Valaszok Prof. Dr. Varkonyi Péter Laszlo

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

Elészor is szeretném megkdszonni az alapos biralatot és az eredményeim pozitiv megitélését.
Az alabbiakban el0szor a disszertacid fejezeteihez, majd a tézisekhez kapcsolodo
megjegyzésekre és kérdésekre valaszolok.

Kérdésekre, megjegyzésekre adott valaszok

1. A biralatban véleményként megfogalmazddott, hogy a 13. oldalon jo lett volna bemutatni a

trapézlemez elhelyezéséhez kapcsolodd mintaszdmitast a dolgozatban, mert ez konkrét sajat
eredmény. Ezzel teljesen egyetértek, mivel a kidolgozott mintapélda nagyon jol mutatja a
keresztiranyu hajlitbnyomaték szamitasi modszertanat és az altalam talalt pontositasra is
felhivja a figyelmet. A mintaszamitas sajnos a terjedelmi korlatok betartasa miatt kertilt ki a
dolgozatbdl, azonban a dolgozatban hivatkozott cikkemben megtalalhatd. Azt gondoltam,
hogy a doktori miiben az j tudomanyos eredményt jelentd szamitasi képletet, annak
mechanikai modelljét és levezetését mutatom be, a mintapéldaval valdo szemléltetés
kimaradhat a tudomanyos eredmény csorbitasa nélkiil. Ugyanakkor itt a valaszomban
ismertetem a mintaszamitast iS. A mintapéldaban vizsgalt gerenda kéttamasza, csuklos
megtamasztassal rendelkezd tartd, melynek keresztmetszete megegyezett a kisérleteim soran
alkalmazott gerenda keresztmetszeti adataival, és mez6kozépen 100 kN fiiggdleges erdvel
volt terhelve. A numerikus szamitas eredményeként kapott, az dvlemez két széle kozott
szamitott normalfesziiltség kiilonbségeket az /. dbra mutatja be. A diagram vizszintes
tengelye a vizsgalt keresztmetszet sorszamat mutatja (doktori mii 12. dbrdjanak
megfelelden), a fliggéleges tengelyen a fesziiltségkiilonbség (4o) lathatd, ami linearis
kapcsolatban all a keresztiranyt hajlitonyomatékkal. A numerikus szamitds azt mutatta,
hogy a maximalis normalfesziiltség-kiilonbségi helyek a ferde lemezmez6k kozepén
talalhatok, a maximumértékek pedig kozel allandok a tartd hossztengelye mentén, mivel a

nyiréerddiagram konstans.

30
i / h\ / A\ / \ / \ /
10 y -
% 0 N ';
g 10 11 12 ] 14 15\v16 17 18 19
N \ / \ / \ /
-20 gerenda tipus 1 > v Vi
20 - gerenda tipus 2 keresztmetszet sorszama

1. dbra:

Normalfesziiltség-kiilonbség valtozasa a gerenda hoSSztengelye mentén.
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Az analitikus megoldas alapjan az 6vlemez két széle kozotti normalfesziiltség-kiilonbséget
az (1)-(3) egyenletekkel szamithatjuk ki:
_ L% 50kN 13,3cm

M. = 2ai +a,) = ——
Z,max Ry 4 ( 1 4) 50cm 4

(2-21cm + 16,5¢cm) = 194.5kNcm
(1)

3.
I flange = % = 1898,43cm* 2)

Ao = 222 . 225 =23 1MPa (3)

" 1898,43

A numerikus szamitas ugyanezen értékre 22,5 MPa-t eredményezett, ami azt mutatja, hogy
a javasolt analitikus képlet jo kozelitést ad a mintapéldaban alkalmazott terhelési és
megtamasztasi feltételek mellett.

2. A doktori mli /0. dbrdjaval illusztralt validacido esetén a trapézlemez gerincli tartd
ovlemezében kialakulé mért és a numerikus modellel szamitott normalfesziiltségek értekeit
hasonlitottam 0ssze. A disszertacibban bemutatott gerenda esetén szamszeriien az 1.
tablazatban bemutatott értékeket hasonlitottam Gssze grafikonon abrazolva. Az also és a
fels6 6vlemezben mért és szamitott értékek kozotti atlagos kiilonbség 3-4% volt.

1. tablazat: Meért és szamitott normalfesziiltségek a gerenda kézepéhez legkozelebbi
parhuzamos lemezmezonél.

Bélyegszdm Gl | G2 | &3 8 | 69 | G0
als6 dvlemez fels6 ovlemez

mért érték 1743 | 1442 | 1009 | -1704 | -1401 [ -1106

mért 4tlag ériék [MPa] 142.8 -140.4

szamitott érték 1792 | 1470 | 1154 | -1743 | -1465 | -1186

numerikus 4tlag érték [MPa] 147.2 -146.5

ggf;:;;ygsfrﬁz" 2.8 1.9 5.0 2.3 4.6 7.2

atlagos eltérés [%] 31 4.3

Egy masik kisérleti gerenda, az 1. jelii probatest esetén 200 kN terheld eré hatasara a
kozEépso, tisztan nyomatékkal terhelt részen a k6zEépsd keresztmetszetben a gerinclemezen
mért és szamitott normalfesziiltségek osszehasonlitasat a 2. adbra mutatja be.

