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Osszefoglalas

A diplomamunkémban a trapézlemez-gerincii tartok kifordulasi viselkedését vizsgalom, ami a
korabbi kutatasi eredmények alapjan egyértelmiien eltér a hagyomanyos I-tartokétol. A
trapézlemez-gerincli tartok jelenlegi alkalmazési teriiletein az egyik leggyakoribb
tonkremeneteli mod a kifordulés (pl: gerendahidak épitési allapotaban), azonban jelenleg még
nincs elfogadott/szabvanyositott méretezési eljaras kidolgozva a trapézlemez-gerincli tartok
kifordulasi ellenallasanak meghatarozasara, igy tovabbi vizsgalatokra van sziikség a szerkezeti
viselkedésiik pontosabb megismeréséhez. A diplomamunkdm f6 célja ezért annak
meghatdrozasa, hogy az EN1993-1-1 szabvany melyik kihajlasi, vagy kiforduldsi gorbéje
hasznalhatd6 biztonsaggal a trapézlemez-gerincii tartok kifordulasi ellenallasdnak
meghatarozasahoz.

Els6 [épésben attekintettem a trapézlemez-gerincii tartok torténetét, alkalmazasi teriileteit, és a
szerkezet kifordulasi viselkedésével kapcsolatos eddigi kutatasi eredményeket. Ezt kovetden
egy fejlett végeselemes modellt épitettem fel, ehhez a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék
Szerkezetvizsgald Laboratoriumaban 2019-ben végzett kisérletek eredményeit hasznaltam
kiindulasi alapként. A laboratoriumi kisérlet alapjan validalt, csuklds-csuklos megtamasztasu,
két végi koncentralt nyomatékkal terhelt tart6 verifikalt numerikus modelljén determinisztikus
vizsgalatokat hajtottam végre. Megvizsgaltam, hogy milyen hatdsa van a kiilonb6zo
gerinckialakitdsoknak, a megtamasztds modjanak, illetve az anyagmindségnek a kifordulasi
ellenallasra.

A kifordulasi ellenallas meghatarozéasa kapcsan két megkdozelitéssel foglalkoztam. Amennyiben
numerikus modell segitségével szeretnénk megkapni a szerkezet kifordulasi ellenallasat, akkor
a tervezének arra vonatkozé javaslatokra van sziiksége, hogy mekkora imperfekciot kell
figyelembe vennie a modellezés soran. Ezen tervezési modszer segitésére meghataroztam a
sziikséges ekvivalens geometriai imperfekcidkat, amivel a szabvany eldirdsainak eleget lehet
tenni (L/1000 + sajatfesziiltség). A masik lehetdséget a ,,csokkentd tényez0s” modszer jelenti,
ehhez kapcsoléddan kiilonbozé keresztmetszetli és fesztdva tartdk rugalmas kritikus
nyomatékat (LBA), illetve geometriai és anyagi nemlinearis imperfekt analizis alkalmazasaval
a kifordulasi ellenallasat (GMNIA) hatdroztam meg. Majd a determinisztikus szamitas alapjan
kidolgozott adatbazist statisztikai alapon kiértékeltem, mely kiértékelés alapjan tobb kihajlasi
¢s kifordulasi gorbére is meghataroztam a sziikséges ellendllas-oldali parcialis tényez0 értékét,

amely alapjan az EN 1990 kovetelményeit kielégitd kifordulasi gérbét meghataroztam.



Abstract

In my thesis I investigate the lateral-torsional buckling behavior of trapezoidally corrugated
web girders which, based on previous researches, is clearly different from that of conventional
I-beams. In the current applications of trapezoidally corrugated web girders one of the most
common failure modes is the lateral-torsional buckling (e.g. in the construction state of beam
bridges), however no accepted / standardised sizing method has been developed to determine
the lateral-torsional buckling resistance of trapezoidally corrugated web girders, so further
investigations are needed to better understand their structural behavior. Therefore, the main
objective of my thesis is to determine which of the lateral-torsional buckling or flexural
buckling curves of EN1993-1-1 can be used safely to determine the lateral-torsional buckling
resistance of trapezoidally corrugated web girders.

In the first step I reviewed the history of trapezoidally corrugated web girders, their application,
and the results of previous researches. Subsequently, I built an advanced finite element model
(in ANSYS) using the results of experiments performed at the Budapest University of
Technology and Economics in 2019 as a starting point. Based on the laboratory experiments, I
performed deterministic virtual tests on a validated and verified numerical model of a simply
supported beam subjected by concentrated moment at both ends. I investigated the effect of
different web profiles, the different end support conditions, and the material quality on the
lateral-torsional buckling resistance.

Two approaches were used to determine the lateral-torsional buckling resistance. If we want to
use the numerical model to obtain the lateral-torsional buckling resistance of the structure, the
designer needs to have some suggestions on the amount of imperfection to consider in the
modelling. To assist this design method, I have determined the equivalent geometric
imperfections required to meet the requirements of the standard (L / 1000 + residual stress).
The other option is the “reduction factor” method for which I have determined the elastic critical
moment and the lateral-torsional buckling resistance of different cross-sections and spans using
linear buckling (LBA) and geometric and material nonlinear imperfect analyses (GMNIA).
Then the database developed on the basis of the deterministic calculation is statistically
evaluated to determine the value of the required resistance-side partial factor for several lateral-
torsional buckling and flexural buckling curves; on this basis I determined the buckling curve

which meets the reliability requirements of EN 1990.
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1. Bevezetés

A tartészerkezetek Onsulyanak és gerinchorpadasi hajlamanak csokkentése, valamint a
szallitasuk, beszerelésiik egyszertisitése motivalta a trapézlemez-gerincii tartok kifejlesztését,
amelyek tulajdonképpen annyiban modositottdk a hagyomanyos I-tartokat, hogy siklemez
helyett valamilyen profillemezt alkalmaztak a szerkezetek gerinclemezeként. Siklemez-gerincii
tartok esetén a gerenddk gerincére utdlag merevitd bordakat hegesztenek, igy lehet
kikiiszobolni a gerinc horpadasat. Erre ad alternativat a trapézlemez-gerinc alkalmazasa, ebben
az esetben nem sziikséges utdlag merevitd borddkat elhelyezni, rdadasul ilyen szerkezeti
kialakitds esetén a gerinc vékonyabba teheté, mint a hagyomanyos tartoknal. fgy altalaban
konnyebb szerkezetek gyartasa valik lehetdvé, illetve az utdlagos hegesztéssel jaré munkak is
elkeriilhetok, cserébe viszont hatranyt jelent, hogy a trapézlemez-gerincli tartok gyartasa
specialis technologiat igényel.

A trapézlemez-gerincli tartok viszonylag Ujszerli szerkezetek, sok egyedi tulajdonsdggal
rendelkeznek és szerkezeti viselkedésiik, valamint méretezési modszeriik sok tekintetben eltér
a hagyomanyos I-tartokétol. A kovetkezOkben kizardlag a trapézlemez-gerincii tartok
kifordulasi tonkremenetelével fogok foglalkozni, ugyanis hidépitési teriileten épitési allapotban
ez az egyik leggyakoribb lehetséges tonkremeneteli mod.

