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1. Bevezetés

Napjainkban az épitdipar fejlédésével az acélszerkezetii hidak tervezése és épitése is jelentds
fejlédésen megy keresztiil, melynek harom f6 mozgatérugoja az (i) Ipar 4.0 és az épitdipari
digitalizacio, (ii) az uj acél anyagok és gyartastechnologiak alkalmazasa és (iii) az Gj tipusu
szerkezeti kialakitdsok megjelenése a tervezési gyakorlatban. Ezen 1jitasok paradigmavaltast
jelentenek az acélhidak tervezésében és megkovetelik a korabbi, hagyomanyos méretezési
modszerek feliilvizsgalatat, megujitasat. A tervezoéi gyakorlat jelenleg sok esetben nem
szabvanyos, egyedi megoldasokat alkalmaz az ilyen korszerii szerkezetek statikai ellenérzésére,
illetve amennyiben a hagyomanyos méretezési modszereket alkalmazza, azok altalaban nem
vezetnek gazdasdgos megoldasra. A kutatdsaim f6 célkitlizése olyan 0j méretezési modszerek
fejlesztése, illetve a hagyomanyos méretezési modszerek megujitasa és pontositasa, melyekkel
a korunk igényeinek megfeleld, innovativ acélhidak gazdasagosan és kell6 biztonsaggal
tervezhetok. A kutatomunkamban vizsgalt acélhidak esetén az innovacio a kovetkezé négy
teriileten jelenik meg: (i) Gjszer(i szerkezeti kialakitasok és (ii) épitési modszerek, (iii) Osszetett
igénybevételallapotra vald pontositott méretezés, valamint (iv) 0j, nagyszilardsagi acél
anyagok hidépitési alkalmazasa. Ezen ujitasok koziil az MTA doktori disszertaciomban az els6
harom jelenik meg, PhD hallgatéimmal kozds kutatdsaim azonban mind a négy teriiletre
kiterjednek. Az altalam kidolgozott ij méretezési modszerek elméleti mechanikai modellek
alapjan, kisérleti és numerikus szimulacios hattérrel validalva keriiltek kidolgozasra. Tobb
esetben megalkottam 1), illetve moddositottam meglévé méretezési eljardsok elméleti
mechanikai modelljét, hogy pontosabban kdvessék a valos fizikai jelenséget.

Az 1j szerkezeti kialakitasok koziil a doktori miiben a trapézlemez-gerincii tartok szerkezeti
viselkedésével és méretezésével foglalkozom, mely a hidépitésben innovativ megoldasnak
szamit, a hagyomanyos sik gerinclemezli tartokhoz képest jelentdsen eltérd szerkezeti
viselkedéssel. Ennek megfelelden méretezeésiik tovabbfejlesztett szamitasi eljarasokat igényel,
mivel a hagyomanyos, siklemez gerincli tartokra kidolgozott modszerek ezen szerkezetek
esetén gazdasagosan ¢és elméletileg megalapozottan nem, vagy csak Kkorlatozottan
alkalmazhatok. Magyarorszagon eddig az M43 autout Tisza-hidja, a Mora Ferenc hid épiilt
ilyen szerkezeti kialakitassal, illetve jelenleg tervezési és kivitelezéselOkészitési fazisban van
az 0j paksi Duna-hid, amelyben szintén ezt a megoldast alkalmazzak, igy a kutatasi téma
kiemelt jelent6ségii napjainkban hazankban is. A kutatasaim a hajlitott-nyirt trapézlemez-
gerincli tartok hajlitasi ellendllasdnak meghatarozasara, a nyirder6bdl szarmazé dvlemezben
kialakulo keresztirdnyll hajlitonyomaték meghatarozasara és hajlitasi ellenallasban vald
figyelembevételére  iranyultak. Kozismert, hogy a  trapézlemez-gerincii  tartok
fesziiltségeloszlasa jelentdsen kiillonbozik a siklemez gerincli tartokétol két hatasbol eredden.
Az egyik az un. harmonika-hatas, ami azt jelenti, hogy a trapézlemez-gerincnek a hossziranya
merevsége elhanyagolhatoan kicsi, ezért szamottevl normalfesziiltség nem keletkezik benne,
csak az 6vlemezekben. A masik hatas, a gerinclemez hullimossagabol és a gerinclemezben
fellépd nyirofesziiltség valtakoz6 iranyabol az Ovlemezben kialakuld alterndlod jellegii
normalfesziiltség-eloszlas. Ennek a hatasnak a figyelembevételére eddig kevesebb vizsgalat
késziilt, holott a jelenlegi méretezési gyakorlat ezt jelentds nyomatéki teherbiras csokkentéssel
veszi figyelembe. A kutatisom soran azt vizsgaltam, hogy a gerinclemezben fellépo
nyirofesziiltség hogyan hat az 6vlemezben kialakulé normalfesziiltség-eloszlasra. Kidolgoztam
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egy pontositott mechanikai modellt a keresztiranyu hajlitbnyomaték maximalis értékének és a
normalfesziiltségi sz€lsdértékek meghatarozésara, elemeztem az Gvlemezben a keresztiranyu
hajlitonyomatékbol keletkezd fesziiltségeloszlast befolyasold tényezdk hatasat, ¢és
meghataroztam, hogy a keresztiranya hajlitonyomaték milyen médon befolyasolja a gerenda
nyomatéki teherbirasat. A numerikus és laboratoriumi kisérleti kutatas, valamint a pontositott
analitikus méretezési eljaras alapjan modositottam a trapézlemez-gerincti tartok nyomatéki
ellenallasanak szamitasi modszerét.

Az 1) ¢épitési moédok koziil értekezésemben az acélhidak — napjainkban jelentdsen
tovabbfejlesztett — Dbetolasos épitéstechnologiajaval foglalkoztam, mely az egyik
legelterjedtebben alkalmazott épitési eljaras nagy fesztavolsagu acélhidak esetén. Ez az épitési
mod megkoveteli a szerkezetek méretezését a koncentralt keresztirany erdbevezetéssel
szemben, mivel a megtamasztasok a hid mozgatasa soran jelent0s keresztiranyu hatast
eredményeznek. Emellett minden épitési fazisban ellendrizni kell hajlitas-nyiras, valamint a
hajlitas-nyiras-keresztirdnyll erd egyiittes hatdsara a szerkezet biztonsagat. Kutatdsaim soran
foglalkoztam a hosszbordaval merevitett acélszerkezetek beroppanasi ellenallasanak
meghatarozasaval és az Osszetett fesziiltségallapotra vald méretezéssel iS. A beroppanasi
ellenallasra  kordbban kidolgozott méretezési modszerek jellemzden merevitetlen
gerinclemezes tartokra lettek kidolgozva. Modositott méretezési eljarasok talalhatok a
nemzetkdzi szakirodalomban az egy hosszborddval merevitett szerkezetek beroppanasi
ellenallasara. Tobb hosszbordas kialakitasra jelenleg nem all rendelkezésre méretezési eljaras,
holott ez a gyakorlati esetek tobbsége. Kutatomunkamban vizsgaltam a tobb hosszbordaval
merevitett szerkezetek beroppanasi ellenallasat, bemutattam a jellemz6 beroppanasi viselkedési
modjait, és ravilagitottam a szakirodalomban talalhato, kordbbi méretezési eljardsok hibaira.
Kisérleti és numerikus eredményeim alapjan kidolgoztam egy j méretezési modszert, amivel
a hidépitési gyakorlatban tipikusan alkalmazott merevitett szerkezetek beroppanasi ellenallasa
nagy pontossaggal meghatarozhatd, és ezek a szerkezetek épitési allapotban a jelenleginél
jelentdsen gazdasagosabban tervezhet6k. Az altalam javasolt méretezési modszer
alkalmazhatosagat azota a nemzetkozi szakirodalomban publikalt vizsgalatok is igazoltak.

A gerinclemezes hidszerkezetek méretezése szempontjabol kKiemelt fontossagi az Gsszetett
igénybevételre valo ellendrzeés. Kutatdsom soran eldszor a hosszbordaval merevitett és
merevitetlen szerkezetek hajlitas-nyiras (M-V) interakcios viselkedésével foglalkoztam.
Korabbi szakirodalmi adatok ellentmondé informaciokat tartalmaztak a jelenlegi szabvanyos
méretezési modszerek megfeleldségére vonatkozoan. A publikdlt numerikus ¢€s kisérleti
kutatasok eredményei egyfeldl azt mutattdk, hogy a jelenleg alkalmazott méretezési képlet
nincs minden esetben a biztonsag oldalan, mas kutatok pedig azt talaltak, hogy ezek az eljarasok
jelentdsen alulbecsiilik a szerkezetek interakcids teherbirasat, igy gazdasagtalan méretezésre
vezetnek. Vizsgalataim soran ramutattam a két eltéré kovetkeztetés okara, jellemeztem a
lemezes szerkezetek interakcios viselkedését, és kidolgoztam egy olyan méretezési eljarast,
mellyel az ilyen tipusi hidszerkezetek széles paramétertartomanyban, gazdasagosan
tervezhetok. Meghataroztam, hogy a gerinclemezes tartok M-V kolcsonhatasi viselkedésének
jellege mely geometriai jellemzoktdl és keresztmetszeti aranytol fligg. Felirtam ennek az
aranyszamnak ¢és a teherbirasnak az Gsszefliggését, melynek figyelembevételével pontositott
méretezési eljarast dolgoztam ki. Az uj médszer alkalmazhatosagat igazoltam hosszbordaval
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merevitett és merevitetlen szerkezetek esetén is. Elemeztem tovabba ezen hidszerkezetek
viselkedését hajlitas-nyiras-keresztiranyti er6 (M-V-F) interakcidjara is. lgazoltam, hogy a
jelenlegi Eurocode szabvany alapu teherbirasi modellek alkalmazasaval egy, a
szakirodalomban korabban javasolt, de az Osszetett fesziiltségallapotra eddig nem vizsgalt
méretezési modszer megfeleld pontossaggal és biztonsaggal alkalmazhatdo a hidépitésre
jellemzé paramétertartomanyban. Kidolgoztam egy 1j, pontositott képletet a teherbiras
meghatarozasara, amely abban az esetben alkalmazando, ha a nyirasi horpadasi és a
beroppanasi ellenallast is numerikus modell és nemlinearis analizis alapjan hatarozzuk meg. Az
Uuj M-V-F interakciés képlet megalkotasa és validalasa hianypo6tld a hidépitési szakteriileten,
mivel erre korabban nem allt rendelkezésre szabvanyos méretezési eljaras.

A betolasos épitéstechnologiahoz kapcsolodik a szekrény keresztmetszeti  hidakban
alkalmazott, kozvetleniil nem terhelt merevitégerendak (fenéklemez-kereszttartok) pontositott
méretezési eljarasanak fejlesztése. A nyomott, hosszbordakkal merevitett, ortotrop fenéklemez
sikra merdleges megtamasztasat a kereszttartok biztositjadk, melyek jellemzden kozvetlen
hasznos teherrel nem, csak a stabilizalo hatasbol szarmazo igénybevétellel és onsuly jellegii
hatasokkal terheltek. Ezeket a kereszttartokat merevségre és teherbirasra is méretezni kell. A
hazai ¢és nemzetk6zi méretezési gyakorlat ebben nem egységes, és elméleti hatterében is
jelentdsen eltéré modszereket alkalmaz. Ezek sok esetben 1ényegesen eltéré megoldasokra és
jelent6sen kiilonboz6 kereszttartoméretekre vezetnek. A jelenlegi eurdpai méretezési
gyakorlatban alkalmazott moddszer a hidtervezOk szdmara sok esetben kielégithetetlen
feltételekre és gazdasagtalan szerkezetekre vezet. Kutatasom kiindulasa a kereszttartok
szerkezeti viselkedésének részletes megismerése és jellemzése volt, aminek alapjan
bemutattam a kiilonb6zé méretezési modszerek kozotti kiilonbségeket és ravilagitottam azok
hibaira, hianyossagaira. Pontositott mechanikai modellb6l kiindulva kidolgoztam egy olyan
méretezési modszert a kereszttartok minimalis geometriai méreteinek meghatarozasara, mely
kombinalja a merevségi és teherbirasi kovetelményeket és gazdasagosan alkalmazhato ortotrop
lemezes szekrény keresztmetszetii hidszerkezetek esetén.

A kutatdbmunkédm az elmult 10-12 évben szorosan kapcsolodott az EN 1993-1-5 [1] szabvéany
fejlesztéséhez. Az altalam kidolgozott uj méretezési eljarasok koziil tobbet a CEN/TC250/SC3
europai szabvanyositasi bizottsdga miiszakilag helyesnek itélt, igy azok elfogadasra keriiltek az
acél lemezesszerkezetek tervezésével foglalkozd 1j, varhatéan 2024-ben megjelend
prEN 1993-1-5:2024 [2] szabvanyba. Ezek koziil négy méretezési eljaras kidolgozasa alkotja
az MTA doktori miivem f6 vezérfonalat, melyek a kovetkezok: (i) a trapézlemez-gerinci
tartokban nyiréerébdl kialakuld keresztiranyt hajlitobnyomaték meghatarozasa, (ii) a
trapézlemez-gerincli tartok nyomatéki ellenallasinak meghatarozasa, (iii) a lemezes
szerkezetek M-V interakciojanak ellenérzése és (iv) a kozvetlen teherrel nem terhelt
kereszttartok merevségi és teherbirasi vizsgalata. A kdvetkezo fejezetekben bemutatom az 1
méretezési eljarasokat, ismertetem azok szerkezeti viselkedési hatterét, a fejlesztés
legfontosabb részleteit és azok gyakorlati alkalmazhatosagat. A disszertaciomat kiegészitik az
egyes fejezetekben megjeldlt sajat publikacioim, melyek tovabbi részleteket tartalmaznak az 1j
tudomanyos eredményeim alapjaul szolgald kisérleti vizsgalatok, elméleti levezetések és
numerikus szamitasok tekintetében.
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2. Trapézlemez-gerincii |-tartok hajlitasi ellenallasa

2.1 Problémafelvetés és szakirodalmi attekintés

A nemzetkdzi szakirodalomban jelentds szamu kutatas talalhat6 a trapézlemez-gerincii tartok
specialis szerkezeti viselkedésének elemzésére, melyek koziil a [3]-[8] publikaciok adnak
atfogd és részletes informaciokat. Korabbi vizsgalatok eredményei alapjan ismert, hogy a
trapézlemez-gerincii tartok gerinc- és Ovlemezében kialakuld fesziiltségeloszlas jellege
szamottevéen eltér a hagyomanyos siklemez gerincti tartokétol. A gerinclemezben az un.
,harmonika hatas” kovetkeztében a normalfesziiltség az ovlemez kis kornyezetét leszamitva
leépiil, igy a trapézlemez-gerincii I-tartok hajlitasi ellenallasdnak meghatirozédsa eltér a
hagyomanyos I-tartokétol. Ismert tény az is, hogy a trapézlemez-gerincben a nyir6erébol
szarmazo nyirofesziiltség az 6vlemezben keresztiranyu erdt és keresztiranyu — az vlemez
sikjaban hatd — hajlitonyomatékot okoz. Vizsgalataimban ezzel a jelenséggel, a keresztiranyu
hajlitonyomaték nagysdgaval, ¢és ennek a hajlitdsi ellendllasra gyakorolt hatdsival
foglalkoztam. A jelenséget elséként Lindner vizsgalta [6]-[7] kisérleti és elméleti alapon, mely
vizsgalatok eredményei alapjan az els6 mechanikai modellt €s méretezési eljarast Aschinger és
Lindner dolgozta ki [8] a trapézlemez-gerinci tartok 6vlemezében a nyirder6bdl szarmazod
keresztiranyu hajlitonyomaték meghatarozéasara. A jelenséget, annak mechanikai modelljét, és
a trapézlemez-gerincii I-tartok esetén alkalmazott jelolésrendszerét az 1. abra mutatja be. A
trapézlemez-gerincben kialakulé nyir6folyam a gerinclemez geometridjabol kifolyolag
alternalo jellegli, aminek kovetkeztében az Ovlemezben kialakuld normalfesziiltségek is
alternal¢ jellegiiek lesznek, amik az /. dbrdn bemutatott M; keresztiranyu hajlitbnyomatékot és
Fy keresztiranyu nyirderét eredményezik.

&, 9 8,8,
7 7 7 7 7 7
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1. abra: Trapézlemez-gerincii tarto a) geometriai kialakitds és jelolésrendszer,
b) nyiréfesziiltségbdl az 6vlemezben keletkezd keresztirdanyu erd és nyomaték.

A tarté hossza mentén kialakulé maximalis keresztiranyu hajlitobnyomaték meghatarozéasara
Aschinger és Lindner a (2.1)-(2.3) képletek altal megadott sszefiiggést javasoltak [8], melyek
bekeriiltek a DASt-Richtlinie 015 német nemzeti méretezési itmutatoba is [9].

Mz,max:Cl.Fy—i_CZ'MZ (21)

w w (2.2), (2.3)
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ahol: V a szerkezetre miikodé nyiroero,
ai, as, hw geometriai paraméterek, jelentésiiket az /. dbra mutatja,
C1és Co  aterhelés jellegétol fiiggd konstansok az 1. tabldzat alapjan.

1. tablazat: C1 és Co konstansok ajanlott értékei [8] alapjan.

terhelés jellege Ci[cm] C2[-]
egyenletesen megoszlo erd 6.5 0.6
koncentralt erd 13.0 1.5
koncentralt nyomaték 13.0 2.0
haromszog alaki megoszl6 terhelés 6.5 0.5

A trapézlemez-gerincli tartok hajlitasi ellendllasat és a keresztmetszeten beliili
fesziiltségeloszlasat Elgaaly és tsai. [10]-[11] is vizsgaltak 1997 és 1998 kozott. Kisérleti és
numerikus eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a trapézlemez-gerincii
tartok nyomatéki teherbirdsdban a gerinclemez ellendlldsa elhanyagolhatd mértéki.
Megmutattak, hogy a nyirasi ellenallast tisztan a gerinclemez, a hajlitobnyomatéki ellenallast
tisztan az ovlemezek adjak, igy hajlitds-nyirds (M-V) interakciot a trapézlemez-gerincii tartok
esetén nem sziikséges ellendrizni a siklemez gerincii tartokkal ellentétben. Kuchta [12] 2006-
ban vizsgalta a trapézlemez-gerincii tartok Osszetett igénybevételre mutatott viselkedését és
teherbirasat. A kisérleti és numerikus vizsgalatok eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a nyirderd kismértékben csokkenti a trapézlemez-gerincli tartok nyomatéki
teherbirasat és egy kozelit6 osszefliggést javasolt az M-V interakcid figyelembevételére. Ez a
méretezési modell azonban nem tartalmazta a nyirasbol szdrmazd keresztirdnyu
hajlitonyomatékot (M), és annak hatasat a hajlitasi teherbirasra.

Tovabbi jelentds kisérleti és numerikus vizsgalatot hajtottak végre a témaban Abbas ¢€s tsai.
2006 ¢és 2007 kozott [13]-[15]. A trapézlemez-gerincii tartok Ovlemezében kialakulod
fesziiltségeloszlast vizsgaltdk kiilonbozd sikbeli terhelés hatasara. A kisérleti mérések és
numerikus szamitasi eredmények alapjan az Ovlemezben kialakuldo keresztiranyu
hajlitonyomaték tarté hossza mentén valo eloszlasat és jellegét vizsgaltdk, aminek alapjan az
Aschinger és Lindner mechanikai modelljéhez hasonld méretezési eljarast dolgoztak ki. Az 0j
méretezési modellnek az a 1ényege, hogy egy, a [14] szakirodalomban megadott p: intenzitasa
keresztiranyu virtualis teherrel kell terhelni az Ovlemezt, melynek hatasara a kisérleti
mérésekkel és a numerikus szamitasokkal megegyez6 nagysagl keresztiranyu hajlitonyomaték
¢és nyiroerd keletkezik a szerkezetben. Annak ellenére, hogy a kidolgozott méretezési eljaras
nagyon jo egyezést adott a laboratoriumi kisérleti eredményekkel, tul bonyolultnak, és ezért
gyakorlati felhasznalas szempontjabol nehezen alkalmazhatonak itélték. Abbas és tsai. [15]
ezért egy analitikus méretezési képletet is kidolgoztak a keresztirany hajlitbnyomaték
meghatarozasara, melynek levezetésében a trapézlemez-gerincet szinuszhullam alaku gerinccel
helyettesitették a konnyebb analitikus kezelhetéség érdekében. A kidolgozott méretezési
képletet a (2.4) egyenlet adja meg.

MS‘“_pV‘LZ'a3 1 (122 2 2 Z
t _W' F' - E'H'C§+ 'S§+(H'CH_ 'SH+H)'E_H (2-4)

ahol:  py atartora hato sikbeli, egyenletesen megoszlo teher,
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L a vizsgalt gerenda fesztavija,
asz és hy geometriai paraméterek, jelentését az 1. dbra mutatja,
M=2.7.n Sy=sin(2-m-n) ¢, =cos(2-m-n)

cgzcos(Z-rz-n-EJ sgzsin(z-n-n-EJ
L L

n a trapézlemez hullamainak szama,
z a vizsgalt keresztmetszet pozicidja a timaszoktol a tartd hossztengelye mentén
mérve.

Mivel az elméleti levezetés szinuszhullam alaka gerinclemezre vonatkozott, Abbas és tsai. [15]
egy modosito tényez6t (C) vezettek be, mely megteremti a kapcsolatot a szinuszhullam ¢és a
trapézlemez-gerincli tartok keresztiranyu hajlitonyomatéki eloszlasa kozott. Kiilonbozo
gerinclemez geometridk esetére (trapéz, haromszog, négyzet alaku) kiilonb6zé C tényezd
értéket javasoltak, melyek alkalmazasaval a szinuszhulldm alak(l tart6 alapesetbdl a
trapézlemez-gerinci tartd esete a (2.5) egyenlettel szarmaztathatd. A C tényez6 értékei a [15]
szakirodalomban talalhatok.

M trap C M sin (2.5)

Aschinger és Lindner /. abrdn bemutatott mechanikai modelljének tovabbfejlesztett valtozata
talalhato meg a [16] szakirodalomban, mely az EN 1993-1-5 [1] szabvany hattérdokumentuma.
Ez a méretezési mddszer a 2. dabrdn bemutatott mechanikai viselkedésbdl indul ki, és a
keresztiranyi M;max hajlitonyomaték maximalis értékére a (2.6) képletben megadott

Osszefliggést adja.
V-a
Ivlz,max: 2 -(2-a1+a4) (2.6)
4-h,
ahol V  aszerkezetre miikodo nyirderd,

ai, as, as és hw  geometriai paraméterek, jelentésiiket az 1. és 2. abra mutatja.

Ebbdl a képletbdl kiindulva javasoltak szabvanymodositast az EN 1993-1-5 szabvanyba Balaz
¢és Kolekova 2012-ben [17], illetve ugyanezt a képletet javasoltak beépiteni az EN 1999-1-1
[18] szabvanyba is aluminium szerkezetek tervezéséhez.

L _Via T
2 hy2 V, >
_yw Tz—h—32 _2> L

A 4

0.580 -84« a1 >l a 0.5a0
* 2a
| | | |
1 My(x)
d =
( ) M; oy = 4h a3 (2amax * aa)

amax = Max(ao; ar)

2. abra: Aschinger és Lindner tovabbfejlesztett modellje [16].
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A trapézlemez-gerincli tartok Ovlemezében kialakulo fesziiltségeloszlas vizsgalatara ¢€s a
hajlitobnyomatéki, valamint az M-V interakcios teherbiraS meghatarozasara vonatkozé
szakirodalmi ajanlasokkal kapcsolatban tovabbi részletek a [KB1] és [KB2] publikaciok 2.
fejezeteiben talalhatok. Osszefoglaloan elmondhaté, hogy minden korabbi szakirodalmi kutatés
egységes a tekintetben, hogy az Ovlemezben kialakuld alternald jellegti fesziiltségeloszlas
eredete a gerinclemezben keletkezd, alternald jellegii nyirofesziiltség, mely keresztiranyu
nyirast €s hajlitast okoz a trapézlemez-gerincii tartd 6vlemezében. Ugyanakkor kiilonbozd
méretezési mdodszerek allnak rendelkezésre a keresztiranyu hajlitbnyomaték meghatarozasara,
melyek kdzott végeredmény tekintetében akar 100%-os kiilonbségek is lehetnek. Abban sincs
kialakult egységes allaspont, hogy a keresztirany nyomatékbol szarmazo normalfesziiltséget
milyen modon kell figyelembe venni a gerenda hajlitasi ellenallasdnak meghatarozasaban,
illetve kell-e ezen szerkezeteket M-V interakciora ellendrizni. A keresztiranyt hajlitonyomaték
hatasanak a figyelembevételét trapézlemez-gerincii tartok esetén tobb szakirodalom alapjan
indokoltnak talaltak ([8], [15], [16]), ugyanakkor Hannebauer kutatasi eredményei alapjan
szinuszhullam-gerincii tartok esetén az elhanyagolasat javasoltak [19]. Kutatasom célja ezen
ellentmondas feloldésa, a nyiréer6bdl szarmazd keresztiranyl hajlitobnyomaték értékének és
closzlasanak pontosabb meghatarozasa, valamint a hajlitonyomatéki ellenallasra kifejtett
hatasanak elemzése.

2.2 Laboratoriumi kisérletek

A trapézlemez-gerincli tartokban kialakuld fesziiltségeloszlas meghatdrozasara el6szor
laboratériumi kisérleteket végeztem a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgalo
Laboratériumaban 6 nagyléptékli probatesten, melyek egy része négy-pontos hajlitassal (tiszta
hajlitonyomatékkal), masik része harom-pontos hajlitassal (hajlitas-nyiras kombinacidja) volt
terhelve. A probatestek geometriai kialakitasat a 3-6. abrdk mutatjak be. A kisérleti probatestek
7.15 m hosszusagu (6.75 m fesztava) acél I-gerendak, melyek gerinclemeze 6 mm, 6vlemeze
pedig 20 és 30 mm vastag. Az 6vlemez szélessége minden esetben 225 mm volt, a gerinclemez
magassadga 500 mm. A probatestek anyaga S355 szilardsagi osztalyd. A kisérleti programban
két gerendat négypontos hajlitassal (3. dbra), négy gerendat pedig harompontos hajlitassal
terheltiink (4. dbra). A gerendak gerinclemezét az er6bevezetési helyeken merevitébordakkal
erOsitettiik meg a lokalis tonkremenetel elkertilése érdekében. A trapézlemezprofilt az 5.a) abra
mutatja, mely mind a hat gerenda esetén azonos volt. Egy probatest képe az 5.b) dbrdn lathato.

500-6 2530 6, 6 206, 22520 20 6 6
7150\ D075 N “O100 /’9 N 2 8
[Tel 0|
& & 8
A A o
(=]
5 10020 20 6,/ 2 : % S
200, @ 2625 O, 1500 . 2625 200,
200, 6750 7200,
‘ 7150 ’

3. abra: Négypontos hajlitdassal terhelt gerenda geometriai kialakitasa (1. és 2. probatest).
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4. abra: Harompontos hajlitassal terhelt gerenda geometriai kialakitisa (3 - 6. probatest).
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5. abra: a) Trapézlemezprofil geometriaja és b) a kisérleti probatest képe.

A kisérletek soran meghatarozasra kertiilt a vizsgalt gerendakban a tiszta hajlitas (M) és hajlitas-
nyiras (M-V) interakciojaval terhelt Kkeresztmetszetekben is a szerkezet jellemzd
normalfesziiltség-eloszlasa. A gerendakban kialakuldé normalfesziiltséget nyulasmérd
bélyegekkel mértiik, melyek mind a parhuzamos, mind a ferde gerinclemez mezdvel rendelkezd
gerendaszakaszokon is elhelyezésre keriiltek a gerendak vlemezein és gerinclemezén is. A
tiszta hajlitassal terhelt gerendaszakaszon a gerinclemezben a parhuzamos és a ferde
gerinclemez szakaszokon mért normalfesziiltségek jellemz6 eloszlasat a 6. dbra mutatja. Az
eredmények megegyeznek a hasonld gerendakon végzett korabbi mérések eredményeivel és
mutatjdk a trapézlemez-gerincli tartokra jellemzd ,harmonika hatast”, miszerint a
gerinclemezben az 6vlemezek kdrnyezetében alakul csak ki jelentés mértékii hajlitonyomaték,
mely a gerinclemez kdzépe része felé lecseng. Ennek kovetkeztében a gerinclemez hossziranyt
merevsége lényegesen kisebb, mint a hagyomanyos siklemez gerincii tartok gerinclemeze.

[={aY
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6. dbra: Meért normalfesziiltség-eloszlds a gerinclemez magassaga mentén.
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Az dvlemezben mért normalfesziiltségek jellemzo6 abrait és mért értékeit az 1., 2. és a 3. jeli
probatestek esetére a 7-8. dbrdk mutatjak be. Az 1. probatest 2x100 kN, a 2. probatest 2x115
kN, a 3. probatest pedig 230 kN fiiggéleges erdvel volt terhelve. A mérési eredmények alapjan
megallapitottam, hogy mind a két tipusu terhelés esetén megfigyelheté az Gvlemezben
kialakulé normalfesziiltségek egyenletestdl eltérd eloszlasa, ugyanakkor az M-V interakcidval
terhelt probatest esetén ennek hatdsa 1ényegesen nagyobb, mint a tisztdn hajlitonyomatékkal
terhelt gerendak esetén. Az abrakon (a)-val jelolt vizszintes vonal az adott keresztmetszetben,
az adott terhelés hatasara analitikusan szamitott normalfesziiltség értékét mutatja.
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1. abra: Jellemzo mért normalfesziiltség-eloszIas a tisztan hajlitonyomatékkal (M) terhelt

gerenddkon (1. és 2. probatest).
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8. abra: Jellemzo mért normalfesziiltség-eloszlas a hajlitas-nyiras (M-V) interakciojaval
terhelt gerendakon (3. probatest).

A mérési eredmények alapjan a kovetkez6 kovetkeztetéseket vontam le: (i) a tisztan hajlitott
gerendak esetén az egyenldtlen normalfesziiltség eloszlas kismértékben megjelenik az
ovlemezekben, melynek oka a ferde és a parhuzamos gerinclemez mezok 6vlemezzel vald
egylittdolgozasi mértékének kiilonbsége, (i1) a nyirdssal is terhelt probatestek esetén a
normalfesziiltségekben tapasztalt egyenldtlenségek Iényegesen nagyobbak, mely a
szakirodalombdl ismert keresztiranyu normalfesziiltség hatasabol szarmazik, (iii) ezen
egyenl6tlenségek a parhuzamos gerinclemez részen jelentésebbek, mint a ferde gerinclemez
ami ellentmond a 2. dbran bemutatott analitikus modellnek, (iv) a mért
normalfesziiltségek az oOvlemez kozepén kisebbek az analitikus modszerrel szamitott
értekeknél, a gerinclemez egyiittdolgozasdnak az analitikus szadmitasbol valo
elhanyagolasabdl szarmazik; ennek mértéke eltérd a ferde és parhuzamos lemezmezdkben. A
kisérletek eredményeirdl tovabbi részleteket a [KB1] publikacio tartalmaz.

részen,

ami

11



dc_1833 20

2.3 Numerikus vizsgalat a keresztiranyu hajlitonyomaték meghatarozasara

A kisérletek alapjan a jelenség pontosabb megismerésére és a tapasztalt analitikus modellel valo
ellentmondas okanak megértésére kidolgoztam és validaltam egy numerikus modellt, amelynek
segitségével paramétervizsgalat keretében terjesztettem ki a kisérleti eredményeket mas
keresztmetszeti méretii, geometriai kialakitasu és terhelésii tartok esetére. A numerikus modellt
ANSYS [20] programkornyezetben dolgoztam ki. A fesziiltségeloszlas meghatarozasara
elészor linedris analizist hajtottam végre, majd a trapézlemez-gerincii tartok hajlitasi
teherbirasanak meghatarozasahoz anyagi és geometriai nemlinedris analizist végeztem
imperfekciok alkalmazasaval. A numerikus modell egy héjszerkezeti modell, melyben nyolc
csomoponti Mindlin-Reissner tipust végeselemeket alkalmaztam. A modell konvergenciajat
verifikacidval ellendriztem, a fizikai jelenség kovetését pedig kisérleti eredményekkel valo
Osszehasonlitas révén validaltam. Az alkalmazott numerikus modellt és a végeselemes halot a
9. abra, a kisérleti eredményekkel valo 6sszehasonlitast egy gerenda esetén a /0. dbra mutatja
be a linearis szamitasok esetére.

200

150

100

-——-mért

szamitott

-200
10. dbra: Modellvalidacio — szamitott és mért normalfesziiltségi diagram az ovlemezben.

A verifikalt és validalt numerikus modellt paramétervizsgalatra hasznaltam, melynek keretében
tobb kiilonb6z6 terhelési esetet is vizsgaltam, melyek sematikus abrait a /1. abra mutatja be.
Az 1. tipusu terhelést alapesetként tekintettem a hajlitas €s nyiras interakcios viselkedésének
szempontjabol, az analitikus modelleket ezzel az esettel hasonlitottam Ossze és ez alapjan
pontositottam Oket a meghatarozott szerkezeti viselkedés fiiggvényében. A 2. tipusu terhelést
referenciaként hasznaltam a nyirds hatasanak elkiilonitése érdekében. A 3. tipusu terhelést a
pontositott mechanikai modell valtozé nyirderdre valo altalanositdsdnak céljabol vizsgaltam.

12
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1. terhelés 2. terhelés 3. terhelés
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11. dabra: Vizsgalt statikai modellek és terhelési esetek.

