent
folyoiratcikkemben én is inkabb ezt a stratégiat kovettem a kordbbi méretezési eljarasokban
alkalmazott beroppanasi ellendllas korrekcids tényezdjének esetében, melyet az 1. tablazat
mutat be.

1. tablazat: Beroppandasi ellendllas meghatarozasara javasolt korrekcios tényezok.

év Kutato korrekcios tényezd Srtelmezési
tartomadny
1979 Bergfelt b
o fs) = 1+(1 bl) Sn o.1sh—1§o.3
3 h 3. b1 w
1992 | Markovic és L b,
Hajdin f(s)=128-0.7- ™ 01SE<03
1992 Kutmanova -
és Skaloud f(s) =0.958 — 0.09 - ( )
2002 Graciano . b,
f(S)=0.556—0.277-ln (fyf._w> 01<h—303
Ew tf w
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A csokkent6 tényezOs eljaras esetén hasonlo tablazatos 0sszefoglald adhato lenne, azonban itt
az egyik legfontosabb korabbi vizsgalat, Davaine kutatdsi eredménye mindenképpen kilog a
sorbol, mivel két kritikus teher kombinaciojabol javasolja kiszamitani a beroppanashoz tartozo
kritikus teherparaméter értékét. Kilog a sorbol Seitz méretezési modszere is, aki a nyomott
lemezek esetén megszokott oszlopszerii és lemezszerli viselkedés kombinacidjabol vezeti le a
beroppanasi ellenallas értékét. Ezt a két méretezési eljarast nehéz lenne azonos formatumu
tablazatban Osszefoglalni.

12. kérdés

A beroppanasi ellenallasi kisérleti eredményeinek modositasara a kdvetkezd valaszt adom. A
kisérletek soran minden probatest esetén mind az 6vlemez, mind a gerinclemez folyashatéara és
szakitoszilardsaga kiilon-kiilon meg lett hatarozva. Az egyes probatestek anyagjellemz6i kozott
szamottevo kiilonbségek voltak tapasztalhatok, amik korrekcid nélkiil félrevezetd eredményre
vezettek volna az egyes mérési eredmények egymashoz képesti 0sszehasonlitdsaban. Ezért
minden probatest beroppanasi ellenallasértékét a gerinclemez folyashatara, valamint a
kisérletben alkalmazott gerinclemezek atlagos folyashataranak aranyaban modositottam. Azért
a gerinclemez anyagjellemzdjét hasznaltam a moddositdshoz, mert a tonkremenetel
egyértelmiien minden kisérleti probatest esetén a gerinclemezben alakult ki. A moddositast
elvégeztem a folyashatar és a szakitoszilardsag alkalmazasaval is, ami a legtobb probatest
esetén 1-2%-os pontossaggal azonos teherbirasértékre vezetett.

Egy konkrét esetben, példaul az 1. probatest esetén a modositas a kovetkezoképpen alakult:
mért értek: 206,4 kN; mért fyw =286 MPa; atlagos fyw = 311,3 MPa
modositott beroppanasi ellenallas: 206,4 kN /286 MPa - 311,3 MPa = 224,6 kN

Ugyanakkor megjegyzem, hogy a modositott értéket kizardlag a kisérletek egymashoz képesti
Osszehasonlitdsdhoz hasznaltam. A numerikus modell validacigjat, valamint a doktori mi 3.4
fejezetében bemutatott imperfekcidérzékenység vizsgalatdt minden probatest esetén a mért
folyashatar és szakitdszilardsag, illetve a ténylegesen mért beroppanasi ellenallasértékek
alapjan végeztem el, igy a fent bemutatott konverzio nincs hatassal a doktori miiben kozolt
tudomanyos eredményeimre.

A biralatban kérdezett er6-elmozdulas diagramok pedig kizarolag az attekinthetdség kedvéért
keriiltek kiilon diagramra, mivel az egyik csoport 100 mm hosszisagu, a masik csoport 200 mm
hosszusagu erdvezetési hosszhoz tartozik, igy a hosszbordék hatdsa az 1. és 5. jelt referencia
probatesthez képest igy volt a legjobban dbrazolhato.