Hasonld Osszehasonlitast az 1. kisérleti probatest alsd6 Ovlemezére a 3. dbra mutat be.
Lathato, hogy a héjmodell 6vlemezének alsod sz€lsd szalan, ahol a nyaldsmérd bélyegek el
voltak helyezve, a numerikus modell altal meghatarozott normalfesziiltség nagy
pontossaggal megegyezik a kisérletek soran mért értékekkel.
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2. abra: Meért és szamitott normalfesziiltségek osszehasonlitasa a gerinclemezben — 1.
probatest jelii gerinclemez, 1. mért keresztmetszet.
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3. dbra: Mert és szamitott normalfesziiltségek osszehasonlitasa az also ovlemezben — 1.
Jjelii probatest.

3. A 4. dbra modellje trapézhullamonkénti, azaz nagyon siirii oldalirinyt megtamasztast
mutat. Professzor tr rakérdezett, hogy mi az oka ennek. Ebben az esetben egy trapézlemez
hullamot tekintettem a vizsgalt mechanikai rendszernek, ezért van tdmasz a gerenda két
végén. Azonban ez a modell tobb hulldamhossz esetén is azonos moédon, azonos elvek alapjan
miikodik. Amennyiben az a) abran lathaté mechanikai modellt tekintjiik érvényesnek, az
oldaliranyu tamaszokban keletkezik reakciderd. Amennyiben a b) abran lathaté6 mechanikai
modellt tekintjiik érvényesnek, ami a keresztiranyl er0k maximalis értéke szempontjabol a
legkedvezdtlenebb, akkor az abran mutatott oldalirdnyt tdmaszokban nem keletkezik
reakcioerd, a trapézlemez gerincbdl az ovlemezre jutd nyirderdk és hajlitonyomatékok
egyensulyi rendszert alkotnak. Természetesen a valos szerkezeti kialakitasban ezen helyeken
nincsenek oldaliranyl megtamasztasok, nincsenek hulldmhosszonkénti megtamasztasok,
azonban a kiegyensulyozatlan belsé erdket a tartd szélein, vagy a diszkrét pontokban 1év6
oldaliranyu megtamasztasoknak kell egyensulyozniuk.
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Ez a hatas lathato a doktori mi 23. és 24. abrdjanak 6sszehasonlitdsan, melyek kozott a
kiilonbséget a tartd hossza mentén elhelyezett oldalirinyt megtdmasztasok jelentik. A
kutatasi eredményeim ramutattak, hogy az oldaliranyG megtamasztasok jelentdsen
befolyasoljak a keresztiranyu hajlitonyomaték nagysagat ¢és az ebbdl szarmazd
normalfesziiltségeloszlast az dvlemezben. Ez az oka annak, hogy a doktori m /5. dbrajan
¢és a (2.11) képlettel megadott keresztirdnyt hajlitbnyomaték egy elméleti maximum érték,
melyt6l a gyakorlati esetekben lényegesen kisebb keresztirany hajlitbnyomaték is
kialakulhat a szerkezetben, melynek pontosabb meghatarozasa az adott vizsgalando
geometriai kialakitds és megtamasztasi rendszerre kidolgozott pontositott modellel
(numerikus vagy analitikus) lehetséges.

. A disszertacid 16. abrajan bemutatott tendencia egy konkrét esetben mutatja be az dvlemez
két széle kozotti normalfesziiltség-kiilonbség valtozasat az dvlemez szélesség és vastagsag
(bs és t; paraméter) fliggvényében. Annak érdekében, hogy az eredmények kozvetleniil
Osszehasonlithatok legyenek, a vizsgalt gerendak mas paraméterei nem lettek valtoztatva.
Valosziniileg szerencsés lett volna megadni, hogy a konkrét értékek milyen geometriai
kialakitashoz tartoznak, ugyanakkor a diagramon bemutatott eredmények tendenciajat
szerettem volna bemutatni és nem a pontos értékekre fokuszalni, mivel az adott
paraméternek megfeleld tendenciat kell tudni kovetni az analitikus megoldassal, a konkrét
szamszerii Osszehasonlitas csak a masodik 1épés, azt Gsszesitd diagramon a doktori mi
19. abraja mutatja be. A demonstracioként bemutatott diagramon vizsgalt
trapézlemezgerinci tartd a kovetkezé geometriai paraméterekkel rendelkezett: h,=500 mm,
tw=6 mm, t=25 mm, a;=a,=210 mm, a=39°.