A kisérleti mérési eredményeim és numerikus szamitasaim igazoltak a 2. abran bemutatott
fizikai jelenséget és az Ovlemezben kialakul6 alternald jellegli normalfesziiltség-eloszlast.
Ugyanakkor méréseim és szamitasaim ramutattak a korabban alkalmazott mechanikai modellek
hianyossagaira, miszerint azok nem, vagy nem Kkell6 pontossaggal veszik figyelembe a
szerkezet megtdmasztdsi ¢€s terhelési viszonyait, valamint a trapézlemez geometriai
kialakitasanak sajatossagait. A szakirodalomban fellelhetd kutatdsokat 6sszegz6 eredmények
alapjan megallapithatd, hogy els6ként mutattam be, hogy azonos statikai vazu gerendék esetén
is kiilonb6z6 nagysagu lehet az 6vlemezben kialakulo keresztiranyu hajlitonyomaték. Tovabba
igazoltam, hogy nagysaga fligg az erdbevezetés és oldalirinyl megtamasztas trapézlemez
kialakitashoz képesti pozicidjatol, illetve a trapézlemez lemezmezdinek darabszamatol is. E
tekintetbdl négy kiillonbozd kialakitdsra mutat példat a 12. dbra, mely gerenddk abban
kiilonboznek, hogy milyen tipust gerincmez6 van a gerenda szélén a megtamasztasnal, illetve
a gerenda kozepén az erébevezetésnél (ferde, vagy parhuzamos), illetve paros, vagy paratlan
szamu félhullam alkotja a gerinclemezt a gerenda hossza mentén. A szamitasi eredményeim azt
mutattdk, hogy ezek a paraméterek, melyeket kordbban nem, vagy nem ilyen alapossaggal
vizsgaltak, szamottevd hatdssal vannak az Ovlemezben keletkezd keresztiranyu
hajlitobnyomaték nagysagara, melyet az analitikus modellben figyelembe kell venni. Egy
mintaszamitast €s az analitikus modellel valo kézvetlen 6sszehasonlitast a [KB1] publikécio
4.2. fejezete mutat be. A szamitasi eredmények azt mutattak, hogy a trapézlemez-gerinc
félhullamainak szama jelentdsen befolyasolja az dvlemez jobb és bal oldala kdzott tapasztalhatod
fesziiltségkiilonbség értekét, melyet a 3. ¢és a 4. jeli gerenda esetén példaként egy
keresztmetszeti geometriara a /3. dbra mutat be. A diagramon lathatd, hogy a maximalis
fesziiltségkiilonbség abban az esetben alakul ki, amennyiben péros szamu félhullam alkotja a
gerendat. A kiilonbség oka a paratlan esetben kialakulo, kiegyensulyozatlan keresztirdnyu erok
jelenléte, melyet a gerenda oldalirdnyt megtamasztasai vesznek fel, melyek jelentdsen
megzavarjak a keresztiranyu nyomatékok alternalo jellegét és maximalis értékét. A szamitasi
eredményeim azt is megmutattak, hogy azon kialakitas esetén, amikor az er6bevezetés és a
tamasz a ferde lemezmezd kozepére keril (4. jeli gerenda), a keresztiranyl nyomatékbol
szarmazo fesziiltségvaltozas pontosan a dupldja azon esethez viszonyitva, amikor a tdmasz és
erébevezetés a parhuzamos lemezmez06 kozepén helyezkedik el (1. és 2. jelli gerenda), az erre
vonatkoz6 mintaszamitast részletesen a [KB1] publikacio tartalmazza.
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12. dbra: Kiilonbozé geometriai kialakitasu trapézlemez-gerincii gerendak.
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13. dbra: A 3. és a 4. jelii gerenddkon szamitott fesziiltségvaltozas értékei.

Hasonlo6 szamitasokat végeztem tobb trapézlemez geometriaval és kiilonb6z6 6vlemez mérettel
kialakitott gerendan.

Bemutattam a keresztirany(l hajlitonyomaték szempontjabol a
megtamasztasok ¢és terhelési viszonyok fontossdgat és ennek a trapézlemez geometriai

kialakitdsatél és méretétdl vald fliggését. A numerikus szadmitdsaim alapjan elsdként
modositottam a kiilonbozo kialakitdsoknak megfelelé mechanikai modelleket, és bemutattam a
kozottiik 1évo kiilonbségeket, melyekbdl két példat a 14. dbra szemléltet. A moddositott
mechanikai modell 1ényege, hogy a nyirofesziiltségb6l szarmazo keresztiranyu erék (Fy) és
nyomatékok (Mz1 és Mz2) csak abban az esetben vannak kiils6 er6bevezetés, vagy megtamasztas
nélkiil egyenstlyban (A=0, C=0, ahol A és C a 4. dbran jelolt tamaszokban kialakuld
keresztiranyu reakcioderd), amennyiben a gerinclemez ferde lemezmezdvel indul és végzodik.
Tovabbi feltétel még, hogy a gerenda teljes hossza mentén a trapézlemez geometridja paros
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szamu félszinuszhullambol alljon. Ennek az esetnek a mechanikai modellje a 74.5) dabran
lathat6. Minden mas esetben keletkezik a gerenda két végén jelolt oldaliranyl tdmaszokban
reakcioerd, melyre egy lehetséges példat a /4.a) dbra mutat. Az abrakon az Fy erdk a
nyirofesziiltségbdl keletkezd hossztengely irdnyu erdket, az Fy a keresztiranyu erdt, az M;i a
keresztiranyu hajlitonyomatékokat jelentik, melyek a trapézlemezgerincben 1évé nyir6folyam
intenzitasabol szamithatok ki a (2.7)-(2.9) képletek szerint [16] alapjan.

a, V a \ \
le = FXI.EP)ZE al?g Fy =E-a3 sz Zm'a‘l (27), (28), (29)
ahol: V a keresztmetszetben hat6 nyirdero,

ai, az és as a trapézlemezgerinc geometriai méretei (15. abra alapjan),

hw a gerinclemez magassaga (/. dbra alapjan).

M,/2 Fyl M,1/2 Fy/|2 My '\ﬂ% Fyl
- t N IRV
_ Mz R _ _ Mz1 z _
a) tA=R 2 lc=r2 b) ta=0 Rz Tc=0

14. dbra: Kiilonbozé trapézlemez kialakitasokbol szarmazo igénybevételek az ovben: az
oldaliranyu megtamasztdsban a) reakcioero keletkezik, b) nem keletkezik reakcidero.

A 14.b) dbrdn lathatdo mechanikai modellen bemutatott keresztiranyu hajlitonyomatékokbol és
keresztiranyu er6kbol a B pontra felirt nyomatéki egyenlet a (2.10) egyenlet formajaban irhato
fel, ami a (2.11) egyenletben megadott alakra egyszertsitheto.

V a Vaa Va 3a V a, a
M - _3+2__4_3+__3 +_4 __— 374 2.10
e hWa12 h, 2 4 hWZ(al 4) h, 2 4 ( )
V-a
Mz,maxzz.hs'(z'al-’_a%) (2.11)
W

Ennek a mechanikai modellnek megfelelden a trapézlemez hossza mentén kialakuld
keresztiranyu hajlitonyomaték fizikailag lehetséges — a legkedvezOdtlenebb tdmasz, terhelés és
trapézlemez geometriai kialakitas esetén kialakulo — eloszlasat a /5. dbra mutatja be, a
maximalis értéke pedig a (2.11) egyenletbdl szamithaté. Az igy meghatarozott maximalis
keresziranyu hajlitobnyomatékbdl az Gvlemez két széle kozott kialakuld normalfesziiltség-
kiilonbséget Osszehasonlitottam a numerikus paramétervizsgalatban vizsgalt gerendakon
szamitott értékekkel. A numerikus paramétervizsgalatban a kovetkezd paramétertartomanyt

vizsgaltam:
Ovlemez: br = 150 mm + 400 mm; t;=15 mm <+ 50 mm;
gerinclemez: hw = 300 mm + 1500 mm;
trapézlemezprofil: a1 = 150 mm + 300 mm; a = 10° + 60°.
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15. dbra: Modositott mechanikai modell és a mértékado keresztiranyu nyomatékeloszlas.

A vizsgalati eredményeket a 16-/8. dbrak mutatjak be. A diagramok vizszintes tengelyén
rendre a vizsgalt paraméter, a fliggéleges tengelyén a meghatarozott fesziiltségkiilonbség
lathaté [MPa] dimenzioban. A diagramok kiilon adatsorral mutatjak a (2.11) képlettel szamitott
analitikus szamitasok eredményét, valamint a gerenda végén és mez6kozépen a masodik ferde
lemezmez6 kozéps6 keresztmetszetében (15. dbrdan bemutatott Mz max helyén) meghatarozott
fesziiltségkiilonbségek (40) nagysagat. Az 6sszehasonlitas mindegyik vizsgalt paraméter esetén
igazolja, hogy az analitikusan meghatarozott érték jol koveti a numerikus modell
eredményeinek a tendencidjat, €s a teljes vizsgalt paramétertartomanyban a biztonsag oldalan
van, tehat felsd Dbecslést ad a keresztiranyu  hajlitbnyomatékbol  szarmazo
fesziiltségkiilonbségre.

100 60
= analitikus megoldas .
80 a | ¢ numerikus eredmény (gerenda vég) Ll 50 hd
numerikus eredmény (gerenda kdzepe) =
* 40 *
— 60 .
g T .
=S o [ ]
= - s 30
b —_ *
= 40 M ‘b‘ .
. 120
: *
20 3 = analitikus megoldas
¥ ] 10 * numerikus eredmény (gerenda vég)
0 by [mm] 0 numerikus eredmény (gerenda kézepe) |t [mml
100 200 300 400 500 0 20 40 60
a) b)

16. abra: Az a) évlemezszélességnek, b) ovlemezvastagsagnak a keresztiranyu
hajlitonyomatékbol szarmazo normalfesziiltség-kiilonbségre gyakorolt hatdsa.

A numerikus szamitasok igazoltak, hogy az Ovlemezszélesség és vastagsag, valamint a
gerinclemez-magassag novelésével a normalfesziiltség-kiilonbség exponencialisan csokken. A
trapézlemezprofil a1 méretének, illetve a paraméterének novelése azonban a normalfesziiltség-
kiilonbség novekedését eredményezi az analitikus megolddssal megegyezden. A numerikus
szamitasaim és korabbi szakirodalmi ajanlasok eredményeit Osszehasonlitottam, amelyet a
11. abran bemutatott 1. terhelési esetre vonatkozodan a /9. dbrdan szemléltetek.
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60
= analitikus megoldas 70 = analitikus megoldas
50 + numerikus eredmény (gerenda vég) 60 & numerikus eredmény (gerenda vég) b
L]
numerikus eredmény (gerenda kdzepe) numerikus eredmény (gerenda kdzepe)
.
40 * 50
- ? n
'E\Ti . o 40 .
£ 30 = =
5 * B ™
N . 530 .
20 . 20
S y Y
10 ¥ 10
hy [mm] a; [mm]
0 : : : 0 ‘ ‘ ‘ ‘
a) 0 500 1000 1500 2000 b) 100 150 200 250 300 350

17. abra: A a) gerinclemez méretének, b) parhuzamos lemezmezd hosszdanak a keresztiranyu
hajlitonyomatékbol szarmazo normalfesziiltség-kiilonbségre gyakorolt hatasa.
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18. abra: A trapézlemez hajlitdsi szogének a keresztiranyu hajlitonyomatékbol szarmazo
normalfesziiltség-kiilonbségre gyakorolt hatdsa.
90

<70
260 . [

E 50 o P
‘3 40 P A‘

.
. n
30 +° ‘-"/ * (2.6) képlet szerinti modell [16]
20 R 7 ® (2.11) képlet szerinti model alapjan
N * < n Ashinger és Lindner javaslata alapjan
10 A
0 Ao, anal [MPa]
0 20 40 60 80

19. dbra: Analitikus eredmények ésszehasonlitasa a numerikus modell eredményeivel.

Kisérleti és numerikus szamitasi eredmények alapjan tehat igazoltam, hogy az altalam
kidolgozott méretezési képlet kelld pontossaggal alkalmazhat6 a hossztengely mentén konstans
nyiroerével terhelt trapézlemez-gerincli I-gerendak ovlemezében, a gerinclemezben fellépd
nyirofesziiltségbdl  szdrmazd  keresztiranyli  hajlitonyomaték  maximdlis  értékének
meghatdrozasara kiilonboz6 geometriai kialakitdsok esetén. A numerikus vizsgélati
eredményeket kiterjesztettem a kiilonb6z6 nyirderd eloszlasokra, és igazoltam, hogy a
keresztiranyu hajlitonyomaték adott keresztmetszet szempontjabol lehetséges értékének felsd
becslését az adott keresztmetszetben fellépd nyirderdbol lehet meghatarozni.
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2.4  Keresztiranyu hajlitonyomaték hatasa a hajlitasi ellenallasra

A keresztiranyu hajlitonyomatékbol szarmazod normalfesziiltség pontos meghatarozasa utan azt
vizsgaltam, hogy milyen hatassal van a keresztiranyu hajlitonyomaték a trapézlemez-gerincu
I-gerendak hajlitasi ellenélldséra, milyen mddon kell figyelembe venni a hajlitasi ellenallas
méretezési képletében. A korabbi, hajlitott-nyirt trapézlemez-gerincti tartokra kidolgozott
hajlitasi ellenallas szabvanyositott képletében [1] szerepel a keresztiranyt hajlitonyomaték
hatasabol szarmazé normalfesziiltség, egy fr redukcios tényez6 formajaban, melyet a (2.12)-
(2.14) képletek adnak meg.

M _min(buf QI -(h +tuf +1 j by -ty - ey -(h +tuf +1 ] by ty -2 ey -(h +tuf +1 )J (212)
Rd — w ’ w ! w

7mo 2 7mo 2 7mo 2
ahol:  f = (2.13)
f, =1-04. | (2.14)
fyt az ovlemezek anyaganak folyashatara,
YMO parcialis tényezd korlatozatlan folyés hatarallapotara vonatkozoan,
oxMz) @ keresztirdnytl  hajlitonyomatékbol szdrmazd normalfesziiltség az
ovlemezben,
y 4 Ovlemez sikra merdleges kihajlasadhoz tartozé csokkentd tényez6 az EN 1993-

1-1 6.3 fejezete alapjan [22].

Mivel a keresztiranya hajlitonyomaték a nyiréer6bdl szarmazik, ezért a méretezési eljaras
valdjdban egy M-V interakcios ellenérzés. A képletnek az elméleti hattere a nemzetkdzi
szakirodalomban tisztdzatlan, ugyanakkor a gyakorlatban alkalmazott szerkezetek esetén a
méretezési képletben alkalmazott (fr) redukciods tényez6 jelentds ellenallascsokkenésre vezet,
melyet a késobbiekben részletesen bemutatok €s elemzek. A (2.14) képlettel megadott fr
redukcids tényez6t Lindner [7] javasolta, amely alkalmazasra keriilt a DASt-Richtlinie 015 [9]
német miiszaki szabalyozasban, ahonnan az EN 1993-1-5 [1] szabvany is atvette. A képlet
kisérleti eredmények alapjan lett kidolgozva, mely hajlitonyomatékkal és nyirderdvel terhelt
trapézlemez-gerincii tartok vizsgalatan alapult, ahol a tonkremeneteli mod kifordulas volt. Az
fr redukcios tényez6 hajlitasi ellenallasra kifejtett hatasat a nyirder6 fiiggvényében a 20.a) abra
mutatja be M-V interakcios diagram formajaban. Az ©-®@-O® pontok altal alkotott gorbe az
M;,max keresztiranyu nyomatékra vonatkozo (2.11), a @-®-® pontok altal alkotott gorbe pedig
a (2.6) egyenlet alapjan lett meghatdrozva. A kiilonb6z6 pontok kiillonboz6 nyirasi
kihasznaltsaghoz tartoz6 értékeket reprezentalnak (25%, 50% és 100%-os kihasznaltsagnak
megfeleléen). A 20.a) dbra alapjan lathato, hogy az fr tényez6 hatasa nem a szokasos M-V
interakcios viselkedést irja le, hanem egy nyomatéki ellenallast csokkentd faktor, mely a
gerendaban 1év0 nyirderd nagysagatol fiigg. Elgaaly és tsai. 1996-98 kozott kisérleti és
numerikus moddon is vizsgaltak a trapézlemez-gerincti tartok M-V interakcios viselkedését,
melynek eredményeit a [9], [10] és [23] publikaciokban foglaltak Ossze. A kisérleti €s
numerikus szamitasi eredményeik alapjan azt allapitottdk meg, hogy nincs sziikség az M-V
interakcid teherbirascsokkentd hatdsanak figyelembevételére, mivel a hajlitbnyomatékot
dominansan az dvlemezek, a nyiréerét dominansan a gerinclemezek viselik, és az ellenallas
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szamitasaban az 6v- €s a gerinclemez szétvalasztasra kertl trapézlemez-gerincti tartok esetén.
Ezt a megallapitast Pasternak és Hannebauer is megerésitette 2003-ban [24] szinuszhullam-
gerincl tartok esetére, és azt javasoltak, hogy az fr csokkentd tényezo6t 1.0-ra kell felvenni.
Ugyanakkor a szinuszhulldm é€s a trapézlemez-gerincii tartok kozott jelentds kiillonbség, hogy a
tipikus hullamlemez gerincii tartok esetén a hulldmmagassag az 6vlemez szélességéhez képest
altalaban kicsi, igy a keresztiranyt hajlitonyomatékbdl szdrmazo normalfesziiltség 1ényegesen
kisebb lehet, mint trapézlemez-gerincii tartok esetén. Ezen vizsgalatokkal parhuzamosan
Kuchta 2006-ban egy interakcios képletet javasolt az M-V interakcio teherbirast csokkentd
hatasanak figyelembevételére, melyet kisérleti eredményekkel tamasztott ala [12]. Az altala
javasolt interakcios képlet nem vette figyelembe a Lindner altal javasolt fr redukcios tényez6t,
hanem a 20.b) dabran bemutatott interakcids egyeneseket irta le, melyek a legkedvezétlenebb
igénybevétel kombinacid esetén maximum 8.3%-os teherbirascsokkentést eredményeznek a
szerkezetben. Ez a modell a hajlitasi ellenallas csokkentését a nyirderd nyirasi teherbiras 50%-
at meghalad6 esetben irja eld. A 20.b). dabran bemutatott interakcidos diagramon az Mg a
trapézlemez-gerincii tartd 6vlemezeinek képlékeny nyomatéki ellenallasa, a Vr a gerinclemez
képlékeny nyirasi ellendllasa. A diagramon jelolt pontok a kisérleti eredményeket mutatjak. A
vizsgalatok a gerinclemez nyirdsi horpaddsi és az Ovlemez horpadasi ellenallasat nem

vizsgaltak.
VIVR /) Frma=?, V/IVR
1.0 Ci TDL 1.0 .,,,,,,,,‘L,
| \kio\
\ [
0.75 . YI' 0.75 ;
| |
N \5 | !
0.5 \ i 0.5
0.25 NG 0.25
| M/Mg M/Mg
a) 025 05 075 1.0 b) 025 05 075 1.0

20. abra: a) Az fr redukcios tényezd alkalmazasaval létrejové M-V interakcios diagram, b)
Kuchta dltal javasolt M-V interakcios diagram és kisérleti eredmények.

A korabbi kisérleti és numerikus eredmények kozti ellentmondasok, valamint a 20. dbrdan
bemutatott eltérd jellegli interakcios diagramok lattan a kutatasom soran azt vizsgaltam, hogy
anyirderd €s az abbol szdrmazo keresztiranyt nyomaték milyen hatéssal van a hajlitonyomatéki
ellenallasra, milyen modon kell a méretezési képletekben figyelembe venni a keresztiranya
hajlitobnyomatékbol szdrmazo teherbirascsokkentést, amennyiben egyaltalan figyelembe kell
venni. Tovabba azt vizsgaltam, hogy a 20.a) dbran jeldlt frmax értéke mekkora a gyakorlati
esetekben, azaz mekkora hatdsa van az fr tényez6nek a mindennapi tervezési gyakorlatban. A
jelen vizsgalatok soran a nyirdsi €s a nyirasi horpadasi ellendlldssal, a gerinclemez
tonkremenetelét leiro jelenségekkel nem foglalkoztam. Arra vonatkozo6 tovabbi kutatasok €s a

crer

talalhatok.
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Az fr tényez6 maximalis értékének vizsgalatara a szakirodalombol dsszegylijtottem megépiilt
trapézlemez-gerincii hidak és magasépitési szerkezetek geometriai adatait és a teljes adatbazist
kiértékeltem az fr redukcios tényezére valod érzékenység szempontjabol. Tobb mint 1900 valos
szerkezeti geometriat gyiijtéttem Ossze a gyakorlatbol, melyekre meghataroztam a 20.a) abran
@ jelt ponttal jelolt frmax értéket, ami jellemzi a jelenlegi szabvanyos M-V interakcios
diagramot. Mivel azonban a 100%-os nyirasi kihasznaltsaghoz tartoz6 érték a gyakorlati
alkalmazas szempontjabdl kis jelentdséggel bir, ezért a szamitdsokat elvégeztem 25%-0s €s
50%-os nyirasi kihasznaltsagok esetére is (@-® jelli pontok a 20.a) abrdn), melyek jellemzben
eléfordulnak mind a magasépitési, mind a hidépitési gyakorlatban. Osszesen 115 kiilonbdz6
kisérleti tuton vizsgalt trapézlemez-gerincli tartd geometriat taldltam a nemzetkozi
szakirodalomban, illetve tovabbi 292 geometriat, melyeket numerikus modellel vizsgaltak. 12
megépilt trapézlemez-gerincli hidgeometriat talaltam, melyek a kovetkezok: Altwipfergrund
hid [26], [27], Shinkai hid [28], Matsunoki hid [28], Hondani hid [28], Cognac hid [29], Maupre
hid [28], Dole hid [28], Maetani hid [3], llsun hid [29] és a Moéra Ferenc hid [30]. T6bb esetben
csak a trapézlemezgerincre vonatkozd pontos geometriat adtdk meg a szakirodalmak, ilyen
esetben hidépitésre jellemz6 tipikus 6vlemez méreteket rendeltem a szerkezetekhez. Tovabba
szinuszhullam-gerincii tartokra vonatkozé tipikus geometridkat is dsszegytijtottem. Osszesen
1519 kiilonb6z6 szinuszhullam-gerincli gerenda geometriai kialakitas talalhaté a Zeman [31]
acélszerkezeti gyartod cég katalogusaban, melyeket alkalmazhatnak tervezok a gyakorlatban. A
szakirodalombol 0Osszegy(ijtott gerendak kiértékelése alapjan megallapitottam, hogy a
szinuszhullam-gerincli tartok hullammagassaga (40-43 mm) ¢és hullamhossza (30-60 mm)
jellemzden 1ényegesen kisebb, mint a trapézlemez-gerincii tartoké, ugyanakkor az alkalmazott
gerinclemez vastagsag is kKisebb (1.5-6 mm). Ezeket a gerendak elsésorban a magasépitésben
alkalmazzak, melyre egy példat a 21. abra mutat.

ﬂ”l’lﬂﬂmﬁ?ﬂﬂﬁiﬁmmb, .
M\‘@L\ ‘/“WM".

T
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21. abra: Hullamgerincii tartobal épiilt csarnokszerkezet [31].

Az elsdsorban hidépitésben alkalmazott trapézlemez-gerincii tartok esetén a hulldamhossz 150-
400 mm kozott valtozik, ami 5-7-szer nagyobb a szinuszhulldm-gerincii tartokénal, illetve a
gerinclemez vastagsaga is 1ényegesen meghaladja a magasépitési tartokét. Egy példat a tipikus
hidépitési kialakitasra a 22. dbra mutat.
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22. dabra: Trapézelem gerincii tartoval épiilt hidszerkezet [32].

Mivel a trapézlemezgerinc geometriai kialakitasa lényeges hatassal van a keresztiranyu
hajlitonyomatékra, és ezaltal az fr csokkentd tényezdre, ezért a vizsgalataimat két részre
bontottam, a tipikus szinuszhullam-gerincli (magasépitési) ¢és a tipikus trapézlemez-gerincii
(hidépitési) szerkezetekre, illetve kiilon kezeltem a mar megépiilt hidszerkezeteket is. A 2.
tablazat mutatja be az adatbazisban 1év0 gerinclemez geometriak jellemzd adatainak minimalis,
maximalis és atlag értékeit mindharom esetre vonatkozoéan. Lathatd, hogy a trapézlemez-
geometridk esetén a tartomany lényegesen nagyobb, ami azzal magyarazhatd, hogy a
trapézlemez-gerincii tartokat lényegesen tobbet vizsgaltdk a nemzetkdzi szakirodalomban. Az
IS lathato, hogy a trapézlemez-gerincii tartok és a megépiilt hidszerkezetek atlagos geometriai
jellemz6i j6 egyezést mutatnak, igy a vizsgalt adatbazis reprezentativnak tekinthetd.

2. tablazat: Nemzetkozi szakirodalom alapjan dsszeallitott adatbazis jellemzo értékei.

hajlitasi szog (o) [°] ai [mm az [mm]
Min. | Max. | Atlag | Min. | Max. | Atlag | Min. | Max. | Atlag
szinuszhullamgerinc 20 38 379 | 26 100 26.5 65 220 66.1
trapézlemezgerinc 10 90 39.6 20 750 | 242.6 14 707 | 233.8
megépiilt hidszerkezetek 25 39 33.3 | 250 | 430 | 334.8 | 250 430 | 340.3

A 3. tablazat G6sszegzi az OsszegyUjtott geometridk esetén meghatdrozott, keresztiranyl
hajlitobnyomatékbol a kiilonbozé nyirderd szinteken meghatarozott normalfesziiltség-
kiilonbségek, ¢s az ebbdl szamitott fr csokkentd tényezd értékét. Az eredmények alapjan
megallapitottam, hogy mig szinuszhulldm-gerincii tartok esetén a maximalis normalfesziiltség-
kiilonbség értéke nem éri el a 10 MPa-t, addig a trapézlemez-gerincii tartok és hidszerkezetek
esetén ez az érték a 100-150 MPa-t is meghaladja, ami a jelenlegi jaratos acél szilardsagi
osztalyok esetén jelentés hatasnak tekintheté. A normalfesziiltség-kiilonbséghdl szamitott
csokkentd tényezé maximalis értéke szinuszhullam-gerincii tartok esetén jellemzdéen 7%,
trapézlemez-gerincii tartok esetén atlagosan 19-25%, de szélsdséges esetben elérheti akar az
50%-ot is. A gyakorlatban jellemzben eléforduld 20-50%-0s nyirasi kihasznaltsag esetén is
meghataroztam a normalfesziiltség-kiilonbség és a csokkentd tényezo értékét, az eredményeket
a 3. tabldzat mutatja. Az eredmények azt mutatjak, hogy szinuszhullam-gerinci tartok esetén a
normalfesziiltség-kiillonbség atlagos értéke 25%-os nyirdsi kihasznaltsag esetén 2.3 MPa, a
csokkentd tényezd 3%, ami elhanyagolhatonak mondhatd a tervezési gyakorlatban.
Trapézlemez-gerincii tartok esetén azonban ezen értékek 27-39 MPa és 10-12%
teherbirascsokkenést jelentenek. A meghatarozott normalfesziiltség-valtozasok értékeit
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Osszehasonlitottam az alkalmazott acél anyag folyashataraval a 4. tablazatban. Az eredmények
alapjan lathat6, hogy szinuszhulldm-gerincii tartok esetén az aranyszam 1.8-3.6% kozott, mig
trapézlemez- gerincli tartok esetén 7.1-19.8% kozott valtozik, ami nem tekinthetd
elhanyagolhatonak a gyakorlati alkalmazas szempontjabol.

3. tablazat. Szamitott normalfesziiltség-kiilonbség és fr redukcios tényezo jellemzo értékei.

normalfesziiltség-kiilonbség s ,,
Maximalis keresztirinyi nyomaték alapjan oz [MPa] redukcids tényezd fr [-]
valé kiértékelés ) p . p

Min. Max. Atlag Min. Max. Atlag
22z % _ szinuszhullamgerinc 0.34 65.68 9.18 0.79 0.98 0.93
‘g‘ § :g % %” trapézlemezgerinc 0.8 488.9 107.9 0.58 0.99 0.81
o~ = megépiilt hidszerkezetek | 60.4 | 6517 | 159.6 0.46 0.84 0.75
N oo % szinuszhullamgerinc 0.2 32.8 4.6 0.85 0.99 0.95
% 2 ] g ] trapézlemezgerinc 04 | 2444 | 541 | 071 | 099 0.87
o~ ® E megépiilt hidszerkezetek 30.2 325.9 79.8 0.62 0.88 0.82
= = szinuszhullamgerinc 0.1 16.4 2.3 0.89 0.99 0.97
% > ) g el trapézlemezgerinc 02 | 1222 | 272 | 079 | 0.99 0.90
o™ ® E megépiilt hidszerkezetek 15.1 162.9 39.9 0.73 0.92 0.88

4. tablazat. Szamitott normalfesziiltség-valtozas és folyashatar aranyanak jellemzo értékei.

Maximalis keresztirinyi nyomaték alapjan oxz) [ fy [%0]

valé kiértékelés Min. Max. Atlag
N % szinuszhullamgerinc 0.35 17.47 3.61
& g -
£3 a 5 trapézlemezgerinc 0.06 | 54.04 | 14.18
o= E megéplilt hidszerkezetek 6.89 91.79 19.80
™ - % szinuszhullamgerinc 0.2 8.7 1.8
BaS O\o g [y R R
EQ 2 & trapézlemezgerinc 0.0 27.0 7.1
e = E megepiilt hidszerkezetek 3.4 45.9 9.9

Fentiekben igazolva az fr redukcios tényez6 gyakorlati geometriai kialakitasok esetére vald
jelentdségét, megvizsgaltam tipikus hidszerkezetekben a nyirofesziiltségbdl az 6vlemezekben
keletkez6 keresztiranyu hajlitonyomatékokat. A numerikus szamitasok azt mutattak, hogy a
(2.11) képlet alapjan szamitott keresztirany(l hajlitonyomatékbol szarmazo normalfesziiltség-
kiillonbség maximalis értéke jO egyezést mutat az altalam vizsgalt alapesetekkel, azonban a
valos hidszerkezetek esetén gyakran alkalmazott oldalirdnyl megtamasztasok (merevitések)
jelentdsen csokkentik ennek hatasat. A szakirodalomban eldszor publikaltam, hogy a
keresztiranyu megtamasztasok milyen modon befolyasoljak az Ovlemezben kialakuld
normalfesziiltség-kiilonbséget, és igazoltam, hogy a gyakorlatban fellépd keresztiranyt
hajlitonyomatékbol szarmazo hatas 1ényegesen kisebb lehet, mint az analitikus megoldas altal
meghatarozott maximalis érték. Ezzel igazoltam azt is, hogy az analitikus méretezési eljaras
minden esetben a biztonsdg oldalan van. Ugyanakkor, amennyiben a keresztirdnyu
hajlitonyomaték pontos meghatdrozasara van sziikség, azt az oldalirdnyi megtamasztasokat €s
a terhelési viszonyokat figyelembe vevé numerikus modellel lehet megtenni. A
paramétervizsgalat soran kiilonb6z6 geometriaju és keresztirany megtamasztassal rendelkez6
gerendat vizsgaltam, melyek koziil az alapesetet a 23. dbra mutatja be. A diagram vizszintes
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tengelyén a gerenda hossztengelye, a fiiggdleges tengelyen a keresztiranya hajlitobnyomatékbol
szarmaz6 normalfesziiltség-kiilonbség lathaté. A piros vizszintes vonal a (2.11) képlettel
meghatarozott analitikus szamitds eredményét mutatja. Lathatd, hogy a numerikus szamitas
maximalis értékei jO egyezést mutatnak az analitikus szamitas eredményeivel, és az also, illetve
a fels6 dvlemezben azonos mértéki €s jellegii normalfesziiltségek keletkeznek. A 24. abra azt
szemlélteti, hogy milyen hatdssal vannak a diagramon z6ld haromszogekkel jelolt helyeken
alkalmazott oldaliranytl megtadmasztasok a keresztiranyu hajlitbnyomatékbol az 6vlemezben
kialakulé normalfesziiltségekre. A szamitasi eredmények azt mutatjak, hogy az oldalirdnyu
megtamasztasok jelentds mértékben csokkentik a megtamasztasi hely kornyezetében kialakuld
normalfesziiltségeket, a tendenciat a z6ld vonalak mutatjak.

70 1
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| °\/\/V\/\7\J\/M it

°

—e—also ov
fels6 6v
—e—analitikus megoldas a (2.11) képlet alapjan  lemezmez8k szama
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normalfesziltség ker. nyomatékbdl [MPa]
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23. dbra: Normalfesziiltség-kiilonbségi dbra két végén csuklos, villasan megtamasztott,
mezokozépen koncentralt erovel terhelt gerenda esetén.
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24. abra: Normalfesziiltség-kiilonbségi abra két végén csuklos, villasan és kozbensd
merevitéseket tartalmazo, mezokozépen koncentralt erdvel terhelt gerenda esetén.

A jelenség fizikai magyarazata az, hogy az oldaliranyll megtamasztas kozvetleniil felveszi az
Fy keresztiranyu erdt, és részben egyensilyozza a megtamasztasok helyzetének fiiggvényében
a M;i keresztirdnyl hajlitonyomaték hatasat. Tovabbi jellemzd oldaliranyl megtamasztasokra
vonatkoz6 szamitdsi eredményeket a [KB2] publikdci6 tartalmaz. A szadmitdsi eredmények
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alapjan tehat megmutattam az oldalirdnyl megtamasztdsok (merevitések) keresztirdnyu
hajlitobnyomatékbol szarmazo6 normalfesziiltségek nagysagara kifejtett hatasat. Igazoltam ennek
jelentdségét a gyakorlat szamara, aminek eredménye, hogy a gyakorlati esetben a keresztiranyt
hajlitobnyomatékbol szarmazd normalfesziiltség 1ényegesen kisebb lehet a megtamasztasok
fliggvényében, mint a (2.11) egyenletbdl meghatarozott elméleti maximalis érték. A pontos
érték meghatarozasa olyan héj-, vagy testelemekbdl 4ll6 numerikus modellel lehetséges, mely
képes figyelembe venni mind a trapézlemez geometriai adottsagaibol, mind a megtamasztasi
viszonyokbol szarmazo6 jellegzetességeket.