Szamos elméleti levezetés és numerikus szimulaci6 foglalkozott mar a trapézlemez-gerincii
tartok kiforduldsaval, azonban a legtobb kutatdsi programbdl hidnyoztak a laboratoriumi
kisérletek, amik elengedhetetlenek ahhoz, hogy az eddig kidolgozott elméleti ajanlasok koziil
valamelyiket teljes mértékben ald lechessen tamasztani. Igy jelenleg még nincs
elfogadott/szabvanyositott méretezési eljards a trapézlemez-gerincii tartok kifordulési
ellenallasanak meghatarozasara és szamos nyitott kérdés megvalaszolatlan ebben a témaban.
Az eddigi kisérletek alapjan azonban koztudott, hogy a trapézlemez-gerincii tartok nagyobb
kifordulasi ellenalldssal rendelkeznek, mint a siklemez-gerincii tartok, a teherbirasnovekedés
mértéke azonban nagyban fiigg a szerkezet geometriai kialakitasatol, amelyre nincs jelenleg
kiforrott méretezési eljaras. Lathatd tehat, hogy tovabbi kutatdsokra van sziikség ezen a
teriileten. Ezért a diplomamunkamban azt a cél tliztem ki, hogy a trapézlemez-gerincii tartok
kifordulasi ellenallasdhoz tartozé kifordulasi gérbét szeretném meghatarozni determinisztikus

modszer alkalmazasaval.
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2. Trapézlemez-gerinci tartok bemutatasa

2.1. Torténetiik, altalanos jellemzok

A trapézlemez-gerinci tartok alkalmazasa Svédorszagbol indult, ahol mar az 1960-as évek
masodik felében lehetett ilyen szerkezettel talalkozni. Az ujszerti kialakitas célja elsdsorban a
nyirasi ellenallds novelése volt, ezért a trapézlemezt ugy alkalmaztdk, hogy a bordazasa
fliggbleges volt. A kdvetkezd években egyre elterjedtebb lett az alkalmazasuk Svédorszagban,
¢s Franciaorszagban is elkezdtek hasznalni hasonld szerkezeteket, de ott 90°-kal elforgatva,

vizszintes bordazatot alakitottak ki, a kétféle szerkezeti kialakitast szemlélteti az 1. abra.

\
L
i

1. abra: Svéd (balra) és francia (jobbra) kialakitasu gerenda [2].

A francia megoldas azért tlint kedvezdnek, mert a kereskedelemben hasznélatos trapézlemezek
barmelyikét fel lehetett hasznalni ilyen célra. A késdbbiekben mégis a svéd valtozat terjedt el
[3], ugyanis a francia kialakitas esetében két problémas részlettel szembesiiltek a gyartok: (1)
az erObevezetési helyeken a bordas gerinclemez miatt csak nehezen lehetett elhelyezni a
sziikséges fliggdleges merevitdbordakat és (ii) az Gv-gerinc kapcsolat kialakitdsahoz két nem
egyenld szaru szogacélt kellett alkalmazni. A trapéz kialakitas a svéd megoldas esetén az ov-
gerinc talalkozdsanal okozott kezdetben nehézséget, de az automatizalt hegesztés megjelenése
ota tulajdonképpen mar ez sem sorolhat6 a hatranyok koz¢.

A trapézlemez-gerincli tartokhoz hasonlé megoldast kinal a hulldmlemez-gerincii tartok
alkalmazasa is. Maga a hullamlemez Palmer [4] nevéhez flizddik, aki 1829-ben
szabadalmaztatta, és csak késobb kezdték el hasznalni I-tartok gerincéhez. Az elterjedésének
sokdig gatat szabott az, hogy a trapézlemez-gerinci tartbkhoz hasonléan a gerinc és az 6v
talalkozasanal sziikséges nyakvarrat hegesztésének elvégzése sok munkat igényelt, de a
hegesztés automatizaldsaval ez megoldodott. Miutan a hegesztéstechnika ¢és az elektronika
fejlodése lehetove tette az olyan gyartoberendezések megalkotdssal, amelyek segitségével a
termékek gazdasdgosan eldallithatokka valtak, ez a tartd is jo alternativéja lett a hagyomanyos
kialakitasnak, s6t a hegesztés szempontjabol ez a fajta kialakitas kedvezdbbnek bizonyult a
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trapézformanal. A trapéz kialakitassal szemben az az eldnye is megvan a hullamlemez
alkalmazaséanak, hogy a sik részfeliileteken nem (vagy nehezebben) 1ép fel lokalis horpadas.
Statikai szempontbo6l is kedvezé a kishullamt folyamatos profil, mert nem lemezmiiként,

hanem inkabb ortotrop lemezként miikddik.

Ami a hullamlemez-gerincti tartok felhasznalasat illeti, barhol lehet alkalmazni dket, ahol a
korabban 2 m alatti szerkezeti magassagu racsos tartokat épitettek volna be, szinte szerkezeti
korlatozasok nélkiil alkalmazhatdé mind hajlitott gerendaként (pl. egy tetd, vagy fodém
részeként), mind tipikusan normalerdkkel terhelt szerkezeti elemként (pl. keretoszlop), melyre

példat a 2. dbra mutat.

2. abra: Hulldmlemez-gerinci tartok [6].

IPE 400-as hengerelt szelvények méreténél kisebb hullamgerincii tartokat nem hasznalnak a
gyakorlatban, ez tekinthetd alsé korlatnak. FOként a csarnoképités teriiletén gyakori az
alkalmazésuk (~18-40 m-es fesztavokon), illetve darupélyatartokként funkcionalnak. Ehhez a
szerkezeti kialakitashoz teljesen mas gyartastechnoldgia sziikséges, mint a trapézlemez-gerinci
tartokhoz, Europaban a Zeman [5] cég gyart ilyen termékeket, és altaldban magasépitésben
alkalmazzak az éaltaluk kinalt szerkezet tipust. A cég a hulldimlemez-gerincti tartok gyartdsahoz
sziikséges gépek 1étrehozasaban is dolgozik, és céljuk az automatizalds révén minimalizalni a

koltséges ¢és iddigényes hegesztési folyamatot is.
2.2. Alkalmazasi teriiletek a hidépitésben

A trapézlemez-gerinci tartok hasznélata kiilonbozo szerkezeti feladatokra egyre népszeriibb
lett az elmult években. Elsdsorban ipari, illetve kereskedelmi épiiletekben és a hidépités
teriiletén alkalmazzak, ahol kiilondsen elényds az anyagfelhasznalashoz viszonyitva nagy
teherbirasuk. A hidak esetében két csoportot kiilonboztethetiink meg: az egyik az Oszvér, a
masik a hibrid szerkezetekben vald alkalmazis. Oszvér kialakitas esetén a tartoszerkezet felsd
Ove vasbetonbol, a gerinc, valamint az alsé 6v pedig acélbol késziil. A hibrid szerkezeti

megoldasnal mindkét 6v vasbetonbol késziil, és a gerincet profillemez alkotja. A megvaldsult
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trapézlemez-gerincli 6szvér hidak szama meglehetdsen csekély, a hibrid megoldas ezzel

szemben sokkal elterjedtebb, melyre példat a 3. abra mutat.