13. észrevétel

A helyettesité geometriai tokéletlenség megadasa terjedelmi okok miatt maradt ki a doktori
mibdl; a kérdésre valaszolva ezt az alabbiakban szeretném potolni. A numerikus modellben itt
IS helyettesité geometriai imperfekciot alkalmaztam, melyet hasonldé numerikus modellek
esetén szokasos modon, sajatalak formaji imperfekcioként vettem fel, melynek maximalis
értékét bi/200 értékre skalaztam. Az alkalmazott imperfekcio alakjata 7. dbra mutatja be a négy
kiilonbozo tipust probatest esetére.
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probatest #1 probatest #2

L |
probatest #3 probatest #4

7. abra: Elso sajatalak formaju helyettesito geometriai imperfekciok alakjai.

A sajatalak formaju helyettesité geometriai imperfekcié hasonlo stabilitasi problémak esetén
elterjedten alkalmazott és korabbi szakirodalmi adatok alapjan alkalmazéisa altaldban a
biztonsdg oldalan 1évd teherbirasértékre vezet. Mivel tobb hosszborddval merevitett
gerinclemezes tartok esetére nem allt rendelkezésemre kiterjedt kisérleti és numerikus vizsgalat
az alkalmazand6 imperfekcio alakjara €s nagysagara vonatkozoan, ezért elsé korben a
sajatalakformaja imperfekciot alkalmaztam, majd a 3.4. fejezetben a kiilonb6z6 imperfekcios
alakok teherbirasra gyakorolt hatasat vizsgaltam, mely hianyp6tld szamitassorozat volt a tobb
hosszbordaval merevitett gerinclemezek beroppanasi ellenallasanak meghatarozasa esetén.

14. kérdés

A disszertacid 38. dbrdja a haldérzékenység-vizsgalatot mutatja be, melynek vizszintes
tengelyérdl sajnos hidnyzik a felirat. A vizszintes tengely a végeselemes hald méretét, a
fiiggdleges tengely a numerikus modellben alkalmazott elemszamot (piros oszlopdiagram
forméjaban), illetve a beroppanasi ellenallas értékét (kék pontokkal és ezeket Osszekotd
egyenesekkel) mutatja. Lathato, hogy a haloméret csokkentésével a beroppanasi ellenallas
érteke egy bizonyos értékhez tart, melyet pontos megoldasnak tekinthetiink. Ennek az elméleti
értéknek a maximum 1%-os hibaval vald meghatarozasat tekintettem a minimalisan
alkalmazando végeselem méretnek a numerikus modellben.

15. kérdés

Az els6 sajatalak formaju imperfekcié alkalmazasat a doktori mi 41. abrdjan bemutatott
alakoknak megfeleléen vizsgaltam, ami ugy gondolom, megfelel a biralatban kérdezett
modszernek. Eszerint a sajatalak tartalmazza, vagy legalabbis tartalmazhatja mind a lokalis,
mind a globalis stabilitasvesztéshez tartozo imperfekciot, a szerkezet stabilitasi szempontbol
valo érzékenységének fiiggvényében.

A masik moédszert, a lokélis €és globalis geometriai imperfekcidk szétvalasztasat azért tartottam
fontosnak megvizsgélni, mert merevitett lemezes szerkezetek horpadasvizsgalata soran fontos,
hogy mind a globalis bordakihajlas jellegli, mind a lokalis lemezhorpadas jellegli
tonkremeneteli mod is figyelembe legyen véve a szamitdsokban, melyet a doktori mi 42.
abrajan lathaté imperfekciokkal szokas figyelembe venni. A numerikus szamitdsaim éppen arra
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mutattak rd, hogy az 4ltalam vizsgalt ,,er6s hosszborddk™ alkalmazisa esetén a globalis,
hosszbordakihalas jellegli imperfekcié elhanyagolhatd, a lokalis horpadési imperfekcio
alkalmazasa ennél a tonkremeneteli modnal elegendo.