A tovabbiakban azt vizsgaltam, hogy mekkora hatdsa van a keresztiranyu hajlitobnyomatéknak
a gerenda hajlitasi ellenallasara. A kidolgozott numerikus modellen, anyagi és geometriai
nemlinearis analizis alkalmazdsaval meghataroztam a gerenda hajlitasi ellenallasat. A
numerikus modellt a 25. dbra mutatja be tiszta hajlitasra (25.a) dabra) és hajlitas-nyiras
interakciojara (25.5) abra). A modell konvergenciajat ellendriztem, a fizikai jelenség kovetését
szakirodalmi kisérletek alapjan validaltam. Elgaaly és tsai. [ 10] kisérleti programjat hasznaltam
fel tiszta hajlitasi ellenallas, illetve Moon és tsai. [28] kisérleteit a nyirasi horpadasi ellenallas
validalasara (annak ellenére, hogy a nyirasi horpadasi ellenallas meghatarozasa nem témaja a
kutatasi programomnak, a modell fizikai viselkedését ezzel a vizsgalattal igazoltam). A
numerikus modellben a kisérleti gerendaknak megfeleld megtamasztast, a numerikus
paramétervizsgalatban pedig a 25.5) dbra szerinti tamasz- és tehermodellt alkalmaztam, az
ovlemezre tett hajlitonyomatékot reprezentalé dinammal kiegészitve. Az anyagmodell
linearisan rugalmas — keményedéen képlékeny, Huber-Mises-Hencky folyasi feltétel és izotrop
keményedés figyelembevételével. Az alkalmazott acél rugalmas anyagjellemz6i a kovetkezok:
E=210000 MPa, v=0.3. A képlékeny szakaszon a folydshatar elérése utan a szakitoszilardsag
eléréséig (10% nyulasig) linearis keményedést, azutan pedig tokéletesen képlékeny viselkedést
tételeztem fel. A folyashatar (fy) és szakitoszilardsag (fu) értékét a modellvalidacié soran a
kisérletekben mért értéknek megfelelden vettem fel, mig a numerikus paramétervizsgalatban az
analitikus megoldassal valo 0sszehasonlitasok soran az S355 szilardsdgu acélnak megfeleld
nominalis értékeket alkalmaztam (fy=355 MPa és f,=510 MPa). A numerikus modellben els6
stabilitasi sajatalak formaju helyettesit6 geometriai imperfekciot alkalmaztam, amely
figyelembe tudja venni a hajlitonyomaték és nyirderd aranyanak fiiggvényében az imperfekcios
alak valtozasat. Tobb korabbi szakirodalmi vizsgalat igazolta, hogy az elsd sajatalak
alkalmazasa imperfekcioként a geometriai €s anyagi nemlinearis analizisben (GMNIA) a
biztonsag oldalan tett kozelitésre vezet, ezért én is ezt alkalmaztam a vizsgalataim soran. A
numerikus modellt haloérzékenység vizsgalattal verifikaltam. Ezt kovette a modell validacioja
kisérleti eredmények alapjan. A modell validacidja soran meghatarozott tonkremeneteli alakot
a tiszta hajlitas és dominans nyiras esetére a 25.C) és 25.d) dbra mutatja be. A meghatarozott
hajlitdsi és nyirasi teherbirdsokat, és azoknak a kisérlet sordn mért értékekkel valod
Osszehasonlitasat az 5. tabldzat mutatja. Mivel a kutatasi program fokusza a hajlitasi ellenallas,
ezért hajlitds szempontjabol 6 kisérleti eredménnyel is Osszehasonlitottam a numerikus
modellen szamitott értékeket. Az Gsszehasonlitas alapjan megallapithatd, hogy a hajlitasi
ellendllas szempontjabol a mért és szamitott eredmények atlagos kiilonbsége 1% alatti,
jellemzdéen +3%-o0s tartomanyban mozog. Tovabba minden vizsgélt esetben meggydzddtem
rola, hogy a modellel meghatarozott tonkremeneteli mod megfelel a kisérletben tapasztalttal.
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a) Elgaaly probatestjének modellje b) Moon probatestjének fél modellje

C) tiszta hajlitasi tonkremenetel d) domindns nyirdsi tonkremenetel
25. abra: Numerikus modell és jellemzo tonkremeneteli alakok.

5. tablazat: Numerikus modellben alkalmazott paraméterek és modellvalidacio.

t bf hw tw L/2 o [0] ai a; ay as fyf fyw Vtesl Mtest Vnum Mnum Vtest / Mtest /
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]|[mm] | [mm] | [mm] |[MPa]|[MPa]| [kN] | [KN] | [KN] | [KN] | Vioum | M oum
Elgaaly és tsai. kisérleti eredményei
1127 |152.4|304.8|0.607|304.8( 50 | 19.818.53| 12 14 289 | 682 - 180.9 - 178.9 - 1.01
2| 12.7 [ 152.4] 304.8 [ 0.607 [304.8] 45 | 38.1 [35.92 25 25 289 | 682 - 193.3 - 181.4 - 1.07
3[12.7[152.4|304.8|0.607 (304.8] 55 |41.9]40.7 | 23 33 289 | 682 - 175 - 178.8 - 0.98
4 112.7 |1 152.4| 304.8 | 0.607 [304.8| 62.5 | 49.8 [57.25] 26 51 289 | 682 - 175.2 - 178.7 - 0.98
5127 [152.4] 304.8 [ 0.76 [304.8] 55 |41.9(40.7| 23 33 376 | 682 - 237.8 - 231.1 - 1.03
6 | 12.7 [ 152.4| 304.8 | 0.76 [304.8| 62.5 | 49.8 [57.25 26 51 376 | 682 - 223.2 - 229.4 - 0.97
Moon és tsai. kisérleti eredményei
7] 30 | 300 [ 2000 4 [3110] 226 | 220 | 195 | 180 | 75 | 296 | 206 [ 10528 - [1003] - [1os| - |

A verifikalt és validalt numerikus modellel végrehajtottam egy numerikus paramétervizsgalatot
kiilonboz6 geometridji, hajlitonyomatékkal és nyirderOvel terhelt gerenddk hajlitasi
ellenallasanak meghatarozéasara. A vizsgalathoz a nemzetko6zi szakirodalombol 6sszegylijtott
jellemzd geometriai paramétertartomanybol vélasztottam jellemzd kialakitdsokat, melyek
koziil azonos stllyal szerepeltek magasépitési és hidépitési geometridk is. A vizsgalt jellemz6
tonkremeneteli alakokat a 26. dbra mutatja be: a 26.a) dbra egy jellemz6 hajlitasi
tonkremenetelt, a 26.h) abra pedig egy jellemzo interakcios tonkremenetelt mutat. Mivel a
rugalmas analizis azt mutatta, hogy a keresztiranyu hajlitonyomaték szempontjabol nagy hatasa
van a szerkezet geometria kialakitasanak €s a tdmaszok, valamint az er6bevezetés trapézlemez
geometriai kialakitasahoz képesti viszonyanak, ezért figyeltem arra, hogy a vizsgalt
kialakitasok minden esetben a legkedvezOtlenebb esetet reprezentaljak (12. dbra - 4.
trapézlemez kialakitas). Ebben az esetben a numerikus és az analitikus szamitasok jo egyezést
mutattak.
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a) hajlitasi tonkremenetel b) interakcios tonkremenetel
26. abra: Numerikus modellben vizsgalt jellemzo tonkremeneteli alakok.

A novelt nyirderd hajlitasi ellenallasara vald hatasat egy hidépitési (27.a) dbra) és egy
magasépitési (27.b) abra) geometriaju gerenda esetén a 27. abra mutatja be. A piros szaggatott
vonalak a tiszta esetekhez tartozo hajlitasi és nyirasi teherbirasok értékeit mutatjak. A szamitasi
eredmények alapjan lathat6, hogy annak ellenére, hogy a linearis viselkedés tartomanyaban
jelentds kiilonbséget tapasztaltam a tipikus hidépitési és magasépitési geometriaju gerendak
esetén, a nemlinearis modellel meghatarozott hajlitasi ellenallasban jelentds kiilonbség a két
kialakitas kozott nem tapasztalhato.

800 [ @et e @ gt
2000 ° i O
700 o
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1500 .
Z 50 ‘
£ :
1000 2400 R
> :
300 :
‘—Zﬁ,500 : 200
3 —csokkentd tényez6 - EN1993-1-5\ 100 —csékkentd tényez§ - EN1993-1-5 | @
& . ® numerikus szamitasok Mg o g[kNm] ® numerikus szamitasok Mg num kNm]
0 2000 4000 6000 0 300 600 900 1200
a) hidépitésre jellemzd geometria b) magasépitésre jellemzé geometria

21. abra: Nyiroerd hatdsa a trapézlemez-gerincii tartok hajlitasi ellendlldsara.

Az eredmények azt is mutatjak, hogy a nyirderének nincs jelentds, numerikus hibat meghalado
mértéknél nagyobb hatdasa a trapézlemez-gerincii tartok hajlitasi ellenallasara és ez a
kovetkeztetés fliiggetlen a trapézlemez geometriai kialakitasi sajatossagaitol. A numerikus
paramétervizsgalat 6sszegzett eredményeit a 28. dbra mutatja be. A diagramon feltiintettem az
EN 1993-1-5 [1] szabvany altal megadott fr redukcios tényezével meghatarozott minimalis és
maximalis teherbirascsokkentés mértékét is. Lathatd, hogy a jelenlegi szabvanyos méretezési
modszer jelentdsen alulbecsiili a trapézlemez-gerincii tartok hajlitasi ellenallasat, amennyiben
jelentds nagysagu nyirderd is hat a szerkezetre. A numerikus szamitasok soran tapasztalt
legnagyobb teherbirascsokkenés értéke kisebb, mint 5% a vizsgalt, gyakorlatban alkalmazott
paramétertartomanyban.
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28. abra: Nyirderd hajlitdsi teherbirdst befolydsolo hatdsanak vizsgalata — numerikus
szdmitasi eredmények.

A vizsgalataim soran igazoltam, hogy a nyirder6bdl szarmazoé keresztirdnyu hajlitobnyomaték a
nyiréeré intenzitasanak novelésével linearisan valtozik, azonban ez nem okoz érdemi
csOkkenést a gerenda hajlitasi teherbirdsaban. Megallapitottam, hogy a numerikus modellben
tapasztalt hajlitasi teherbirdscsokkenés mértéke nem haladja meg a trapézlemezgerinc hajlitasi
ellenallashoz valé hozzajarulasanak mértékét. Igy amennyiben azt az analitikus méretezési
eljarasban elhanyagoljuk, a nyirder6bdl szarmazod teherbirascsokkenést nem sziikséges
figyelembe venni a hajlitasi ellenallas meghatarozasaban. Ezzel igazoltam azt is, hogy a
trapézlemez-gerincli tartok hajlitasi ellenallasa a (2.15) képlet alapjan, a (2.14) képletben
megadott fr tényezo figyelmen kiviil hagyasaval hatarozhaté meg.

My = f,, [hw +tuf + 1 jmin(buf Ty ;blf 4 ;Z’buf Ty J (2.15)
2 Ymo Ymo Ym1

A (2.15) képletben szerepld tagok jelentése megegyezik a (2.12)-(2.14) képletsorozatban
megadott jelolésekkel. A kutatasi eredményeim alapjan a masodik generacidos prEN 1993-1-5
[2] szabvanyba a mddositott, a tényleges teherbirast pontosabban leird teherbirasi modell kertilt
elfogaddsra. Tovabbad szamitasi eredményeim alapjan a szabvany keresztiranyu
hajlitobnyomaték maximalis értékének meghatarozasara vonatkozd ajanldsa is modositasra
keriilt a (2.11) képletnek megfelelden, valamint a képlet alkalmazasi teriilete is pontositva lett
(pl: faradasvizsgalat, els6folyas-hatarallapot vizsgalata).
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3. Hosszbordaval merevitett gerendak beroppanasi ellenallasa

3.1 Problémafelvetés és szakirodalmi attekintés

Napjainkban az acélhidak szerelése soran tipikusan alkalmazott a betolasos épitési mod,
amelyet az utobbi évtizedben jelentOsen tovabbfejlesztettek a kivitelezés hatékonysaganak
novelése érdekében. A modszerbdl adodoan a tamaszok feletti keresztmetszetet (29.a) dbra)
egyidejlii hajlitonyomaték, nyiroeré és keresztiranyu erd terheli, melyek egyiittes hatasara
méretezni kell a szerkezetet szilardsagi és stabilitasi szempontbdl is. A hazai hidépitési
gyakorlatban a kozvetlen er6bevezetés kornyezetében siiriin elhelyezett merevitébordakat
alkalmaznak a lokalis stabilitasi ellenallas novelésére (29.b) dbra), mivel szabvanyos
méretezési modszerrel altaldban nem lehet kimutatni ezen szerkezeti részletek megerdsités
nélkiili  kelld teherbirdsdt a hidépitésben alkalmazott jaratos gerinclemez ¢s
hosszbordaméretekkel. A kiegészité bordak elhelyezése jelentds tobbletkoltséggel jar,
ugyanakkor a pontositott szamitasok azt mutatjak, hogy legtobb esetben alkalmazasuk
elkeriilhetd lenne. Ehhez sziikséges egy, a jelenlegieknél pontosabb és megbizhatoan
alkalmazhaté méretezési moddszer a hosszbordakkal merevitett gerinclemezes tartok
beroppanasi ellenédllasanak meghatarozdsara, ami a kutatdsom f6 motivaciojat adta.

a) b)

29. dbra: a) Szekrény keresztmetszetii hid betolasa, b) erdsité keresztbordik kialakitdsa.

Jelenleg a nemzetkozi szakirodalomban elérheté méretezési eljarasok [33]-[36] elsGsorban
hosszborda nélkiili, merevitetlen gerinclemezes szerkezetekre lettek kidolgozva, melyek
altalaban kell6 pontossaggal kovetik a szerkezeti viselkedést és a beroppanasi ellenallast. A
hosszborda nélkiili gerinclemezes tartok beroppanasi ellenallasanak meghatarozasara végzett
korabbi vizsgalatok és a jelenleg egyik legpontosabbnak tartott méretezési eljaras statisztikai
ellenérzésének, valamint az Eurocode alapi megbizhatosagi analizisének 6sszefoglaloja a [33]
szakirodalomban talalhat6. A hosszbordaval merevitett tartok esetén azonban a korabbi
szakirodalmi adatok, sajat kisérleteim és numerikus vizsgalataim alapjan megallapithato, hogy
a szabvanyos méretezési eljaras nem koveti kellé pontossaggal a valos szerkezeti viselkedést
¢és jelentdsen alulbecsiili a beroppanasi ellenallast. Ez vezet a fent bemutatott, gyakorlati
esetekben gazdasagtalan szerkezeti kialakitashoz. A hosszborddval merevitett gerinclemezes
tartok beroppanasi ellenallasdnak pontosabb meghatarozasara ezért az elmult években szdmos
kutatas késziilt, melyeket a [37]-[50] szakirodalmak ismertetnek. Globalis Gsszefoglalast a
korabbi kutatasi eredményekrdl és méretezési eljarasokrol a [47] szakirodalom ad. A
szakirodalmi attekintés alapjan azonban egyértelmiien lathatd, hogy a nagyszamu korabbi
vizsgalat ellenére sem sikertilt teljeskori és altalanos megoldast adni eddig a hosszbordakkal
merevitett tartok beroppanasi jelenségének pontosabb leirasara, a szabvanyos teherbiras
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meghatarozasara. Az analitikus eljarasok altal meghatarozott, valamint a numerikus modellel
szamitott, vagy kisérletek soran mért beroppanasi ellenallasok kozott altalaban jelentds
kiilonbségeket tapasztaltak. Jelenleg a nemzetkozi szakirodalom Davaine [42], valamint
Graciano és Mendes [45] méretezési modszereit tekinti a leginkabb elfogadottnak, melyek
jellegiikben jobban koévetik a hosszbordaval merevitett szerkezetek Osszetett szerkezeti
viselkedését, azonban csak egy hosszbordaval kialakitott szerkezetek esetére lettek kidolgozva,
validalva. A korabbi szakirodalmi és sajat vizsgalati eredményeim iS ramutattak arra, hogy a
hosszborddval merevitett szerkezetek esetén harom kiilonb6z6 tonkremeneteli mod tud
kialakulni a hosszborda pozicidja, valamint a hosszborda és a gerinclemez sikra merdleges
merevségi aranyanak fliggvényében, melyekrél a 30. dbra ad sematikus attekintést. Erds
merevitobordak esetén, melyek képesek a gerinclemezt a hosszborda magassagaban helyben
tartani, jellemzden az 6vlemez és a hosszbordak kozotti almezd lokalis horpadésa kovetkezik
erdbevezetés geometriai kialakitdsanak fiiggvényében kialakulhat a felsé €és az als6 mezdben
is. Gyenge hosszbordak esetén jellemzben globalis horpadas a tonkremeneteli mod, melyet a
30.¢) dbra szemléltet. Ugyanakkor a hosszborda merevsége szdmottevo hatdssal lehet a globalis
szerkezeti viselkedésre, aminek kovetkeztében a globalis ¢és a lokalis horpadés interakcidoba
1éphet, amint ezt a 30.b) dbra mutatja.

a) lokalis horpadas  b) interakcios tonkremenetel  c) globalis horpadas
30. abra: Merevitett gerenddk jellemzd beroppandasi tonkremeneteli modjai [44].

A nemzetkozi szakirodalomban fellelhetd, korabban kidolgozott méretezési modszereknek az
a kozos jellemzdje, hogy a harom kiilonboz0 stabilitasi jelenséget egy méretezési képlettel
probaljak leirni, mely jellemzden a vizsgalt paramétertartomdnyban miikodik, de nem ad
kelléen pontos megoldast altalanos esetben. Ezért korabbi tanulmanyokban a vizsgalt
paramétertartomanytdl fiiggben talaltdk az egyik, vagy a masik méretezési eljarast
pontosabbnak. A korabbi vizsgalatokra az is jellemzd, hogy a gerinc magassaga mentén mindig
egy hosszbordat alkalmaztak, és annak a beroppanasi ellenallasra vald hatasat vizsgaltak. A
hidépitési gyakorlatban azonban dont6 tobbségben vannak azon szerkezeti kialakitasok,
melyeknél a gerinclemez magassaga mentén tobb hosszbordat, kozel egyenletesen kiosztva
alkalmaznak. Ilyen kialakitasok esetén az egy hosszbordara kidolgozott, és a lokalis - globalis
tonkremenetelt kombinalé méretezési modszerek nem alkalmazhatok, illetve csak nagyon a
biztonsag oldali kozelitésnek tekinthetdk. A korabbi méretezési eljarasokra az is jellemzd, hogy
a hosszborda merevségét a ke horpadasi tényezében javasoltak figyelembe venni a terhelt
lemezmezd beroppanasi kritikus teherparaméterének (Fcr) meghatarozasa soran. Ennek
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megfelelden a hosszborda merevségének novelése a kritikus teher és a beroppanasi ellenallas
novekedését is eredményezi. Ugyanakkor, amennyiben valamelyik almez6 lokalis horpadasa a
mértékadd tonkremeneteli mod, a hosszborda merevségének novelése nincs hatdssal a
beroppanasi ellenallasra. fgy konnyen belathatd, hogy a tisztan lokalis horpadasi
tonkremeneteli mod esetén a korabbi szakirodalmi képletek nem alkalmazhatok. Ismerve a
korabbi méretezési moddszerek hidnyossagait, vizsgalataim eredményeként a nemzetkozi
szakirodalomban els6ként javasoltam a tonkremenecteli modok szétvalasztasat és jellemeztem
ezek hatarait. Ez alapjan a gyakorlatban tipikusan elterjedt, tobb erés merevitébordaval
kialakitott szerkezetek esetén kialakulo lokalis horpadasi ellenallas meghatarozasara dolgoztam
ki az eddigieknél pontosabb méretezési eljarast. Az altalam vizsgalt szerkezeti kialakitast és a
tovabbiakban alkalmazott jelléseket a 31. dbra mutatja nyitott és zart hosszbordas esetre is.

S
b (a— b
—— AL A ——
RN ‘ ] ‘ T r%\
~ ‘ ; - tf ~ ‘ N
= | i | =
| S H
L ‘:. 1Q = & ‘>«[St L
<y | Ny
‘ | hW P
1 y | y
| 1
N ‘:. : ‘ N
< ‘ | ‘ =&
1L, : Ity
Bl I ] 1 tf ig ~
|
|

ﬁ%// a ¥ ﬁ%/

31. abra: Vizsgalt szerkezeti kialakitds és alkalmazott jelolések.

A hosszbordaval merevitett gerinclemezes tartok beroppanasi ellenallasara kidolgozott
méretezesi eljarasok jellemzdéen két megoldasi stratégiat kdvetnek: (i) az an. noveld tényezds
eljarasok, melyek a hosszborda nélkiili szerkezet beroppandsi ellenallasabol egy ndveld
tényez6vel szarmaztatjak a teherbirast, és (ii) az Gn. csokkentd tényezés eljarasok, melyek a
beroppanasi tonkremenetelhez tartozo relativ karcsusagban veszik figyelembe a hosszborda
hatasat, és horpadasi gorbét alkalmazva csokkentd tényezdvel szamitjadk a teherbirast a
képlékeny ellenallasbol. Az els6 modszert kovette Bergfelt [51], Markovic és Hajdin [52],
Kutmanova és Skaloud [53], illetve Graciano [37]. A csokkent6 tényezOs modszerek koziil a
hosszborda nélkiili szerkezeti kialakitasok esetén az EN 1993-1-5 [1] altal javasolt méretezési
eljarast mutatom be el6szor, mivel ez a méretezési modszer megalapozott elméleti, kisérleti és
numerikus hattérrel rendelkezik, melyet a [34]-[39] szakirodalmak igazolnak. Ezért én is ezt az
eljarast alkalmaztam a pontositott méretezési eljarasom alapjaul. Ennek értelmében a
beroppanasi ellenallas a (3.1) egyenlettel szamithato.

Feg = X5 -Iy;;wltwél.o (3.1)
ahol a csokkent6 tényezo (yr) a (3.2)-(3.5) képletek, az effektiv terhelt hossz (ly) pedig a (3.6)
képlet alapjan szamithato.

o= 10 (3.2)

_(DF +\/§0§ —AF
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1 a — —
De =§<1+6‘(F0'(ﬁ|:—)u:o)+ﬁ|:) (33)
Ze = bl (3.4)
ap, =0.75 Aro=050 amennyiben  y,,,=1.10 (3.5)
b,
|, =s,+2-t-| 1+ t— (3.6)
ahol:  fyw a gerinclemez folyashatara,

tw  a gerinclemez vastagsaga,

br  aterhelt 6vlemez szélessége,

t a terhelt 6vlemez vastagsaga,

Ss az erObevezetési hossz,

ym1  a stabilitasi tonkremenetelhez tartozo parcialis tényezo.

A relativ karcstisag szamitasaban szerepl6 kritikus teher (Fer) a (3.7) egyenlettel szamithato; a
képletben a horpadasi tényezé merevitdborda nélkiili esetben a (3.8), merevitébordaval
rendelkez6 esetben pedig a (3.9) képlet alapjan hatarozhaté meg. Mindkét képlet a hidépitési
gyakorlatban leggyakrabban el6forduld, egyoldalrdl terhelt és nem konzolos lemezmezdkre
vonatkozik, az EN 1993-1-5 [1] 6.1 abra ,,a tipust” terhelésének megfelelGen.

Fcrzo’g'kF'E'ﬁ (37)
hW 2
ke =6+2- (J merevitéborda nélkiili esetben (3.8)
a
h, b, e
ke =6+2- " + 5.44-g—0.21 -]y, merevitdbordaval (3.9
3
. IsI a bl
ahol:  y,=10.9- — <13. o +210-10.3-=2 (3.10)
w T tw w a

E az acél rugalmassagi modulusa,

s a hosszborda sikra merdleges inercidgja az egyiittdolgozd gerinclemez
résszel egyiitt,

b:  aterhelt 6vlemez és hosszborda kozotti almez6 magassaga,

hw  agerinclemez magassaga,

a a kereszttartok, illetve keresztbordak kozti tdvolsag, vagy a gerenda fesztavja.

A COMBRI RFCS kutatasi projekt [40] keretében intenziv vizsgalatokat végeztek ennek a
méretezési eljarasnak a hosszbordéds esetre vald kiterjesztésére és az erébevezetési hossz
beroppanasi ellenallasra valo hatasanak vizsgalatara. Ezen kutatasok eredményeként Seitz [41]
hajtott végre laboratériumi vizsgalatokat, dolgozott ki és validalt numerikus modellt, melyen
elvégzett paramétervizsgalat eredményei alapjan javasolt egy Uj méretezési eljarast.
Modszerében a hosszbordaval merevitett szerkezetekre jellemzd oszlopszerii és lemezszerii
tonkremeneteli modok kozotti interpolacidval hatarozta meg a beroppanasi ellenallast. Annak
ellenére, hogy a javasolt méretezési eljaras tartalmazta a lokalis €s a globalis tonkremeneteli
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modra vald ellendrzést is, tul bonyolult volt a gyakorlati alkalmazas szamara. Seitz
vizsgalataival parhuzamosan Davaine [42] végzett tovabbi, sz¢éleskori paramétervizsgalatot az
egy hosszbordaval merevitett gerendak beroppanasi ellendllasanak meghatarozasara. Davaine
ramutatott a jelenlegi szabvanyos méretezési modszer hianyossagaira, miszerint nem koveti a
numerikus szamitasok trendjét abban az esetben, ha a merevitdborda kelléen tavol esik a terhelt
ovlemezt6l. Ramutatott, hogy a jelenlegi méretezési eljaras alapjan, amennyiben a hosszbordat
tavolitjuk a terhelt 6vlemeztdl, a beroppanasi ellenallas értéke nd. A numerikus szdmitasok
alapjan ez a trend azonban megfordul, amikor a tonkremenetel nem a hosszborda alatti, hanem
az a feletti lemezmezdben kovetkezik be, melynek szempontjabol a hosszborda tovabbi
tavolitasa az Ovlemezt6l teherbirascsokkenést eredményez; ezt a jelenséget az analitikus
méretezési eljaras nem képes figyelembe venni. Ezért a kritikus teherparaméter étékének
modositasat javasolta a (3.11)-(3.13) képleteknek megfeleléen, ahol Fer1 a (3.7) képlettel
meghatarozott kritikus erd, Fer2 pedig a terhelt 6vlemez és hosszborda kézotti lemezmezd
horpadasahoz tartozo kritikus ero.

Sg+2:t¢
S.+2-t [0'6' a +O'5j

k., = (O.8-H+O.6)-(:J (3.11)

' a

2.E t°
F —-k... "~ Jwo 3.12
cr,2 F,2 12.‘1_02 i bl ( )
F,-F

_ cr,l cr,2 (313)

o = =
I:cr,l + I:cr,2

A Davaine altal kidolgozott méretezési eljaras tehat kombindlja az als6 és a felsd lemezmezd
kritikus teherparaméterét, igy megalapozottan alkalmazhat6 az egy hosszbordaval kialakitott
szerkezetek esetén. Clarin [43] Osszehasonlitd modon vizsgalta a kiilonb6z6 beroppanasi
ellenallasmodelleket, €s ez alapjan javasolt egy Uj ellenallasmodellt az egy hosszbordaval
merevitett tartokra. Chacon hibrid gerenddk beroppanasi ellenallasat vizsgalta ¢és
megallapitotta, hogy az dvlemez és a gerinclemez folyashatara kozotti kiilonbség érdemben
nem befolyasolja a beroppanasi ellenallast, igy az Un. hibridségi fokot nem sziikséges
figyelembe venni a méretezési képletben. Jelentds kisérleti programot hajtott végre Karnikova
¢és Skaloud 1989-ben, aminek keretében a hosszborda helyzetének és méretének a beroppanasi
vizsgalatara tovabbi vizsgalatok is sziilettek: Dall’Aglio [56], Benedetti és Dall’Aglio [60],
Navarro-Manso és tsai. [57], Walbridge és Lebet [58], Graciano és Edlund [59], Loaiza és tsai.
[61]-[62]. Ezen vizsgalatok mindegyike a hosszborda geometriai kialakitasanak, méretének és
helyzetének teherbirast befolyasold hatasat vizsgaltak. Graciano és Lagerqvist [44] végzett
széleskorii numerikus paramétervizsgalatot a kritikus teher meghatarozasara 2003-ban.
Vizsgalataikat Graciano és Mendes [45] folytatta 2014-ben, aminek eredményeként egy
pontositott képletet dolgoztak ki a kr horpadasi tényezé meghatarozasara, melyet a (3.14)-
(3.15) képletek adnak meg.
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2
Ke :6+2-(2’j +Kq (3.15)

(3.14)

Graciano késébbi vizsgalatai [47] arra is ravilagitottak, hogy ezek a képletek is tovabbi
pontositasra szorulnak. Az altala elvégzett 6sszehasonlitdo elemzés eredményei azt mutattak,
hogy a nemzetkozi szakirodalomban talalhaté legjobb méretezési eljarasok is 20-60%-kal alul
becstilhetik a beroppanasi ellenallast, melyet kisérleti eredményekkel tamasztott ald. A
szakirodalmi attekintés alapjan lathato tehat, hogy az egy hosszbordaval merevitett tartok
esetére sincs kiforrott és egységes méretezési eljaras a beroppanasi ellenallas meghatarozasara,
a tobb hosszbordaval merevitett szerkezetek méretezésére vonatkozo eljaras pedig teljes
mértékben hianyzik a nemzetkdzi szakirodalombol. Kutatdsom soran erre a kialakitasra
fokuszalva hajtottam végre laboratoriumi kisérleteket és széleskorti numerikus vizsgalatokat,
melyek alapjan a korabbiakndl pontosabb méretezési modszert dolgoztam ki a beroppanasi
ellenallasra.

3.2 Laboratériumi kisérleti vizsgalatok

Megterveztem és végrehajtottam egy laboratoriumi kisérletsorozatot a tobb, gerinclemez
magassaga mentén egyenletesen elosztott hosszbordaval merevitett tartok beroppanasi
ellenallasanak meghatarozasara a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgalo
Laboratoriumaban. A kisérleti program 8 nagyléptékii probatestet tartalmazott, melyek koziil 6
db hosszbordaval merevitett, kettd6 pedig merevitetlen, referencia-probatest volt. A
hosszbordaval merevitett probatestek koziil 4 probatest 3 merevitébordaval, 2 probatest pedig
két merevitébordaval keriilt kialakitasra. A harom merevitdbordas kialakitast két kiilonb6zd
hosszbordamerevséggel vizsgaltuk, igy minden tipust probatestbdl 2-2 db kertilt legyartasra. A
kisérleti programban minden probatest tipust két kiilonb6z6 erdbevezetési hosszal vizsgaltuk:
$s=100 mm ¢és 200 mm. Ennek megfelelden a vizsgalt paraméterek (i) a hosszbordak
darabszama — merevitetlen lemezmez6 magassaga, (ii) a hosszbordak merevsége és (iii) az
erObevezetési hossz voltak. A kisérletek célja minden esetben a beroppanasi ellenallas
meghatarozasa volt. A probatestek S355 szilardsagi osztalyu acélbol késziiltek, melyek
geometriai kialakitasarol a 32. dbra ad attekintést. A vizsgalt gerenddk gerinclemezének
magassaga minden esetben 500 mm, falvastagsdga 4 mm, az 6vlemezek mérete 150x10 mm. A
gerenda hossza 990 mm, ami a vizsgalt er6bevezetési hosszakhoz képest kelléen nagy, hogy a
gerenda megtdmasztasi viszonyai érdemben ne befolydsoljak a beroppanési ellenallast. Az
alkalmazott hosszbordak 40x4 mm, illetve 60x4 mm laposacél bordak, melyek a gerinclemezt
ugy osztottak fel, hogy a merevitetlen gerinclemez rész 123 mm, illetve 165 mm magas legyen,
ami 30-42 kozotti b/t aranynak felel meg. A probatestek kisérleti elrendezését a 33. dbra mutatja
be. A gerendak végei csuklos, villdis modon lettek megtadmasztva annak érdekében, hogy a
gerenda sikra merdleges deformacidja ne befolyéasolja a beroppanasi ellenallast.
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32. abra: Probatestek geometriai kialakitdsa és mérete [mm] mértékegységben.
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33. dbra: Alkalmazott kisérleti elrendezés, probatest #1.

A kisérleti probatestek mért anyagjellemzdit, jellemz6 paramétereit és a kisérletek soran mért
beroppanasi ellenallasok (Frtest) értékét a 6. tablazat foglalja Gssze. A mérési eredmények azt
mutattdk, hogy a gerinclemez (ty=4 mm) anyagdnak folyashatara és szakitoszilardsaga
lényegesen magasabb, mint az 6vlemezé (=10 mm): az dvlemez esetén a folyashatar és a
szakitoszilardsag atlagos értéke 276.5 MPa és 378.4 MPa, mig a gerinclemez esetén ezen
értékek 311.3 MPa és 403.1 MPa. A hosszbordak és a gerinclemez anyagjellemz6i azonosak,
mivel azonos anyagbol késziiltek. A kisérleti eredmények sordn minden probatest
anyagjellemzdi kiilon-kiilon meg lettek hatarozva, és ezen értékekkel modositottam a mért
beroppanasi ellenallast a kdzvetlen 6sszehasonlithatosag érdekében; ezeket az eredményeket
(Fritest,mod) @ 6. tablazat utolsé oszlopa tartalmazza.
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6. tablazat: Mért anyagjellemzok és beroppandsi ellenallds értékek.