. A kovetkezd birdloi kérdés a doktori mi /9. dbrdjan lathatdo adatpontok szdmara
vonatkozott. A diagram Gsszesen 49 adatpont, azaz 49 vizsgalt geometria esetén mutatja be
amért és szamitott értékek 0sszehasonlitasat. Mivel a doktori mii 16-78. dbrain bemutattam
az egyes geometriai paraméterek normalfesziiltség-kiilonbségre valo hatasat €s az analitikus
modell minden paraméter esetén jO egyezést mutatott az itt meghatarozott tendenciakkal,
valamint linedrisan rugalmas szamitast hajtottam végre, igy a 49 vizsgalt geometriaval
kell6en megalapozottnak éreztem az analitikus méretezési modell helyességének igazolasat.
Természetesen a vizsgalt esetek szama még ndvelhetd lett volna.

. A doktori mu 20. abrdja esetén a 20 a) abra egy sematikus, magyarazd diagram, mely
mutatja a f tényez6 mechanikai jelentését és tendenciajat az M-V interakcios ellenallas
meghatarozasaban. Tovabba a diagram célja az (1) — (6) jelii karakterisztikus pontok
definidlasa, melyeket felhasznaltam a szakirodalom alapjan Osszegytjtott jellemzd
trapézlemez gerincli tartok esetén a csokkentd tényezo értékének kiszamitasahoz. lly médon
az abrahoz nem tartoznak konkrét értékek és szdmitasok.

Ezzel ellentétben a 20 b) dbra a Kuchta [12] &ltal elvégzett laboratoriumi kisérletek
eredményeit mutatja be a 20 a) abrahoz hasonld méddon, az M-V interakcids diagram
formajaban. A két diagram egymas mellé allitdsanak legfontosabb iizenete, hogy a korabban
alkalmazott f; csokkentd tényez6 tendenciajaban sem felel meg a laboratoriumi kisérletek
eredményeinek, igy értékét és alkalmazasanak modjat felil kell vizsgalni.
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7. Nagyon koszondm a 3. tdablazatban megadott frmin értékekre vonatkozd kérdést. A 3.
tablazatban a kilonbozd szakirodalmi adatokat gy valasztottam szét, hogy kiilon
értékeltem a szinuszhullam gerincli tartokat, és két csoportra bontottam a trapézlemez
gerincli tartokat: (i) szakirodalomban talalt kisérleti és numerikus modellek geometriai
kialakitasara — ezt neveztem trapézlemez gerincli tartdknak, valamint (ii) megépiilt
hidszerkezetek esetére. Szakirodalomban kordbban vizsgalt trapézlemez gerinci tartok
esetére Osszesen 115 kisérleti és 292 numerikusan vizsgalt kialakitast talaltam, mig megépiilt
szerkezetekbdl 12 esetére tudtam a sziikséges geometriai adatokat Osszegytijteni. Talan
szerencs€s lett volna a két kategdriat mashogy nevezni, mert mindkettdben trapézlemez
gerincil tartok szerepelnek. A megépiilt hidszerkezetek esetén tapasztaltam a biralatban is
emlitett Kisebb f; értékeket (nagyobb teherbirascsokkentéseket). Ez az adatbazis azonban
teljes mértékben a szakirodalmi adatokat dolgozta fel, a kordbbi kisérleti és numerikus
kutatasok soran vizsgalt geometriai kialakitasokat, valamint megépiilt szerkezetek adatait
tartalmazza és nincsenek benne az altalam késébb vizsgalt geometriai konfiguraciok adatai.
Ezért a biralatban emlitett, ,,a vizsgalt adatbazis reprezentativnak tekinthetd” kérdésre az a
valaszom, hogy a korabbi szakirodalmi vizsgalatok valoban nem voltak teljes mértékben
reprezentativnak tekinthetdk, ez lathato a tdbldzat adatain, ugyanakkor ezt az adatbazist
egészitettem ki a sajat vizsgalataimmal, melyet igy igyekeztem reprezentativva tenni.

8. A keresztiranyu nyomaték numerikus modellel valdé pontositott szamitasara vonatkozo
kérdésre a kovetkezd valaszt adom. A disszertdcioban azt szerettem volna egyértelmiivé
tenni, hogy az altalam javasolt (2.11) képlet alapjan szamitott keresztiranyt
hajlitonyomatékbol szdrmazé normalfesziiltség-kiillonbség egy elméleti maximalis érték,
mely elore definialt, elméleti szempontbol a legkedvezotlenebb alapesethez tartozo érték,
igy minden esetben a biztonsag oldalan van. Azonban a valos hidszerkezetek esetén gyakran
alkalmazott oldalirinyt megtamasztasok (merevitések) jelentdsen csokkenthetik ennek
értekét. Ezért a valdés szerkezeti kialakitdsok ¢és megtadmasztasi viszonyok
figyelembevételével lehet a pontos értéket meghatarozni, amire én a numerikus modellt
javasoltam, de az elméleti mechanikai modell oldaliranyu tdmaszokkal valo kiegészitése is
lehetséges.