-
T e
T LT S e

3. abra: Japan hibrid hidgerenda ¢és a Sou-folyo hidja.

» a8

Szamos ilyen hidat épitettek Azsiaban, elsésorban Japanban, de ugyaniigy megjelentek ezek a
szerkezetek Franciaorszdg és Németorszag teriiletén, sot Magyarorszagon is taldlhaté mar
trapézlemez-gerinci hibrid szerkezetli hid (pl. Mora Ferenc hid), és ilyen szerkezeti

kialakitassal késziil a napjainkban €piil6 Paks-Kalocsa Duna-hid is.

2.2.1. Trapézlemez-gerincu oszveér hidak

Az Oszvér fotartos hidakat tipikusan 15-120 m tamaszkozzel épitik, kisebb fesztdvon nem
gazdasagos ez a szerkezeti kialakitas, a fels6 hatarat pedig miiszaki szempontok szabjak meg.
Ugyanis kb. 120 m-es fesztav felett a vasbeton palyalemez mar vastagitast igényelne, a
teherbirasa kezd kimeriilni a szokdsos betonmindségek alkalmazasa esetén. Azonban, ha a

palyalemez méretét noveljiik, a szerkezet Onstulydnak novekedése gazdasigtalannd teszi a

szerkezetet.
" 13,00 4
g 74,80 ' ] I
N TT— .
~ I

4. abra: Asterix-hid (Franciaorszag) [7].
Az Asterix-hid (1989) egy j6 példa a trapézlemez-gerinci Oszvérhidakra. A kétnyilasu
szerkezet Franciaorszagban talalhato, a fesztavja 74,8 m. Nyitott keresztmetszetii, tisztan
Oszvér kialakitasu, az alsé 6v acél, a felsé v pedig vasbeton, és ez egyben a palyaszerkezet is.

Két fotartos felszerkezetii, fotartd magassaga 2,1 m. (4. abra)
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A kivitelezés soran az egyik tamasz eldtt épitették meg a hidat teljes egészében, majd egy
darabban betoltdk a késobbi helyére. Mivel nem volt arra lehetéség, hogy a helyszinen
végezzek a hegesztési munkdkat, az egész acélszerkezetet elére legyartottak a gyarban és

egyben szallitottak ki.

2.2.2. Trapézlemez-gerincu hibrid szerkezett hidak

A 20. szédzad masodik felétél kezdve a hidépités fejlédése 0j lendiiletet vett, ennek
eredményeképpen jelentek meg a trapézlemez-gerincli hibrid tartok. Az elsé 1épcsét a
kiilsokabeles feszités fejlodése jelentette, ami gyakorlatilag forradalmasitotta a vasbeton
hidépitést. A feszitOkabelek vonalvezetése leegyszeriisodott, a feszitési fesziiltségveszteségek
csokkentek €s ami szintén nagyon fontos: a paszmak cserélhetdvé valtak, illetve folyamatosan
lehetdség nyilt arra, hogy a fesziiltségeket ellendrizzék és sziikség esetén Ujra feszithessék a
paszmakat. A kovetkez0 komoly eldrelépés az volt, hogy a feszitett vasbeton hidak
keresztmetszeteit modositottdk: a vasbeton gerinceket siirin merevitett acéllemezekre
cserélték, ezt szemlélteti az 5. 4bra, amelyen a PS8 szdmu A71-es autdpélya feletti hid

keresztmetszete lathaté Franciaorszagbol.

|
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5. abra: PS8 szdmu A71-es autdpalya feletti hid keresztmetszete (Franciaorszag)

Olyan megoldas is elképzelhetd, ahol acéllemez helyett, racsos acél szerkezettel van kivaltva a
vasbeton Ov, erre kivalo példa az Arbois hid a Cuisance folyo felett, amelyet 1985-ben épitettek.

(6. abra)

(b)
6. abra: Arbois hid (a) és keresztmetszete (b) [8].
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A harmadik fejlodési 1épést pedig a trapézlemez-gerincii szerkezetek jelentik. Ez a szerkezeti

kialakitas sok tekintetben kedvezdbb, mintha siirin merevitett acél siklemez alakitja a tarto

gerincét.

A legfontosabb eldnydk a kovetkezok:

a sziikséges gerinclemez vastagsaga kisebb, igy tehat csokken az Onsaly, ami
gazdasagosabb szerkezetet eredményez,

a kisebb Onsuly miatt a fesztav ndvelhetd,

Iényegesen kevesebb merevitébordara és diafragmara van sziikség,

hatékonyan épithetdk ilyen tipusu hidak betolasos technologiaval,

a keskeny vasbeton gerincek betonozéasa nehézkes volt, acélszerkezet alkalmazasaval ez
a probléma megsziinik,

emiatt, valamint a kisebb 6nsuly miatt olcsobb €s gyorsabb lesz az épités,

a sz¢€l hataséara ébredd keresztiranyu erdk a gerincen keresztiil kozvetleniil a vasbeton
ovekre adodnak at,

hatékonyabb feszités, kevesebb paszma sziikséges, mivel trapézlemez-gerinc
alkalmazasa esetén a feszitderd a vasbeton 6vben marad (,,harmonikahatas™),

a gerinc horpadasi hajlama csokken

a gerinclemez hdromdimenzidju hajlékonysaga kovetkeztében gazdasdgosabban lehet

kivitelezni az ives hidakat.

feszitett vasbeton palyalemez

acél trapézlemez
gerinc

tapadobetétes belso
feszitopaszmak _

iranytoro

szabadonvezetett Y,
csuszobetétes

feszitopaszmak [ ~—vasbeton fenéklemez

tapadobetétes belso feszitopaszmak

7. abra: Egycellés hibrid trapézlemez-gerincii hid felszerkezetének sematikus abraja. [25]

Az els6 trapézlemez-gerincii hibrid szerkezetli hidak Franciaorszag teriiletén épiiltek, de nem

sokaig kellett varni, szamos eldny0s tulajdonsaga révén villamgyorsan elterjedt a vildgon. Nem

csak szekrénykeresztmetszetii hidakat tartoznak a hibrid hid kategoridba, Japanban fejlesztették

ki a ,,Corrugated Steel Web PCT’ elnevezésii hibrid gerendacsaladdot, amit kis fesztavolsagok
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athidalasara alkalmaznak. Japanban egyébként tobb, mint 180 trapézlemez-gerincli hibrid
gerendahid késziilt az elmult évtizedekben.

A kovetkezOkben néhany példat szeretnék bemutatni a megépiilt hibrid trapézlemez-gerincii
hidak koziil. A kezdetektdl indulva, el0szor az uttérd francia hidakat fogom bemutatni, majd a
Japéanban épitett mitargyak koziil mutatok be néhanyat, koztiik a vilag eddig épiilt legnagyobb
tdmaszkozl hibrid hidjat. Az eddigiek mind gerendahidak, azonban a megvalosultak hibrid
hidak kozt talalhatok ferdekabeles és extradosed hidak is, igyhogy ezt kdvetéen ezek koziil
valasztok ki két szerkezetet — ami annal is inkdbb lényeges, mivel az egyik ezek koziil
Magyarorszagon talalhato.