. borda | borda Ss fys fut fow fuw | Frest | FRtestmod
probatest \ , Vs
szdma | mérete [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kN] [KN]
#1 0 - O | 200 | 288 | 385 | 286 | 392 |206.4| 224.6
#2 2 40-4 |27.27| 200 | 268 | 377 | 318 | 405 |258.4| 252.9
#3 3 40-4 |27.27| 200 | 266 | 373 | 311 | 400 |270.9| 271.2
#4 3 60-4 |80.55| 200 | 283 | 386 | 314 | 405 |320.4| 317.6
#5 0 - 0 | 100 | 272 | 368 | 308 | 392 |180.2| 182.1
#6 2 40-4 |27.27| 100 | 262 | 370 | 343 | 444 |214.3| 1945
#7 3 40-4 |27.27| 100 | 285 | 384 | 299 | 394 |218.4| 227.4
#8 3 60-4 |80.55| 100 | 288 | 384 | 311 | 393 |223.8| 223.9

A kisérletek soran két jellemz6 tonkremeneteli modot tapasztaltam: (i) a merevitetlen gerincii
tartok esetén a gerinclemez erObevezetés kornyezetében bekovetkezd lokalis horpadasat
(34.a) dbra), valamint (ii) a hosszbordaval merevitett gerendak esetén a terhelt 6vlemezhez
kozelebbi almez6 lokalis horpadasat (34.b) dabra). A kisérleti programban a hosszbordaval

merevitett esetekben kizarolag lokalis horpadasi tonkremenetel jelent meg, globalis horpadast
egyetlen probatesten sem tapasztaltam. A kisérlet soran mért eré-elmozdulés diagramokat a 35-
36. abrak mutatjak be, amelyben a terheld er6 alatt mért fiigg6leges elmozdulas szerepel.

i

34. abra: Beroppanasi tonkremenetel a kisérletek soran a) merevitetlen gerincii, b) harom
bordaval merevitett gerinclemezii tarton.

400
——probatest #1
350
——probatest #2
= 300 ——probatest #3
2% 250 probatest #4
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8 200 \
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0 2 4 6 8 10 12
35. abra: Mért erd-elmozdulas diagramok, probatest #1-4.
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36. abra: Mért ero-elmozdulads diagramok, probatest #5-8.

A kisérletek az eldzetes varakozasokkal ellentétben ramutattak arra, hogy viszonylag kis
merevségli hosszbordak is képesek a gerinclemezt hatékonyan megtamasztani, a globalis
horpadasi tonkremenetelt elkeriilni, és a stabilitasvesztési jelenséget az almezdben lokalizalni.
A kisérleti eredmények tovabba azt is megmutattak, hogy a 200 mm erdbevezetési hosszal
terhelt probatestek beroppanasi ellenallasa 20-30%-al nagyobb, mint a 100 mm hosszal
terhelteké, a teherbirasnovekedés mértéke pedig hozzavetdlegesen azonos a merevitetlen és a
hosszbordaval merevitett kialakitdsok esetén. A mérési eredmények alapjan a két
merevitdbordas kialakitds beroppanasi ellenallasa 6-12%-kal, a hirom merevitébordas
kialakitds teherbirdsa jellemzden 20-25%-kal magasabb, mint a merevitetlen gerenda
teherbirdsa. Ezen eredmények egyértelmlien mutatjdk az dvlemez €és a hosszborda kozotti
lemezmezd magassaganak beroppanasi ellenallast befolyasol6 hatésat.

3.3  Numerikus modell fejlesztése

A kisérleti eredmények alapjan kidolgoztam és validaltam egy numerikus modellt, mely
alkalmas a beroppanasi ellenallas meghatarozasara. A numerikus modell kettés célt szolgalt: (i)
egyrészt alkalmaztam a beroppanasi ellenallas pontositott meghatarozasara és ezek alapjan
analitikus méretezési eljaras kidolgozésara, (ii) tovabba imperfekcidérzékenység-vizsgalat és a
kisérleti eredmények alapjan ajanlast dolgoztam ki az ilyen tipust tartok lokalis horpadasi
tonkremeneteléhez  tartozd  helyettesitd  geometriai  imperfekcid6  amplitudojanak
meghatarozasara, ami a numerikus modell alapu tervezés egyik f6 bemend adata és ennek
meghatarozasi modja is hianyzott eddig a nemzetk6zi szakirodalombol. A numerikus modell
egy héj végeselemes modell, melyet ANSYS [20] programkdrnyezetben dolgoztam ki; a
merevitetlen és hosszbordaval merevitett kialakitds modelljeit a 37. dbra mutatja be. A
numerikus modellben nyolccsomopont, Mindlin-Reissner tipusi héj végeselemeket
alkalmaztam. A megtamasztasi viszonyok megegyeztek a kisérleti elrendezésben
alkalmazottal. Az erdbevezetést a gerinc felett egyenletesen megoszlo teherként vettem
figyelembe, a terheld lemez 6vlemezhez képest jelentdsen nagyobb merevségét pedig a terheld
lemez geometriai méreteinek megfeleld szélességben merev testek alkalmazasaval vettem
figyelembe, melyek meggatoltak az 6vlemez sikra meréleges elcsavarodasat, kovetve a kisérleti
vizsgalatok tapasztalatait.
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37. abra: Numerikus modell a) merevitetlen, b) hosszbordaval merevitett esetre.

Az anyagmodell linearisan rugalmas — keményedden képlékeny, Huber-Mises-Hencky folyasi
feltétel és izotrop keményedés figyelembevételével. Az alkalmazott acél rugalmas
anyagjellemz0i a kovetkezok: E=210000 MPa, v=0.3. A képlékeny szakaszon a folyashatar
elérése utan a folyasi platd hosszat 1% maradd nytlassal definidltam, amit kdvetéen a
szakitoszilardsag eléréséig (15% nyulésig) linedris keményedést, azutan pedig tokéletesen
képlékeny viselkedést tételeztem fel. A folyashatart (fy) és szakitoszilardsagot (fu) a modell
validacioja soran a kisérletekben mért értéknek megfeleléen vettem fel, mig a numerikus
paramétervizsgalatban az analitikus megoldassal valé Osszehasonlitdsok soran az S355
szilardsagu acélnak megfeleld nominalis értékeket alkalmaztam (f,=355 MPa és f,=510 MPa).

A beroppanadsi ellendllast anyagi és geometriai nemlinedris analizis alapjan hataroztam meg,
modell validaciojahoz elmozdulasvezérelt analizis alkalmaztam, mivel ez felelt meg a kisérleti
kialakitdsnak. Ugyanakkor az analitikus méretezési modszer alapjaul szolgaldé beroppanési
ellendllds meghatarozasara a numerikus paramétervizsgalatban erdvezérelt analizist
alkalmaztam, mert ez vezet a biztonsag oldalan valdé méretezéshez. Koztudott, hogy a
beroppanasi ellendllas meghatarozasa szempontjabol az erObevezetés modellezésének és a
teheratadd lemez merevségének kiemelt hatasa van, ezért a modellezésben erre kiemelt
figyelmet forditottam. A kidolgozott numerikus modellt eldszor verifikdltam, a
haloérzékenység-vizsgalat eredményét egy modell esetére a 38. abra mutatja be. Ez alapjan
meghataroztam, hogy milyen minimalis végeselem méretet kell alkalmazni a vizsgalt
lemezmezd méretéhez képest a beroppanasi ellenallas megfeleld pontossagi becsléséhez. A
numerikus modellt a kisérleti eredményekkel valdé Osszehasonlitas alapjan validaltam. Két
probatest esetére a kisérlet sordn tapasztalt és a numerikus modellel szamitott tonkremeneteli
alakot a 39-40. dbra, a mért és szamitott beroppanasi ellenallasokat a 7. tdbldzat mutatja.
Lathato, hogy 6 esetben jo az egyezés a mért és szamitott értékek kozott, 2 esetben tapasztaltam
nagyobb (12-16%) eltérést. A kés6bbi numerikus vizsgalatok eredményei ravilagitottak, hogy
ezen két probatest esetén kisebbek voltak a geometriai imperfekciok, amik nagyobb kisérleti
teherbirasértékre vezettek. Az eredmények alapjan tehat 6sszességében megallapitottam, hogy
a numerikus modell képes a kisérletben vizsgalt tonkremeneteli mod kovetésére és a
beroppanasi ellenallas kell6 pontossagi meghatarozasara. A modellel kapcsolatban tovabbi
részleteket a [KB3] publikacio tartalmaz.
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38. dbra: Haloérzékenység-vizsgalat eredménye.
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40. dbra: A kisérleti és numerikus tonkremeneteli mod dsszehasonlitasa — 2 (probatest #2).

7. tablazat: A mért és szamitott beroppanasi ellendllasok osszehasonlitdsa.

Friest [KN] | Fraum [KN] | kiilonbség [%]
probatest #1 206.4 204.6 -0.87
probatest #2 258.4 254.8 -1.34
probatest #3 270.96 266.8 -1.54
probatest #4 320.4 268.2 -16.29
probatest #5 180.2 176.5 -2.05
probatest #6 214.3 207.9 -3.25
probatest #7 218.4 191.6 -12.27
probatest #8 223.8 208.9 -6.66

A kovetkez6 fejezetekben a beroppanasi ellenallds meghatarozasara kidolgozott két méretezési
eljarast mutatok be, melyeket a numerikus modellem eredményei alapjan pontositottam. Az
els6 egy numerikus modell alapt méretezési eljaras, ezt mutatom be elészor, a méasodik pedig
analitikus méretezési eljaras, ezt mutatom be masodiknak. A két méretezési eljaras ekvivalens,
mindketté alkalmazhaté a hosszbordaval merevitett gerendak beroppandsi ellenallasanak
meghatdrozasra és a korabbi méretezési eljarasoknal pontosabb eredményre vezet.

38



dc_1833_20

3.4  Helyettesité geometriai imperfekciéo meghatarozasa

A teherbiras szabvanyos meghatarozasara fejlett, numerikus modell alapt teherbirasvizsgalati
modszerek is rendelkezésre allnak. Ezen méretezési modszerek is szabvanyos eljarasok,
amennyiben a modell bemend adatait szabvanyos modon vessziik fel és igy végezziik el a
szamitas kiértékelését is. Az elézdekben bemutatott, lokalis beroppanasi tonkremenetel
numerikus szimulaci6 alapu méretezéséhez azonban jelenleg nem all rendelkezése szabvanyos
el6iras, csak a lemezmezOk lokalis horpadasahoz tartozo, szinuszhullam alakt, min(a/200,
bi/200) amplitddoju helyettesité geometriai imperfekciot lehet alkalmazni a tervezési
gyakorlatban, ahol a és bj a lemezmez6 hosszusaga és szélessége. Ez az imperfekcid azonban
beroppanasi tonkremenetel szempontjabdl nincs ellendrizve. A numerikus modell alapu
méretezés alkalmazdsa esetén, amennyiben a beroppandsi ellenallast un. kozvetlen
teherbirasvizsgalattal szeretnénk meghatarozni, GMNIA analizist kell végrehajtani, kisérletek
alapjan validalt helyettesitd geometriai imperfekciok alkalmazéasaval. A beroppanasi ellenalls
meghatarozasidra a nemzetkdzi szakirodalomban nem taldltam olyan korabbi vizsgélatot,
amelyik azt vizsgdlnid, hogy milyen nagysagu helyettesitd geometria imperfekciot kell
alkalmazni a numerikus modellben a kisérleti teherbiras szimulacioja soran. A 8 kisérleti
eredményem alapjan meghataroztam, hogy a numerikus modellben milyen amplitadoja és
geometridju helyettesitd geometriai imperfekcid esetén kapom vissza a mért beroppanasi
ellenallast és elemeztem, hogy ez az amplitadé milyen viszonyban van az EN 1993-1-5 [1]
szabvany altal almez6 horpadasra javasolt, jelenleg a tervezési gyakorlatban alkalmazott
imperfekci6 nagysagaval. A vizsgilataim sordn minden esetben helyettesitd geometriai
imperfekciot alkalmaztam, amely magaban foglalja a geometriai imperfekcid és a
sajatfesziiltségek egyiittes teherbirdst befolyasolé hatasat. A helyettesitd geometriai
imperfekcio eloszlasara jellemzoen harom alak alkalmazasa ajanlott: (i) stabilitasi sajatalak
formaji (numerikus modellel szamitott), (i) trigonometrikus fliggvénnyel megadott
(manualisan generalt) és (iii) tonkremeneteli alak formaju imperfekcio. Ezen alakdefinialasi
modok koziil jelen vizsgalataim sordn az elsé két verziot vizsgaltam. Korabbi szakirodalmi
adatok azt mutatjak, hogy a sajatalak formaju imperfekcio altalanos esetben a biztonsag oldalan
1évo teherbirasra vezet és alkalmazédsa széles korben elterjedt, mert a stabilitdsi jelenséget
megalapozott modon képes kovetni. A szamitdsok automatizalhatosaga miatt ennek az
imperfekcionak az alkalmazasa varhat6 a gyakorlati esetek tilnyomd tobbségében. A
trigonometrikus fiiggvénnyel definialt imperfekcid 1étjogosultsaga abban all, hogy ezzel a
modszerrel lehet olyan modelleket 1étrehozni, melyben pontosan lehet kombinalni a globalis és
a lokalis imperfekciokat, melyek a sajatalak formaju imperfekciok esetén sok esetben nehezen
szétvalaszthatok. A tonkremeneteli mod alapti imperfekcid elméleti hattere még nem kelléen
megalapozott, kevés tapasztalat 4ll rendelkezésre és ennek az imperfekcionak az
alkalmazasdhoz 2 fiiggetlen GMNIA analizist kell végrehajtani, mely a gyakorlati alkalmazas
szempontjabol nehézkes lehet, igy a jelen vizsgalataim soran ezzel nem foglalkoztam. Mivel a
hosszbordaval merevitett gerendak tonkremeneteli modjaban kombinalddhat a lokalis és a
globalis tonkremenetel is, ezért a numerikus modellben mindkét imperfekciotipust alkalmazni
kell. Ennek megfelelden vizsgalataim sordn 5 kiilonb6zd imperfekcid, illetve imperfekcio
kombinacio beroppanasi ellenallasra gyakorolt hatasat vizsgaltam meg, az alabbiak szerint:
- els0 sajatalak formaju imperfekcio,
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- szinuszhullam alaku globalis imperfekcid,
- szinuszhullam alaku lokalis imperfekcié minden lemezmezdben,
- 100% globalis + 70% lokalis imperfekcio,
- 70% globalis + 100% lokalis imperfekcio.

Az imperfekciokombinaciokban a 100% az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal javasolt
imperfekcidamplitado értékét jelenti, melyet 100% esetén teljes értékkel vettem figyelembe a
szdmitasok soran. Minden egyes imperfekciotipus esetére kiilon-kiilon
imperfekcioérzékenység-vizsgalatot hajtottam végre, melyek alapjan meghatdrozhat6 a
kisérleti teherbirds kovetéséhez sziikséges imperfekcidamplitido. A négy kiilonbozo tipust
probatesthez tartozo elsd sajatalakot, melyeket a szamitas soran imperfekcioként alkalmaztam,
a4l. abra mutatja be. A trigonometrikus fliggvénnyel definialt globalis és lokalis imperfekciok
alakjait egy-egy numerikus modellen a 42. abra szemlélteti.

-

probatest #1 probatest #2

¥ __ N
<>

probatest #3 probatest #4
41. abra: Elso sajatalak formaju imperfekciok - probatest #1 - #4.

e
S

a) b)

42. abra: Helyettesito geometriai imperfekcio: a) globalis és b) lokalis horpaddas esetére.

A 41-42. dabrakon bemutatott imperfekciok és ezek kombinacidinak alkalmazasaval minden
probatest esetére végrehajtottam 5 kiilonboz6 imperfekcioérzékenység-vizsgalatot és
meghataroztam a kisérleti probatestek adott imperfekcidra vonatkozé érzékenységét, valamint
azt a sziikséges amplitudot, amivel a kisérleti eredményt kapjuk vissza. Mivel a probatestek
geometriai méretei ¢és anyagjellemzéi mérések alapjan lettek meghatdrozva, az
imperfekcidamplitid6d vizsgalata kelld pontossdggal szolgaltat informdaciot a sziikséges
helyettesitd geometriai imperfekcio értékére. A numerikus paramétervizsgalat soran minden
imperfekciot kétiranyban mitkddtettem, ezzel vizsgélva az iranynak a beroppanasi ellenéllasra
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gyakorolt hatdsat, mivel a probatestek nem voltak szimmetrikusak. A sajatalak formaja
imperfekcioval végzett érzékenységvizsgalat eredményét a 43-44. abra mutatja be négy
probatest esetére. A diagramok vizszintes tengelyén rendre az imperfekcidoamplitudo, a
fliggbleges tengelyen a beroppanasi ellenallas lathatdé. A narancssarga vizszintes vonal a
kisérletek soran mért beroppanasi ellenallast mutatja, a kék pontok pedig a kiilonb6z6 nagysagu
helyettesité geometriai imperfekcioval végzett szamitdsok eredményét mutatjak. A numerikus
szamitasi eredményeket reprezentalo kék gorbe, illetve a kisérleti eredményt mutatd vizszintes
vonal metszéspontjabdl hataroztam meg minden esetben a sziikséges amplitadé értékét. Mind
a nyolc probatest esetére az ilyen mdédon meghatdrozott amplitudot, illetve az imperfekcid

nélkiil végzett szamitashoz képesti teherbirascsokkenés mértékét a 8. tabldazat mutatja be.
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43. abra: Imperfekcioérzéekenység-vizsgalat eredménye elso sajatalak formdaju imperfekcio
alkalmazasaval - probatest #1 és #2.
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44. abra: Imperfekcioérzékenység-vizsgalat eredménye elso sajatalak formaju imperfekcio
alkalmazasaval - probatest #3 és #4.

8. tablazat: Sajatalak formdju imperfekcio sziikséges amplitudoi.

. imperfekcio- | teherbiras- . imperfekcio- | teherbirds-
probatest amplitado csokkenés probatest amplitado csokkenés
#1 hw/250 4.6% #5 hw/333 12.2%
#2 b1/333 17.8% #6 b1/553 18.5%
#3 b1/250 15.3% #7 b1/2500 13.4%
#4 b1/4000 3.2% #8 b1/830 16.3%

A szamitasi eredmények azt mutatjak, hogy a merevitetlen probatestek (probatest #1 és #5)
esetén a sziikséges helyettesité geometriai imperfekcidamplitidok nagysaga hw/250 — hw/333,
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melyek Kkisebbek, mint az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal lemezhorpadas esetére javasolt
hw/200 érték. A hosszbordaval merevitett esetben a kiértékelés alapja nem a gerinclemez
magassaga, hanem a terhelt 6vlemez és hosszborda kozotti tavolsag volt. Ezen probatestek
esetén a sziikséges imperfekcid amplitidodja b1/250 — b1/4000 értékek kozott valtozott, bi/1520
atlagértékkel. Ennek megfelelden a szamitasaim igazoljak, hogy az EN 1993-1-5 [1] szabvany
altal az almezoékre megadott bi/200 amplitidé alkalmazasa mind a nyolc vizsgalt esetben a
biztonsadg oldalan 1évé beroppanasi ellendllasra vezet. Az imperfekcié nélkiili vizsgalatok
alapjan meghatarozott teherbirascsokkenés atlagos értéke a vizsgalt esetekben 12.7%, ami jo
Osszhangban van a korabbi szakirodalmi adatokkal [54].

A 42. abran bemutatott trigonometrikus fiiggvényekkel definialt helyettesitd geometriai
imperfekciok és azok kombinacidjaval végzett érzékenységvizsgalat eredményét két probatest
esetére a 45. dbra mutatja. A diagramokon a vizszintes tengely rendre a szabvanyos és az
alkalmazott imperfekcidamplitido aranya van feltiintetve (szabvanyos imperfekcioként hw/200
globalis és b1/200 lokalis imperfekciot alkalmazva), mert ezzel a jelz6szammal a teljes
imperfekcio kombinacio nagysaga jellemezhetd. A diagramokon feltiintettem a (i) csak lokalis
geometriai imperfekcio, (i) a 100% lokalis és egyidejii 70%-os globalis imperfekcio, illetve
(iif) a 100% globalis és egyidejii 70%-o0s lokalis imperfekcidé kombinacio eseteit is.
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45. abra: Imperfekcioérzékenység-vizsgalat eredménye kiilonbozo imperfekcio kombindciok
alkalmazasaval — probatest #3 és #4.

A szamitasi eredmények azt mutattak, hogy a vizsgalt probatestek esetén a globalis
imperfekcionak nincs jelentds hatdsa a beroppanasi ellendlldsra, igy a lokalis geometriai
imperfekcid szempontjabol értékeltem ki az eredményeket, melyet mind a 6 hosszbordaval
merevitett probatest esetére a 9. tdblazat foglal 6ssze. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
legnagyobb sziikséges imperfekcidamplitudé értéke a vizsgalt esetekben b1/600, igy mindegyik
vizsgalt probatest esetén a sziikséges imperfekcid nagysdga kisebb, mint a szabvany altal
megadott b1/200 érték.

9. tablazat: Lokdlis horpadasi imperfekcio sziikséges amplitudoi.

probatest lrgr%e;ﬁetﬁzg)- probatest lrgggﬁetﬁzg)-
#2 b1/600 #6 b1/1500
#3 b1/450 #7 b1/4000
#4 b1/6500 #8 b1/2250
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Szamitasi eredményeim alapjan tehat igazoltam, hogy a hosszbordakkal merevitett
gerinclemezes tartok beroppandsi ellenalldsa numerikus szimulacio alapjan az elsO sajatalak
formaju helyettesitd geometriai imperfekcid alkalmazasa esetén a lemezmezd magassag
kétszazada (b1/200) nagysaga imperfekcioval minden vizsgalt esetben a biztonsag oldalan
meghatarozhatd, amennyiben a beroppanasi tonkremenetel a terhelt 6vlemez és az 6vlemezhez
legkozelebbi hosszborda kozotti lemezmezd lokalis horpadasaval kovetkezik be. Igazoltam,
hogy ennél a tonkremeneteli modnal a manualisan definialt lemezmez6 magassag kétszazada
(b1/200) maximalis amplitddoja, szinuszhullam alaka helyettesité geometriai imperfekcio
alkalmazédsa szintén a biztonsag oldalan kozeliti a beroppandsi ellenallast. Ezutan
Osszehasonlitottam a kisérleti eredmények ¢és a numerikus modellen a szabvanyos
imperfekciokkal meghatarozott teherbiras értékeket a szakirodalomban taldlhaté héarom
kiilonboz6 analitikus méretezési eljaras altal szamitott beroppanasi ellenallasokkal. Az
Osszehasonlitast a /0. tabldzat és a 46. dbra mutatja be. Az analitikus méretezési eljarasok koziil
az EN 1993-1-5 szabvany [1], Davaine [42] és Graciano ¢és Mendes [45] altal javasolt
méretezési eljarasokat értékeltem Ki.

10. tablazat: Kisérleti eredmények numerikus és analitikus modon szamitott beroppanasi
ellendllasokkal valé osszehasonlitasa [KN].

r(')batest E = FR,EN1993—1—5 FR,Davaine FR,Graciano
P Rest Rum teherbirdas | arany | teherbirds | arany | teherbirds| ardany

1 206.4 204.6 124.1 0.60 - - - -
2 258.4 254.8 163.5 0.63 173.7 0.67 184.6 0.71
3 270.96 266.8 151.9 0.56 187.9 0.69 178.2 0.65
4 320.4 268.2 166.9 0.52 198.2 0.62 180.9 0.56
5 180.2 176.5 108.4 0.60 - - - 0
6 214.3 207.9 142.9 0.67 142.1 0.66 156.7 0.73
7 218.4 191.6 125.3 0.57 146.7 0.67 144.2 0.66
8 223.8 208.9 139.8 0.62 156.2 0.69 148.6 0.66

300 u O Kisérlet

a W EN1993-1-5
250 ] O Davaine

— HE Gragiano és tsg]

N

o

o
]

=
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o O

Beroppanasi ellenallas [kN]
&
o

o

2 3 4 6 7 8
préobatest szama

46. abra: Kisérleti eredmények numerikus és analitikus modon szamitott beroppandsi
ellendllasokkal valo osszehasonlitdsa.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a numerikus analizis alapu teherbirdsvizsgalat nagy
pontossaggal képes a beroppanasi ellendllds meghatarozéasara, ugyanakkor a szakirodalmi
analitikus méretezési eljarasok jelentésen alulbecsiilik a vizsgalt szerkezeti kialakitasok esetén
a beroppanasi ellenallast. Tovabbi kutatdsi tevékenységem ezért egy pontositott analitikus
méretezési eljaras kidolgozasara iranyult, melyet a kovetkez6 fejezetben mutatok be.
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3.5  Analitikus méretezési eljaras fejlesztése

A kisérleti €¢s numerikus eredmények ramutattak arra, hogy az altalanos esetben Osszetett
stabilitasi jelenség (lokalis és globalis horpadas, illetve a ketté interakcidja) a gyakorlati esetek
szempontjabol szétvalaszthatd. Rémutattam, hogy a beroppanasi ellenallas a tobb
hosszbordaval merevitett gerinclemezes szerkezetek esetén bordamerevségi kritérium
bevezetésével az erObevezetés kozvetlen kornyezetében 1évo, kdzvetlentil terhelt almezo lokalis
horpadési ellenéllasaval jellemezhetd. A szakirodalomban elséként tettem javaslatot az
Osszetett stabilitasi jelenség bordamerevség alapjan valo szétvalasztasara, és az egyes alesetekre
kiilon-kiilon méretezési képlet kidolgozasara.

A validalt numerikus modell segitségével kiterjesztettem a kisérleti eredményeket kiilonb6z6
geometriai méretl ¢és hosszborda konfigurdcioval rendelkezd gerenddk beroppandsi
ellenallasanak meghatarozasara. Ennek keretében tobb mint 2500 kiilonb6z6 geometriai
kialakitasi és hosszbordamerevségli tartd beroppanasi ellenallasat szdmitottam ki. Kiilon
vizsgaltam a zart és a nyitott hosszbordaval rendelkezd szerkezeti kialakitasokat. Zart
hosszbordaként trapézbordakat, nyitott bordaként laposacél borddkat alkalmaztam, melyek
méretét széles paramétertartomanyban valtoztattam. A paramétervizsgalat sordan egy, két,
harom és négy hosszbordaval kialakitott gerendédkat vizsgaltam. A 2-4 hosszbordas kialakitasok
esetén a hosszborddk minden esetben egyenld részre osztottak fel a gerinclemezt a gerenda
magassdga mentén. A paramétervizsgalatban a hosszbordakon kiviil véltoztattam a gerenda
gerinclemezének méreteit (a, hw, tw), az 6vlemez méretét (b, tr), az erébevezetési hosszat (Ss), a
tst). Az egyes paraméterek jelentését a 31. abra mutatja be. A paramétervizsgalatban vizsgalt
paraméterek minimalis €és maximalis méreteit a /1. tablazat foglalja 6ssze. A paraméterek
kombinalésa soran olyan geometriai kialakitasokat vizsgaltam, melyek megfeleltek a kovetkezd
paramétertartomanyoknak: bi/hy = 0.15 — 0.45, hw/tw = 80 — 500, b1/tw =25 — 167 and ss/a = 0.2
— 0.8, amelyek a hidépitési gyakorlatban jellemzé méreteket fedik le.

11. tablazat: Vizsgalt paramétertartomany a beroppandasi ellendllas meghatdrozasara.
a hw tW bf tf Ss bl hSt tSt

o] | fmm] | (] | [ | o] | o] | ] | e | [ | ¥ | O] ]
Min. | 2400 | 1200 | 3 260 12 | 200 | 250 | 80 4 60 | 0.15| 80 | 25
Max. | 6000 | 4000 | 20 | 600 | 40 |2000 (1000 | 290 | 20 |4600|0.45| 500 | 167

A numerikus paramétervizsgalat soran el@szor azt vizsgaltam, hogy milyen minimalis
bordamerevség sziikséges a tonkremeneteli modok szétvalasztasahoz ahhoz, hogy a beroppanas
a terhelt 6vlemez és a merevitdborda kozotti almezdre koncentralodjon, azaz a hosszborda kelld
merevséggel rendelkezzen ahhoz, hogy megtamasztast tudjon adni a gerinclemeznek. Ennek
érdekében tobb gerinc- és Ovlemez kialakités, illetve bordapozicid esetén is a hosszborda
merevségeét noveltem minden mas paraméter valtozatlanul hagyasa mellett. A szamitdsok soran
azt tapasztaltam, hogy a hosszborda merevségének novelésével a beroppanasi ellenallas egy
bizonyos bordamerevség eléréséig nd, utdna azonban tovabbi merevségnovelésnek nincs
érdemi hat4sa a beroppanasi ellenallasra. Harom kiilonb6z6 almezd magassag esetére a 47. abra
mutat be néhany jellemzé szamitasi eredményt, a minimalis bordamerevség meghatarozasanak
modjat és az egyes bordamerevségi aranyok esetén tapasztalt jellemzd tonkremeneteli modokat.
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A diagram vizszintes tengelyén a hosszborda relativ merevsége (ys) lathatd, melyet a (3.16)
egyenlettel hataroztam meg (a képletben alkalmazott jel6lések a korabbiak szerintiek).

|
,=10.9.-—* 3.16
Ve T ( )

w w

A diagram fliggdleges tengelye a szdmitott beroppanasi ellenallast mutatja. A vizsgalat soran
azt a minimalis bordamerevséget kerestem, amelynek elérése utdn a beroppandsi ellenallas a
bordamerevség tovabbi ndvelésének hatasara érdemben nem valtozik. Ezt tekintettem annak a
minimalis értéknek, mely alapjan lehetséges a 47. abran bemutatott tonkremeneteli modokat
szeparalni.

globalis horpadas interakcio lokalis horpadas
620
© bh1=200 mm
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= b1=365 mm - ©
= 580 -
xg / /
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47. abra: Bordamerevség hatdsa a beroppandsi ellendlldsra.

Minden vizsgélt geometriai kialakitas esetén igaz, hogy ennél a bordamerevségnél erdsebb
borddk alkalmazasa esetén a tonkremeneteli mod a 47. dbra jobb oldalan bemutatott lokalis
horpadas, Iényegesen gyengébb bordak esetén pedig a bal oldalon lathatd globalis horpadas. Az
Osszes vizsgalt geometriai kialakitds eredményeinek kiértékelése azt mutatta, hogy a (3.17)
egyenlettel megadott, az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal maximalis bordamerevségként
definidlt mennyiség minden esetben nagyobb értéket ad, mint a numerikus paramétervizsgalat
soran meghatarozott minimalisan sziikséges bordamerevség, igy ez az Osszefliggés
alkalmazhat6 a hosszborddk merevségének osztalyzdsara. A szamitasi eredményeim igazoltak,
hogy amennyiben az alkalmazott hosszbordak relativ merevsége meghaladja a (3.17) képlettel
megadott merevséget, a hosszbordat ,,erds hosszbordanak” tekintjiik és a tonkremenetel minden
esetben lokalis horpadas lesz. Ebben az esetben a beroppanasi ellenallas fiiggetlen a hosszborda
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merevségétdl. A szakirodalomban elséként publikaltam, hogy ennek a képletnek a jobb oldali
kifejezése alkalmas a beroppandsi tonkremeneteli modok hosszbordamerevség alapu
szétvalasztasara is.

Ys.lim SlB.[f?) +21O-(0.3—b1J (3.17)

" a

Mivel célom a tonkremeneteli modok szeparalasa és a hidépitési gyakorlatban legtobbszor
eléfordulo  lokalis horpadasi ellendllas meghatarozdsa volt, ezért a tovabbi
paramétervizsgalatban kizarolag ,,er6s hosszbordaval” kialakitott geometriai kialakitasokat
vizsgaltam, és elemeztem a tobbi geometriai jellemzd beroppanasi ellenallast befolyasolo
hatasat. Az egyes geometriai jellemzOk szerkezeti viselkedést befolyasold hatasat kiilon
értékeltem a numerikus modellel meghatarozott kritikus eré (Fer) és a karakterisztikus
beroppanasi ellenallas (Fr) szintjén is, mind a 2500 vizsgalt geometria esetén. A szamitasokbol
a jellemz6 tendenciakat bemutatd diagramokat a 48. dbra ismerteti. A diagramok vizszintes
tengelyén rendre a vizsgalt geometriai paraméter (gerinclemez vastagsaga tw; felsé lemezmez6
magassag/vastagsag aranya bi/tw; erbevezetési hossz Ss) lathato, melyek a paramétervizsgalat
alapjan legnagyobb mértékben vannak hatassal a beroppanasi Kritikus erére.

16000 1000 —e—s5/b1=0.5
14000 | —®—ss/h1=05 14000 2 LS
ss/b1=1.00 12000 l_Lt ss/b1=1.00
12000 _ ss/b1=2.00
Ib1=1.33 —0—:5s/b1=1.33
gooo o Ssibl=l 8000
6000 Z 6000
4000 4000
2000 t, [mm] 2000 b, /t,
0 e 0 o
a) 0 5 10 15 20 ) 0 50 100 150
20000 b1/tw=90 16000 —
—e—b1/tw=75 14000 | 2 —o—55/b1=0.5
15000 b1/tw=65 12000 1o ss/b1=1.00
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w o-—o——o——O--""”"'———. 2000
s, [mm] by /t,°
0 0 ®
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48. abra: Jellemzé geometriai paraméterek hatdisa a beroppandasi Kritikus teherre.