9. A 2.4 fejezet a kovetkez6 megallapitassal zarul: ,Megallapitottam, hogy a numerikus
modellben tapasztalt hajlitdsi teherbirascsokkenés mértéke nem haladja meg a
trapézlemezgerinc hajlitasi ellenallashoz vald hozzajarulasanak mértékét”. Azt gondolom,
hogy ennek a magyarazata kettds, két hatas kombinalodasanak az eredménye. Egyrészt a
trapézlemez gerincli tartokra jellemz6 harmonikahatas kovetkeztében a gerinclemez
hozzajarulasa a tartd hajlitasi ellenallasahoz 1ényegesen kisebb, mint a siklemez gerincii
tartoknal, mely hozzajarulasi mérték a gerinclemez geometriai kialakitasatol (hullamhossz,
hullammagassag, oldalhossz mérete) fiigg. A gerenda M-V interakcios viselkedésében a
nyiroderd novelésével a hajlitasi ellenallas maximalis mértékben csak ennek a részesedésnek
a kiesésével tud csokkeni. Mas modon megfogalmazva, az Svlemezek altal alkotott
keresztmetszet hajlitasi ellenéllasa €s a teljes trapézlemez gerincli keresztmetszet hajlitasi
ellenallas aranyszama 1.0-hoz kdzeli. Ennek azonban &nmagaban valoban nem kellene
teherbiras-csokkenést eredményeznie. Ugyanakkor ismert, tobb kutato altal is tapasztalt
jelenség, hogy az M-V interakcids diagram jellege olyan, hogy kismértékli nyirderd a
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10

11.

hajlitasi ellendllds szempontjabol kedvezd is lehet és az M-V interakcios teherbiras
kismértékben ugyan, de meghaladja a tiszta hajlitasi ellenallast. Ennek oka nem a gerenda
tonkremenetelének fizikai jelenségében keresendd, nem a nyirderd €és az abbol szarmazd
nyirofesziiltség lesz kedvezd hatdssal a tonkremenetelre, hanem az M-V interakcids
tonkremenetel kiértékelési modjaban keresendo. A nyirderd valtozo
hajlitonyomatékeloszlast eredményez a szerkezeten, mely a tonkremenetel helyét
kismértékben modositani tudja. Ez az egyik oka annak, hogy jelenleg az Eurocode
méretezési eljarasaban 50%-0s kihasznaltsagnal kisebb nyiréer6hanyad esetén nem sziikség
ellenérizni az M-V interakciés tOonkremenetelt. Hasonld hatds tapasztalhato
trapézlemezgerincli tartok esetén is, ami a fent leirt kismértékii ellenallas-csokkenést
kompenzalni képes. Ez a magyarazata a doktori mi 28. dbrdjan lathatd jelenségnek.

. Nagyon kdszondm a (3.1) egyenletre vonatkozo észrevételt. A 3.1 egyenletben véletleniil

keriilt be a >=1.0 érték, a 3.2 egyenletbe szerettem volna beirni, igy ez hiba a képletben.

A disszertacio 3.3 fejezetében a beroppandsi ellenallds meghatdrozasara kidolgozott
validaciojahoz helyettesitd geometriai imperfekciokat alkalmaztam, melyet hasonlo
numerikus modellek esetén szokasos modon, sajatalak formaju imperfekcioként vettem fel.
Az alkalmazott imperfekcio alakjat a 4. abra mutatja be a négy kiilonb6z0 tipusu probatest
eseten.

probatest #1 probatest #2

L L]
probatest #3 probatest #4

4. abra: Elso sajatalak formdju helyettesité geometriai imperfekciok alakjai.

A sajatalak formaju helyettesitdé geometriai imperfekcid hasonlo stabilitasi problémak
esetén elterjedten alkalmazott, és korabbi szakirodalmi adatok alapjan alkalmazasa
altalaban a biztonsag oldalan 1évo teherbirasértékre vezet. Mivel tobb hosszbordaval
merevitett gerinclemezes tartok esetére nem allt rendelkezésemre kiterjedt kisérleti és
numerikus vizsgalat az alkalmazandd imperfekcié alakjara €s nagységara vonatkozodan,
ezért elsd korben a sajatalakforméju imperfekciot alkalmaztam, majd a 3.4. fejezetben a
kiilonbozd imperfekcios alakok teherbirdsra gyakorolt hatasat vizsgaltam, mely hianyp6tlo
szamitassorozat volt a tobb hosszbordaval merevitett gerinclemezek beroppanasi
ellenallasanak meghatarozasa esetén.
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12.