Az elsé ilyen kialakitast hid Franciaorszagban, a Charente foly¢ felett épiilt (Pont de Cognac),
¢s 1986-ban késziilt el. A hid harom tdmaszkozii, a kozépso nyilasa a legnagyobb, teljes hossza
31+43+31=105 m. A legfontosabb paraméterek: 2,25 m magas szekrénykeresztmetszet, az acél
trapézlemez vastagsaga a tartdé hossza mentén konstans 8 mm, magassaga 1,77 m, hullamhossza
1,4 m, a hulldimmélység pedig 150 mm. A trapézlemez-profil hajlds szoge 35°. A hid

kiils6kabeles feszitéssel késziilt, a felszerkezet keresztmetszetét a 8. dbra mutatja.

11,70

-+

—

12251

8. abra: Pont de Cognac, Charente-hid keresztmetszete [9].

A masodik trapézlemez-gerincii hid a Viaduc de Maupré szintén Franciaorszagban épiilt, 1987-
ben. A 324,45 m hosszu hid hét nyilasu, 41,00 és 53,55 m kozotti nyilasméretekkel. A hid
keresztmetszete a 9. abran lathatd, a felsé 6ve vasbeton, a két gerinc pedig acél trapézlemez,
amelyek alul egy acél cs6be futnak be, ez az als6é 610 mm atmérdjii CHS szelvény betonnal van

kiontve.

9. abra: Viaduc de Maupré hid és keresztmetszete [10].
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Szerkezeti magassdga a hossztengelye mentén allandé 3,1 méter magas. A trapézlemez
hullamhossza itt 1,080 m, a hulliammélység 180 mm, az egyenes lemezhossz 300 mm, a
torésszog a=36,87° a lemez vastagsaga 8§ mm.

Legnagyobb szamban Japanban épiilt hibrid szerkezetii hid, az elsd 1993-ban késziilt el
(Shinkai-hid, Niigata tartomanyban). A méasodik a Matsunoki-hid volt, amelyet 1996-ban adtak
at a forgalomnak. A hid teljes hossza 210 m, 6t tdmaszkozl, a nyilasok hossza 27,4-45,5 m
kozott valtozik. A keresztmetszetét a 10. abran lathatjuk, hibrid hidak tipikus felszerkezete ez,

vasbeton dvekkel és trapézlemez-gerinccel.

9300

S

10. abra: Matsunoki-hid [11] és keresztmetszete [9].

A szekrénytarté magassaga 3,00 méter, a palyalemez 9,30 méter széles. A hid kiils6kabeles
feszitéssel késziilt. A gerinclemez hullimhossza 1120 mm, a hullim mélysége 150 mm, a
lemezvastagsag pedig 9 ¢és 12 mm kozott valtozik. A trapézlemez-gerincek atlapolt egyszer
nyirt NF csavaros kapcsolattal lettek Gsszekapcsolva, a vasbeton ovek €s a gerinc kozott a
nyirderot fejes csapok veszik fel.

A vilag eddigi legnagyobb tamaszkozii hibrid hidja szintén Japanban épiilt, 2017-ben. Az
Aigawa-hid legnagyobb fesztavja 179 m. A miitargy a 11. abrén lathato.

11. abra: Aigawa-hid (Japan).
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A hid Osaka prefekturaban Ibaraki varos mellett az Aigawa folyot atszeli két irdnyban, egyik
iranyban a hid 636 méter (50,4+120,0+179,0+99,5+3,50.0+33,9) a masik irdnyban pedig 545,5
méter (65,4+142,0+170,0+120,5+44,4) hossza. Ezen felil az Aigawa-hid 11,5 méteres
tartomagassagat tekintve is a vilagelso.

Hibrid acél trapézlemez-gerincli felszerkezeteket alkalmaznak ferdekabeles és feszitett-
fiiggesztett hidaknal is (angolul extradosed hidak), nem csak feszitett gerenda, illetve szekrény
keresztmetszetli hidaknal. A vilag elsé harom acél trapézlemez-gerinccel megépiilt feszitett-
fliggesztett hidja koziil az egyik Magyarorszagon talalhato: a Moéra Ferenc Tisza-hid, a masik
kett6 pedig japan.

A feszitett-fliggesztett hidak atmenetet jelentenek a feszitett gerendahidak és a ferdekabeles
hidak kozott, 6tvozve a két kialakitas eldnyeit. Az extradosed hidak legfeljebb els¢ latasra
tlinnek ferdekdbeles hidaknak, szerkezeti viselkedésiik 1ényegesen eltér. A feszitett-fiiggesztett
hidak az ébredd erdket a hidszerkezet teljes hosszaban végigvezetett kabelekkel veszik fel,
amelyeket a nagyobb tamaszkdz biztositasa érdekében egy (vagy tobb) pilonra vezetik fel, és
fontos, hogy ez esetben a kéabeleket a szerkezet két végén feszitik meg. A ferdekabeles hidak
viszont a vizszintes ¢és fiiggdleges erdket is kiilonalld kabelekkel veszik fel, amelyek kiilon-
kiilon vannak a palyalemezhez, valamint a pilonokhoz rogzitve, igy a fesztavolsag
novekedésével egyre magasabb pilonokra van sziikség. Kedvezd, hogy feszitett-fliggesztett
hidak jelentdsen alacsonyabb pilonokkal is képesek ugyanazt az erét ellentartani, mint a

ferdekabeles hidak.

12. abra: Himi Yume hid (Japan) [12] 13. abra: Ritto hid (Japan) [13]
Az els6 acél trapézlemez-gerincet alkalmaz6 hibrid feszitett-fliggesztett hid Japanban késziilt
el 2004-ben: Himi Yume hid (Nagasaki). Es szintén japan a masodik ilyen szerkezet is, a Ritto
hid (vagy Ohmi Ohtori hid), amelynek el6bb kezdddott az épitése, azonban végiil késébb
késziilt el, mint a Himi Yume hid. (12-13. abra)

20



Ilyen szerkezeti kialakitdsu a Mora Ferenc hid is, ami Szeged mellett a Tisza folott vezeti at az

M43-as autdpalyat. (14. abra)

14. abra: Mora Ferenc Tisza-hid.
A keresztmetszet valtozd magassagi harom cellds szekrénytartd (4-6 m magas). A hid teljes
hossza 661,20 m (jobb artér: 52+64+64+52 m, mederhid: 90+180+90 m, bal artéri hid: 52 m).
A hidat 2011-ben adtak at a forgalomnak.

Ferdekabeles hidként eddig egy hibrid felszerkezetli hid épiilt, a japan Yahagi-gawa hid, amely
2005-ben késziilt el.

15. abra: Paks-Kalocsa Duna-hid latvanyterve.