A szamitasok azt mutattak, hogy a gerinclemez vastagsaganak novelésével (48.a) dbra)
exponencidlisan né a kritkus erd, a bi/tw arany novelésével (48.b) dbra) azonban
exponencialisan csokken. A 48.c) abra alapjan lathatd, hogy az erébeveztési hossznak is
jelentds hatasa van a kritkus erére, ennek hatasa kozel linearis. A szamitasok azt is mutattak,
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hogy ezeken a dominans paramétereken kiviil a terhelt 6vlemez méretének (br, tr) novelése a
kritikus er6 novekedését eredményezi. A kiértékelést és az egyes paraméterek kritkus er6t
befolyasold hatdsat minden esetben ugy értékeltem ki, hogy csak egy paramétert valtoztattam,
igy meghatdrozhatd volt a vizsgalt paraméter hatasa. A szamitasi eredményeim azt mutattak,
hogy a merevitetlen tartok beroppanasi kritikus erejének meghatarozasara kidolgozott és tobb
kutato altal is validat (3.7) egyenlethez hasonlé modon viselkednek az erds merevitobordakkal
kialakitott szerkezetek is, de a gerincmagassag (hw) helyére az egyenletbe a terhelt 6vlemez és
az els6 hosszborda tavolsagat (b1) kell helyettesiteni. Ennek a megfigyelésnek az igazolasara
értékeltem ki a szamitott kritikus erdt tw/bw® fiiggvényében, és kaptam a 48.d) dbrdn bemutatott
tendenciat. Ez azt mutatta, hogy az eredetileg a (3.7) képletben szerepld tw/hy® aranyszam
modositandé tw/bi® aranyszamra, a (3.18) képlet formajaban.
3
F, =09k, -E- (3.18)
by

Ezutan a numerikus modell alapjan szamitott kritikus teherparaméterbdl visszaszamitottam a
(3.18) képletnek megfelel6 modon a ke horpadasi tényez6t. Ennek eredménye alapjan
bemutattam, hogy a (3.17) képlet szerint er6snek kategorizalt hosszbordak alkalmazasa esetén
a lokalis beroppanasi jelenséghez tartoz6 ke horpadasi tényez6 fiigg (i) az er6bevezetési hossz
¢és a lokalis almez6 magassaganak aranyatol (Ss/b1), (ii) a lokalis almezé magassaganak és
vastagsaganak aranyatol (bi/tw), valamint (iii) az 6vlemez és gerinclemez sikra merdleges
hajlitasi merevségének aranyatol ((br#°)/(b1-t.°)). Ebbél kiindulva kidolgoztam egy képletet a
zartszelvényli, egyenletesen Kiosztott (egymastol azonos tavolsagra elhelyezett) erds
hosszbordakkal merevitett gerendak esetén a beroppanasi kritikus eré6 meghatarozasara, melyet
a (3.18)-(3.19) képletek adnak meg.

b, -t,°
ke :4.0+3.0-E—0.01-:’1+o.2-4/bi s (3.19)

A (3.18)-(3.19) képletek altal szamitott és a numerikus modellel meghatarozott kritikus teher
értékeinek Osszehasonlitdsat a 49. dbra mutatja be. Az abran a bal oldali diagram a teljes
adatbazist, a jobb oldali diagram pedig a 2000 kN alatti tartomanyban 1évé eredményeket
mutatja be. A teljes adatbazis statisztikai kiértékelése alapjan az analitikus képlet numerikus

szamitastol valo atlagos eltérése 4.3%, a biztonsag oldalan, 0.05 relativ szorads mellett. A
biztonsag oldalan 1évé legnagyobb eltérés 17.3%, a biztonsag karan 1évo legnagyobb eltérés
11.2%. A szamitdsi eredményeim azt is megmutattdk, hogy a (3.19) képletben a
legdominansabb paraméter az Ss/by arany, aminek figgvényében a kr tényezo értékét az 50.
abra mutatja be. A diagram vizszintes tengelye az Ss/b: aranyt, a fiiggdleges tengely a
numerikus eredményekbdl visszaszamitott kr tényez6t mutatja be. Lathatd, hogy a horpadasi
tényezd viszonylag kis szorast mutat, amennyiben egyediil az Ss/b: ardnyszam a vizsgalt
paraméter. Ennek megfeleléen a gyakorlati alkalmazas szamara a (3.19) egyenletet a (3.20)
egyenlet formajara egyszerisitettem.
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49. dbra: A numerikus és analitikus modon szamitott kritikus teher értéke.
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50. abra: Beroppandshoz tartozo kr horpadasi tényezo visszaszamitott értéke.

k. =4.0+3.0 > (3.20)
by
A szamitasi eredményeimet kiterjesztettem nyitott hosszbordak esetére is. lgazoltam, hogy az
eltéré csavaromerevségek kovetkeztében a zartbordakkal kialakitott gerenddk beroppanasi
kritikus teherparamétere nagyobb, mint a nyitott bordas kialakitasé. Ennek megfelel6en a
nyitott szelvényii hosszbordak esetén a méretezési képletet a (3.21) egyenletnek megfeleléen
modositottam.

k, = 4.0+1.5-Zl—5 (3.21)

A nyitott hosszbordék esetére az analitikus és a numerikus szamitasi eredmények kozti arany
atlagos értéke 101.9%, ami 1.9%-os atlagos eltérést jelent a numerikus szamitasi
eredményektdl, 0.1 relativ szérds mellett. A numerikus szamitastol valo legnagyobb eltérés
értéke a biztonsag oldalan 19.3%, a biztonsag karan 1€évo legnagyobb eltérés pedig 21.2%. A
kritikus er6 pontositott meghatarozasa utan kiértékeltem a beroppanasi ellenallasokat is.
Elészor a pontositott kritikus eré (Fer) alkalmazasaval meghataroztam minden vizsgalt
geometriai kialakitashoz a (3.4) és (3.6) képletek alapjan a beroppanasi relativ karcsusag
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értékét. Masodik 1€épésben a numerikus modellel meghatarozott beroppanasi ellenallasokbol
visszaszamoltam a (3.1) képlet atalakitdsaval a yr csokkentd tényezot, melyet az EN 1993-1-5
[5] szabvany altal a beroppanasi tonkremenetelre adott horpadasi gorbével hasonlitottam Gssze.
Az Osszehasonlitast az 51. abra mutatja be. Az adatbazis statisztikai kiértékelése azt mutatta,
hogy az analitikus és numerikus szamitassal meghatarozott csokkentd tényezd aranyanak
atlagos értéke 0.84 (16%-os atlagos teherbiras alul becslés), ugyanakkor a relativ szords 0.141,
ami jelentosnek mondhato stabilitasvizsgalati méretezési eljarasok esetén.
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51. abra: Numerikus eredmények és az EN 1993-1-5 horpaddasi gorbéjének dsszehasonlitdsa.

A diagramrol lathatd, hogy az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal megadott, beroppanasra
vonatkozo horpadasi gorbe a ymi=1.1 értékill parcidlis tényez6 alkalmazasa esetén als6 burkold
gorbét ad a numerikus szdmitasi eredményeknek. Ez alapjan igazoltam, hogy az altalam javasolt
kritikus er6bdl szamitott relativ karcsusag alkalmazasaval a beroppanasi csokkentd tényezé a
merevitetlen gerinclemezes szerkezetekkel azonos médon szamithatd. fgy a merevitetlen
gerinclemezes tartokra kidolgozott, az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal javasolt horpadasi gérbe
is alkalmazhato lenne a t6bb, gerinclemez magassaga mentén egyenletesen elhelyezett, erds
hosszbordéakkal kialakitott gerinclemezes tartok beroppanasi ellendllasdnak meghatirozésara.
Ugyanakkor lathato, hogy az eredmények jelentds szorassal rendelkeznek, ezért a relativ
karcstisdg szamitasdnak modszerét tovabb pontositottam. Mivel a diagram fiiggdleges, €s
vizszintes tengelyén abrazolt mennyiségekben is az (ly-fywtw) szorzat szerepel, minden mas
paraméter (Frg €s Fer) a numerikus szamitasok alapjan pontosnak tekinthet. Az fyw és a tw
egzakt paraméterek valamennyi vizsgalt geometria esetén, ezért az ly értékének szamitasi
moddszerét vizsgaltam feliil. Ennek érdekében minden egyes geometriai kialakitashoz
meghataroztam egyenként azt az ly értéket, ami sziikséges lenne ahhoz, hogy a megfeleld relativ
karcstisag és csokkentd tényez6 kombinacidt leird pontfelhd illeszkedjen az EN 1993-1-5 altal
javasolt beroppanési horpadéasi gorbére, azaz az 50. dbran bemutatott jelentds szorast
csokkenteni tudjam, és a numerikus eredményeket reprezentald pontok kozelebb keriiljenek a
szaggatott gérbéhez. A (3.6) képlettel meghatarozott effektiv terhelt hossz két tagbol all, az
er6bevezetési hosszbol (Ss) és egy tobblettényez6bdl (ladd), ami az Gvlemez vastagsagatol,
valamint a gerenda b¢/tw aranyatol fiigg. Mivel az erdbevezetési hossz alapvetd bemend

49



dc_1833_20

paramétere a szamitasnak, ezért a (3.22) képletnek megfeleléen meghataroztam valamennyi
vizsgalt geometria esetén azt a tobblethosszt, amit az ss hosszon feliil sziikséges figyelembe
venni a kelld ly érték eléréséhez, és ezeket értékeltem ki az adatbazison.

by
I, =s,+2-t;-| 1+ © =S, + 144

A szamitasi eredmények azt mutattdk, hogy a figyelembe veendd tobblethossz a kovetkezd
paraméterektol fiigg:

- Ovlemezvastagsag (tf) — a tendencia a (3.6) képlettel ellentétben nem linearis,

- gerinclemez és dvlemez vastagsaganak aranya (tw/ts),

- erbbevezetési hossz és almez6 magassaganak aranya (Ss/b1),

(3.22)

- almezO magassaganak és gerinclemez vastagsaganak aranya (bi/tw).

Az
irtam fel a pontositott effektiv terhelt hossz szamitasi képletét. A pontositott effektiv hossz

eredményeknek megfelelden a (3.6) képletet modositottam, és a (3.23) képlet alakjaban

természetesen hatassal van a vizsgalt tartd beroppanasi relativ Karcsusagara, illetve a
beroppanasi ellenallasra is, igy az 51. abrdn bemutatott pontok az 0j képletnek megfeleléen
mind a fiiggdleges, mind a vizszintes tengely mentén elmozdultak. Az 0j dsszehasonlitast az
52. abra mutatja be.

t b
s, +2:t,{ [ 05-2-10 20< 2 <70
tf tW ha t
= Yo b (3.23)
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52. abra: Numerikus eredmények és az EN 1993-1-5 horpadasi gorbéjenek osszehasonlitisa a
pontositott kritikus erd és effektiv terhelt hossz alapjan.

A diagram alapjan lathatd, hogy az eredmények szoérdsa lényegesen kisebb a pontositott
képletek alapjan megadott szamitasnak koszonhetden. Az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal adott
horpadasi gorbe tovabbra is alsd burkold gorbét ad a numerikus szamitdsi eredményeknek,
viszont a csokkentd tényezore vonatkozo6 analitikus és numerikus értékek kozotti aranyszam
atlagos értékét 0.91-re, a relativ szorast pedig 0.069-re csokkenti. Ez a korabbi méretezési
modszerekhez képest jelentésen pontosabb és megbizhatobb beroppanasi ellenallasra vezet.
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4. Gerinclemezes I-tartok interakcios viselkedése

4.1 Problémafelvetés és szakirodalmi attekintés

Az 10j épitési modok koziil a betoldsos épitésmdd alkalmazdsa megkdveteli az acélhidak
méretezését az Osszetett igénybevételallapotokra is. Kutatomunkam soran a karcst
gerinclemezes |-tartok hajlitas-nyiras (M-V) és hajlitas-nyiras-keresztiranya er6 (M-V-F)
interakcios viselkedésével foglalkoztam, mivel ezen Osszetett stabilitasvesztési modok
figyelembevételével kapcsolatban tobb ellentmondas ¢€s tisztazatlan kérdés meriilt fel a
nemzetkozi szakirodalomban.

A hosszbordakkal merevitett karcsti gerinclemezes acél gerendak esetén a korabbi szakirodalmi
kisérletek ¢és numerikus szamitasok eredményei jelentosen eltérd kovetkeztetéseket
fogalmaztak meg a hajlitas-nyiras (M-V) kolcsonhatasi viselkedésével és Eurocode alapt
teherbirasvizsgalataval kapcsolatban. Hendy és Presta [63] vizsgalatai, melyet tipikus
hidszerkezeti gerenddkon hajtottak végre, azt mutattak, hogy a szakirodalomban és az EN 1993-
1-5-ben [1] talalhatd interakcidés méretezési eljarasok jelentdsen alulbecsiilik a szerkezetek
teherbirasat. A szabvanyos méretezési modszer tulsagosan a biztonsag oldalan van, mivel a
nyirasi horpadasi ellenallasban nem veszi figyelembe az 6vlemezek nyirasi teherbirast néveld
hatasat. Ezért a méretezési eljaras feliilvizsgalatat, az interakcios képlet modositasat javasoltak.
Ezzel szemben Sinur és Beg [64] széles paramétertartomanyon végrehajtott kisérleti és
numerikus szamitasi eredményei azt mutattak, hogy hosszbordaval merevitett gerinclemezes I-
tartok esetén a jelenlegi szabvanyos méretezési eljaras nincs minden geometriai konfiguraciéd
esetén a biztonsag oldalan, ezért a méretezési eljards modositasat, az M-V interakcids egyenlet
szigoritdsat javasoltdk. Ezen egymasnak ellentmond¢ szakirodalmi eredmények alapjan a
kutatasom elsédleges célja ennek feloldasa és pontositott méretezési eljaras kidolgozasa volt.

Az M-V interakcié mellett a betolassal épiilé acélhidak tamasz felett attolt keresztmetszetei
hajlitas-nyiras-keresztiranyu eré harmas interakciojaval (M-V-F) is terhelve vannak, melyre a
szerkezetet méretezni kell. A korabbi szakirodalmi €s sajat vizsgalataim is azt igazoltak, hogy
a valos szerkezeti kialakitasok és jellemzd igénybevétel kombinaciok esetén a harmas
interakcio teherbirascsokkenté hatasa a méretezési gyakorlatban nem hanyagolhato el.
Ugyanakkor az Eurocode szabvany nem tartalmazott kordbban méretezési eljarast az M-V-F
kolesonhatas ellendrzésére, ami azzal magyarazhato, hogy nagyon kevés kisérleti és numerikus
kutatast publikaltak a nemzetkozi szakirodalomban a viselkedés vizsgéalatarol. Szamottevd
vizsgalatokat Braun [65] végzett 2010-ben, illetve Graciano és Ayestaran [66] 2013-ban. Braun
eredeti kutatasi célja a gerinclemezes tartok hajlitas és keresztiranyu eré (M-F), illetve nyiras
és keresztiranyu er6 (V-F) egyiittes viselkedésének vizsgalata és méretezési képlet kidolgozasa
volt. Emellett a korabbi M-V interakcios egyenlet felhasznalasaval javaslatot tett az M-V-F
harmas interakcio ellendrzésére is. Az igy eléallitott uj 3D-s interakcids feliilet azonban
kizarolag az M-F és V-F tartomanyokban lett validalva, a vizsgalatokat nem terjesztette ki a
teljes M-V-F kolcsonhatasi tartomany ellenérzésére. Kutataisomban az volt a célom, hogy a
Braun altal kidolgozott M-V-F interakcios képletet ellendrizzem, vizsgalatait kiterjesszem
széles paramétertartomanyra. A kutatasaimmal egyidoben, azzal gyakorlatilag parhuzamosan
késziiltek Graciano és Ayestaran [66] vizsgalatai is. A két kutatasi program kiegésziti egymast,
mivel Graciano ¢és Ayestaran vizsgalatai hosszbordaval merevitetlen szerkezetekre
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vonatkoztak, az ¢én vizsgdlataim egylittesen kezelték a merevitetlen €és hosszbordakkal
merevitett szerkezeti kialakitasok ellendrzését. Tovabba az 6 kutatasukban a hajlitasi, nyirasi
horpadasi, valamint beroppanasi ellenallast a numerikus modellb6l meghatarozott tiszta
ellenallasokkal vették figyelembe, melyet nem épitettek be szabvanyos méretezési eljarasokba;
az én vizsgalataim erre is kiterjedtek.

Az M-V ¢s az M-V-F kolcsonhatas szerkezeti viselkedésének vizsgalatat eldszor az M-V
interakcids viselkedés elemzésével kezdtem. A korabbi M-V interakcids méretezési eljarasok
hatterér6l Sinur PhD disszertacidja [67] ad atfogd Osszefoglalot. Az elsé, fesziiltség alapt
méretezési modszereket Way [68], Gerard és Becker [69], illetve Rockey [70] dolgoztak ki.
Basler [71] javasolta elészor 1961-ben, hogy az ellendrzést ne fesziiltség alapon, hanem
ellenallas alapon végezziik, és kidolgozott egy M-V interakcios képletet, melyet a (4.1) egyenlet
ad meg, illetve az 53.a) dbra szemléltet. Ezt az eljarast alkalmazza kismértékben modositott
formaban az EN 1993-1-5 [1] szabvany is, melyet a (4.2) képlet és az 53.5) dbra mutat be.
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53. abra: a) Basler méretezési modellje [71] b) EN1993-1-5 méretezési modellje [1].
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ahol:  Mir  az 6vlemezek effektiv részének képlékeny nyomatéki teherbirasa,

Mpir  képlékeny nyomatéki ellenallas az effektiv Gvlemezek és a teljes gerinclemez
figyelembevételével,

Mcr  a keresztmetszeti osztalynak megfeleld karakterisztikus nyomatéki teherbiras,

Vbwr a gerinclemez nyirasi horpadasi teherbirasa,

M, V avizsgalat keresztmetszetben hatd hajlitonyomaték és nyirderd.

Hasonlo, igénybevétel alapti méretezési képleteket dolgoztak ki Fuji és tsai. [72] 1971-ben,
Herzog [73] 1974-ben, Shahabian és Roberts [74]-[75] 1999 és 2008 kozott. Tovabbi
interakcios modellek talalhatok az AASTHO [76], AISC [77], illetve a DASt Richtlinie 015 [9]
szabvanyokban is, melyet Lee és tsai. [78] vizsgaltak feliil és javasoltak helyettiik pontositott
képletet. Zomok, 1-2 keresztmetszeti osztalyt szerkezetek esetére a jelenlegi legfejlettebb
modellt Crisan és Dubina [79] dolgozta ki 2014-ben. A 4-es keresztmetszeti osztalyu, illetve
merevitett szerkezetek esetére a legkiterjedtebb vizsgalatokat Sinur és Beg hajtotta végre [64]
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2010-2013 kozott. Kisérleti eredményekkel validalt numerikus modellen nagyszamu
paramétervizsgalatot hajtottak végre, melyek eredményei alapjan kidolgoztak a (4.3)
egyenlettel megadott modositott interakcios képletet.

M . :
M {1— R J[Z v —J <10 ha V =05-V,,, (4.3)

M el eff R M el eff R bw,R

A jelolések megegyeznek a (4.1) és (4.2) képletekben alkalmazottakkal, azonban a képlékeny
nyomatéki teherbirds (Mpir) helyett a keresztmetszeti osztalyt figyelembe vevd rugalmas
nyomatéki teherbirds (Meieffr) alkalmazasat javasoltak. A kitevében pedig a korabban
alkalmazott konstans érték helyett bevezettek egy 0j paramétert (k), melynek értékét 1.0-ra
javasoltak felvenni. A korabbi vizsgalatok alapjan javasolt M-V kolcsOnhatasi gorbéket az 54.
abran lathato diagram mutatja be. A diagram vizszintes tengelyén a keresztmetszet hajlitasi, a
fliggbleges tengelyen a nyirasi kihasznaltsaga lathat6. Kiilonbozd szinnel jelzett gorbék a
kiilonb6z6é szakirodalmi interakcids méretezési eljarasokat jelolik. A diagramon jelolt
fiiggdleges szaggatott vonalak a keresztmetszet rugalmas és képlékeny hajlitasi ellenallasat
mutatjak egy példa esetén, melyet szintén ellendrizni kell a méretezés soran a keresztmetszeti
osztaly fiiggvényében. Az Osszehasonlitas alapjan lathato, hogy a jelenlegi EN 1993-1-5 [1]
szabvany szerinti méretezési eljaras adja a legmagasabb teherbirast az Osszes szakirodalmi
ajanlas koziil, mig Sinur és Beg [64] javaslata az egyik legkonzervativabb modszer.

1.2 -
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AASHTO LRFD
02 | — Crisan and Dubina
------- Lee et al.
—— Shahabian and Roberts
0 ‘ ‘ ‘ I \
0 0.2 0.4 0.8 1 12

0.6
MM,

54. abra: Szakirodalmi interakcios méretezési eljardsok osszehasonlitdsa.

Az M-V-F kolcsonhatas vizsgalatara els6ként Braun dolgozott ki interakcios egyenletet, melyet

a (4.4) képlet ad meg.
3.6 16
( M ] [VOJJ {LJSLO @)
M pl,R VR FR
ahol:  Mpr képlékeny nyomatéki ellenallas az effektiv 6vlemezek és a teljes gerinclemez
figyelembevételével,
Vr a gerinclemez nyirasi horpadasi ellendllasa,
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Fr beroppanasi ellenallés,
M,V,F a vizsgalt keresztmetszetben hatdo hajlitbnyomaték, nyiroerdé és
keresztiranyu ero.

Braun kiterjedt numerikus vizsgalatsorozatot hajtott végre el6szor az M-F, majd a V-F
kolcsOnhatasok vizsgalatara. Elemezte az ezen sikokban végzett korabbi szakirodalmi
vizsgalatok eredményeit, és nagyszdmu numerikus vizsgalat statisztikai kértékelése alapjan a
(4.5) és (4.6) egyenletekkel megadott képleteket dolgozta Ki. A jelolések megegyeznek a (4.4)
képletben alkalmazottakkal. Jelenleg ezen egyenletek tekinthetok a legpontosabb méretezési
képleteknek az interakcios viselkedés leirdsara az M-F és V-F sikokban.

(FEJ +(M'\:.,RJ <10 (4.5)

[V—OJJ | {iJ <10 (4.6)
VR FR

A (4.5)-(4.6) képletek a korabbi szakirodalmi ajanlasokkal sszehasonlitva 1ényegesen nagyobb

paramétertartomanyra vonatkoznak, és a kordbbi méretezési modelleknél alacsonyabb
teherbirasértékeket adnak. A harom sikban végzett korabbi vizsgalatokat és a nemzetkozi
szakirodalombol 6sszegylijtott egyenleteket a [KB7] és [KB8] publikaciok mutatjak be. Braun
ezen egyenletek felhasznalasaval dolgozta ki a (4.4) egyenletet €s azt allapitotta meg, hogy az
altaluk nem vizsgalt M-V sikban a javasolt 3D-s interakcids egyenlet a jelenlegi EN 1993-1-5
[1] szabvany altal megadott interakcios gorbénél konzervativabb ellenallasra vezet, igy
alkalmazhaté a harmas kolcsonhatas ellenérzésére is. Ugyanakkor ennek helyességét sem
kisérletekkel, sem numerikus vizsgélattal nem igazolta. A kutatisi célom ezért az altaluk
javasolt M-V-F kolcsonhatas ellendrzésére  vonatkozd méretezési modell  széles
paramétertartomanyban valo ellendrzése, a szabvanyos hajlitdsi, nyirasi horpadasi és
beroppanasi ellenallasmodellekkel egyiittes alkalmazhatosaganak igazolasa volt.

Kutatasom soran eldszor egy fejlett numerikus modellt dolgoztam ki, amelyet szakirodalmi
kisérleti eredmények alapjan validaltam. Majd a numerikus modell alkalmazasaval
paramétervizsgalatot hajtottam végre, melynek keretében eldszor a hdrom interakcids sikot
vizsgaltam kiilon-kiilon, kiemelt figyelemmel az M-V interakcios viselkedésre. A vizsgalati
eredményeim alapjan ramutattam a korabbi szakirodalmi ellenmondasok okara és kidolgoztam
egy pontositott méretezési képletet az M-V kolcsonhatés ellendrzésére. Ezutan a vizsgéalataimat
kiterjesztettem az M-V-F harmas interakcios viselkedésre és elemeztem a Braun altal javasolt
interakcios képletet, valamint javaslatot dolgoztam ki az interakcids képlet pontositasara. A
szémitasaimat végrehajtottam merevitetlen €s hosszbordaval merevitett gerinclemezes I-tartok
esetére is. A vizsgalatok soran a 3/. abran bemutatott jeldlésrendszert hasznaltam.
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4.2  Numerikus modell fejlesztése

Héjszerkezeti végeselemes modelleket dolgoztam ki a merevitetlen és hosszbordaval merevitett
gerinclemezes tartok viselkedésének vizsgalatara, a 2. és 3. fejezetben bemutatott alapelvek,
végeselemek és analizistipusok alkalmazasaval. A numerikus modelljeimet validaltam mind a
merevitetlen, mind a hosszbordaval merevitett esetekre is, mas-mas kisérleti programok
alapjan, illetve figyeltem arra, hogy a modellvalidacio a lehet6 legteljesebben lefedje a vizsgalt
tonkremeneteli modokat. Ennek érdekében tobb kiilonb6zé numerikus modellt dolgoztam ki,
melyekrol attekintést az 55. abra mutat be. Az 55.a) dbran lathatd numerikus modellt
alkalmaztam a merevitetlen szerkezeti kialakitds M-V és M-V-F interakcids viselkedésének
vizsgalatara, az 55.h) dabran bemutatott modellt pedig a hosszbordaval merevitett szerkezeti
kialakitas validalasara, illetve az M-V interakcios viselkedés elemzésére. Az 55.¢) abrdn lathato
modellt a merevitett szerkezetek M-V-F kolcsonhatasanak vizsgalatara dolgoztam ki, melyen
az alkalmazott igénybevételek jellegét, poziciojat és jelolését is feltiintettem. A modellekben a
hosszbordék szama és pozicioja is valtozoként volt definidlva, a kutatasi programban a bordak
szdmat 1-4 kozott valtoztattam, ami megfelel a jellemz6 gyakorlati alkalmazasi tartoménynak.

fixed

4
'\uppurl

=

55. dbra: Alkalmazott numerikus modellek: a) merevitetlen gerenda modellje, )
hosszbordaval merevitett gerenda modellje validaciéhoz és M-V interakciohoz, C)
hosszbordaval merevitett gerenda modellje M-V-F interakcios viselkedéshez.

A numerikus modelleken eldszor minden esetben meghataroztam a kritikus teherparamétert az
imperfekcid nélkiilli modellen, linedrisan rugalmas anyagmodell alkalmazasaval. Ezutan
minden modellen geometriai és anyagi nemlinearis analizist hajtottam végre imperfekciok
alkalmazasaval (GMNIA) a teherbirds meghatarozasara. A nemlinedris analizis soran a 3.3
fejezetben ismertetett anyagmodellt alkalmaztam. A modell validalasahoz a kisérletek soran
mért, a paramétervizsgalatban €s az analitikus méretezési eljaras kidolgozasahoz alkalmazott
vizsgalat soran pedig nominalis anyagjellemzdéket hasznaltam, a 3. fejezetben bemutatottakkal
azonos moédon. Mivel a numerikus modellezési beallitasok €s az analizistipusok megegyeznek
a 3. fejezetben is alkalmazottal, igy ennek specifikumait nem ismétlem meg. A beallitasok
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részleteit a [KB5]-[KB8] publikaciok tartalmazzak kiilon az M-V és M-V-F interakciora, illetve
kiilon a merevitetlen és merevitett gerinclemezes tartok esetére. A jelen doktori miiben a
numerikus modellen alkalmazott helyettesité geometriai imperfekciokat €s a modellvalidaciot
mutatom be, mivel ezen pontokban kiilonboznek érdemben a kidolgozott modellek a 3.
fejezetben leirtaktol.

A helyettesité geometriai imperfekciok numerikus modellben vald definialasanak harom
lehetséges modja van: (i) sajatalak formaju, (i1) manualisan definialt trigonometrikus fliggvény
alapt és (iii) tonkremeneteli alak formaja tokéletlenség. Mivel altalaban a kolcsénhatasos
tonkremeneteli modra az alkalmazott imperfekcid alakja és amplitudoja is nagy hatassal van,
igy ennek definialasara kiemelt figyelmet forditottam. Vizsgalataim soran mind a harom
definialasi modot alkalmaztam, majd a szamitasok eredményeit 6sszehasonlitottam mind a
merevitetlen, mind a hosszbordaval merevitett kialakitasok esetén. A merevitetlen szerkezeti
kialakitas esetén a szamitdsaim azt mutattak, hogy a vizsgalt paramétertartomanyban 2%-nal
kisebb kiilonbséget okoz az imperfekciodefinialas modja, azonos nagysagli amplitudo esetén (a
szamitas részleteit a [KB7] publikacio mutatja be). A szamitasok végeredményeként a
merevitetlen szerkezeti kialakitds esetén a paramétervizsgalatot sajatalak formaja
imperfekciokkal hajtottam végre, mely képes kdvetni a kiilonbozé terhelési esetekhez tartozo
stabilitdsvesztési modot. A hajlitas-nyirds kolcsonhatasi viselkedésének vizsgalatara
alkalmazott sajatalak formdju imperfekciora az 56. dbra mutat példat. A sajatalak formdju
imperfekciot minden esetben min(hw/200, a/200) értékre skalaztam, ahol hy a gerinclemez
magassaga, a a vizsgalt lemezmez0 keresztirany merevitdbordak kozotti hossza.

a) hajlitas b) hajlitas-nyirds kolcsonhatdsa ) dominadns nyirds

56. dbra: Jellemzo sajatalak formaju imperfekciok a merevitetlen modellen.

A hosszbordaval merevitett szerkezeti kialakitas esetén szintén megvizsgaltam a kiilonb6z6
imperfekciodefinidlasi-modok teherbirasra és szerkezeti viselkedésre gyakorolt hatasat. A
merevitetlen szerkezetekhez képest itt kiilonvéalasztottam a hosszborddk globalis és a
hosszborddk kozotti lemezmezdk lokalis tokéletlenségeit, melyeket kiilon-kiilon, illetve
egymassal kombinalva is alkalmaztam a modellben. A kombinaciok esetén megvizsgaltam a
tokéletlenség iranyanak teherbirdsra gyakorolt hatdsat is, és meghatdroztam azt a kombinéciot,
ami a legkisebb teherbirasra vezet (a szamitas részleteit a [KB8] publikacio tartalmazza).

A szamitasi eredményeim alapjan a paramétervizsgalatban a kdvetkezd stratégiat alkalmaztam.
A hosszbordak stabilitdsvesztéséhez tartozo globalis imperfekciot manudlisan definiélt
szinuszhullam alakkal definialtam, melyre az 57.a) abra mutat példat. Az almezok lokalis
tokéletlenségeit sajatalak formaban vettem figyelembe (57.b)-c) dbrdk), amely kdvetni tudja a
valtoz6 igénybevételeloszlashoz tartozo tonkremeneteli modot és az egyes almezdk terhelési és
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szerkezeti viselkedési sajatossagait. Természetesen azon szerkezeti kialakitasok esetén,
melyekben az elsd sajatalak a hosszborddk globalis stabilitdsvesztéséhez tartozott, nem
hasznaltam a manudlisan definialt imperfekciot. A hosszborddk globalis tokéletlenségeként
min(a/400, hw/400) amplitadoji hajlitasi és 1/50 amplitddoji elfordulasi imperfekeiot
alkalmaztam az EN 1993-1-5 [1] szabvany ajanlasanak megfeleléen. Az almezOk lokalis
tokéletlenségeként min(bi/200, a/200) nagysagh imperfekciot vettem fel, ahol bi az almez6
magassaga. A tokéletlenségek felvételénél és az érzékenységre vonatkozd szadmitdsaim
elvégzésénél Seitz [41], illetve PavlovciC és tsai. [80] Osszetett igénybevételeloszlas esetére
vonatkoz6 imperfekcioérzékenységi vizsgalatanak eredményeit is figyelembe vettem.

a) globalis b) lokdlis hajlitds C) lokalis hajlitas-nyirds
57. dabra: Alkalmazott imperfekciok hosszbordaval merevitett modellben.

A merevitetlen szerkezeti kialakitds numerikus modelljének validalasat a COMBRI RFCS
projektben [40], a Luledi Miiszaki Egyetemen végzett kisérletek alapjan végeztem el. A vizsgalt
probatest és kisérleti elrendezés sematikus dbrajat az 58. abra szemlélteti, a vizsgalt geometriai
jellemzoket a 12. tablazat tartalmazza.
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58. abra: A kisérleti probatest sematikus képe [40].

12. tablazat: Kisérleti programban vizsgalt probatestek geometridja és anyagjellemzdi [40].

) gerinclemez ovlemez erébevezetés anyagjellemzdk
probatest
. e I e a hw tw bf tf SS ny fuw fyf fuf
J [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
SP600 | 2390 | 600 6 450 20 200
383 543 354 519
SP1200 | 2390 | 1200 6 450 20 200

A Kkisérleti program sordn mérték a gerenddk lehajlasat, a terheld erdt, valamint kiilonb6z6
terhelési szinteken meghataroztak a gerinclemez deformalt alakjat is. Az SP1200 jelii gerenda
kisérleti teherbirasa 1030 kN, az SP600 jelii¢ pedig 846 kN volt. A numerikus modellel altalam
meghatarozott teherbiras az SP1200 jelii probatest esetén 988 kN, az SP600 jeltin pedig 846
KN, ami 96-99%-o0s egyezésnek felel meg. A kisérlet soran mért és a numerikus modellel
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meghatarozott tonkremenecteli alakot az 59. dabra mutatja be az SP600-as gerenda esetére.
Lathato, hogy a numerikus modell jol kdveti a kisérletben tapasztalt tonkremeneteli mddot, és
jO egyezést mutat a kisérlet soran mért teherbiras értékekkel is.

59. abra: Kisérletben mért és a numerikus modellel szamitott tonkremeneteli alakok

osszehasonlitasa az SP600 jelii probatest esetén.

Mivel a merevitett gerinclemezes tartokon végzett vizsgalataimat elvégeztem nyitott és zart
hosszbordak alkalmazasaval is, ezért a numerikus modellt mindkét kialakitas esetére
validaltam. A zartszelvény(i hosszbordas kialakitas validaciojat Pavlovci¢ és tsai. [80]-[81]
kisérleti programja, a nyitott hosszbordds kialakitasét pedig Sinur és Beg [82] kisérleti
eredményei alapjan végeztem el. Pavlov¢ic és tsai. kisérleti programjanak célja a hosszbordaval
merevitett gerinclemezes tartok nyirdsi horpadasi ellenallasdnak meghatarozasa volt, amihez
hajlitds és nyirds interakcidjaval terhelték a probatesteket, mig Sinur és Beg kisérleti
programjaban a hosszbordaval merevitett gerinclemezes tartok hajlitas-nyiras kolcsonhatasat
vizsgaltak. Igy mindkét kisérleti program idealisan kapcsolhato volt az én vizsgalataimhoz. A
modell validaciojat Osszesen 6 probatestre végeztem el, melyek geometriai jellemzdit a
merevitetlen tartokkal azonos jeldlésrendszerben a 13. tdbldazat tartalmazza.