A biralatban tett megallapitassal egyetértek, miszerint az a tény, hogy két probatest esetén
kisebbek lehettek az imperfekciok, csak indirekt modon keriilt megallapitasra, a kisérleti
probatesteken imperfekciomérést nem hajtottam végre. Azonban minden probatestbol
(kiilon az 6vlemezbél és kiilon a gerinclemezbdl, valamint a hosszbordakbdl is) anyagminta
keriilt kivételre, melyek eredményei beépitésre keriiltek a numerikus modellbe. Tovabba
minden kisérleti probatest geometriai jellemzdi (6vlemez, gerinclemez és hosszbordak
lemezvastagsaga és szélessége) pontosan meg lettek mérve, igy az egyetlen szamottevo
bizonytalansagot jelentd tényezo a kisérleti eredményekben az imperfekcidé nagysaga volt.
gy eléggé megalapozottnak éreztem a kijelentést, melyet késSbb az imperfekcio-
érzékenységvizsgalat eredményei alapjan igazoltam is.

A 64. abrara, az M-V interakcios diagram jellegére vonatkozo biraloi kérdésre azt tudom
mondani, hogy egyértelmii tendenciaként rajzolddott ki, hogy a Msr/Meieffr aranyszam
befolyasolja és jellemzi a vizsgalt I-tartok M-V kdélcsonhatasra vonatkozo teherbirasanak
jellegét. A numerikus szamitdsaim azt is igazoltdk, hogy amennyiben a vizsgalt I-tartd
Mt r/Meir aranyszama csokken, egyre nagyobb teherbirascsokkenés jellemzi a szerkezet
viselkedését és az Osszetett igénybevétel Kisebb teherbirasértéket eredményez, mint a tiszta
nyomatéki, vagy tiszta nyirasi horpadasi ellenallas értéke.

Az aranyszam hatarértékei, melyeket megjeloltem, mintaz EN 1993-1-5 szabvany hatalyos
méretezési modszerének jelz6szamai, ami eldonti, hogy a szabvanyos méretezési modszer
a biztonsag oldalan, vagy biztonsag karan van, nem jelent fizikai hatarértéket, csupan a
jelenleg szabvanyos méretezési eljaras hianyossagara mutat ra és igyekszik megadni azt a
paramétertartomanyt, melyben a szabvanyos méretezési képet a biztonsag oldalan van. A
doktori mitben megadott két hatarértek (0,92 a merevitetlen, 0,88 a hosszbordakkal
merevitett tartok esetén) az altalam vizsgalt paramétertartomanyban tekinthetd
érvényesnek, ami széles tartomanyat lefedi a gyakorlatban épitdémémdoki célra alkalmazott
I-tartok geometriai méreteinek. A hatarértékek alapos elemzésére a szamitasi
eredményeket kiértékeltem az Af/Aw aranyszam (6vlemez és gerinclemez keresztmetszeti
teriiletének aranyaban) fiiggvényében is, ami szintén hasonld tendenciat mutatott. Ebbdl az
Osszehasonlitasbol lathato 6 kiemelt példa a doktori mtli 65. dbrdjan.

Azonban az 0j tudomanyos eredményt nem ezen hatarértékek meghatarozasaban latom,
hanem abban, hogy ramutattam, hogy az M¢r/Meir aranyszammal jellemezheté az M-V
interakcios gorbe jellege, és ennek fliggvényében felirhatd egy pontositott méretezési
képlet.

Az eredmények tovabba arra is ramutattak, hogy a nyirasi horpadasi ellenallas
meghatarozasi moédjaban jelentds szoras van. Ez lathato a doktori mii 63. dbrajdn, valamint
a 64-65. dbrdkon is. Ez a szoras lathat6 a biralatban kérdezett diagramon is. Ugyanakkor
szdmitdsaim azt mutattak, hogy a kérdésben is megjelolt jelentds szoras a nyirasi horpadasi
ellenallas meghatarozasi modjaban van, ami azonban fiiggetlen az interakcids viselkedéstol
¢s a fent megjeldlt hatarszamoktdl. Bizonyos geometriaju I-tartok esetén a jelenlegi
méretezési modellek kelléen pontosan kdvetik a numerikus szamitasok eredményeit, mig
mas esetben jelentdsen a biztonsag oldaldan vannak. Ezért korabbi kutatasaimban uj
méretezési javaslatot dolgoztam ki a nyirdsi horpadasi ellenalldas meghatarozasanak
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modjara is, mely a korabbi szakirodalmi javaslatoknal 1ényegesen pontosabban adja meg a
nyirasi horpadasi ellenallas értékét. Ez a méretezési javaslat azonban terjedelmi okok miatt
nem keriilt be a doktori miibe.

13. A ,stabilitasi gorbék platdjanak hosszan™ azt a karcsusagértéket értettem, melynél kisebb
karcstsag esetén szildrdsagi tonkremenetel kdvetkezik be, azaz nincs sziikség csdkkentd
tényez6 alkalmazasara. Az 4ltalam hivatkozott és hasznalt platdhossz kifejezéshez tartozo
hatarérték Kihajlasi gorbék esetén A=0,2; kiforduldsi gorbék esetén A 1=0,4; horpadasi
stabilitasvesztési mod esetén A,=0,67; beroppanasi tonkremeneteli mod esetén Ar=0,5.