16. kérdés

Az analitikus képletek eredményeinek kisérleti értékekkel vald dsszehasonlitasa (doktori mi
46. abrdja) soran a kdvetkezd modszer szerint jartam el. Minden esetben a kisérleti probatestek
mért anyagjellemzdivel szdmoltam az analitikus méretezési eljarasok képleteiben is, igy
biztositva az analitikus méretezési eljarasok pontossdganak ¢és tendencidjanak
kiértékelhetdségét és a kisérleti eredményekkel valo kozvetlen dsszehasonlithatosagot.

17. észrevétel

A doktori mli 5/. abrdjan megjelolt, beroppanasi tonkremenetelhez tartozd szabvanyos
horpadasi gorbe a doktori mii 3.1 fejezetében megadott (3.2) — (3.5) egyenletek altal definialt
gorbe, ami nagy pontossaggal megegyezik a jelenleg érvényben 1évé EN 1993-1-5 szabvany
6.4 fejezetében 1évo (6.3) képlettel megadott horpadasi gorbének. Az egyenletek felirasaban
valo kiilonbség oka az, hogy az 1j, varhatéan 2024-ben megjelené masodik generacios prEN
1993-1-5 szabvanyban a horpadasi gorbe a (3.1) — (3.5) alakra lett atalakitva, igazodva ezzel a
tobbi stabilitasvizsgalatban is alkalmazott Ayrton-Perry tipusu felirashoz. Az 6sszehasonlitas
azonban azonos megbizhatosaggal mindkét egyenlet alapjan elvégezhetd. En a diagramon mar
az Uj szabvanyverzio szerinti gorbét tiintettem fel, ez azonban az eredmények Kiértékelését nem
befolyasolja a két gorbe kozti elhanyagolhato kiilonbség miatt.

A 4. fejezet: ,,Gerinclemezes I-tartok interakcios viselkedése”
13. észrevétel

A kutatasi cél meggy6z6ségére vonatkozo észrevétellel egyetértek. A 4.1. fejezetben a kutatasi
célkitlizésben hivatkozott eredmények, melyeket Hendy és Presta tipikus hidszerkezeti
gerendakon hajtottak végre valoban numerikus szamitasi eredmények, amit a 8. abra mutat be.
Ezen 4brakon lathatd, hogy a szamitdsi eredmények jelentdsen nagyobb teherbirasra vezetnek,
mint a szabvanyos méretezési modszer, igy az jelentOsen a biztonsag oldalan van.

Ld
1,60 ¢

150
M, = 91800 KNm, V.. = 6120 KN

1400 ; 5 z
= 113575 Khm i - .

2 1100
i
S 1000

Ved! VowRrd

= 000

0100

0000

Meo/ My ra

M /Mys

8. abra: Hendy és Pesta szamitasi eredményei a doktori mitben hivatkozott miibdl, [63].
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Ugyanakkor a szintén hivatkozott Sinur és Beg altal végzett kutatasnak van kisérleti alapja is,
a vizsgalt probatestek geometriajat a 9. dbra mutatja be. Sinur is a kisérleteket nagyszamu

miszerint tobb vizsgalt geometriai konfiguracio esetén a szabvanyos méretezési eljaras nincs a
biztonsag oldalan.
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9. dbra: Sinur és Beg kisérleti probatestjei a doktori miiben hivatkozott mii alapjan [64].

A két kutatd jelentdsen eltérd kovetkeztetése miatt a témat érdemesnek taldltam tovabbi
vizsgalatokra. Szamottevd eredménynek gondolom azt is, hogy én mutattam ra a két kutatasi
eredmény és két eltérd kovetkeztetés kozti kiilonbség okara, és a kutatasi eredményeim alapjan
bemutattam, hogy milyen paramétertartomanyban kapjuk a Hendy és Pesta altal kapott
eredményeket, és mely paramétertartomanyban jutunk a Sinur altal kapott eredményre. Ez adta
az Otletet a kolcsonhatasi 0sszefliggés keresztmetszeti jellemzok fliggvényében valo felirasara,
ami végll biztositani tudja a teljes vizsgalt paramétertartomanyban a kdzel azonos kiilonbséget
az elméletileg pontos teherbirasértékektol.