13. tablazat: Kisérleti programban vizsgalt probatestek geometridaja és anyagjellemzoi.

gerinclemez O6vlemez bor,d?, anyagjellemzok [MPa]
probatest pozicio

jele

a hW tw bf tf h1
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] fw | fow | Ty fur | fyst | fust

G11[80] | 1875 | 1500 6 270 25 750

G2[80] | 1875 | 1500 6 270 25 750
256 | 376 | 231 | 403 | 270 | 376

G3[80] | 1875 | 1500 270 | 25 500

G4 [80] | 1875 | 1500 270 25 500

SO [82] | 1500 | 1500 320 22 350 391 | 561 | 354 | 536 | 395 | 542

| N OO O

UO [82] | 1800 | 1800 250 20 | 350+350 | 405 | 539 | 375 | 543 | 395 | 542

Mindkét kisérleti programban a gerinclemez magassaga mentén 1-1 hosszbordat alkalmaztak,
melynek kozépvonala és a felsé 6vlemez kozotti tavolsagot jeloli a 13. tdbldzatban megadott
h1 paraméter, a 31. abranak megfeleléen. A kisérleti programok tovabbi részletei, illetve a
pontos geometriai kialakitas a [80]-[83], valamint a [KB6] publikaciokban talalhatok. A kisérlet
soran mért (Friest) és a numerikus modellel szamitott (Frnum) teherbirasértékeket, illetve azok
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aranyat a 14. tablazat mutatja be. Az eredmények alapjan lathat6, hogy a numerikus modell
altal meghatarozott és a kisérlet soran mért teherbirasértékek kozotti legnagyobb eltérés 3,8%,
az atlagos eltérés pedig kisebb, mint 1,0%, ami igazolja az altalam kidolgozott numerikus
modell pontossagat a vizsgalt tonkremeneteli modok esetén. Tovabba meggydzddtem arrol is
valamennyi probatest esetén, hogy a kisérlet soran tapasztalt és a modell altal szamitott
tonkremeneteli modok is jo egyezést mutatnak.

14. tablazat: Mert és szamitott teherbirasértékek hosszbordaval kialakitott probatestek esetén.

probatest jele Friest [KN] Froum [KN] | Friest / Frium
G1[80] 1453 1485 1.022
G2 [80] 1569 1553.4 0.990
G3[80] 1412 1467 1.038
G4 [80] 1591 1521 0.956
SO [82] 1994 2050 1.028
U0 [82] 2230 2175 0.975

4.3 M-V interakciora vonatkozé numerikus paramétervizsgalat

A validalt numerikus modellel egy széles paramétertartomanyt vizsgaltam a hajlitasi, a nyirasi
horpadasi és kiilonbdzé aranyl interakcids teherbirasértékek meghatarozasara. Osszesen 50
kilonb6z6 keresztmetszeti kialakitast elemeztem merevitetlen, és 121 kialakitast a
hosszbordaval merevitett gerendakon. A lefedett paramétertartomanyt a 15. tdbldzatban
megadott geometriai jellemzdék és lemezaranyok mutatjak be, melyek egyben definialjak a
kidolgozott analitikus méretezési modellek érvényességi tartomanyat is.

15. tablazat: Vizsgalt paramétertartomany.

paraméter tartomany paraméter tartomany
gerinclemez hw 300 — 1500 mm tw 3—16 mm
6vlemez by 200 — 550 mm tf 10 - 50 mm
lemezaranyok ba/tw 50 - 200 bi/ts 75-225
a 15-2.0 AdAw 0.22-6.11
bordamerevség Vs 23-8000 zart bordas kialakitas esetén
Vs 11-2300 nyitott bordas kialakitas esetén

Az alkalmazott jelolésrendszer megfelel a 3. fejezetben alkalmazott és a 31. dbrdan megadott
jeloléseknek; a bordamerevség a (3.16) képlettel definialt; az Ar az Gvlemez, az Aw a
gerinclemez keresztmetszeti teriiletét jeloli. A szamitasaim azt mutattdk, hogy az AdAw
aranyszam meghatarozé az M-V interakcids viselkedés szempontjabol, igy kiemelt figyelmet
kapott a vizsgalataim soran. A numerikus paramétervizsgalat soran alkalmazott geometriai
kialakitadsok minden esetben 3. és 4. keresztmetszeti osztalyl szerkezeteket eredményeztek.
Tovabba a gerinclemezekre érvényes az Eurocode (4.7) egyenlettel megadott feltétele is, igy a
gerendak nyirasi horpadasra is érzékenyek voltak.

h, 72-¢
>

t, 7

4.7)
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ahol: &= ﬂ ¢s n=1.2 (4.8)

| f[MPa] & T |
A szakirodalmi tapasztalatok és a numerikus szimulaciok eredményei is azt mutattak, hogy
As/Aw aranyszam mellett a Msr/Mpir és Mir/Melefir aranyszamok is jelentés hatassal vannak a
hajlitas-nyiras kolcsonhatasara, igy a vizsgalt keresztmetszetek jellemzoit ezen aranyok
fliggvényében mutatom be a 60.a) dbrdan. A diagram vizszintes tengelye a keresztmetszetek
Ai/Aw aranyat, a fiiggbleges tengely az elébb emlitett teherbirasi aranyszamokat mutatja.
Lathato, hogy a szerkezeti kialakitasok As/Aw aranyszama 0.25 — 6.1 kozott, az Mir/Mpir
aranyszam 0.5 — 0.9 kozo6tt valtozott, ami nagyon széles paramétertartomanynak szamit, és
lefedi a jelenlegi épitdmérnoki gyakorlatban alkalmazott szerkezeteket.
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60. dbra: a) Vizsgalt paramétertartomany, b) kiértékelés helye a gerenda hossza mentén.

Mivel a vizsgalt gerenddk hossza mentén valtozik a nyomaték, a numerikus modell pedig a
teljes gerendara egy teherbirasértéket hataroz meg, ami jellemzi a nyomaték-nyiras
interakcigjat, ezért a kiértékelés szempontjabol nagy jelentdsége van annak, hogy melyik
keresztmetszetben végezziik el az ellendrzését. Altalanos elv, hogy hajlitonyomaték és nyiras
szempontjabol is a legjobban kihasznalt (konstans keresztmetszetii tartok esetén a legnagyobb
igénybevétel helyén 1évd) keresztmetszetben kell az ellenérzést végrehajtani. Az M-V
interakcid esetén azonban korabbi szakirodalmi ajanlasok alapjan a merevitdbordatol hw/2
tavolsagra kell az ellendrzést elvégezni, melyet sematikusan a 60.b) adbra mutat. Vizsgalataim
soran ezt az ajanlast alkalmaztam.

A paramétervizsgalat sordn el6szOr a tiszta hajlitdsi, majd a tiszta nyirdsi horpadasi
ellenallasokat hatiroztam meg, melyek a hajlitasi ellenéllds esetén jellemzden jO egyezést
mutattak az EN 1993-1-5 [1] szabvany ellenallasmodelljével. A nyirasi horpadasi ellenallas
esetén a kiilonbség lényegesen nagyobb volt. Megmutattam, hogy ennek oka az 6vlemezek
nyirasi ellendllasainak meghatarozasaban van. Szamitdsaim azt mutattdk, hogy a nyirasi
horpadasi ellenallds szamitdsi modellje a gerinclemez horpadési ellenallasat jellemzden
alulbecsiili, mig az dvlemez hozzajarulasat Af/Aw>3 aranyszam esetén jelentdsen tulbecsiili.
Ugyanakkor a szabvanyos méretezési modszer minden esetben a biztonsag oldalan kozelit. A
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tiszta hajlitas és nyirasi horpadas esetére vonatkozo szamitasi eredményeimet, és annak
részletes Kiértékelését a [KB5] és [KB6] publikaciok tartalmazzak. Az M-V interakcios
viselkedés elemzésénél a numerikus modellel vizsgalt jellemz6 tonkremeneteli modokat
merevitetlen gerendak esetére a 61. dbra, hosszbordakkal merevitett gerendakra pedig a 62.
dbra szemlélteti, kiilon példat mutatva a hosszbordak kozotti lokalis és a hosszbordat is magaba
foglalo globalis tonkremeneteli modokra. A vizsgalataim és a kovetkezOkben bemutatott
eredményeim valamennyi itt bemutatott tonkremeneteli mod esetén érvényesek.

a) hajlitdsi tonkremenetel b) nyirdsi horpadas c) interakcios tonkremenetel
61. abra: Numerikus modellel vizsgalt jellemz6 tonkremeneteli modok merevitetlen gerendan.

a) lokalis hajlitdsi tonkremenetel b) globalis hajlitdsi tonkremenetel

C) lokalis nyirasi horpadas d) globalis nyirdasi horpadds
62. dbra: Numerikus modellel vizsgalt jellemz6 tonkremeneteli modok merevitett gerendan.

A numerikus vizsgalataim eredményeként a szakirodalomban els6ként mutattam meg, hogy az
M-V interakcios viselkedés jellege jelentdsen fiigg a szelvény 6v- és gerinclemez teriiletének
(A/Aw), valamint az ovlemezek és a teljes szelvény hajlitasi ellenallasanak aranyatol. Ez az
aranyszam értelmezhet6 mind a képlékeny (Mtr/Mpir), mind pedig a rugalmas hajlitasi
ellenallasra (Mfr/Meir) VOnatkozoan is. lgazoltam, hogy azon keresztmetszetek esetén,
melyeknél ezek az aranyszamok kisebbek, a jelenlegi méretezési eljaras nagyobb mértékben
van a biztonsag karan, mint azon keresztmetszetek esetén, melyeknél nagyobbak. Egy példat a
63. dbra mutat be harom jelentésen kiilonb6z6 geometriaju I-tartd esetére. A diagramokon a
vizszintes tengely a hajlitonyomatéki, a fiiggéleges tengely pedig a nyirasi horpadasi ellenallast
mutatja. Sarga vonal jeldli a jelenlegi szabvanyos méretezési eljarast, mig a piros Sinur és Beg
[64] konzervativnak szamito ajanlasat mutatja. Fekete pontokkal vannak jelolve a diagramokon
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a numerikus szamitasaim eredményei, melyek alapjan megallapitottam, hogy azon
keresztmetszetek, melyek Msr/Meiettr aranyszama nagy, mindkét méretezési ajanlas a
biztonsag oldalan vannak. Azon keresztmetszetek eredményei, melyek Msr/Mei eff R aranyszama
Kicsi, a jelenlegi szabvanyos interakcios gorbe alatt vannak, igy az a biztonsag karara téved.
Ugyanakkor a Sinur és Beg altal javasolt méretezési gorbe minden esetben a biztonsag oldalan

van.
Ay/ 4y =1,67 Ap/ 4y =0,67 Ap/ 4y =027
Mg/ M, , =0.87 Mg/ M, =0.73 Mg/ M, =0,52
Myr/ M, z=0.96 Myr/ M, 2=0.90 Mg/ M,;=0,63
800 - 1600 - 4000 -
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M [KNm] M [kNm] M [kNm]
e numerikus eredmények EN 1993-1-5 [9] — Sinur és Beg [21]

63. dbra: Szerkezeti viselkedést befolydasolé ardanyszamoK (AdAw; Mtr/Mpir; Mtr/MeleffRr)
hatasa az interakcios viselkedesre.

Vizsgalataim eredményei alapjan megmutattam, hogy a korabbi szakirodalmi vizsgélatok azért
vezettek eltérd konkluziora, mert jelentdsen eltérd paramétertartomanyu gerendakat vizsgaltak,
¢s a fent bemutatott aranyszdmok befolyésoljak a szerkezeti viselkedés jellegét. A teljes vizsgalt
paramétertartomanyra vonatkozo szamitasi eredményeimet a 64. dbra mutatja be. A diagram
fliggbleges tengelyén a numerikus modellel és a szabvanyos méretezési képlettel szdmitott
nyirasi ellenallasok aranya, az egyik vizszintes tengelyen a hajlitasi ellendllasok ardnya, mig a
masik vizszintes tengelyen az Mir/Meiefir aranyszam lathatd. Az abra bal oldalan a 3D
interakcios feliilet kiils6, a jobb oldalon pedig a belsé nézetét abrazoltam. A diagramon az
lathato, hogy a numerikus szamitasok eredményeit a jelenlegi szabvanyos méretezési eljarassal
Osszehasonlitva az kapjuk, hogy azon szerkezeti kialakitasok esetén, melyek Msr/Meleftr
aranyszama nagyobb, mint 0,92, a szabvanyos méretezési eljaras a biztonsag oldalan van. Azon
keresztmetszetek esetén, melyek Mrr/Meiefir aranyszama Kisebb, mint 0,92, a numerikus
szamitasok eredménye a jelenlegi szabvanyos interakcids gorbe alatt van, igy az a biztonsag
karara téved; ennek mértéke a Mrr/Meieffr aranyszam csokkentésével egyre nd.
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64. abra: Numerikus szamitasi eredmények osszehasonlitasa az EN1993-1-5 szabvany
M-V kolcsonhatas modelljével.

A szamitasi eredmények alapjan javaslatot dolgoztam ki arra vonatkozolag, hogy a
kolcsonhatast leird méretezési eljarasba figyelembevételre keriiljenek a fent bemutatott
aranyszamok, melyet eddig egyetlen korabbi szakirodalmi ajanlds sem tartalmazott. A
numerikus paramétervizsgalat eredményeit ezért szisztematikusan kiértékeltem az AdAw
aranyszam fliggvényében, melyhez kozvetleniil kapcsolhatdo az Mtr/Meleffir aranyszam. Az
eredmények koziil néhany jellemz6 diagramot a 65. dbra mutat be.
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65. abra: AdAw aranyszam hatdsa az interakcios ellendlldsra.
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A diagramokon feltiintettem a Sinur és Beg altal javasolt interakcios egyenest, valamint a
jelenlegi szabvanyos gorbét is, illetve pontokkal jeloltem a numerikus szamitasi
eredményeimet. A kiértékelés alapjan megallapitottam, hogy (i) a jellemzden kis 6vlemezekkel
rendelkez0 tartok esetén a jelenlegi szabvanyos interakcios gorbe jelentdsen a biztonsag karara
téved, igy modositasa sziikséges, (i) dominans dvekkel rendelkezd tartok esetén azonban a
nyirasi horpadasi ellendlldsban az dvlemez hozzajarulasat becsiili tul a szabvanyos méretezési
eljaras. A jelen doktori miben az els0 megallapitasra vonatkozoan ismertetem az
eredményeimet. Az Ovlemez hozzajarulasat a nyirasi teherbirasra kiilon elemeztem, mely
vizsgalataimat a [KB10] publikacioban mutattam be. A numerikus eredményeim alapjan
kiilonb6z6 Mir/Meleftr aranyokhoz meghataroztam a x tényezé sziikséges minimalis értékeit,
valamint a k tényez6 és az Mtr/Meieftr aranyszam kozti Osszefiiggést, melyet a 66. dbra mutat
be. A diagramon fekete pontok a numerikus modell alapjan meghatarozott értékeket, a piros
gorbe az altalam kidolgozott (4.10) képlet Osszefiiggését mutatja, melyet a (4.9) interakcios
egyenletben kell alkalmazni. A (4.9) egyenlet formailag megegyezik a legtobb szakirodalmi
méretezési modellel, melyben én egy 4j k tényez6t javasoltam alkalmazni, ami figyelembe veszi
a vizsgalt gerenda keresztmetszeti jellemz6it az Msr/Melr aranyszam alapjan.
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14 . we
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66. abra: A k index és az Mir/Melr ardanyszam kozotti dsszefiiggés.
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Az 1j, (4.9)-(4.10) képletek altal definialt interakcios feliiletet 6sszehasonlitottam a numerikus
szamitasi eredményeimmel, melyet a 67. abra mutat be az elézéekhez hasonld modon. A
diagramon lathatd, hogy az 1j méretezési eljaras alapjan minden szamitas a biztonsag oldalan
van, és az 0j kdlcsonhatési gorbe jol kdveti a valds szerkezetei viselkedést. Vizsgalataim alapjan
tehat igazoltam, hogy az altalam kidolgozott kélcsonhatasi képlet jo kozelitése a numerikus
modell alapjan meghatarozott ellenallasoknak, és kelld biztonsaggal alkalmazhato a tervezési
gyakorlatban.
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a) kiilso nézet b) belso nézet
67. abra: Numerikus szamitasi eredmények osszehasonlitdsa a javasolt
M-V kélcsonhatasi modellel.

Szamitasi eredményeimet kiterjesztettem hosszborddkkal merevitett I-tartok esetére is.
Bemutattam, hogy az Mir/Mer aranyszam ezen gerendak esetén is jol jellemzi az M-V
interakcios diagram jellegét, ugyanakkor a merevitetlen gerendakra megadott 0.92-es hatarérték
amerevitett gerendak esetén 0.88-ra modosul. A szerkezeti viselkedés és az interakcids diagram
jellege azonban nem valtozik. Ennek megfeleléen igazoltam, hogy az altalam, merevitetlen
gerinclemezes tartokra kidolgozott méretezési eljaras hosszbordékkal merevitett gerinclemezes
tartokra is alkalmazhatd. A numerikus szamitasi eredmények €s az analitikus méretezési eljaras
Osszehasonlitasat hosszbordaval merevitett gerendak esetére a 68. adbra mutatja be, a numerikus
és analitikus ellenallasok aranyanak statisztikai jellemzdit pedig a 16. tdbldzat foglalja Gssze.

[+ trapézborda n=2
“1+ nyitott hosszborda n=2
nyitott hosszborda n=3

0.6

¢ 0.8
0.9 MﬂRkMeLeff,Rk

08 $ e ’ d g
M 1 12 0.7 MﬁRkMeLefﬂRk 0.6 0.8

num ~ eLeffRk 1.4 06 H
MowiMaesre ~ 12 1475

a) kiilso nézet b) belso nézet
68. abra: Numerikus szamitasi eredmények osszehasonlitisa az EN1993-1-5 szabvany
M-V kélcsonhatas modelljével merevitett gerincii tartok esetén.
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16. tablazat: Az uj M-V interakcios képlet statisztikai kiértékelése.

merevitetlen Merevitett gerenda
gerenda zartborda | 2 nyitott borda | 3 nyitott borda
atlag 1.073 1.216 1.186 1.110
szoras 0.075 0.161 0.151 0.084
relativ szoras 0.069 0.132 0.128 0.076
minimum arany 0.988 0.935 0.902 0.903
maximum arany 1.457 1.718 1.699 1.307

Megjegyzendd, hogy az EN 1993-1-5 [1] szabvany nyirasi horpadasi méretezési eljarasaban a
hosszbordék inerciajat a valos érték 1/3-ara valo csokkentésével szabad csak figyelembe venni.
A szamitasi eredményeim azt iS megmutattak, hogy a szabvany méretezési eljarasaban a
hosszbordék teljes inercigjat figyelembe lehetne venni az analitikus szamitasban, az altalam
kidolgozott interakcids egyenlet abban az esetben is a biztonsag oldalan lenne. Ugyanakkor
amennyiben a teljes inerciat figyelembe vennénk, a tiszta nyirasi horpadasi ellenallast becsiilné
tul a méretezési eljards, aminek korrekcidja az dvlemez nyirasi ellenallasanak pontositasaval
lehetséges. Erre is adtam méretezési javaslatot, mely ugyan nem képezi a doktori miivem részét,
de a kutatasi programot ez teszi teljessé. Az erre vonatkoz6 eredményeimet a [KB10] publikacio
tartalmazza.

44  M-V-F interakciora vonatkozo szamitasi eredmények

[ SN4

Az M-V kolcsonhatasra végzett szamitdsaimmal azonos stratégiaji  numerikus
paramétervizsgalatot hajtottam végre az M-V-F kolcsonhatas vizsgalatara is. E16szor a hatarolo
sikokban elemeztem a viselkedést, a méretezési eljaras széls6 értékeinek ellendrzése és a
stabilitasi jelenség vizsgéalata céljabol. Ezutan az M-V-F harmas interakcios viselkedést
vizsgaltam. Az eredmények bemutatdsa is ezt a sorrendet koveti, azaz elészor a hatarolo sikokra
vonatkozo, majd a 3D-s interakcids feliilet vizsgalatara vonatkozd eredményeimet mutatom be.

A szamitasi eredményeket kétféle modon értékeltem ki. Eldszor a tiszta hajlitasi, nyirasi
horpadasi és beroppanasi ellenallasokat hataroztam meg valamennyi szerkezeti geometria
esetére a numerikus modellel, és ezeket tekintettem referenciaértékeknek. Ezeket
helyettesitettem be a (4.4) képlet nevezdjében megadott ellenallasok értékekeént, és az igy kapott
teherbirasi aranyszamoknak megfelelden értékeltem az interakcios feliilet megfeleloségét. A
masik kiértékelési mod esetén a szabvanyos ellenallasokat szamitottam ki, és ezeket
alkalmaztam a (4.4) képlet nevezdjében. Az elsd kiértékelési mod azt mutatja meg, hogy a
kizarolag numerikus modellel meghatarozott tiszta teherbirasi szélséértékek és az interakcios
teherbirasok szempontjabdl a javasolt interakcios feliilet megfeleléen koveti-e a numerikus
szamitasok eredményeit. Ez a kiértékelési mod fiiggetlen a hajlitasi, nyirdsi horpadasi és a
beroppanasi ellenallasmodellek hibaitol, igy a fizikai jelenséget és annak, az igénybevételek
kolcsonhatasara vonatkozo Osszefiiggéseit mutatja meg. Tovabbi elénye, hogy amennyiben a
numerikus modellel meghatarozott referenciaértékek esetén az interakcids egyenlet a biztonsag
oldalan van, akkor a harom ellenallasmodell késdbbi pontositasa utan is alkalmazhaté marad,
nincs sziikség annak 0jboli ellendrzésére, kalibralasara. Ezért a jelen doktori miiben ennek, a
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szerkezeti viselkedést legpontosabban bemutato kiértékelési modnak az eredményeit mutatom
be részletesen, a szabvanyos ellendllasmodellek alkalmazéasaval végzett kiértékelésnek csak a
végso konkluzidjat ismertetem. A kutatasi program 0sszes szamitasi eredménye és a teljeskori
kiértékelés a [KB7]-[KBS8] publikacidokban talalhato.

A nyiras és keresztiranya er6 (V-F) kolcsonhatas vizsgalata soran tapasztalt jellemzo
tonkremeneteli alakokat a vizsgalt gerincpanel esetére a 69. dbra mutatja be. A 69.a) dbra
tipikus nyirasi horpadasi, a 69.c) dbra pedig beroppanasi tonkremenetelt mutat. A két
igénybevétel valtoztatdsanak hatasara folytonos atmenetet tapasztaltam a tonkremeneteli
modok kozott. A 70. dbra mutatja a V-F interakcios sikban a numerikus szamitasok
eredményét. A diagram vizszintes tengelyén a szamitott interakcios nyirasi horpadasi és tiszta
nyirasi horpadasi ellenallasok aranya, a fliggéleges tengelyén pedig ugyanez az aranyszam
lathat6 a beroppanasi ellendlldsra vonatkoztatva. A diagramon feltlintettem a (4.4) képlet altal
a V-F sikra vonatkoz6 metszetvonalat is. A V-F sikban elvégzett 110 numerikus szamitas
eredménye alapjan megallapitottam, hogy a Braun altal javasolt interakcios egyenlet a V-F
sikban az altalam vizsgalt paramétertartomanyban a biztonsag oldalan kozelit, amennyiben
referenciaértéknek a numerikus modellel meghatarozott tiszta ellenallasokat tekintjiik. Ez azt is
jelenti, hogy az interakcios egyenlet jol koveti a valds fizikai jelenséget.

a) domindns nyirdsi horpadas b) interakcio C) domindns beroppands

69. dbra: \I-F interakciora vonatkozo jellemzo tonkremeneteli modok.
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70. abra: Numerikus szamitasok eredményeinek osszehasonlitisa a V-F sikban.

A szamitdsaim azt is megmutattak, hogy amennyiben a beroppandsi és a nyirasi horpadasi
ellenallas helyére az 01j generacios prEN 1993-1-5 [2] altal megadott ellenallasmodellekkel
szamitott teherbirasokat helyettesitjilk, a numerikus szamitast reprezentald pontok az
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interakcios feliilett6l kifelé tolodnak el, tehat a szabvanyos méretezési ellenallasok alkalmazasa
esetén is a biztonsag oldalan van a javasolt egyenlet.

Az M-F (hajlitas-keresztiranyu erd) kolcsonhatds sikjanak vizsgéalata sordn a 71. dbran
bemutatott jellemzd tonkremeneteli moddokat vizsgaltam, melyek koziil a bal szEélsé a
beroppanasi, a jobb sz¢élsé a hajlitasi, a kozépso abra pedig a kombinalt stabilitasi jelenséget
szemlélteti.

a, beroppanasi b, interakcios C, hajlitasi
71. abra: M-F interakciora vonatkozo jellemzo tonkremeneteli modok.

Osszesen 110 numerikus szamitast végeztem az M-F sikban is az interakcids teherbiras
meghatarozasara kiillonb6z6 keresztmetszeti kialakitasu gerendakon. A szamitasok eredményét
Osszefoglaldan a 72. dbra mutatja be. A diagram vizszintes tengelyén a szamitott interakcios
hajlitasi és a tiszta hajlitasi ellenallasok aranya, a fiiggbleges tengelyén pedig ugyanez az
aranyszam lathatd a beroppanasi ellenallasra értelmezve. A diagramon piros gérbe mutatja a
(4.4) képlet altal az M-F sikra vonatkozé metszetvonalat, amennyiben a numerikus modellel
meghatarozott hajlitdsi ellendllast alkalmazzuk referenciaértékként. Mivel 3. ¢és 4.
keresztmetszeti osztalyll gerenddkat vizsgaltam, ez a teherbirasérték jo egyezést mutat az
analitikus médon meghatarozhato rugalmas teherbirasértékekkel. A diagramon lathato, hogy
minden szamitasi eredmény az interakcios gorbén kiviil helyezkedik el, tehat a biztonsag
oldaldn van.
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72. abra: Numerikus szamitasok eredményeinek osszehasonlitisa az M-F sikban.

Az eredményeken az is lathato, hogy a piros gorbétdl valo tdvolsaga a szamitasi eredményeknek
a dominans beroppanasi tonkremenetelek esetén kicsi, mig dominans hajlitasi tonkremenetel
esetén lényegesen nagyobb. Ez volt egyik oka annak, amiért Braun a hajlitasi ellenallas
referenciaértékeként a képlékeny nyomatéki ellenallast javasolta figyelembe venni. Ebben az
esetben a dominans hajlitasi tartomanyban is lényegesen kozelebb keriilnek a szamitasi
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eredmények az analitikus megoldashoz, amint ezt a narancssarga szaggatott gorbe is szemlélteti
a 72. abran. Ezen kiviil az el6z0 fejezetben bemutatott M-V interakcios képlet is a képlékeny
nyomatéki ellenallast hasznalja referenciaértékként, igy az M-F és M-V interakcios sikok kozti
atmenetet 1ényegesen konnyebb megteremteni, ha mindkét interakcios gérbe azonos pontban
metszi az M tengelyt. Lathaté azonban, hogy ennél a kiértékelési modnal a dominans
beroppanasi tonkremenetel esetén tobb szamitasi eredmény az interakcids gdrbén beliilre kertil,
tehat a méretezési eljaras a keresztirany erével szembeni nagy kihasznaltsdgok esetén a
biztonsag karara téved. Ezért a Braun altal javasolt interakcios egyenletet a (4.11) képletnek
megfelelden modositottam az M-F interakcids sikra vonatkozoéan. A moédositott interakcios
gOrbét és annak a numerikus szamitasi eredményekkel valo dsszehasonlitasat a 73. abra mutatja
be. A diagramokon &sszehasonlitas céljabol feltiintettem az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal
javasolt, jelenleg a tervezési gyakorlatban alkalmazott M-F interakcios egyenest is kék
szaggatott vonallal. A 72. dbrdn lathatd, hogy a Braun altal javasolt interakcios gorbe also
burkolojat képezi az EN 1993-1-5 [1] szabvany interakcios egyenesének, igy alkalmazasa a
jelenlegi méretezési eljarasnal konzervativabb eredményre vezet.

3.0

M +[ F jﬂ.o (4.11)
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73. abra: Numerikus szamitdsok eredményeinek osszehasonlitisa az M-F sikban — modositott
interakcios gorbe alapjan.

A szamitasi eredmények alapjan tehat megallapithatd, hogy amennyiben a numerikus modell
altal meghatarozott hajlitdsi és beroppanasi ellenallast alkalmazzuk a (4.4) egyenlet
nevezdjében, a Braun altal javasolt interakcios képlet az M-F sikban a biztonsag oldalan van az
altalam vizsgalt paramétertartomanyban. Ugyanakkor a képlékeny hajlitasi ellenalléas
alkalmazésa esetén az interakcios gorbe pontositasra szorult, melyre javaslatot adtam.

Ezen kiviil a szdmitdsaim azt is megmutattdk, hogy amennyiben a beroppanasi ellenéllast az 1)
generacios prEN 1993-1-5 [2] alapjan hatarozzuk meg, a hajlitas esetén pedig a képlékeny
ellenallast alkalmazzuk, akkor a numerikus szamitast reprezentalé pontok az interakcios
feliilettdl kifelé tolodnak el, igy a Braun altal javasolt méretezési gorbe a biztonsag oldalan van
minden esetben (a kiértékelés részleteit a [KB7] publikacio tartalmazza).
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Az M-V sikban szintén 110 numerikus szdmitast végeztem. Mivel ezt a kolcsonhatést az el6z6
fejezetben részletesen vizsgaltam, itt most kizardlag a numerikus szamitasok eredményeit és az
interakcios egyenlet M-V sikra vonatkozé metszésvonalanak dsszehasonlitasat mutatom be a
74. dbran. Az abran lathatd, hogy az interakcidos gorbe nagyon jo alsé burkoldjat adja a
szamitasi eredményeknek, ami igazolja a gérbe alkalmazhatdsagat ebben a sikban is. Ez azért
is kiemelten fontos, mivel Braun erre a sikra vonatkozoan nem vizsgalta és nem validalta az
altala javasolt interakcioés feliiletet, melynek alkalmazhat6sagat én igazoltam a nemzetkozi
szakirodalomban eldszor.

1.2
1 . — . .
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14. abra: Numerikus szamitasok eredményeinek osszehasonlitasa az M-V sikban.

A szamitasi eredményeim alapjan azt is igazoltam, hogy az interakcids gorbe az M-V sikban
akkor is a biztonsdg oldaldn van, ha a hajlitasi ellenallas referenciaértékeként a képlékeny
hajlitasi ellenallast alkalmazzuk a képletben, a nyirasi horpadasi ellenallast pedig a szabvanyos
modon szamitjuk (a kiértékelés részleteit a [KB7] publikacio tartalmazza).

A vizsgélataim soran ramutattam, hogy a numerikus és a szabvanyos ellenallasmodellek kdzott
az a legjelentdsebb kiilonbség, hogy — a numerikus modellel ellentétben — a kézi szamitasi
eljaras elhanyagolja az dvlemez ellendllasat a beroppandsi és a nyirasi horpadasi ellenallas
szamitdsdban. Az Ovlemez hozzdjaruldsdnak figyelembevételével, illetve elhanyagolasaval
magyarazhat6, hogy a pontositott numerikus modell alapt referenciaellenédllasok alkalmazasa
esetén a Braun altal javasolt méretezési eljaras nincs minden esetben a biztonsag oldalan.

Igazoltam tehat, hogy a Braun éltal kidolgozott méretezési képlet mind a harom hatarol6 sikban
a biztonsag oldaldn van, amennyiben a szadmitéasi eljaras soran az Eurocode szabvany altal
megadott képlékeny hajlitdsi, nyirdsi horpadasi és beroppandsi ellenallasokat tekintjiik
referenciaértéknek. Amennyiben azonban a beroppanasi és nyirasi horpadasi ellenallasok
értekeit pontositjuk, az interakcids gorbe is pontositdsra szorul, mely megtehetd a (4.4)
képletben a hajlitasi tag indexének 3.6-r6l 3.0-ra vald csokkentésével.

A hatérolo sikok vizsgalata utan kidolgoztam egy atfogod stratégiat a harom igénybevétel
egylittes hatdsanak vizsgalatara, és tobb szaz numerikus szimuléciot hajtottam végre az M-V-F
interakciods teherbirdas meghatarozasara. A paramétervizsgalat soran az elvem azt volt, hogy
eldszor tobb kiilonbozé nagysagh keresztirany erd alkalmazasa mellett valtoztattam a
gerendara mitkodtetett hajlitonyomaték és nyirderd nagysagat, igy a 75. abran kék vonallal
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jelolt szintvonalak mentén vizsgéaltam az igénybevételek kolcsonhatasat. Ezt kovetden a
kiilonboz6 nyirderd szinten vizsgaltam a hajlitas €s keresztiranyu erd kolcsonhatasat, melynek
eredményeként a 75. abran bemutatott piros szintvonalak mentén kaptam teherbirasértékeket.
Ennek a stratégianak az alkalmazasaval kozel egyenletesen tudtam lefedni a teljes 3D-S
interakcios feliiletet és ellendrizni a méretezési képlet megfeleléségét. Minden vizsgalt
geometriai kialakitas esetén 33 numerikus szamitdst hajtottam végre, ami Osszesen 363
szamitast jelentett a merevitetlen és 270 szamitast a hosszbordaval merevitett szerkezetek
esetére. A harom hatarolé sikkal egyiitt 6sszesen t6bb mint 1150 szamitasi eredmény alapjan
végeztem el az interakcids egyenlet megfeleldségének ellendrzését.

o
Fr

5=

\

\4

75. abra: Vizsgdlati stratégia az M-N-F interakcios feliilet ellendrzéséhez.