A tézisek értékelésére vonatkozo valaszaim
1. tézis:

A tézis els6 két pontja valoban altalanos megallapitas, a keresztiranyu hajlitobnyomaték
meghatarozasara kidolgozott méretezési képletben a sajat eredményem az, hogy pontositottam
a korabbi mechanikai modellt, melyet igy az elméletileg legkedvezotlenebb geometriai
kialakitas esetére is alkalmazhatova tettem. Valamint bemutattam, hogy a keresztirainyu
hajlitonyomaték milyen moddon fligg a trapézlemez geometriai kialakitdsatol, a gerenda
oldaliranyu megtamasztasatol, valamint a nyirderd abra jellegétol. Ilyen komplex, kisérleti €s
numerikus modon vald igazoladsa az analitikus méretezési modellnek megitélésem szerint
egyediili a nemzetkozi szakirodalomban.

A tézis harmadik pontjanak alkalmazési tartomanyara vonatkozdéan a kovetkezdt valaszolom.
A trapézlemez gerincli tartok fesziiltségeloszlas vizsgalatdhoz ¢és a hajlitasi ellenallas
meghatarozdsanak vizsgalatdhoz eldszor Osszegyljtottem a szakirodalomban elérhetd
trapézlemez és szinuszhulldm gerincli tartok jellemzd paramétereit. Az altalam készitett
adatbazis tartalmaz (i) korabbi laboratoriumi vizsgalatok soran alkalmazott kisérleti probatestek
geometriai jellemzoit, (ii) numerikus vizsgalatokban alkalmazott és dokumentalt gerendak
geometriai jellemzdéit, (iii) megépiilt trapézlemez gerincli hidak geometriai méreteit, tovabba
(iv) acélgyartok kataldogusaban megadott, rendelhetd hullamgerinci tartok méreteit is. A teljes
adatbazis kozel 2000 geometriai konfiguraciot tartalmaz, melyeket elemezve hataroztam meg
azt a paramétertartomanyt, melyre a kisérleti és numerikus vizsgalatokat elvégeztem. A hajlitasi
ellenallds meghatarozasahoz ¢és a tézis kimondasdhoz a kovetkezd jellemzo
paramétertartomanyt vizsgaltam:

o hw 300 — 2500 mm,

o tw 1.5-10 mm,

o Dbr 150 — 450 mm,

o fr 12 -50 mm,

e hw/tw 100 —-500 mm,

e a 150 — 450 mm,

e aAi=a,

°* «a 10° - 60°
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mely lefedi a gyakorlatban alkalmazott, altalam ismert trapézlemez gerincii tartok jellemzd
alkalmazasi tartomanyat. A jelolésrendszer megegyezik a disszertacioban is alkalmazott
jelolésekkel, melyet az 5. abra mutat be.

a, a,, & .3, &
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5. dbra: Trapézlemez-gerincii tarto esetén alkalmazott jelolésrendszer.

A késziiloben 1évo Gj EN 1993-1-5 szabvany az adott méretezési képlet alkalmazhatosagi
tartomanyara vonatkozoéan nem ad meg tobbletkritériumot ahhoz képest, mint ami a teljes
lemezes szerkezetek méretezésével foglalkozo szabvanykotet alkalmazhatdsagi tartomanya.

2. tézis:

A tézis elsO pontjaban a hosszbordamerevségére vonatkozo kritérium (doktori miiben a 3.17
képlettel megadott 6sszefliggés) egy meglévo, korabbi szakirodalomban kozolt képlet, melyet
szakirodalmi vizsgalatok alapjan arra alkalmaztak, hogy korlatozzdk a beroppanasi
ellenéllasban figyelembe veendd hosszbordamerevség értékét. A numerikus szamitasaim azt
mutattak, hogy amennyiben az alkalmazott hosszborda merevsége az ebben az 9sszefiiggésben
megadott értéknél nagyobb, akkor az altalam vizsgalt paramétertartomanyban a tobb
hosszbordaval merevitett gerinclemezes I-tartok beroppanasi tonkremenetele lokalis horpadas
formajaban alakul ki. A vizsgalatot ugy végeztem el, hogy kiilonb6z6 geometriai kialakitasok
esetén meghataroztam a beroppanasi ellenallas értékét, és a jellemzd tonkremeneteli modot
egyre ndvekvo hosszbordamerevség alkalmazasaval vizsgaltam. A relativ bordamerevség és a
beroppanasi ellenéllas dsszefiiggésére mutatott egy példat 3 kiilonb6z0 geometrigja I-tartd
esetén a doktori mii 47. abrdja. A vizszintes tengelyen a relativ bordamerevség, a fliggdleges
tengelyen a beroppanasi ellenallas értéke lathatd. A diagramon jelolt pontok a numerikus
szamitasok eredményeit mutatjak, a szaggatott vonalak pedig a jellemzd tendenciat hivatottak
bemutatni. Lathatd, hogy minden goérbének két jellemz6 része van, egy erfsen nemlinearis
szakasz, melyet az jellemez, hogy a hosszbordamerevség novelésével a beroppanasi ellenallas
értéke nd, majd egy bizonyos bordamerevség elérése utan a beroppanasi ellenallas értéke
fliggetlen lesz az alkalmazott bordamerevségtol. Ez fizikailag azt jelenti, hogy a tonkremeneteli
mod és teherbirds fliggetlen a hosszborda merevségétdl, a tonkremenetel a terhelt 6vlemez és a
hosszborda kozotti lemezmezdben kovetkezik be.