A felsorolést lehetne tovabb bdviteni, hiszen rengeteg szép példa van még ilyen konstrukcidkra,
a bemutatas végén még azt emelném ki, hogy Magyarorszagon jelenleg is épités alatt all egy
hibrid hid, a Paks-Kalocsa Duna-hid, amely a tervek szerint 2024-re késziil el. (15. dbra) A
kilenc nyilasu hid teljes hossza 946,2 m. A mederhid feszitett-fliggesztett hibrid szerkezetii
hid, a jobb és bal parti artéri hidak acél keresztmetszettel késziilé gerendahidak lesznek.
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2.3. Trapézlemez-gerincii tartok jelolésrendszere

A trapézlemez-gerincl tartok kialakitasa egyedi, jelolésrendszere is eltér a hagyomanyos I-

tartoktol, melyet a 16. abra mutat be.
cA A, 8 A8,
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16. abra: Trapézlemez-gerincii tartok alkalmazott jeldlései.

A diplomamunka tovabbi részében a 16. abra szerinti jeloléseket fogom alkalmazni.
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3. Eddigi javaslatok a kifordulasi kritikus nyomaték szamitasara

Trapézlemezgerincli tartok sok szempontbol eltérnek a hagyomanyos siklemez-gerincii
tartoktol, viselkedésiik specidlis, ezért a kifordulasi ellenallasuk meghatarozasa is kiilon
vizsgélatokat igényel. A kovetkezOkben az eddigi ezzel kapcsolatos kordbbi kutatasok és
kisérletek keriilnek bemutatasra. Trapézlemez-gerincii tartok kifordulasaval hozzavetdlegesen
harminc éve foglalkoznak. Azoéta is sok kutatds — tobbnyire numerikus szimulaciok, kisebb
részben pedig laboratoriumi kisérletek — foglalkozott a témaval, és az eredmények alapjan a
méretezési eljarasok kidolgozésa is megkezdddott. A trapézlemez-gerincli tartok rugalmas
kritikus nyomatékanak kiszamitasara tobb elmélet is sziiletett az idok folyaman. Tobb kutatd
megallapitotta és numerikus kisérletekkel igazolta, hogy a trapézlemez-gerincii tartok rugalmas
kritikus nyomatéka nagyobb, mint a hagyomanyos siklemez-gerincii tartoké. Tobbek kozott
Sayed-Ahmed (2005), Moon és tarsai (2009), Nguyen és tarsai (2010), Zhang ¢€s tarsai (2011),
Larsson és Persson (2013), Ilanovsky (2015), valamint Lopes ¢és tarsai (2017) foglalkozott a
témaval. Abban, hogy mi lehet a tobblet oka, mai napig nincs egyetértés, a kutatok mas-mas
keresztmetszeti jellemzd modositasdval probaltdk a novekményt figyelembe venni a kézi
szamitas soran. A BME Hidak és Szerkezetek Tanszéken a témaban végzett korabbi vizsgalatok

eredményei [1] azt mutattdk, hogy Lopes ¢€s tarsai ajanlasa adja a legpontosabb eredményt.
3.1. Lindner ajanlasa

Az elsé numerikus ¢és analitikus tanulmanyok Németorszagban, illetve Ausztriaban sziilettek az
1980-as évektdl kezdve, ezek koziil kiemelkednek Lindner eredményei. Lindner a trapézlemez-
gerincli, kéttdmasza, konstans nyomatékkal terhelt I-tartd6 rugalmas kritikus nyomatékanak
szamitdsi modjat ugy hatdrozta meg, hogy a hagyomanyos, siklemez-gerincti I-tartokra
vonatkoz6 analitikus képletet modositotta. Elméleti megfontolasait és javaslatait igazoltak a
kisérleti eredményei is, amelyek szerint a trapézlemez-gerincii tartok rugalmas kritikus
nyomatéka nagyobb, mint az azonos tulajdonsagokkal rendelkezd siklemez-gerincii gerendaké.
Lindner ezt a ndovekedést az 6blosddési modulus szamitdsa sordn vette figyelembe, az adott
keresztmetszethez tartozo siklemez-gerincii tartokra vonatkozd 6blosodési modulus értékét
novelte meg egy olyan taggal, ami a hosszat is tartalmazza az (1) egyenlet szerint.

Lindner javaslata [14] szerint a (2) és (3) egyenlettel az ux és cw tényezdket kell kiszamolni,
majd a modositott 6blosddési modulus behelyettesitésével lehet alkalmazni a siklemez-gerincii

tartokra vonatkoz6 formulat:
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LZ

Iy = 1y fiar + Cw ﬁ (1)
a? - (hy,, + t;)?
¢, = 3 (W f) @)
C Uy - (ag +ay)
h, +t h, +t:)? - (a; + ay)3
(hy f)+(w ) (ag + ay) G

YT G at, cd Eb ot
ahol:
Iw,fiac @ siklemez-gerincii tartokra vonatkozo 6blosddési modulus,
c1=8 és c2=25 javasolt paraméterek, £ a rugalmassagi, G a nyirasi modulus,
L, ai, as, a4, hy, tw, t; és by paraméterek geometriai jellemzok a 16. dbra szerint.
A valtoztatas tehat valdjaban csak a torzulasi vagy 6blosodési modulust érintette, amelynek
meghatarozasara 01j képletet javasolt trapézlemez-gerincii tartok esetére, a rugalmas kritikus

nyomaték meghatarozasi képletének tobbi része nem valtozott, a tobbi keresztmetszeti allandot

nem modositotta.
3.2. Larsson és Persson ajanlasa

Lindner utdn Moon és tarsai (2009), Nguyen ¢és tarsai (2010), Zhang ¢€s tarsai (2011) és Ibrahim
(2014) is javaslatot tettek a rugalmas kritikus nyomaték ndvekményének figyelembevételére,
am Larsson és Persson 2013-as atfogd numerikus tanulméanyabol az dertlt ki, hogy tovabbra is

Lindner altal javasolt képlet adta a legpontosabb kozelitést.

Ebben a kutatadsban Larsson €s Persson [15] atalakitotta a formulat és Lindnerrel ellentétben
nem az 6blosddési modulus novelték, hanem a csavarasi inercianyomatékhez rendeltek egy
plusz tagot, és azzal vették figyelemben a trapézlemez-gerincnek koszonhetd tobblet
merevséget, a (4) egyenlet szerint. A két valtozatbdl ugyanazt az eredményt kapjuk, ilyen
értelemben nem tortént valtozds, azonban ezzel a modositassal a keresztmetszeti jellemzok
egyike sem filiggott tobbé a tartd hosszatol, ami elméleti szempontbdl sokkal logikusabb volt.