Az interakcios gorbe és a numerikus szamitasi eredmények 6sszehasonlitasat a 76. dbra mutatja
be arra az esetre, amikor a numerikus modellel meghatarozott hajlitasi, nyirasi horpadasi ¢s
beroppanasi ellenallast tekintettem referenciaértéknek. A diagram harom tengelyén a harom
igénybevételi ardnyszam lathatd, a pontok jelzik a numerikus szamitasi eredményeket. A
kiilonboz6 szinek mind azonos szamitdsi eredményeket mutatnak, csak az attekinthetdség
érdekében valasztottam szét a kiilonbozd vizsgalati halmazokhoz tartozo eredményeket (pl.
hatarolosikok és harmas kdlcsonhatas, sajat és Braun szamitasi eredményei). Az eredmények
alapjan megallapitottam, hogy a harom hatarolosikban végzett szamitasokkal azonos modon
minden szamitasi eredmény az interakcids feliileten kiviil helyezkedik el, és a (4.4) egyenlettel
megadott interakcios diagram jol koveti a numerikus szdmitasi eredményeket, tehat jol koveti
a valos fizikai jelenséget.

A 76. abrahoz hasonlo Osszevetést mutat be a 77. dbra azzal a kiilonbséggel, hogy a hajlitasi
ellenallas referenciaértékét a képlékeny nyomatéki ellenallassal veszi figyelembe, illetve a
(4.11) képletnek megfeleléen moddositottam a (4.4) egyenlet hajlitasi tagjanak indexét 3.0-ra. A
bal oldali abra az interakcios feliilet kiilsé, a jobb oldali pedig a belsé nézetét mutatja. A
kiértékelés alapjan megallapitottam, hogy ez az interakcios feliilet lényegesen kozelebb
helyezkedik el a numerikus szamitasi eredményekhez és az index moddositas utdn minden
numerikus szamitasi eredmény az interakcios feliileten (+1% tartoméanyban), vagy azon kiviil
helyezkedik el.
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76. abra: Numerikus szamitasok és interakcios feliilet 6sszehasonlitasa (kiilso nézet) —
numerikus modellel szamitott hajlitasi, nyirasi horpadasi és beroppandasi ellenallds
figyelembevételével.

15 Vnum,R

kiilso nézet belso nézet
77. abra: Numerikus szamitasok és interakcios feliilet 6sszehasonlitisa — képlékeny nyomatéki
ellenallas és a hajlitasi tag indexének 3.0 értékkel valo figyelembevételével.

Az eredmények alapjan a (4.4) képletet a (4.12) képlet forméjara modositottam és igazoltam,
hogy ez az interakcids egyenlet a numerikus modell alapjan szamitott referenciaértékek egyiitt
megfeleld biztonsaggal és gazdasdgosan alkalmazhato széles paramétertartomanyban.

3.0 1.6
L I 2 Y ) T (4.12)
M pl.R VR FR
ahol:  Mpir a keresztmetszet képlékeny nyomatéki ellenallasa,
Vr a gerinclemez nyirasi horpadasi ellenélldsa — numerikus modell alapjan,
Fr a gerinclemez beroppandsi ellenallasa — numerikus modell alapjan,

M,V és F a keresztmetszetre hatd hajlitbnyomaték, nyirderd €s keresztiranyu ero.

A képlet alkalmazhatdsaganak igazolasa abbol a szempontbol kiemelt jelentdséggel bir, hogy
az analitikus beroppandsi €és nyirasi horpadasi ellendllasmodellek késObbi modositasa és
pontositasa utan is alkalmazhat6 marad az interakcios egyenlet, amennyiben a beroppanasi €s
nyirasi horpadasi ellenallasok meghatarozasi maodja a biztonsag oldalan torténik.
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A szamitasi eredményeimet kiértékeltem az 0j generaciés prEN 1993-1-5 [2] szabvany altal
javasolt beroppanasi és nyirasi horpadasi ellenallasok alapjan is. Az Gsszehasonlitast az
elézéekkel azonos formaban a 78. dbra mutatja be. Lathato, hogy minden szamitasi eredmény
az interakcios feliileten kiviil helyezkedik el, igy a biztonsag oldalan van.

F >

Frcsr

05—
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78. dbra: Numerikus szamitdsok és interakcios feliilet 6sszehasonlitisa — képlékeny nyomatéki
ellendllas és az wj generdcios PrEN 1993-1-5 [2] szabvdny ellendllasmodelljeinek
figyelembevételével.

A szamitasi eredményeimet kiterjesztettem hosszborddkkal merevitett gerinclemezes I-tartok
esetére is az el6zbekben bemutatott startégiaval azonos moédon (a szamitds eredményeit
részletesen a [KB8] publikacio tartalmazza). Az eredményeim azt mutattak, hogy a
merevitetlen gerinclemezes tartok esetén megallapitott kovetkeztetések alkalmazhatok a
hosszbordakkal merevitett esetben is a vizsgalt paramétertartomanyban. A nagyszamu
numerikus szamitas statisztikai kiértékelését is elvégeztem, melynek eredményeit a [KB7] és
[KB8] publikaciok tartalmazzdk a merevitetlen és a merevitett tartok esetére kiilon-kiilon.

Osszefoglaléan elmondhatd, hogy eredményeim alapjan igazoltam, hogy a Braun 4ltal a
hatarsikokra kidolgozott €s az M-V-F interakcio ellendrzésére javasolt (4.4) képlet az yj
generacios prEN 1993-1-5 [2] szabvany szerinti ellenallasi formulakkal egyiitt megfeleld
biztonsaggal és gazdasagosan alkalmazhato széles paramétertartomanyban. Vizsgélataim soran
azt is megallapitottam, hogy amennyiben a nyirasi horpadasi és a beroppanasi
ellenallasmodelleket pontositjuk, vagy kozvetleniil a numerikus modellbdl hatdrozzuk meg
ezek értékét, az interakcios egyenlet elsd tagjanak (M/Mpir hanyados) indexét 3.0-ra kell
modositani, hogy a szamitasi eredmények a biztonsag oldalan legyenek.
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5. Kozvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok méretezése

51 Problémafelvetés és szakirodalmi attekintés

A betolésos épitési mod felhivta a figyelmet a kdzvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok —
jellemzden a szekrény keresztmetszetli tartokban a fenéklemez kereszttartoinak — méretezési
problémajara is, ugyanakkor ennek ellenérzése a hidszerkezetek végleges allapotaban is
altalaban mértékado6. A nemzetkozi szakirodalombdl ismert [83]-[84], hogy a kereszttartokat,
¢s altalaban hidszerkezetek merevitdrendszereit, teherbirasi és merevségi kritérium alapjan is
méretezni kell. A szekrény keresztmetszetli hidszerkezetek fenéklemezének kereszttartoit a
jelenlegi eldirasok szerint hajlitdsi és csavarasi merevség szempontjabol kell ellendrizni.
Korabbi kutatasi eredmények azt mutattadk [85], hogy a jelenlegi hidépitési gyakorlatban
alkalmazott, kereszttartora vonatkozo6 kritérium helyessége nem minden szerkezeti kialakités
¢s geometria esetén igazolhatd, és az EN 1993-1-5 [1] szabvany méretezési eljarasa a hajlitasi
merevség szempontjabol nincs minden esetben a biztonsdg oldalan. Ugyanakkor a tervezoi
gyakorlat azt mutatta, hogy a szabvanyban 1évé csavarasi merevségi kritérium a tipikus
hidszerkezetek tilnyomo részében alkalmazott kereszttartd méretekkel kielégithetetlen. Ezért
megkérddjelezddott a gyakorlati oldalrol ennek a méretezési modszernek a megalapozottsaga
¢s alkalmazhatosaga. Sajat kutatasi eredményeim azt mutattak, hogy a kiilonb6z6 szabvanyok
¢s méretezési eljarasok ugyanannak a problémanak a megoldéasara gyokeresen mas megoldast
adnak, és eltéré elméleti hatteret alkalmaznak a kereszttartok méretezésére. Ezen eljarasok
kozott a szlikséges kereszttartd inercianyomaték értékében akar 2-3 szoros kiilonbség is lehet
annak fiiggvényében, hogy melyik szabvéany altal javasolt, illetve melyik kutatoé altal
kidolgozott méretezési eljarast alkalmazzuk. Kutatdmunkam ezért a kozvetleniil nem terhelt
(Jellemzden fenéklemezt merevitd) kereszttartok szerkezeti viselkedésének elemzésére és
méretezésére, a fent bemutatott ellentmondasok tisztazasara iranyult. A kutatdmunkam soran a
fenéklemez kereszttartoinak szerkezeti viselkedését elemeztem, tisztaztam a kiilonb6zo
méretezési modellek mechanikai hatterét, €s kidolgoztam egy pontositott méretezési modszert
ezen szerkezeti elemek tervezésére. A kutatdsom soran vizsgalt jellemz0 szerkezeti kialakitast
a 79. abra mutatja egy altalam kidolgozott numerikus modell és egy hidszerkezeti részlet
esetén.

a) b)

79. abra: Szerkezeti kialakitas: a) numerikus modell, b) hidszerkezeti részlet.

Kidolgoztam egy atfogd kutatisi stratégiat, és végrehajtottam egy komplex vizsgélati
programot a kozvetleniil nem terhelt fenéklemez kereszttartok elemzésére. A kutatasi program
a szakirodalomban taldlhat6 elméleti méretezési modszerek elemzd értékelésével és gyakorlati
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esetekre valo alkalmazhatosaganak ellendrzésével kezdddott. Elemeztem a kiilonb6zo
méretezési modellek kozti kiilonbségeket, azok elméleti hatterét és megmutattam a
kiilonbségek okait. Numerikus modellt fejlesztettem a kereszttartok viselkedésének ¢és
méretezési kritériumainak vizsgalatdra. A numerikus modellen elemeztem a szerkezeti
viselkedést a kritikus fesziltség, illetve a fenéklemez teherbirasanak szempontjabol is.
Numerikus paramétervizsgalattal meghataroztam széles paramétertartomanyban a sziikséges
kereszttartd méreteket, mind merevségi, mind teherbirdsi szempontbol, és értékeltem, hogy
milyen geometriai konfiguracié esetén melyik kritérium a szigortibb. A szamitasi eredményeket
Osszehasonlitottam a szakirodalmi méretezési eljarasokkal, és meghataroztam a tapasztalt
eltérések okat, azok mechanikai hatterét. Szamitasi eredményeim és a kereszttartok altalam
pontositott miikddési modelljének felhasznalasaval kidolgoztam egy ) méretezési eljarast a
sziikséges merevségi és szilardsagi kritériumok megadasara, mely kompatibilis a jelenlegi
EN 1993-1-5 [1] szabvany méretezési modszerével, igy kozvetleniil alkalmazhato a tervezési
gyakorlatban.

A szakirodalomban nagyszdmu vizsgalat talalhatdo a hajlitott-nyirt gerinclemezes tartok
gerinclemezét merevité keresztborddk szerkezeti viselkedésének elemzésére €s méretezési
hatterének kidolgozasara [86]-[92]. Ezen méretezési eljarasok, illetve mechanikai modellek
azonban nem alkalmazhatok kozvetleniil a dominansan nyomott, hosszbordakkal kialakitott
ortotrop lemezeket merevitd keresztbordak tervezésére. Méretezési szempontbol fontos
szétvalasztani a kozvetleniil terhelt és a kdzvetleniil nem terhelt merevitdbordakat, melyek
jelentdsen kiilonbozo terheléssel, €s ebbdl kifolydan mas szerkezeti viselkedéssel rendelkeznek.
Kutatomunkdmban kizarolag a kozvetleniil nem terhelt merevitébordakkal foglalkoztam,
melyek méretezésével kapcsolatban meriiltek fel a fentiekben ismertetett ellenmondasok és
kérdések. Ezen bordak vizsgalatara a két legutobbi kutatas Choi és tsai. [92] 2007-ben végzett
szamitasai, illetve Sinur és Beg [85] 2014-ben publikalt vizsgélatai. A nemzetkdzi
szakirodalom alapjan azt lathatjuk, hogy jelenleg két kiilonb6z6 elméleti mechanikai modellt
alkalmaznak az ilyen tipust kereszttartok méretezésére. Az elsé mechanikai modellt a 80.a)
dbra mutatja be, melyet Choi és tsai. [92] is alkalmaztak. Ez a modell alapvet6en a Timoshenko
[93] altal rudszerkezetek merevitérendszerére kidolgozott elméleti megoldast alkalmazza
lemezek esetére.

Qb3 szomszédos kereszttartd szomszédos kereszttartd

b_/_z_—‘——___ a= yEI, vizsgdlt kereszttartd
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80. dbra: Mechanikai modell a) a kereszttarto lemezmezot megtamaszto hatasanak
vizsgalatara [92], b) a kereszttartoban kialakulo igénybevételek ellendrzésére [16].
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A modell Iényege, hogy a hosszbordaval merevitett, jellemzéen nyomoerével terhelt ortotrop
lemez horpadasaval szemben a kereszttartoknak kelld0 merevségli megtamasztast kell
biztositaniuk ahhoz, hogy a lemezmez6 horpadasa a kereszttartok kozotti hosszon kdvetkezzen
be. Ezt a kritériumot a kereszttart6 megtamasztd hatdsanak vizsgalata kovetkeztében a
szakirodalom tdmaszmerevségi kritériumnak nevezi. A masik mechanikai modell [16], melyet
a 80.b) dbra mutat, abbol a feltételezésbdl indul ki, hogy a szerkezetben 1év6 imperfekciok és
a terhelés kozben bekovetkezd masodrendli hatdsok miatt a kereszttartd kitér a merevitett
lemezmezd sikjabol, és sikra merdleges terhelést kap. Ezért ellendrizni kell a kereszttartoban
kialakulo igénybevételek kovetkeztében fellépd maximalis fesziiltséget, illetve a sikra
merdleges deformacidt. A korabbi szakirodalmi méretezési eljardsok vagy az egyik, vagy a
masik mechanikai modell alapjan lettek kidolgozva, melyeket részletesen a [KB9] publikacid
2. fejezete mutat be. A jelen doktori miiben részletesen a két méretezési modell elméleti hatterét
¢s az ezek alapjan levezett korabbi méretezési képleteket mutatom be — a teljesség igénye nélkiil
— azon pontokra fokuszalva, melyeket felhasznéaltam a késdbbiekben a pontositott méretezési
eljaras kidolgozasahoz.

A tamaszmerevség-kritériumra vonatkozoan Choi ¢és tsai. [92] eredményei adjak a
legmegalapozottabb és legszéleskoriibb vizsgalatot. A 80.a) dabran bemutatott mechanikai
modell szerint az ortotrop lemez hosszbordait kozpontosan nyomott oszlopoknak tekinthetjiik,
a kereszttartot pedig a lemez sikjara merdlegesen miikodé rugalmas tdmaszként vehetjiik
figyelembe. A méretezési koncepcio 1ényege, hogy a kereszttartonak olyan tdAmaszmerevséget
kell biztositania a hosszbordanak, hogy a Kritikus eré értéke egyenld legyen az Euler-kritikus
erOvel. Tehat csuklos-csuklos modellként szamolva lehessen méretezni a szerkezetet, ahogy az
a gyakorlati tervezésben szokasos. Ennek megfelelden a kritikus teherszinten alapjan az (5.1)
képletnek megfelelé tamaszmerevségre van sziikség, mely Timoshenko [93], a 81. dbran
személtetett mechanikai modelljének megoldasat alkalmazza.

‘N
k =Z Ner ~ (5.1)

ahol: B akereszttartok darabszamat figyelembevevo tényez6 [92]-[93] alapjan,
Ner @ hosszborda Euler-kritikus ereje,
a a kereszttartok tavolsaga — hosszborda kihajlasi hossza.
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81. dbra: Tamaszmerevség-kritérium kidolgozasdahoz alkalmazott mechanikai modell [85].
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Timoshenko megoldasa alapjan amennyiben egy kozbensé rugdval van megtamasztva az
oszlop (két mezdbdl all a szerkezet), a f tényezo értéke 2.0. Amennyiben tobb kereszttarto
tamasztja meg az oszlopot, a ff tényezé értéke nd, és az elméleti maximalis értékhez tart, ami
3.92. A kereszttartd tényleges merevsége az (5.2) képlettel szamithato.

ahol: Q  arugodban kialakulo sikra meréleges erd,

A rugd helyén az oszlop sikra merdleges elmozdulésa,
Is a kereszttartd lemez sikjara merdleges, sulypontra vonatkozo hajlitasi
inercianyomatéka,
E  rugalmassagi modulus,
a kereszttartoval merevitett lemezmezo sz€élessége — kereszttarto fesztavja,
korrekcios tényez6 a hosszborddk szamanak figyelembevételére [92] alapjan
(értéke 48 — 16 kozott valtozik 1 — 4 hosszborda esetén).
A sziikséges ¢s a tényleges kereszttartd merevségi képletek, azaz az (5.1) és az (5.2) egyenletek
egyenldsége alapjan vezették le a méretezési képletet, melyet kiegészité numerikus szamitasok
alapjan hoztak az (5.3) egyenlet formajara.

7% B-(n+1)-w-t°
3-a-y

| (5.3)

st,req =

ahol: a hosszbordak szama,

a merevitett lemez vastagsaga,

a hosszbordak kozti lemezmezok szélessége 80.a) abra szerint,
a hosszbordak kozti lemezmezOk szama (altalaban a=n+1),

a kereszttartok szamatol fiiggd konstans (2.0 — 3.92 ko6zott valtozhat).

™= K = & S

A masik mechanikai modell részletes leirasa a [16] és [94] szakirodalomban talalhato,
sematikus rajzat a 80.b) dbra mutatja. Lényege, hogy a hosszbordak kihajlasi
mechanizmusaban a kereszttartd kitér a sikjabol, ennek kovetkeztében a lemez sikjara
merdlegesen keletkezik egy un. kitérité erd (Qdev(X)), ami a kereszttartot terheli. Erre az erdre
kell méretezni a kereszttartot szilardsagi €s merevségi szempontbol az (5.4) és (5.5)
kovetelmények alapjan.

f,

Omax = ) (5.4)
M1
b

ahol: fy  akereszttartdo anyaganak folyashatara,
ym1 @ stabilitasi tonkremeneteli modhoz tartozé parcialis tényezo,
omax & kereszttartoban a kitéritd erébdl keletkezd legnagyobb normalfesziiltség,
W akereszttartd legnagyobb lehajlasa a kitérit6 eré hatasara.

Amennyiben a kereszttartora nem hat egyéb kiils6 erd, a kitéritd er6bdl szarmazo6 hatasok
szempontjabol a kereszttartd egy lstreq kOvetelmény alapjdn méretezhets. A 80.b) abran
bemutatott mechanikai modellben a kereszttartd a lemez két széle mentén csuklosan
megtamasztott kéttdmaszi gerendaként van figyelembevéve, melyet Wo nagysagu,
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szinuszhullam alaku kezdeti geometriai imperfekcid terhel. Amennyiben a lemezre hatd
hosszirany normalerd a lemezmezd szélessége mentén egyenletes eloszlasu, a kereszttartot
terheld kitéritd erd, az ebbdl a kereszttartoban keletkezd maximalis normalfesziiltség és lehajlas
az (5.6)-(5.8) egyenletekkel szamithatdo. Ezeket a mennyiségeket kell az (5.4) és (5.5)
kritériumokkal 6sszehasonlitani.

. .b?%-e . -bh2.
o= Mmax emax — qdev,O : max _ (WO +W) Zo-m b emax (56)
Ist T Ist T Ist
_ qdev,O 'b4 N (Wo +W)'O-m 'b4 _ Omax _b2
7t El,  2t-El 7' E-e 5.7)
st st max
N o
Ogev.0 Z(W0+W)‘ = i"‘i =0, '(W0+W) (5.8)
Y b al a2 Gcr,p
ahol:  Mmax akitéritd erébol a kereszttartoban keletkez6 maximalis hajlitonyomaték,

emax  a kereszttartd sulypontja és széls6 szal kozotti maximalis tdvolsag,
Qdevo a kitéritd er6 maximalis intenzitasa,

Ist a kereszttartd lemez sikjara meréleges inercianyomatéka,
b a lemezmez0 szélessége,
E rugalmassagi modulus,

ocre  a hosszbordaval merevitett lemezmezd oszlopszerii viselkedéséhez tartozo
kritikus fesziiltsége az EN 1993-1-5 [1] 4. fejezete alapjan,

ocrp @ hosszbordaval merevitett lemezmezd lemezszerli viselkedéséhez tartozod
kritikus fesziiltsége az EN 1993-1-5 [1] 4. fejezete alapjan,

Nes  alemezmezOre hatd hossziranyu normalerd tervezési értéke,

ai, a2 a kereszttartok tavolsaga a 80.b) dbra alapjan,

Wo a kezdeti geometriai imperfekcié maximalis értéke.

Az (5.7) egyenlet (5.6) egyenletbe vald behelyettesitése és a (5.4)-(5.5) kritériumok alapjan lett
levezetve az (5.9) egyenlet, ami a kereszttartokkal szemben tamasztott minimalis inerciat adja
meg. A levezetés részletei a [16] szakirodalomban talalhatok.

4 4 2
Isl :ﬂ(gj . 1+% :&(BJ . ]_+W0.—7Z- 5 E Crmax (59)
E \x w E \x b0
Ez a képlet lett atalakitva és implementalva az EN 1993-1-5 [1] szabvanyba, melyet a jelenlegi
europai hidépitési gyakorlatban alkalmaznak. A szabvanyos méretezési képleteket az (5.10)-

(5.12) egyenletek adjak meg. Amennyiben u értéke egynél kisebb, a lehajlasi kovetelmény,
amennyiben u értéke egynél nagyobb, a szilardsagi kovetelmény alapjan torténik az ellendrzés.

o (bY 300
l.>—"2.0 = |1+w,-—-u 5.10
o 2 o o
ahol: amzﬁ.h.(l+i] (5.11)
Gcr,p b a1 a2
_72-E-ep, 5.12
U—WZJ..O ( . )
7M1
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Az EN 1993-1-5 [1] szabvany tartalmaz a kereszttarto elcsavarodasara vonatkozo kovetelményt
is, melyet az (5.13) egyenlet ad meg.
o, =20-f, (5.13)

cr —
ahol: oo akereszttarto elcsavarodo kihajlasahoz tartozo kritikus fesziiltség,
0  tervezési paraméter (értéke nyitott bordak esetén 2.0, zartbordak esetén 6.0).

A 6 tervezési paraméter a stabilitasi gorbék platdjanak hossza alapjan lett meghatarozva ugy,
hogy a kereszttarto stabilitasi tonkremenetele ki legyen zarva. A9 =2.0a1=0.7,a60=6.0a 41
= 0.4 platohosszhoz tartozik.

A fent bemutatott két mechanikai modell valamelyikét alkalmazzak a kiilonb6z6 nemzeti
eloirasok és szabvanyok (pl.: e-UT — magyar [95], BS — brit [96]; AASTHO — amerikai [76])
kismértékben atalakitott mdédon, melyekrdl részletes attekintést a [KB9] publikacio ad. Az
elmult évtizedben Sinur és Beg foglalkozott intenziven a kereszttartok méretezésével és
szamitasi eredményeik alapjan azt allapitottak meg, hogy az (5.10)-(5.12) egyenletekkel
megadott szamitasi modell nincs minden esetben a biztonsdg oldalan. Ezért a mechanikai
modell kiegészitését javasoltdk a hosszborddk globalis geometriai imperfekcidja mellett a
lokalis imperfekciok figyelembevételével. Az eredeti és a javasolt modositott mechanikai
modell a 82. abran lathatd. A modositott elmozdulasfiiggvényt és a lokalis tokéletlenségbdl
szarmazo0 kitéritd erd tobbletet az (5.14)-(5.15) képletek adjak meg. A jeldlésrendszer a korabbi
képleteknél ismertetettel azonos.

eredeti model modositott model
Neg Neg Neg NEed
—_— — P -«—
W N N g
l Qdev leev + 0;7qloc

82. dbra: a) Szabvany szerinti és b) Sinur és Beg [85] dltal médositott mechanikai modell.

(qdev,o +0.7- qloc)' b4

W= 5.14
xt E-ly -14)

oo = 2Nt Ve (5.15)
T-a-b

ahol:  wioc lokalis kezdeti geometriai imperfekciod (javasolt értéke a/300).

A méretezési modellek attekintése utan a szakirodalombdl é€s sajat szakmai gyakorlatombol
Osszegyljtottem 29 szekrény keresztmetszetil, hossz- és kereszttartokkal merevitett otrotrop
lemezes hidszerkezeti geometriat, melyek megépiiltek, majd elemeztem ezeken a kiilonb6z6
szabvanyok és szakirodalmi ajanlasok alapjan meghatarozhato sziikséges kereszttarto inercia
értékét. Az osszehasonlitast 17 esetre vonatkozoan a 83. adbra mutatja be. A diagram vizszintes
tengelyén a vizsgalt geometria SOrszama, a fiiggéleges tengelyen a képletek alapjan
meghatarozott, valamint a megépiilt szerkezetek valds kereszttartd inercidja lathatd. Az
Osszehasonlitas alapjan az lathatd, hogy az egyes méretezési eljarasok kozott sok esetben két-
haromszoros, tobb esetben még nagyobb kiilonbségek lehetnek. A diagramon az is lathato, hogy
a Choi és tsai. [92] alapjan levezetett képlet tobb geometriai esetén a legkisebb, mas geometriak
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esetén a legnagyobb kovetelményt adja, ami annak tudhato be, hogy a méretezési képletekben
kiilonboz6 paraméterek kiillonbozo sullyal és kiilonb6zd hatvanyon szerepelnek. Az is lathato,
hogy a megépiilt hidak jellemzden nagyobb kereszttartokkal épiiletek meg, mint a legtobb
méretezési kritérium, és a kozottiik 1évo kiilonbségek is nagyok.

250000
me-UT07.01.13

W EN1993-1-5

200000
AASHTO

szerkezet szama

150000

M Choi és tsai.

W megéplilt hidszerkezet

100000

k
\ ‘ \IH\‘ h| I\I Mh \|\
ik |..|||| ||||| l |

83. abra: Méretezési ajanlasok és megépiilt szerkezetek kereszttarto hajlitasi

inercianyomatékainak ésszehasonlitasa.

Hasonlo6 6sszehasonlitast az elcsavarodasi kritériumra vonatkozoan a 84. dbra mutat. Ebben az
esetben a diagram fliggéleges tengelyén a (5.13) képletnek megfeleléen visszaszamolt ocr/fy
aranyszam lathato, amivel szemben az EN 1993-1-5 [1] szabvany kovetelménye a vizsgalt
esetekben 6.0. Az eredmények alapjan lathatd, hogy a megépiilt hidszerkezetek tobbsége nem
teljesiti az elcsavarodasi kritériumot. Megjegyzendd, hogy a nemzeti szabvanyok (pl: e-UT,
BS) — az Eurocode-dal ellentétben — nem tartalmaztak az erre vonatkozd ellendérzési

kovetelményt.
8 e Tt
; = Megépiilt hidszerkezetek projekt szdma
6 —EN1993-1-5 kdvetelménye
5
“a
3
II s il aannl III lII II

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829

84. abra: Elcsavarodasi kritérium és megépiilt szerkezetek 6 tervezési paraméterének
osszehasonlitdsa.

A szakirodalmi attekintés alapjan lathat6, hogy a kozvetleniil nem terhelt kereszttartok
méretezésére vonatkozoan a nemzetkozi szakirodalomban tobb kiilonbozé mechanikai modell
¢s azok kiilonbozd interpretaciol, modositasai talalhatok meg, melyek végeredményben a
kereszttartoval szemben tamasztott kovetelmény szintjén tobbszords  kiilonbséget
eredményeznek. Kutatasi célom ezen tipusu kereszttartok eréjatékanak vizsgalata, a figyelembe
veend6 mechanikai modellek leirasa, és ezek alapjan pontositott méretezési eljaras kidolgozasa.
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5.2  Numerikus modell fejlesztése

Kidolgoztam a 86. dbrdn lathato numerikus modellt ANSYS [20] programkdrnyezetben,
mellyel a nyomoerdvel terhelt ortotrop lemez és kereszttartoinak szerkezeti viselkedése
vizsgalhato. A modellel a szekrény keresztmetszetii hidak fenéklemezét reprezentald
geometriai kialakitast vizsgaltam. A modell 5 kereszttartokdznyi részt tartalmazott, azért, hogy
a modell szélén alkalmazott megtamasztdsok és az erObevezetés modja érdemben ne
befolyasoljak a szamitds eredményét. A numerikus modellben a korabbi fejezetekkel
megegyez6 modellezési elveket alkalmaztam, ami a végeselemeket, nemlinearis anyagmodellt,
modell verifikaciot és analizistipusokat illeti, igy ezeket ebben a fejezetben nem mutatom be.
A numerikus modelleket a szerkezet kritikus fesziiltségének és teherbirdsdnak meghatarozéasara
hasznaltam. Igy a modellen sajatérték feladatot, illetve anyagi és geometriai nemlinearis
analizist hajtottam végre imperfekciok alkalmazasaval.

A-A

85. dbra. Alkalmazott numerikus modell.

A kidolgozott modellel végrehajtottam egy kutatdsi programot a tdmaszmerevségi kritérium,
illetve a kereszttartd szilardsagi és merevségi kritériumanak meghatarozasara is. A kutatési
program soran két kiilonb6zé megtamasztasi modellt alkalmaztam. Az n. referencia modell
esetén a kereszttartok mentén és a modellezett lemez mind a négy oldaléle mentén fliggdleges
tdmaszokat alkalmaztam a 86.a) dbranak megteleléen. Célom az volt, hogy ez a modell kdvesse
a kézi szamitasban feltételezett idealizalt mechanikai modell szerinti viselkedést, miszerint a
kereszttartok helyén csuklds, de elmozduldssal szemben fix megtamasztast kell biztositani.
Ezzel a referencia modellel meghatarozott jellemzo6 szerkezeti viselkedést a 86.5) dbra mutatja
be, ami a hosszborddkkal merevitett lemez kereszttartok kozotti lemezhorpadasa. Az
egyenletesen megoszlo terhet a modell bal oldalan 1év6 végkeresztmetszetben mitkodtettem,
figyelve a lemez és a hosszbordak kozti erdmegoszlas mértékére, amit a lemez és hosszborda
keresztmetszeti teriiletek aranyanak fiiggvényében hataroztam meg. A modell jobb oldalan 1évo
végkeresztmetszetet pedig megtamasztottam hossziranyu elmozduldsok ellen.
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A masik vizsgalt megtamasztasi modellben a kereszttartokon alkalmazott fliggdleges
tamaszokat elhagytam, igy az ortotrop lemezt a kereszttartok a sajat merevségiiknek
megfelelden tamasztottdk meg. Ennek a kialakitdsnak a modellje és a jellemzd szerkezeti
viselkedése lathatdo a 86.c) abran. A modellben a kereszttartok mérete paraméterként volt
valtoztatva, igy a megtamasztd hatasuk hatékonysaga valtozott a vizsgalat soran.

86. abra: a) Referencia numerikus modell, b) jellemzo tonkremeneteli mod a referencia
modellen a fenéklemez horpadasi viselkedésének vizsgalatara, c) valos szerkezeti viselkedést
reprezetdlo modell a kereszttartok megtamaszto hatasanak vizsgalatara.

A teherbiras meghatarozasahoz végrehajtott GMNIA analizisben az alkalmazott
tokéletlenségeknek nagy hatdsa van a szamitds eredményére, ezért ezeket részletesen
bemutatom. Mivel a numerikus modell vizsgalja a hosszbordakkal merevitett ortotrop
lemezmezdk horpadasi viselkedését, valamint a kereszttartok teherbirasat is, ezért az ortotrop
lemezmezdkre és a kereszttartokra is alkalmaztam tokéletlenségeket a kovetkezdk alapjan:
- globalis, sikra merdleges imperfekcid a hosszbordékon, a lemez hossza mentén alternaléd
jelleggel, min(a/400, b/400) értéki amplitadoval,
- almezOk lokalis horpadasi imperfekcidja a hosszbordak kozott, w/200 értéki
amplitudoval, ahol w a hosszbordak kozotti almezo szélessége (87. dbra),
- kereszttartok lemezsikra meréleges globalis imperfekcidja, min(a, b)/300 amplitudoval,
- kereszttartok elcsavarodasi imperfekcioja (1/50).

Mind a négy tokéletlenség kiilonb6zd tonkremeneteli modokhoz tartozik, ezért mindegyiket
egyszere, a teljes értékiiknek megfeleléen alkalmaztam a modellen. Az amplitadok megfelelnek
az adott tonkremeneteli mod esetén az EN 1993-1-5 [1] szabvany vonatkozo eldirasanak. A
numerikus modellel paramétervizsgalatot hajtottam végre a kereszttartdé megtamaszto
hatasanak vizsgalatara, valamint a kritikus fesziiltség és a teherbiras meghatarozasara is. A
vizsgalt paramétereket a 87. dbra mutatja be, melyek a kdvetkezdk:

- kereszttartok tavolsaga (a),
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- hosszbordak szama (n),

- hosszbordak kozotti lemezmez6 szélessége (W),

- hosszborda tipusa,

- merevitett lemez méretei: szélessége, vastagsaga (b, t),

- kereszttartdo méretei, gerinclemez és 6vlemez szélessége (bst, hst), vastagsaga (tfst, tw.st).

A vizsgalati programban — a hidépitési gyakorlatban tipikusan alkalmazott — zart
keresztmetszetli hosszbordakat és T-szelvényl kereszttartokat vizsgaltam.
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87. abra: Vizsgalt paraméterek jelolése és az alkalmazott hosszbordak geometridja.