A numerikus paramétervizsgalatban vizsgalt kozel 1500 geometriai kialakitas mindegyike
esetén nem hajtottam végre a 47. abran bemutatott bordamerevség vizsgalatot, ami sziikséges
lett volna ahhoz, hogy egy pontosabb méretezési képletet javasoljak a bordamerevségi
kritériumra. Ezért fogalmaztam a tézisben ugy, hogy javaslatot dolgoztam ki a tonkremeneteli
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modok szétvalasztasara, ¢és a lokalis horpadas jellegli beroppandsi tonkremeneteli mod
azonositasara, és ezért nem irtam azt, hogy méretezési képletet dolgoztam ki a tonkremeneteli
modok szétvalasztasara. Megjegyzem, hogy a doktori mi (3.17) képletének pontositasa
jovobeli kutatasi céljaim kozott szerepel.

A tézis 4. alpontjara vonatkoz6é megjegyzés, miszerint az 0j tudomanyos eredmény 6
laboratoriumi kisérleti eredmény alapjan lett kidolgozva, mely kevésnek tekinthetd egy
altalanos érvényli megallapitashoz, elfogadom, €s részben egyetértek vele. Azonban szeretném
a figyelmet felhivni, hogy ilyen tipusu vizsgalat a lokalis beroppanasi tonkremenetel numerikus
modellel vald vizsgalatira ¢és a helyettesitdé geometriai imperfekcidé meghatarozasara
tudomasom szerint kordbban nem késziilt, vagy nincs dokumentilva a nemzetkozi
szakirodalomban, ilyen modon hianypoétlé a munkam az adott kutatasi teriileten.

3. tézis:

A doktori miitben foként a terjedelmi korlat betartdsa miatt nem volt lehetéségem minden
szamitasi eredmény és kiértékelés bemutatasara. Az interakcios viselkedés elemzésére
végrehajtott eredményeimet azonban 4 impakt faktoros nemzetk6zi folyoiratcikkben
publikaltam, melyekben bemutattam az M-V és az M-V-F interakcios méretezési eljarasra
vonatkoz6 eredmények statisztikai kiértékelésének eredményeit is.

Az M-V interakcios viselkedésre vonatkozo statisztikai kiértékelés eredményeit a doktori mii
66. oldalan megadtam. Ugyanezt nem tettem meg az M-V-F interakcidos méretezési eljarasra
vonatkozoan, melyet az alabbiakban potolok. A doktori miiben a 76-78. abrak mutatjak be a
numerikus szdmitasi eredményeket, Osszehasonlitva a javasolt méretezési képletekkel. A
statisztikai kiértékelést harom kiilonb6z6 értékelési modszerre vonatkozoan ismertetem. Az
els6 kiértékelési modszer a numerikus modell alapti ellenallasi modelleket hasznalja (hajlitasi,
nyirasi és beroppanasi ellenallasok numerikus modell eredményei alapjan szamitva). A
masodik Kiértékelési modszer az EN  1993-1-5 ellenallasmodelljeit hasznalja Mpir
figyelembevételével, valamint Chacon ¢és tsai. legujabb javaslatat figyelembevéve a
beroppanasi ellenallas meghatarozasara, mely szintén beépitésre keriilt az uj EN 1993-1-5
szabvanyba. A harmadik kiértékelési mod a numerikus modell altal meghatarozott nyirasi
horpadasi és beroppanasi ellenallasokat, valamint a vizsgalt keresztmetszet képlékeny hajlitasi
ellenallasat alkalmazza a kolcsonhatasi egyenletben a hajlitasi kihasznaltsagi tagot 3.0-S
kitevovel szamitasba véve.

2. tablazat. Statisztikai kiertékelés eredménye a merevitetlen gerincii tartok esetén.