CW
G

A cw ebben a képletben is a trapézlemez-gerincii tartokra vonatkozo korrekcids tényezot jelenti,

Iy = It frac + 4)

amit Lindner bevezetett, G pedig a nyirasi modulus.
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3.3. Lopes és tarsai ajanlasa

Fontos megemliteni tovabbd Lopes ¢és tarsainak kutatasat [16], amiben szinuszhulldm- és
trapézlemez-gerincii tartokat vizsgaltak. Ez a kutatas tobbféle terhelési viszony esetén vizsgalta
a tartokat, €s a korabbi tanulmanyok eredményeit is felhasznalva 1j javaslatot tett a vetemedési
¢és torzios allandok meghatarozasara. Egy kiterjedt numerikus tanulmény soran valtozatos
trapézlemez kialakitast €s hosszu tartokat vizsgaltak és kimutatta, hogy a javasolt modositasok
a profillemez-gerincii tartok (WCB) hajlitdszilardsdganak pontosabb elérejelzéséhez vezetnek.
Lopes a Lindner 4ltal javasolt tényezoktol gyakorlatilag annyiban tért el, hogy ¢1=22 és c2=300-
ra modositotta a paramétereket, illetve az 6blosodési modulus modositasa helyett a Larsson és
Persson szerinti csavarasi inercianyomatékkal dolgozott. A moddositott tényezdk
felhasznalaséaval, ezutan vissza lehetett térni az Eurocode altal is javasolt képlethez a rugalmas

kritikus nyomaték meghatarozasahoz:

_m*E-,

(k-L)2-G-1,
Mo =0y

n2-E-1l, (5)

k I
)T+
w zZ

ahol,

L: a tartd hossza,

E: a rugalmassagi modulus,

G: a nyirasi modulus,

L: a gyenge tengely koriili inercianyomaték,

I;: a csavarési inercianyomaték,

I,,: a torzulasi (6blosodési) modulus,

k: a végkeresztmetszetek elfordulds elleni megfogésat jellemzd szam, a kiforduléds sikjéara
merdleges tengely koriil: mindkét vég teljesértékii megfogasa esetén £=0,5 €s két szabad rudvég
esetén k=1,0,

kw: a végkeresztmetszetek vetemedés (6blosodés) elleni megfogasat jellemzd szam, mindkét
vég teljes értékli megfogasa esetén k,,=0,5 és két szabad radvég esetén £,~1,0.

3.4. Tovabbi kutatasok eredményei

Guo ¢és Papangelis 2018-as tanulmanyukban [19] a trapézlemez-gerincti és siklemez-gerincii
tartokat vizsgalta €s hasonlitotta Gssze. A kutatds soran csavard nyomatékkal terhelték a
gerendakat és arra az eredményre jutottak, hogy a csavardsi inercia lényegesen nagyobb

trapézlemez-gerincii tartoknal, azonban az 6blosddési modulus eltérése joval kisebb a kétféle
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gerinckialakitds esetén. Ez is megerdsitette Larrson és Persson modositasanak helyességét, az
elméleti indoklason tal a keresztmetszeti jellemzok ily mdodon torténd valtoztatasa a kutatasok
alapjan jobban leirja a valds szerkezeti viselkedést.

Természetesen mas javaslatok is felmeriiltek a kérdés kezelésére, Sayed-Ahmed (2005)
egyenértékli gerincvastagsagot ajanlott, Moon ¢és tarsai (2009), Nguyen és tarsai (2010),
Kazemi (2010) és Ibrahim (2014) a nyirasi modulus csokkentésével vették volna figyelembe a
trapézlemez hatasat, Ilanovsky (2015) pedig egy egyszerii szorzétényezd segitségével

modositotta volna a siklemez-gerincii tartohoz tartozo6 rugalmas kritikus nyomatékot.

17. abra: Trapézlemez-gerinci tart6 kiforduldsvizsgéalatahoz alkalmazott
numerikus modell [15].

A kutatok kiilonbozd teher, - és tdmaszelrendezésekkel dolgoztak, €s a rugalmas kritikus
nyomaték vizsgélata kozben egyéb feltételezéseket is tettek. Moon és tarsai elméleti levezetései
¢és numerikus kisérletei egyarant konstans nyomatékkal terhelt kéttamaszl trapézlemez-gerinci
tartokkal dolgoztak. Lindner kutatasabodl kiindulva az 6blos6dési modulus meghatarozasara 1,
elméleti alapokon nyugvo modszert hatdroztak meg, ¢s megmutattdk, hogy Lindner 6blosddési
modulusa nem hasznalhatd, amennyiben a trapézlemez hajlitdsi sugara 15 foknal nagyobb.
Ezenkiviil a Lindner altal hasznalt, rugalmas kritikus nyomatékra vonatkozo képletben szerepld
gyenge tengely koriili inercianyomatéki tagban elhanyagoltak a gerinclemez hozzajarulasat,
amit azodta tobb kutatd szintén helyesnek talalt. Az elméleti megfontoldsaikat a tovabbiakban
az elvégzett numerikus szamitasaik alatamasztottak, és ismét az deriilt ki a vizsgalatokbol, hogy
a kifordulasi ellendllasa a tartonak nagyobb, amennyiben a siklemez helyett trapézlemezt
alkalmazunk.

Nguyen és tarsainak 2010-es vizsgalatai szerint 21-29% novekedésre lehet szamitani konstans

nyomatéki igénybevétel esetén. Tehat bar az EN1993-1-5 szabvany szerinti stabilitasi gérbe
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ugyanugy hasznalhatd, mint siklemez-gerincii tartok esetén, de a szerkezet messze nem lesz
kihasznalva.

Moon ¢és tarsai 2013-ban folytattdk a kisérleteket trapézlemez-gerincti tartok kifordulési
viselkedésével kapcsolatban, ekkor mar konstans helyett linedrisan valtozé nyomatéki
igénybevétellel terhelték a kéttamaszl gerendakat. Amikor a tartokat tiszta hajlitonyomatékkal
terhelték, a gerenda keresztmetszetei elcsavarodtak, egyértelmii volt, hogy az elcsavarodas oka
a trapézlemez kiilpontossagaban rejlik. Ezt a jelenséget kordbban Abbas ¢s tarsai is
megfigyelték. Moon ¢és tarsai ezért azt kezdt€k vizsgalni, hogy kiilonbozdé profil
kialakitasoknak, a kezdeti geometriai imperfekcionak és a marad6 fesziiltségeknek milyen
hatdsa van a szerkezet kiforduldsi ellenallasdra és szerkezeti viselkedésére. A kisérleti
eredményeik alapjan azt a megallapitast tették, hogy a kifordulasi ellenallas meghatarozasara

az EN1993-1-5 szabvany ,,b” gérbéje megfeleld linearis nyomatéki abra esetén.
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4. Kisérletek a kifordulasi ellenallas meghatarozasara