14. kérdés

A doktori mii 55. dbrdja harom kiillonb6z6 numerikus modellt mutat be, melyeket vegyesen
alkalmaztam a kolcsonhatés vizsgélatara iranyuld numerikus paramétervizsgélat soran. A M-V
és az M-V-F interakcios viselkedés elemzésére kismértékben mas numerikus modelleket
alkalmaztam a koncentralt erébevezetés miatt, ami aszimmetrikussa teszi a gerenda
viselkedését. Az M-V-F interakcids viselkedés megitélésem szerint megnyugtatdan nem volt
vizsgalhatd szimmetriafeltétel alkalmazéasaval, ugyanakkor az M-V interakciora valo
vizsgalatokban szimmetrikus a teherelrendezés, ami szimmetriafeltétellel is megbizhatéan
vizsgalhatoé volt. A biralatban kérdezett b) jeli konzolos modellt ezért kizardlag az M-V
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interakcios viselkedés vizsgalatara alkalmaztam, ahol minden esetben szimmetrikus
tonkremenetelt vartam az altalam vizsgalt terhelések és megtamasztasok alkalmazasaval. Igy
jelentds futasi iddt tudtam megtakaritani az idéigényes GMNI analizisek soran.

15. kérdés

A doktori mii 56-57. dbrai mutatjdk be a kolcsonhatasi viselkedéshez alkalmazott
imperfekciokat. Az 56. abra a merevitetlen gerincli tartokat, az 57. dbra a hosszbordaval
merevitett gerinclemezes tartokat mutatja be. A merevitetlen kialakitds esetén a
paramétervizsgalatot sajatalak formaju imperfekciokkal hajtottam végre, mely képes kdvetni a
kiilonbozd terhelési esetekhez tartozod stabilitasvesztési modot és a vizsgalt lemezmezdk
terhelési és szerkezeti viselkedési sajatossagait. Ugyanezt a stratégiat alkalmaztam a lokalis
imperfekciok esetén a hosszbordaval merevitett gerendak esetén. A birdlatban feltett kérdésre
valaszolva, az a megfontolasom, hogy az imperfekcio képes kovetni a stabilitdsvesztési alakot
azt jelenti, hogy amennyiben a vizsgalt szerkezeti elem dominénsan hajlitott volt, a hajlitdshoz
tartozo elsd sajatalaknak megfelel6 imperfekcios alak keriilt alkalmazasra a modellben.
Amennyiben a szerkezeti elem dominansan nyirva volt, akkor a nyirasi horpadashoz tartozo
els6 sajatalaknak megfeleld alak keriilt a numerikus modellre imperfekcioként. Ennek
megfeleléen minden vizsgalt szerkezeti kialakitas esetén a vizsgalt szerkezeti elem és az adott
terhelésnek megfeleld sajatalaknak megfeleld imperfekcids alak keriilt a numerikus modellben
definialasara, ami korabbi szakirodalmi €s sajat tapasztalataim alapjan a biztonsag oldalan 1évo
megoldasra vezet.

A masodik kérdésre vonatkozdan, hosszborddk esetén a numerikus modellben sziikséges
alkalmazni egy olyan imperfekciot is, ami a hosszborda hossztengelyre merdleges
elfordulasédhoz, elcsavarodasahoz tartozik. Erre a hosszborda imperfekciora utaltam az 1/50
amplitadoju elfordulasi imperfekcioval. Lehet, hogy egyértelmiibb lett volna hosszborda
»elesavarodasi imperfekcionak™ nevezni ezt az imperfekcio tipust.

16. kérdés

A 73. dbran bemutatott, M-F kolcsonhatasra vonatkoz6 kérdésre vonatkozoan az a valaszom,
hogy éppen az altalam javasolt gorbe ad a biztonsag oldalan 1évé méretezési javaslatot. A
doktori mii 72. abrdja mutatja be az eredetileg Braun altal javasolt M-V-F interakcios egyenlet
M-F sikra vonatkoz6 metszetét. Lathato, hogy a 72. dbran a sarga szaggatott vonal alatt vannak
numerikus szamitasi eredmények, ami azt jelenti, hogy a méretezési gérbe nincs minden
esetben a biztonsag oldalan. A 73. abra pedig azt mutatja, hogy amennyiben az altalam javasolt,
kismértékben modositott gorbét alkalmazzuk, akkor minden szamitasi eredmény a biztonsag
oldalén lesz.