Modszer 1 | Modszer 2 | Modszer 3
atlagérték 1,2959 1,4146 1,2282
szOras 0,2107 0,1734 0,1605
relativ szoras 0,1625 0,1225 0,1306
minimumeérték 1.04 1.12 1.00
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Az eredmények alapjan lathat6, hogy az 1j interakciés képlet a szabvanyos
ellenallasmodellekkel minden esetben a biztonsag oldalan van, €s jelentds teherbirdstartalékkal
rendelkezik az M-V-F interakcios ellenallas meghatarozasaban. Ugyanakkor a statisztikai
kiértékelésbol az is lathatod, hogy az Gj M-V-F interakcios képlet a numerikus modell altal
szamitott tiszta teherbirdsértékek figyelembevételével is a biztonsadg oldalan van, ami lehetévé
teszi a szabvanyos ellenallasmodellek jovObeni pontositasat tigy, hogy az interakcids egyenlet
valtozatlanul alkalmazhat6 marad.

Hasonl6 maédon, a statisztikai kiértékelés eredményét a 3. tabldzat mutatja be hosszbordaval
merevitett tartok esetére. Az elsé Kiértékelési modszer (Modszer 1) a numerikus modellel
meghatarozott hajlitasi, nyirasi horpadasi és beroppanasi ellenallasokon alapul. A masodik
modszer (Modszer 2) a vizsgalt keresztmetszetek képlékeny hajlitasi ellenallasat veszi
figyelembe a kiértékelés soran.

3. tablazat: Statisztikai kiértékelés eredménye a merevitett gerincii tartok esetén.

Modszer 1 | Mddszer 2
atlagérték 1.552 1.434
SzOras 0.373 0.254
relativ szoras 0,2403 0,1777
minimum aranyszam 1.06 1.03

4, tézis:

Nagyon koszonom a 4. tézisben szerepld I/l aranyszamra vonatkoz6 megjegyzést. A tézis elsé
pontjaban hivatkozott ardnyszam hibas, miszerint

Hlgazoltam, hogy a kereszttartd csavardsi merevségi kritériumaként megadott Iilp
aranyszam nem alkalmas a kereszttarté minimalis merevségének meghatdrozdsdra”

helyesen tugy lenne

Igazoltam, hogy a kereszttarto csavardsi merevségi kritériumaként megadott O érték nem
alkalmas a kereszttarto minimalis merevségének meghatdrozdasara” .

Az utdobbi megfogalmazas Osszhangban van az (5.13) képletben megadott kereszttartd
elcsavarodasra vonatkoz6 kovetelménnyel, a §4. abrdn bemutatott megépiilt hidszerkezetekkel
valo 0sszehasonlitassal, valamint a 89. dbrdn bemutatott vizsgalati eredményekkel is.

Megjegyzem, hogy a kiértékelést megtettem az li/l, aranyszammal valo 6sszehasonlitas esetére
is, de ez nem keriilt be a doktori miibe a terjedelmi korlatok betartasa miatt. A [KB9]
publikacioban azonban ismertettem ezen eredményeket is, melyet itt a 6. dbrdn bemutatok. A
diagramon lathato, hogy az l/l, arany novelése sem eredményezi a merevitett lemezmezd
kritikus fesziiltségének egyértelmii novekedését, igy ez az ardnyszam sem alkalmazhat6 a
minimalis bordamerevség értékének megadésara, igy a kijelentésem miiszakilag helyes.
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6. abra: Kritikus fesziiltség értéke az I/l aranyszam fliggvényében, [KBI].

A biralatban feltett kérdés alapjan, annak ellenére, hogy a megallapitas az l¢/l, aranyszam
esetére is igaz, a tézist altalanosabban, a § paraméterre lenne helyes kimondani.

A tézis masodik alpontjaval kapcsolatban nagyon koszondm a megjegyzést, mellyel egyetértek.
Igaz, hogy amennyiben a kereszttartdo nem teljesiti a minimalis merevségi kovetelményt, az azt
jelenti, hogy nem lehet teljesértékli megtamasztasként figyelembe venni az ortotrop lemez
horpadasvizsgalata soran, de elképzelhetd mas, pontosabb, illetve a kereszttartok rugalmas
megtamasztd hatasat figyelembe vevo méretezési eljaras, melynek alkalmazasaval a merevségi
kovetelmény ellendrzése elhagyhatd lenne. Ugyanakkor megjegyzem, hogy a doktori m 80.
abrajan bemutatott méretezési modszer, melyet a gyakorlati tervezési eljarasok is kovetnek,
mind a kereszttartok teljesértékii megtamasztd hatasabol indul ki, ennek megvaltoztatdsara nem
gondoltam a tézis megirasakor.

Ezt figyelembe véve a tézis masodik pontjanak megfogalmazasa a kovetkezé6 modon lenne
helyes:

. Igazoltam, hogy amennyiben a méretezés soran a kereszttartot teljes értékii, lemezsikra
meroleges megtamasztasként vessziik figyelembe az ortotrop lemez stabilitasvizsgalata
soran, akkor a kereszttarto méretezésében ellenorizni kell a tamaszmerevségi kévetelményt
és a kereszttarto szilardsagi és merevségi megfeleloségét is. A két ellenorzés egyiittesen
vezet a sziikséges kereszttartomerevség meghatarozdasahoz.”

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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