4.1. Kiilfoldi kisérletek

Trapézlemez-gerincii tartok rugalmas kritikus nyomatékan til természetesen a kifordulasi
ellendllas vizsgalatdra is voltak korabbi kutatasok, bar kétségteleniil kevesebb tanulmany
foglalkozott ezzel a kérdéssel. Rdadasul egyeldre nem sok laboratériumi kisérletre kertilt sor,
tobbnyire numerikus eredmények érhetdk el a nemzetkozi szakirodalomban. Kubo és Watanabe
(2007) kilenc harompontos nyomatékkal terhelt trapézlemez-gerincli tartét vizsgalt
laboratériumban, Hannebauer (2008), valamint Pimenta ¢s tarsai (2015) harom, illetve négy
szinuszhullam-gerincii tartot vizsgalt, Zhang és tarsai (2017) pedig négy szinuszhullam-gerincii
konzolos elrendezésti tartoval végzett kisérleteket, a terhelés koncentralt erébevezetés volt a

tartd végeén.
4.2. Kisérletek a BME Hidak és Szerkezetek Tanszéken

Osszességében az lathatd a nemzetkdzi szakirodalom alapjan, hogy bar kétségkiviil nagy szdmu
kutatas foglalkozott az elmult évtizedekben a trapézlemez-gerincii tartokkal, nem sok olyan
kisérletsorozat van, amelynek fokuszaban ezen szerkezetek kifordulasi ellenallasanak kisérleti
meghatarozasa lett volna. Rdadasul a nemzetk6zi szakirodalomban fellelhetd vizsgalatok
tobbnyire kizarélag numerikus szimulacion alapultak, és tényleges fizikai kisérleti eredmények
altalaban nem igazoltdk az egyes elméleti levezetéseket. Ennek orvoslasara a Budapesti
Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Hidak és Szerkezetek Tanszékén 2019-ben egy
kiterjedt kisérleti kutatasi programot végeztek tizenkettd teljesméretli probatesten, melyek
keretében elsddleges cél a legyartott tartok imperfekcidinak, valamint a kifordulasi

ellendllasuknak a meghatarozasa volt.

I, (

AGC13-16 T1-2, T5 G5-8 A
oldaliranyu tamasz 17 16 oldalianyd tdmasz

0, 1000 6000 . 1000 O

18. abra: Kisérleti elrendezés a kifordulési ellendllds meghatarozasara [1].

Mivel a megvalosult kisérleti vizsgalatok darabszama egyelére csekély, igy nincsenek olyan
eljarasok, amelyek alapjan az acél trapézlemez-gerincti tartok kiforduldsi ellenallasa
meghatdrozhatd lenne a tervezési feladatokban. A kisérletek el6tt ezért mindossze a
hagyomanyos, siklemez-gerincii tartokbol kiindulva lehetett megbecsiilni a varhato teherbirast.

A szakirodalmi adatok alapjan 25%-o0s tobblet teherbirdsra szamitottak a siklemez-gerincii
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tartokhoz képest. A varhato érték megbecslése soran az anyagmindségeket a varhat6 értékiikkel
vették figyelembe.

A probatestek mindegyike 8 méteres volt, mindegyiket kéttdmaszu konzolos tartoként terhelték,
a kifordulasra érzékeny kozépsd szakasz 6 méteres volt. A kisérleti elrendezést a 18. abra
mutatja be. A vizsgalati programban hatféle karcsusagot vizsgaltak, mindegyik keresztmetszet
kialakitasbol 2 db volt, hogy az eredmények megbizhatosaga is tesztelve legyen a kisérletek
soran az ismétlések révén. A hatféle gerenddban egyediil az 6vlemezek méretében volt
kiilonbség, a gerinclemez vastagsaga €s a gerendak magassaga minden esetben konstans volt,
ugyanigy a trapézprofil sem moédosult. Ennek az oka az, hogy az un. harmonikahatas miatt a
trapézlemez-gerinc hozzajarulasa a nyomatéki ellenallashoz elhanyagolhatd mértékii.

A prébatestekben (19. dbra) az aldbbi 6vlemez méretek keriiltek alkalmazasra:

a) 300 — 16,
b) 250 — 16,
¢) 220 — 16,
d) 180 — 14,
e) 160 — 14,
f) 140 — 14.

A gerinclemez vastagsdga minden probatest esetén 6 mm, magassaga 520 mm volt. A
trapézprofil paramétereit és jelolését a 6.1. fejezet 24. abrajan lathatjuk (a=45°, a;=a,=98 mm,

a3=a4=69 mm).

a3
SO — — W— .
by h
by | ¥
Tipus:#1 #2 #3 #4 #5 #6

19. abra: Probatestek keresztmetszeti kialakitasa [1].
Az erdbevezetések helyénél és a fiiggdleges tamaszkeresztmetszeteknél oldaliranya
megtamasztast alkalmaztak, valamint fiiggéleges merevitobordakkal akadalyoztak meg a
szerkezet koncentralt erére vald tonkremenetelét. A konzolok nyirasi teherbirdsat X-alaka

racsozassal noveltek (kivéve a 4/2 prdbatestnél), hogy a tonkremenetel semmiképpen se ott
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kovetkezzen be (nyirdsi horpadéssal). Ezzel a kialakitdssal a fiiggdleges tdmaszoknal a
keresztmetszet elcsavarodasa, illetve 6blosodése korlatozva volt kifordulds szempontjabol.

A kisérletek soran egyrészt a kozépsod keresztmetszet felhajlasat, oldaliranyt eltolodasat és
elcsavarodasat, masrészt a tamaszok fliggdleges mozgasat, harmadrészt a koz€pso €s a tdmasz
keresztmetszetekben a tartdo alsd ¢és fels6 Ovlemezén alakvaltozasat mérték nyulasmérd
bélyegek segitségével. A kisérletek eldtt a kozEépso keresztmetszet mérémiiszereinek helyzete
geodéziai mérésekkel lett meghatarozva. A prdobatesteket minden esetben statikus terheléssel
terhelték.

A kisérlet eredményei eré-elmozdulas diagramok, valamint jellemzd tonkremeneteli modok.
Majd anyagvizsgalati kisérleteket végeztek a deformacidét nem szenvedett acéllemezekbdl,
hogy igy pontos informaciokhoz jussanak az anyag fizikai paramétereit illetden. Az EN1993-
1-1 szabvany [21] szerint a kisérletben alkalmazott gerendak dvlemezei masodik, harmadik,
valamint negyedik osztalyba tartoztak. A tonkremenetel négy probatesttipus esetén kifordulas
volt, egy esetben a kifordulast kovetden a leszalloagban megjelent az 6vlemez horpadasa, és
egy esetben a kifordulds ¢és az Ovlemez horpadasa egyidében alakult ki, interakcids
tonkremenetel volt megfigyelhetd.

A kisérlet soran kapott kifordulasi ellenallas értékekbdl meghataroztak a kifordulasi csokkentd
tényezoket az egyes probatestek esetén, €¢s meghataroztak a rugalmas kritikus nyomatékot
Lindner [14], Larsson és Persson [15] — ez a kettd szamértékét tekintve természetesen
egybecsengett — illetve Lopes és tarsai [16] javaslatai alapjan, és ebbdl kiszamitottdk a
viszonyitott karcsusadgokat. A csokkentd tényez6 a (7) egyenlet atrendezésével kaphatd meg, a
kifordulasi ellenallast a kisérlet soran hataroztdk meg, a korlatozatlan folyas hatarallapotahoz

tartozo nyomaték pedig a (6) egyenlet szerint szamithato.

My = by trefr* fyr - (hw +tr) (6)
Mpr = Xir " M,, (7
A viszonyitott karcsusag szamitasahoz a 8. egyenlet hasznalando, ahol M., a rugalmas kritikus
nyomatékot jelenti.
M
A = |2 (®)
MCT
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A kisérleti eredmények alapjan szamitott eredményeket a 20. dbra mutatja az EN1993-1-1

szabvany [21] kifordulasi gorbéivel dsszehasonlitva.
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20. abra: A szakmai ajanlasok és az EN1993-1-1 kifordulési gorbék [1].