Az 5. fejezet: ,,Kozvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok méretezése”
17. észrevétel

A doktori ma 79. dbrdjaval az 5. fejezetben vizsgalt szerkezeti elemet szerettem volna
bemutatni a fejezet tovabbi részének konnyebb érthetdsége érdekében, egyértelmiivé téve és
abrakon is demonstralva, hogy a vizsgalt, kozvetleniil nem terhelt kereszttart6 a gyakorlatban
altalaban a szekrénytartok fenéklemezének keresztiranyu merevitotartéi. Az adbra a) €s b) része
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nem fligg Ossze, nem azonos szerkezet abrazolnak, kizardlag a vizsgalt szerkezeti elem
szemléltetése miatt keriiltek be a dokumentumba, a kdnnyebb érthetdség eldsegitése érdekében.

18. kérdés

A biralatban kérdezett (5.3) képlet Choi ¢€s tsai. [92] altal levezetett Gsszefliggés, melyben a
levezetés egy pontjan a lemezszélesség helyére behelyettesitették a kovetkezd Osszefiiggést a
lemezszélesség mentén egyenletes bordakiosztas feltételezésével:

b=(n+1)w

ahol n a hosszbordak szama, w pedig a hosszbordak kozti tavolsag. Nyitott bordak esetén ez
megegyezik a hosszbordak tavolsagaval. Ezért az (5.3) képletben a lemezszélesség indirekt
modon szerepel a fent megadott formaban.

19. észrevétel

A 85. és a 87. dbra valdban Osszetartozik, egyetértek a biralatban tett észrevétellel. Jobbnak
lattam ugyanakkor az érthetdség kedvéért elGszor egy attekintd abrat adni a numerikus
modellrdl és a vizsgalt geometriai kialakitasrol, ez lathatd a doktori mii 85. dabrajan. Majd egy
masik abrat kozolni, melyen a vizsgalt paraméterek lathatok, ezeket valtoztattam a numerikus
paramétervizsgalatban. Ugyanakkor a biralatban tett megjegyzéssel egyetértek, akar egy abran
is feltlintethettem volna ezt a két informaciot.

20. észrevétel

A doktori mii 91. dbrdjdn valdoban a legtobb szamitasi eredmény nagyon jo egyezést mutat az
analitikus megoldassal, 4 esetben viszont vannak jelentdsebb eltérések is, melyek a kiértékelés
modszertanaval vannak 0sszefliggésben, mivel mind a négy érték relative kicsi kereszttarto-
merevséghez tartozik. A disszertdcidban bemutatott 88. abra jol mutatja, hogy a kritikus
teherparaméter értéke a kereszttarto-merevség novelésével egy bizonyos tartomanyban gyorsan
nd, majd a novekedés iiteme jelentdsen lassul, és egy bizonyos érték elérése utdin nem no
tovabb, eléri az elméleti maximalis értékét. A kiértékelés sordn azt tekintettem sziikséges
kereszttarto-merevségnek, amelyik kereszttart6 alkalmazasaval a kritikus teherparaméter értéke
elérte a referencia modell altal eredményiil adott kritikus terhet. A 88. dabrdan bemutatott
mintaszamitas alapjan is lathato, hogy a referenciamodellel szamitott kritikus teherparaméter
értékében vald kis valtozas a sziikséges kereszttarto-merevségben jelentds kiilonbséget tud
okozni. Azonban ennek a valtozasnak a kritikus teherparaméterre vald hatasa jellemzden kicsi
(néhany szazalék). Ezzel magyardzhato, hogy a kritikus teherparaméterben valo 1-2% valtozas
a szlikséges kereszttarto-merevségben akar 50%-os, vagy még anndl is nagyobb kiilonbséget
eredményezhet. Ismerve a numerikus szamitasok és a kiértékelés modjaban 1évo jelentds
hibalehetdséget, nagy hangsulyt fektettem a pontos numerikus szamitdsokra, melyek a legtobb
vizsgalt geometria esetén nagyon jo egyezést adtak a tisztan elméleti Giton levezetett analitikus
megoldassal, melyet igy megitélésem szerint helyesnek és a numerikus szamitasokkal kelléen
alatamasztottnak lehet elfogadni.
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21. kérdés