A paramétervizsgalatban Osszesen 179 kiilonb6z6 geometridju lemezmezd kialakitast
vizsgaltam. A kereszttartok tavolsagat 3500-5000 mm, a lemezmez6 vastagsagat 20-60 mm, a
hosszbordak  szamat 4-8 db, a hosszbordak kozti lemezmezd  szélességét
200-400 mm kozott valtoztattam. Valamennyi kialakitas esetén a kereszttartdé geometriajanak a
szerkezeti viselkedésre vald hatasat clemeztem, ezért 20-25 kiilonbozd Kkereszttartd
kialakitassal kombindlva vizsgaltam minden egyes lemezmodellt. A kereszttartd
gerinclemezének magassagat (hsy) 200-1650 mm, a vastagsagat (twst) 5-40 mm, az 6vlemez
szélességét (bst) 50-550 mm, vastagsagat (trst) 5-50 mm kozott valtoztattam. Az alkalmazott
geometriai méretek jellemzden lefedik a gyakorlati alkalmazasi tartomanyt, mind a fenéklemez,
mind a kereszttartd esetén, valamint széles tartomanyban vizsgaltak a kereszttartd hajlitasi és
csavarasi merevségét is. Ennek megfeleléen Gsszesen 3938 kiilonb6z6 geometriai kialakitast
vizsgaltam, és mindegyikre meghataroztam a kritikus erd, illetve a teherbiras értékét.

5.3  Tamaszmerevségi kritérium Kkidolgozasa

A tamaszmerevségi kritérium vizsgalata soran azt a stratégiat alkalmaztam, hogy adott
fenéklemez geometridk esetén a kereszttartd hajlitasi és csavarasi merevségét noveltem és
minden vizsgalt geometridnadl meghataroztam a fenéklemez horpaddsédhoz tartozo kritikus
fesziiltséget. Egy geometriai kialakitas esetére mutat példat a 88. dbra. A diagram vizszintes
tengelyén a kereszttartd erds tengely koriili silyponti inercianyomatéka, a fiiggdleges tengelyen
a kritikus fesziiltség lathato, fajlagositva a folyashatar értékével. A szdmitasi eredményeket
azon referenciamodellhez képest értékeltem ki, melyben a kereszttartokat csuklosan
tamasztottam meg. Ez a feltételezés felel meg a hosszbordaval merevitett lemez elméleti
mechanikai modelljének. A diagramon narancssarga vizszintes vonal mutatja a
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referenciamodellel szamitott értéket, illetve feltiintettem fiiggdleges vonalakkal a kiilonb6zo
szabvanyok ¢€s szakirodalmi ajanlasok altal eléirt minimalis inercianyomaték értékeket is.

1.6
15 . — ot o e’
Y
14 ]
> e Numerikus eredmények
‘.\ >
\tl.S X Referencia érték
1.2 e-Ut 07.01.13
h EN1993-1-5
11 AASTHO
1 |® —e—BS4000
. —e—Choi et al. I, [cm?
, o]
0 150000 300000 450000 600000 750000 900000

88. abra: Kritikus fesziiltség és folydshatar aranya a kereszttarto inerciajanak fiiggvényében.

A szamitéasi eredmények azt mutattak, hogy a kereszttartd hajlitasi inercidjanak novelésével
folytonosan nd a kritikus fesziiltség, és tart a referencia modell altal meghatarozott kritikus
fesziiltséghez. A szamitdsaim azt igazoltdk, hogy a kereszttartd csavaromerevségének kis
hatasa van a kritikus fesziiltségre, ugyanakkor nagyobb csavarasi merevséggel rendelkezo
kereszttartok alkalmazasa esetén a szamitasi eredmény kismértékben meghaladhatja a
referenciamodell altal adott kritikus fesziiltség értékét, ahogy ez lathato a 88. abran bemutatott
eredményeken is. A diagramon jel6lt, szorosan egymas mellett 1évé pontok sok esetben kozel
azonos hajlito, de jelentdsen eltérd csavarasi inerciaval rendelkezd kereszttartokat jeldlnek. Az
eredmények azt is megmutattak, hogy mivel a kereszttartok végkeresztmetszetei csavarassal
szemben nem kertiltek megtamasztasra, a kritikus fesziiltség eléréséhez nincs sziikség jelentds
csavaromerevséggel rendelkezd kereszttartokra, a hajlitasi inercia minimalis értékének eldirasa
elegendd a referencia modellben szamitott és az elméleti mechanikai modellben feltételezett
viselkedés eléréséhez. Mind a 179 kiilonb6zd geometriai kialakitasu lemezmezd esetén
meghatdroztam azt a pontot, melyben a numerikus szdmitdsi eredmények 1%-on beliil
megkozelitik a referenciamodellel meghatarozott kritikus fesziiltség értékét és ezt a pontot
tekintettem az adott geometriai kialakitashoz sziikséges minimalis kereszttartd inercidnak. A
szamitasi eredményeket szisztematikusan kiértékeltem, és minden vizsgalt paraméter hatasat
meghataroztam a sziikséges kereszttartd inercianyomaték szempontjabol. Az eredményt a 17.
tablazat mutatja be. Erre azért volt sziikség, mert a szakirodalmi attekintés alapjan lathato volt,
hogy az egyes méretezési eljarasok kozott a figyelembe vett paraméterek stlyozasaban és
kitev6iben is jelentds kiillonbségek vannak. Van olyan paraméter is, mely az egyik eljarasban a
nevezdben, masikban pedig a szamlaloban szerepel. A nemzetkozi szakirodalomban elséként
hataroztam meg, hogy mely paraméterek és milyen modon befolyasoljak a tamaszmerevségi
kritériumot.
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17. tablazat: Vizsgalt paraméterek és a numerikus szamitasok alapjan meghatarozott
tendencidk a kereszttarto sziikséges inercianyomatékanak meghatarozasara.

Vizsgalt paraméter Meghatarozott tendencia
a | Kkereszttartok tavolsaga — lemez horpadasi hossza linearis (csokkend trend)
hosszbordak kozti lemezmez0 szélessége linearis (ndvekvo trend)

b teljes lemez szélessége nemlinearis (ndvekvo trend)
t lemez vastagsaga linearis (novekvo trend)

hp hosszborda magassaga nemlinearis (névekvé trend)
ty hosszborda vastagsaga linearis (ndvekvo trend)
o hosszbogda és egyﬁttdol'gzozé l.emezmez’()' sikra lineéris (ndvekvé trend)

merdleges sulyponti inercianyomatéka

Hasonlé mddon feldolgoztam az eredményeimet a 6 tervezési paraméter fiiggvényében is. Egy
geometriai kialakitds esetére ezeket a 89. dbra mutatja be. A szadmitasi eredmények
egyértelmiien azt mutattak, hogy a kritikus fesziiltség €s a 6 tervezési paraméter kzott nincs
egyértelmill Gsszefiiggés. Tehat a kereszttartd csavardsi merevségének jelentds ndvelése nem
eredményez érdemi novekedést a kritikus fesziiltség értékében, sét a 6 értékének novelése
bizonyos esetben csokkenti azt, igy ez az aranyszam nem alkalmas a kereszttartok minimalis
merevségi kritériuméanak meghatarozasara.

1.6
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5 1.3 .
1.2 .
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89. dbra: Kritikus fesziiltség és folydashatar aranya a kereszttarto 6 paraméterének
fiiggvényében.
A numerikus szamitdsaim alapjan tehdt igazoltam, hogy a tdmaszmerevség-kritérium
kielégitéséhez nem sziikséges a csavardsi merevseégi kritérium ellendrzése. Amennyiben a
hosszborddval merevitett lemezmezd méretezése soran a horpadasi ellenéllast csuklos
megtamasztasi viszonyok feltételezésével hatarozzuk meg, a kereszttartd szempontjabol a
hajlitasi merevségi kritérium igazolasa elegendd.

Ezutan a paramétervizsgalatban meghatarozott sziikséges kereszttartd inercianyomatéki
értekeket kiértékeltem, ¢és kidolgoztam egy modositott mechanikai modellt, mellyel
Osszehasonlitottam a szamitasi eredményeimet. A mechanikai modellt a 90. dbra mutatja, ami
abbol a feltételezésbdl indult ki, hogy a hosszborddkkal merevitett lemezre Neq nagysagu
nyomoerd hat, mely egyenletesen oszlik el a fenéklemez szélessége mentén. A kereszttartd
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rugalmas megtamasztast ad a hosszbordaknak, melyek a lemez horpadasi alakjanak megfeleld
mértékben deformalodnak, ezért az elmozdulési dbranak megfeleld eloszlasa sikra merdleges
erd terheli a kereszttartot.

90. dbra: Tamaszmerevség-kritérium levezetéséhez alkalmazott mechanikai modell.

A moédositott mechanikai modell felirasdnal a kordbban bemutatott tdmaszmerevség-
kritériumra vonatkozé mechanikai modellekbdl indultam ki. Ennek megfelelden a korabbi
jelolésrendszer és a (5.1) képlet alapjan a sziikséges rugémerevség értéke az (5.16) képlettel
irhato fel, ahol S értékét a gyakorlati eseteket reprezentald 3.92 értékiire vettem fel.
2
Crog = poaEly (5.16)
a
A kereszttarto maximalis sikra meréleges elmozdulasa a (dev(X) megoszld teher és az (5.16)

egyenlettel megadott rugdémerevség esetén az (5.17) egyenlettel hatarozhaté meg, fajlagositva
a merevitett lemezmez6 szélességére, ahol n a hosszbordak szama, b a lemezmez6 szélessége.

Co, 392:72-E-l, n

req

3
W= Ogev _ Ogev - @ b (517)

Az (5.18) képlettel pedig meghatarozhatd, hogy adott (dev(X) megoszlod teher és adott Is
kereszttartd inercianyomaték esetén milyen nagysagu lesz a kereszttartd mez6kozépi lehajlasa.

4
we D (5.18)

ztE-lg
Az (5.17) és (5.18) képletek sziikséges kompatibilitasa miatt a két egyenlet egyenldségébdl
meghatarozhato a sziikséges kereszttartd inercianyomaték, amit a tovabbiakban kereszttarto
merevségi kovetelménynek nevezek; ennek meghatarozasat az (5.19)-(5.20) képletek adjak

meg.
Qeev - a’ 9 - Qo - b* (5.19)
3.92-7[2-E-|b n 72'4-E-|St
3
|st,req 2—392nb : Ib (520)

z°-al

A numerikus szamitasi eredményeimet a 91. abran Gsszehasonlitottam az (5.20) képlettel
meghatarozott analitikus szdmitasi eredményekkel. Lathatd, hogy az analitikus méretezési
képlet jol koveti a numerikus szamitasi eredményeket, és igazolja, hogy a képletben alkalmazott
paraméterek a /8. tablazatban megadott trendekkel 6sszhangban vannak.
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91. dbra: Numerikus és analitikus szamitasi eredmények dsszehasonlitas a sziikséges
kereszttarto inercianyomaték meghatarozasdra (lstreq).

A szamitasi eredmények alapjan tehat igazoltam, hogy a kereszttarté merevségre altalam
levezetett kovetelmény jo egyezést mutat a kritikus teherparaméter tekintetében a numerikus
szamitasok eredményeivel, a (5.20) képlettel megadott ij méretezési eljaras alkalmas a
kereszttarto sikra mer6leges inercianyomaték sziikséges minimalis értékének (lstreq)
meghatarozasara. Ugyanakkor a merevségi kritérium csak a hosszbordak stabilitasvesztésének
elkeriilésére, a kell6 megtamasztd hatas biztositasanak szempontjabol fontos, viszont nem
ellendrzi a kereszttartot a kialakulo igénybevételekre. Az erre iranyuld tovabbi vizsgalataimat
a kovetkez6 fejezet mutatja be.

5.4  Szilardsagi és merevségi kritérium ellendrzése

A fent bemutatott numerikus modellel nemlinedris analizist is végrehajtottam a teljes merevitett
lemezmezd teherbirasi viselkedésének meghatarozésa céljabol. A szamitdsok soran azt
vizsgaltam, hogy a kereszttartd6 méretének novelése milyen hatassal van a szerkezet
teherbirasara, illetve teherbirasi hatarallapotban a kereszttartd maximalis elmozduldsara. Az
elézoekben bemutatott vizsgalati stratégidval azonos moddon, a kereszttartok méretének és
inercidjanak folyamatos novelésével meghataroztam a vizsgalt szerkezetek teherbirasat és
Meghataroztam a referenciamodellhez tartozd teherbirdsokat is, melyekhez viszonyitva
értekeltem ki a paramétervizsgalat eredményeit. Ennek megfelelden minden egyes geometria
esetén meghataroztam a minimalis kereszttartd inercianyomaték nagysagat a teherbiras értéke,
valamint a maximalis deformaci6 alapjan is. A maximalis megengedett legnagyobb
deformaciot min(b/300, a/300) értékiire vettem fel, ahogy azt az EN 1993-1-5 [1] szabvany
eléirja. A kiértékelés részleteit a [KB9] publikacid tartalmazza. A teherbirds és a deformacid
alapjan meghatarozott minimalis inercianyomatékok értékeinek vettem a minimumat, és ezt
tekintettem az adott szerkezeti geometria esetén a numerikus modellel meghatarozott értéknek.
Ezutan ezeket Osszehasonlitottam a kiillonb6z6 analitikus méretezési eljarasok szamitasi
eredményeivel. A jelen doktori miiben négy Osszehasonlitdst mutatok be. Els6ként az el6z6
fejezetben bemutatott altalam javasolt tamaszmerevség-kritérium alapjan meghatarozott
értekekkel hasonlitottam 0ssze a numerikus modellel meghatarozott értékeket, ezt mutatja a
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92.a) dbra. Masodikként az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal megadott, jelenlegi tervezési
gyakorlatban alkalmazott kritériummal hasonlitottam Gssze a szamitasi eredményeket a 92.b)
abran. A diagramok vizszintes tengelyén rendre a numerikus modellel meghatarozott sziikséges
inercianyomatékok, a fliggéleges tengelyen az analitikus méretezési modszer altal adott

eredmény lathato.

400000

400000

<rE bizton’sa'g ‘E biztonsag
2 oldalara ° S oldalara
g tévedés ‘. 3 tévedés
300000 3§ 300000  ©
- biztonsag
karara
tévedés
200000 200000
biztonsag i
karara .
tévedés
100000 100000
Ist,num [Cm4] Ist,num, [Cm4]
0 0
0 100000 200000 300000 400000 0 100000 200000 300000 400000
a) tamaszmerevség-kritérium alapjan b) EN 1993-1-5 eldirdsa alapjan
400000 . __ . 400000 _
vE bizton’sag iE biztonsag
S oldaléra O, oldaldra
3 tévedés ¢ ] tévedés ce,
300000 \;; 300000 g
200000 200000
o biztonsag biztonsag
karara karara
tévedés tévedés
100000 100000
Ist,numA [cm“] Istnum [cm“]
0 0 o
0 100000 200000 300000 400000 0 100000 200000 300000 400000

C) Sinur és Beg javaslata alapjan d) maximum érték alapjan

92. dbra: Numerikus és analitikus modon meghatdrozott minimdlisan sziikséges kereszttarto
inercianyomatékok értékeinek ésszehasonlitasa négy kiilonbozo analitikus megoldas alapjan.

A diagramokon lathato, hogy az altalam kidolgozott tamaszmerevségi kritérium, ami a kritikus
fesziiltség alapjan valo kiértékelés soran jo egyezést mutatott, a szilardsagi €s merevségi alapu
kritérium esetén ad eredményt a biztonsdg oldalan és a biztonsag karan is. A szamitési
eredmények azt is mutatjak, hogy az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal ajanlott méretezési eljaras
jelentdsen alulbecsiili a sziikséges kereszttartdé merevséget, ahogy ezt Sinur és Beg is
megallapitottak korabban. A 92.c) dbran ezért a Sinur és Beg altal javasolt modositott analitikus
méretezési eljards eredményeit hasonlitottam 0Ossze a numerikus modell eredményeivel.
Lathat6, hogy a tdmaszmerevség-kritériummal azonos modon jelentésen szornak az
eredmények a biztonsag oldalan és karan is. Megallapitottam azonban, hogy azon geometriai
kialakitasok esetén, melyeknél a tdmaszmerevségi kritérium a biztonsag karan van, Sinur és
Beg méretezési modszere a biztonsag oldalan van, és forditva. Ezért azt javasoltam, hogy
valamennyi geometria esetén mind a két feltétel keriiljon ellenérzésre, melyre vonatkozo
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Osszehasonlitast a 92.d) abra mutatja be. Lathato, hogy amennyiben elvégezziik a kereszttarto
sziikséges inercianyomatékanak meghatarozasat a tamaszmerevségi kritérium, valamint a
szilardsagi és merevségi kritérium alapjan is €s ezek koziil vessziik a maximum értéket, akkor
dominansan a biztonsag oldalan lesznek a meghatarozott értékek.

A vizsgalataim tehat azt mutattak, hogy a fentiekben kidolgozott tdimaszmerevségi kritérium
onmagaban nem elegendd a sziikséges kereszttartd inercianyomaték meghatarozasara. A
kereszttarto szilardsaga és merevsége szempontjabdl is sziikséges az ellendrzés végrehajtasa, a
két méretezési eljards mas-mas szerkezeti elem szempontjabol ellendrzi a kereszttartd
megfeleldségét, igy kiegészitik egymast. Igazoltam tovabba, hogy a kereszttartd szilardsagi és
merevségi kovetelményének meghatarozasara a Sinur és Beg [85] altal javasolt méretezési
javaslat megfeleld és ennek a képletnek az altalam javasolt (5.20) képlettel vald egylittes
alkalmazasa (két szamitasi eljaras értéke kozil a maximum valasztasa) a vizsgalt
paramétertartomanyban a biztonsag oldalan kozeliti a sziikséges kereszttartd merevséget.

5.5  Kombinalt méretezési eljaras fejlesztése

Az el6z0 fejezetben bemutatott kiértékelés eredménye azt mutatta, hogy a kereszttartd
minimalis inercianyomatékanak meghatdrozasara két kiilonboz6 képletet kell alkalmazni. A
tamaszmerevségi kritérium tulajdonképpen egy merevségi kovetelmény, a szilardsagi és
merevségi kritériumnak is az egyik dga a kereszttartd merevségét ellendrzi. Lathato tehat, hogy
a merevségi ellendrzést duplan végezziik el. Feltételeztem, hogy a két ellendrzés kozott kell
atfedésnek lennie, és a nemzetkozi szakirodalomban egyediili moédon kidolgoztam egy olyan
méretezési eljarast, mely egy képletsorozaton beliil kezeli a timaszmerevség és a kereszttartd
szilardsagi ¢és merevségi kritériumanak ellendrzését. A szilardsagi és merevségi
kovetelményben az (5.12) képletben megadott u tényezd értéke donti el, hogy az adott kialakitas
esetén a szilardsagi, vagy a merevségi kovetelmény a mértékado, igy ennek fiiggvényében a két
feltétel kiilon is felirhatd, melyet az (5.21) és (5.22) egyenletek adnak meg. Az (5.21) egyenlet
az (5.10) és (5.12) egyenletek kombinacidja, az (5.22) egyenlet pedig megegyezik az (5.10)
egyenlettel u=1.0 érték alkalmazasa esetén.

4 2
o, (Db n°-E-e
Szilardsagi ellenbrzeés: |y Z—m'(—j | 1+wWy ———="| ha u>1.0 (5.21)
’ E \x f,-b
4
Merevségi ellendrzés: I, z%-(gj -(1+w0-3%°j ha u=1.0 (5.22)
r

Amennyiben a kezdeti geometriai tokéletlenség értékére elirjuk a hosszli lemezekre vonatkozo
b/300 értéket, a merevségi feltétel a (5.23) formara egyszertisodik.

o, (b *
e 2 ZE(;) (5.23)

Az (5.23) egyenletben szerepld om értéke az (5.11) egyenlet alapjan szamithato, ami az altalam
vizsgalt esetek szempontjabol az (5.24) képlet formdjara egyszeriisithetd, mivel a kereszttartok
kiosztasa a vizsgalt lemezmezd hossza mentén egyenletes.
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o= (5.24)

A kovetkezOkben a tdamaszmerevségi kritériumot alakitom at a fenti merevségi kritériummal
azonos formara. Az ez alapjan meghatarozhatd maximalis elmozdulds a kereszttarto
mez0kozépi keresztmetszetében az (5.17) képlettel szamithato ki. Ebbdl az elmozdulasbol a
maximalisan megengedett kitéritdé erd értéke, ami a lemezmezd kritikus teherintenzitasahoz
tartozik oszlopszerii viselkedés figyelembevételével az (5.25) egyenlet alapjan hatarozhatod
meg, ami tovabb alakithatd az (5.26)-(5.27) egyenletek forméjara. A merevségi kritérium
oszlopszeri viselkedés alapjan lett meghatarozva, ezt a kovetkezOkben Kkiterjesztem az
oszlopszeri és lemezszer viselkedés kombinacidjanak esetére.

2 2
qdev:M-E-W:3.92-L2h’r1-i-w:3.92-&-w (5.25)
a b a a-b b-a
qdevgz.&.g.wzz.gm.w (526)
b a
Gm = Ncr E (5.27)
b a

Az (5.27) egyenlet nagyon hasonlit a szilardsagi és merevségi kritérium alapjan meghatarozott
(5.24) egyenlethez azzal a kiilonbséggel, hogy a képletben nem a lemezmezore hatd normalerd
tervezési értéke, hanem a kritikus erd szerepel, mivel a tAmaszmerevségi kritérium a kritikus
erd szintjén ellendrzi a szerkezetet. Tovabba hianyzik a képletbdl az oszlopszerii és lemezszeri
viselkedés, illetve ezek aranyanak figyelembevétele, amivel a képletet kiegészitettem és az
(5.28) egyenlet forméajara hoztam.

Oy .2' N,

o = (5.28)

" o,, ba

A kitérit6 eré (Qdev) Meghatarozasa utan a maximalis deformacidé szamithato a kereszttartd
inercianyomatékanak fliggvényében az (5.29) képlet alapjan, amibdl a kereszttartd inercia az
(5.30) képlet formajaban vezethet6 vissza.

Qe D' 2:0,-W-b*

- E-ly ' E-ly (5:29)
2.0 -b* Oye 2-2-N,-b4 O, 4-1 -n-b?
st, — 4m = — 4 € = - b2 3 (530)
- E o 7 E-bra o 7°-a

er,p cr.p

Az igy meghatarozott képlet majdnem teljesen megegyezik az (5.20) képletben felirt
tamaszmerevségi kritériummal az oszlopszerli és lemezszeri(i viselkedés figyelembevételének
kiegészitésével. Ez a levezetés igazolja, hogy a tdmaszmerevségi kritérium is felirhatd
szilardsagi és merevségi kritériummal azonos formaban és a két méretezési eljaras egy
képletsorozattal is megadhato a sziikséges atalakitasok elvégzése utan, melyek a kovetkezok:

- a méretezési modszer két dgra vald bontdsa az U paraméter alapjan,

- moédositott képlet kidolgozasa az U paraméter meghatarozasara, amely tartalmazza a

szilardsagi €s merevségi, illetve a tAmaszmerevségi kritérium feltételrendszerét is,
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- a om értekének kiegészitése a tamaszmerevség-kritérium alapjan meghatarozhato
értékkel,
- st értékének kiegészitése Sinur and Beg altal javasolt lokalis horpadasi taggal.

Szakirodalmi adatok szerint az (5.12) képletben az u paraméter értékét az (5.31) képletbdl
kiindulva hataroztak meg;:

f, -b? b
W=—1——<— 5.31
7*-E-e 300 (3D
Ezt a képletet kell kiegésziteni az (5.17) képletben megadott hatarértékkel, melyet az (5.32)
képlet mutat be.
f -b? -a’
szy—gmm L’%E (532)
7 E-e 300 392-z°-E-l, n

Amennyiben a szamitas soran a b/300 hatarérték a szigorubb, az u érték jelenlegi meghatarozasi
modjat lehet alkalmazni. Amennyiben a tamaszmerevségi kritérium a mértékado, az u
paramétert az (5.33) képlet alapjan lehet meghatarozni.

Qe b* _ 392-N,-b-b* _ f,-b°
7*-E-l, b-a-300-7*-E-l1, 7’ E-e

e (5.33)

st max

Ezek alapjan az u paraméter mindkét kritériumra vonatkoz6 kombindlt meghatdrozéasi médja az
(5.34) képlet alapjan irhato fel.

2 2
0 =min| 7 E Enac . 392 Ner € D71, (5.34)
f,-300-b " f,-300-7%-a-I,

Az EN1993-1-5 méretezési modszerének pontositisa

A fenti levezetések alapjan modositottam az EN 1993-1-5 [1] szabvany jelenlegi méretezési
képleteit, hogy figyelembe vegyék a tdmaszmerevségi kritérium kovetelményrendszerét is,
illetve implementaltam a képletbe a Sinur és Beg altal javasolt kiegészitést is. A modositast az
(5.35)-(5.38) képletek formajaban adtam meg a fent bemutatott levezetések alapjan.

2 2
u=min| = E emax;3'92 N, fmax b >1.0 (5.35)
f,-300-b f, -300-7°-a-lg

Szilardsagi vizsgalat esetén: o, = Fere Neg (1 + 1 ha u>1.0 (5.36)
Gcr,p b a:l. a2

Merevségi vizsgalat esetén: o, = Ouc Nu [1 +i ha u=1.0 (5.37)
O-cr,p b a'l az

A sziikséges minimalis kereszttartd inercianyomaték értéke:

4
| >£(E) .{O-m(l+wo.%.u}_}&?.%.@.u} (538)

st,req —
TE Uz
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A szamitasi eredményeim azt mutattdk, hogy az elméleti alapon levezetett (5.38) méretezési
képlet a numerikus szamitasok alapjan meghatdrozott minimalis kereszttartd inercia
kozépértékét nagy pontossaggal visszaadja, azonban a méretezési eljaras jelentds szoérassal
rendelkezik, illetve a lokalis horpadasi taggal egyiitt tervezési célokra tal bonyolult. Ezért
javaslatot dolgoztam ki a merevségi kovetelmény szigoritasara, mely garantalja, hogy az Uj
méretezési eljards egyszertiisitett formaban a vizsgalt paramétertartomanyban a biztonsag
oldalan kozelitse a kereszttartd sziikséges minimalis inercidjat. A maximalisan megengedett,
sikra meréleges deformacié értékét b/300 értékrdl b/500 értékre valtoztattam, illetve a kezdeti
geometriai imperfekcio amplitadojat a korabbi min(a, b)/300 értékr6l min(a, b)/200 értékiire
modositottam, illetve a korabbi szabvanyos méretezési modszerhez valo illesztés érdekében a
lokalis imperfekciohoz tartozo tagot elhanyagoltam. Az ennek megfeleld egyszerlsités
eredményét az (5.39)-(5.40) egyenletek adjak meg, a numerikus szamitasi eredményekkel valod
Osszehasonlitast pedig a 93. abra mutatja be.

2 2
U = min 7 -E €max ; 3.92 NCr ?max b >1.0 (539)
f,-500-b ' f,-500-72-a-1

4 .
|smeqzé-[9j -{Um(uwo-%.uﬂ ahol Wﬁ% (5.40)
T
400000
s biztonsag
§ oldalan
3 tévedés
300000 _%
200000
biztonsag
kdarara
tévedés
100000

0 Ist,num. [CmA]
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93. dbra: A numerikus és analitikus szamitasi eredmények osszehasonlitasa.

A diagram alapjan lathatd, hogy a kombinalt méretezési modell altal meghatarozott minimalis
kereszttartd inercianyomaték nagysaga jellemzden feliilbecsiili a sziikséges inercianyomaték
nagysagat, igy a biztonsag oldalan van. Az j méretezési eljaras kompatibilis a jelenlegi
Eurocode szabvany méretezési modszerével, illeszkedik a korabbi tervezési gyakorlatban
alkalmazott eljarashoz és kiegésziti azt a tamaszmerevségi kritériummal.
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Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa - tézisek
Trapézlemez-gerinci acél I-tartok hajlitasi ellenallasa

Megterveztem és végrehajtottam egy kisérleti, analitikus és numerikus vizsgalatokon
alapuld kutatasi programot (i) a trapézlemez-gerincii acél I-tartok 6vlemezében kialakuld
normalfesziiltség-eloszlas ~ meghatarozasara, (i) a  gerinclemezben  fellépo
nyiréfesziiltségbdl az dvlemezben keletkezd keresztiranyl hajlitbnyomaték nagysaganak
¢és closzlasanak meghatarozasara és (iii) ezen hatasok figyelembevételére a gerenda
hajlitasi ellenallasanak szamitasaban. Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan a
kovetkezd kovetkeztetéseket tettem:

e Bemutattam, hogy az Ovlemezben kialakuldo, a gerinclemezben fellépd
nyirofesziiltségbdl szarmazo keresztiranyu hajlitonyomaték eloszlasa és maximalis
érttke milyen modon fiigg a trapézlemez geometridjatél, a vizsgalt
keresztmetszetben hatd nyirderd nagysagatol, valamint a tart6 megtdmasztasi és
terhelési viszonyaitol.

e Kidolgoztam egy mechanikai modellt ¢és méretezési képletet, mellyel
meghatarozhatdo a gerinclemezben fellépé nyirofesziiltségbdl az Gvlemezben
keletkezo keresztiranyu hajlitbnyomaték maximalis értéke.

e Igazoltam, hogy az Ovlemezben keletkezd keresztirdny(l hajlitbnyomaték
elhanyagolhatd6 mértékben csokkenti a nyomatéki teherbirast, és pontositottam a
hajlitasi ellenallas szabvanyos méretezési képletét.

Tézishez kapcsolddo publikaciok: [KB1], [KB2].

Hosszbordaval merevitett gerinclemezes acél gerendak beroppanasi ellenallasa

Megterveztem és végrehajtottam egy kisérleti, analitikus és numerikus vizsgalatokon
alapulo kutatdsi programot a tobb, egymastdl azonos tavolsagban elhelyezett,
hosszbordaval merevitett gerinclemezes acél gerendak beroppanasi ellendllasanak
meghatarozasara. A vizsgalati eredmények alapjan a kovetkez6 kovetkeztetéseket tettem:

e A hosszborda merevségének fliggvényében javaslatot dolgoztam ki a tonkremeneteli
modok szétvalasztasara és a lokalis horpadas jellegli beroppanasi tonkremeneteli
mod azonositasara.

o Méretezési képletet dolgoztam ki a lokalis horpadas jellegli beroppanasi
tonkremeneteli modhoz tartozo kritikus teherparaméter meghatarozasara, melynek
alkalmazhatosagat igazoltam nyitott és zart keresztmetszetli hosszbordak esetén is.

e Igazoltam, hogy az altalam kidolgozott méretezési képlet alapjan meghatarozott
kritikus er6bdl szamithato relativ karcsusag alkalmas a szabvanyos méretezési eljaras
alkalmazasaval a beroppanasi ellenallas meghatarozasara.

e lgazoltam, hogy numerikus modell és nemlinearis analizis alapt teherbirasvizsgalat
esetén a lokalis horpadas jellegli beroppanasi tonkremeneteli modhoz tartozéd
ellenallas meghatarozhatd elsé horpadasi sajatalak formaja imperfekcio
alkalmazéséaval, amelyben az amplitadot a kozvetleniil terhelt gerinclemez almezd
magassaganak kétszazad részére kell felvenni.

Tézishez kapcsolodo publikaciok: [KB3], [KB4].
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Gerinclemezes acél 1-tartok interakcios viselkedése

Megterveztem és végrehajtottam egy analitikus és numerikus vizsgalatokon alapuld
kutatasi programot gerinclemezes acél I-tartok hajlitas-nyiras (M-V) és hajlitas-nyiras-
keresztiranyu er6 (M-V-F) interakcios viselkedésének vizsgalatara. Az elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan a kovetkezé megallapitasokat tettem:

e Megmutattam, hogy a hajlitas-nyiras interakcios viselkedésének jellege milyen
modon fligg az ovlemezek ¢€s a teljes szelvény hajlitasi ellenalldsanak aranyatol.

e Kidolgoztam egy modositott méretezési képletet a hajlitds-nyiras interakcios
ellenallas meghatarozasara, mely figyelembe veszi az dvlemezek és a teljes szelvény
hajlitasi ellenallasanak aranyat.

e lgazoltam, hogy a szakirodalomban publikalt, de korabban csak hajlitas-
keresztiranyu eré (M-F) és nyiras-keresztiranyu er6 (V-F) interakcié szempontjabol
validalt méretezési képlet alkalmazhat6 a vizsgalt paramétertartomanyban a hajlitas-
nyiras-keresztiranyt eré (M-V-F) interakcio ellendrzésére is, az Eurocode szabvany
hajlitasi, nyirasi horpadasi és beroppanasi szabvanyos ellenallasait alkalmazva.

e Modositottam a korabban Kidolgozott, szakirodalomban publikalt méretezési
képletet arra az esetre, ha a hajlitasi, a nyirasi horpaddasi és a beroppanasi ellenallast
numerikus modell alapti nemlineéris analizissel hatarozzuk meg.

Tézishez kapcsolddé publikaciok: [KB5], [KB6], [KB7], [KB8].

Kozvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok méretezése

Megterveztem ¢és végrehajtottam egy analitikus és numerikus vizsgéalatokon alapul6
kutatasi programot a szekrény keresztmetszetii, hosszbordaval merevitett acél lemezes
szerkezetek kozvetlen teherrel nem terhelt kereszttartdinak méretezésére. Az elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan a kovetkezé megéllapitasokat tettem:

e Igazoltam, hogy a kereszttartd csavarasi merevségi kritériumaként megadott I1/lp
(csavarasi inercia/polaris inercia) aranyszam nem alkalmas a kereszttartd6 minimalis
merevségének meghatarozdsara. Megmutattam, hogy a tdmaszmerevség-kritérium
kielégitéséhez a  hajlitomerevségi  kritérium  ellendrzése elegendd, a
csavaromerevségi kritérium ellendrzése elhagyhato.

e Igazoltam, hogy a kereszttartd6 méretezése soran ellendrizni kell a tAmaszmerevségi
kovetelményt €s a kereszttartd szilardsagi és merevségi megfeleloségét is. A két
ellendrzés egyiittesen vezet a sziikséges kereszttartoméretek meghatarozasara.

e Kidolgoztam egy 1) méretezési képletet a timaszmerevség-kritérium ellendrzésére.

o Kidolgoztam egy uj méretezési képletsorozatot a merevségi ¢€s szilardsagi
kovetelmények kombinalt ellendrzésére.

Tézishez kapcsolddo publikacio: [KBI].
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