A biralatban kérdezett, a 87. oldalon talalhat6 mondat, miszerint ,,Ennek megfeleléen minden
egyes geometria esetén meghataroztam a minimalis kereszttarto inercianyomaték nagysagat a
teherbiras értéke, valamint maximalis deformacio alapjan is.” a kovetkezot jelenti:

A numerikus modellel meghatiaroztam az ortotrop lemez horpadasi ellendllasat kiilonb6zd
kereszttartoméretek alkalmazaséaval, valamint a kereszttartd kozepén kialakuld lemezsikra
merdleges elmozdulasok értékeit is kiértékeltem a teherbirashoz tartozé teherszinten. Az
imperfekt numerikus modellel meghatarozott ellendllasra vonatkozik a hivatkozott teherbiras
értéke kifejezés. Az igy meghatarozott teherbirdsértékeket a kritikus fesziiltséghez hasonld
modon elemeztem a kereszttarto-merevség fliggvényében, melynek eredményeként a doktori
miiben bemutatott 88. abraval azonos jellegli diagramokat kaptam, csak a fliggdleges tengelyen
a teherbirasértékek szerepeltek. Ezen diagramok kiértékelésével hataroztam meg a sziikséges
minimalis kereszttarto-merevség értékét a teherbirasi hatarallapotra vonatkozdan.

A doktori miiben terjedelmi korlatok miatt nem volt lehetéségem a kiértékelést reprezentalod
abrak bemutatasara, melyek biztosan javitottak volna a szamitasi eredményeim €rthetdségét.

22. kérdés

A valos viselkedést jol koveté numerikus modell eredményeit a szabvanyos deformacios
kritériumhoz valé hasonlitas kapcsan a kovetkezot tudom mondani. A valds, pontos szerkezeti
viselkedést ellendrzé teherbirasi kiértékeléshez hasonlod elemzést végeztem el a kereszttartd
kozépso keresztmetszetében szamitott, lemezsikra merdleges elmozdulasok értékére is, melyre
egy példat a 10. dbra mutat be. Az abran lathatd, hogy a kereszttarto-merevség novelésével a
kereszttartok maximalis elmozduldsa jelentdsen csokken. A maximalisam megengedett
masodrendii alakvaltozasok korlatjaként min(b/300, a/300) értékii limitet alkalmaztam,
melybdl a sziikséges kereszttarto-merevség minden vizsgalt geometria esetén meghatarozhatd
volt.
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10. abra: Maximalis deformacio a kereszttarto-merevség értékének fiiggvényében teherbirdsi
hatarallapotban.
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A deformacio felsé hataranak meghatarozasara elészor a szabvanyban megadott min(b/300,
a/300) hatarértéket alkalmaztam, melyben egyetértek a Biraloval, hogy egy 6nkényesen felvett
hatarérték. Azonban a vizsgalataim kiindulasakor nem allt rendelkezésemre mas, elméletileg
jobban megalapozott hatarérték. A sok ezer szamitas elvégzése utan be lehetett azonban
kalibralni, hogy milyen elmozdulasi hatarértékre lenne sziikség az analitikus megoldasban
ahhoz, hogy minden szdmitdsi eredmény a biztonsag oldalan legyen. Ez a feltételrendszer adta
az alapot a 92. oldalon az elmozdulési hatarérték modositasara.

A doktori miirdl alkotott atfogd véleményben koszondom, hogy az altalam végzett kiterjedt
kisérleti, numerikus modellezési és méretezési kutatas értékelve lett. Koszondm a téziseim uj
tudomanyos eredményként valo elfogadasat is. A tézisek szovegezésére vonatkozdan azt tudom
mondani, hogy a végleges megfogalmazasban igyekeztem az altalam elvégzett kutatas
eredményeit, az ) tudomanyos eredményeket altalanosan Osszefoglalni, a kidolgozott uj
méretezési modszereket szovegesen megadni, valamint azok ujdonsagtartalmat pontosan
definialni.

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.

[ N2 O\~

Dr. Kovesdi Balazs Géza
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