A statisztikai kiértékelésbdl az dertlt ki, hogy minden esetben a ,,b” kiforduléasi gorbe adta a
legpontosabb kozelitést ugy, hogy még az eredmények a biztonsdg oldaldn maradjanak.
Tovabba azt mutattdk az eredmények, hogy akkor a legkisebb a szorasa és a kifordulasi
gorbéktdl valo eltérése az eredményeknek, amennyiben Lopes ¢€s tarsainak ajanlasaval
dolgozunk a rugalmas kritikus nyomaték meghatarozasakor. A statisztikai kiértékelés pontos

eredményei az 1. tdblazatban lathatok.

Miest/™Mb R wio mod M st-MtrR_’._im.Er P“'[hestT\IbR_._Upes aral
a b ¢ d a b € d a b € d
Atlag 1.020 1070 1.124 1216 1014 1061 1.113 1201 1008 1.053 1102 1.186

Szoras 0030 0036 0060 0107 0031 0032 0052 0097 0034 0.028 0044 0034
Relativ
s70rAs
Min 0970 1011 1038 1083 0962 1008 1034 1079 0952 1.007 1032 1076
Max 1.057 1152 1253 1419 105 1.131 1227 1385 1056 1.108 1197 1346

0.030 0033 0053 0088 0031 0030 0047 0081 0034 0.027 0040 0071

1. tablazat: Statisztikai kiértékelés [1] eredménye
EN1993-1-1 kifordulési gorbék és szakirodalmi ajanlasok alapjan.
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5. Méretezéselméleti modszerek attekintése

A diplomamunkamban a megfelel6 kifordulasi gorbét statisztikai és méretezéselméleti oldalrol
fogom meghatéarozni, ezért attekintettem a megbizhatosagi modszereket €s a parcialis tényezok
meghatdrozasanak maodszereit, melyek koziil a diplomamunkdmban alkalmazott modszereket

ebben a fejezetben Osszefoglalom.
5.1. A tervezési modszerek méretezéselméleti hatterének attekintése

A méretezési modszerek sokat valtoztak a torténelem soran, a 19. szdzadot megel6zden
alapvetden tapasztalati alapu épitési tevékenységekkel lehetett taldlkozni, majd a Newton-féle
mechanika alapjan megjelentek az elsd erdtani szdmitasok ¢és determinisztikus modszerekkel
kezdtek dolgozni. A kor ¢épitdmérndkei biztonsagi tényezokkel probaltak lefedni a
bizonytalansagokat, de ezek még nem valoszinliség elméleti alapon keriiltek megfontolasra. A

20. sz4zadtol a 2. tdblazatban lathatd kategdriakba lehet sorolni a méretezési modszereket.

TERVEZESI MODSZEREK
egyetlien | parcialis teljes
biztonsagi tényezés médszerek valoszinisegi
modszerek
a) Megengedett a) Torési biztonsagon
feszliltségek alapulé médszer I1.
modszere b) Fél-valdszin(iségi o
b) Torési biztonsagon modszer Megblf!hatosagi
alapulé médszer 1. » Parcidlis tényezés modszer
moadszer (Eurocode,
MSZ)
determinisztikus eljarasok | valdszinliségi eljarasok

2. tablazat: Méretezéselméleti modszerek attekintése.
Az egyetlen biztonsagi tényezds modszerek tulajdonképpen determinisztikus modszerek,
Magyarorszagon 1949-ig volt érvényben, szemben Nyugat-Eurdpaval, ahol 1990-ig lehetett
talalkozni ezzel a modszerrel. Itt a teljes kockdzatot egyetlen biztonsagi tényezd fedi le,
kezdetben ezt kizardlag tapasztalati alapon vették fel, majd késobb a tervezési valtozok becsiilt
statisztikai jellemzO6i alapjan. Két almodszer sorolhaté ide, a megengedett fesziiltségek

modszere ¢és a torési biztonsagon alapuldé modszer 1.

A parcialis biztonsagi tényezds modszerek esetében a torési biztonsagon alapuldé modszer 1.
még determinisztikus modszer, azonban az egyes valtozoknak mar sajat biztonsagi tényezoje
van a hatas ¢és ellenallas oldalon egyarant. A fél-valosziniiségi modszerek, amelyek kozé az
Eurocode méretezési eljarasai is tartoznak, bar formailag determinisztikus eljarasok, ebben az

esetben a parcialis €s biztonsagi tényezok meghatarozdsa mar valoszinliségelméleti alapokon
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torténik. A tovabblépést a teljes valdsziniiségi modszer jelenti, ezt azonban mar csak specialis
helyzetekben szokas alkalmazni. Ilyenkor a hatds- és anyagmodellek sztochasztikus jellegiiek,
a tervezési valtozok valdszinliségi valtozok, és egy ilyen eljarashoz ismerni kell a tényleges
terhelési  helyzeteket. Altalanos tervezési feladatok esetén sokkal egyszeriibben
hasznalhatobbak ehelyett a félvaloszinliségi modszerek és a legtobb méretezési problémanak

megoldasa sordn az alkalmazasuk mar elegendé pontossagunak tekinthetd.

A félvaloszinliségi modszerben alkalmazott parcialis tényezok meghatarozasi modjara is tobb

eljarés alkalmazhato, melyeket a 21. abra foglalja 6ssze.

Determinisztikus médszerek Valészinliségelméleti modszerek
Torténelmi modszerek FORM Teljes valoszinliségi
Tapasztalati modszerek (II. szint) ol (I1l. szint)
v v v
| Ertékelés | | Ertékelés | [ Ertékelés |

A 4
Félvalészinliségi
modszerek
(I. szint)

¢ médszer

a modszer Parcialis tenyezok b modszer
modszere

21. abra: MSZ EN 1990 szerinti megbizhatosagi modszerek [22].
A determinisztikus vizsgalat eredményei alapjan az EN1993-1-1 szabvany kifordulési, illetve
kihajlasi gorbéinek biztonsdgi szintjének meghatarozasdhoz a szabvany félvaldszinliségi

eljarasat fogom alkalmazni (I. szint).
5.2. Tonkremeneteli valészintliség és a § megbizhatésagi index

Az EN 1990 [20] szerint egy szerkezeti elem vagy az egész szerkezet megbizhatosaga a
tonkremenetel valoszintiségének (Py) a megbizhatosagi index (f) segitségével torténd
szabalyozasaval biztosithatd. A meghatarozott mddszertan alkalmazasaval, a szerkezetnek
vagy egy szerkezeti elemnek biztonsagosan ellen kell allnia a terhelésnek, és meg kell felelniiik

a szabvany altal meghatarozott valamennyi kovetelménynek.

Annak érdekében, hogy elkeriiljiik a szerkezet tonkremenetelét, az ellenallds oldalnak (R)

mindig nagyobbnak, vagy egyenldnek kell lennie a hatas oldalnél (E). Ezért a tonkremenetel
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valoszinlisége gy definialhat6, mint annak a valdsziniisége, hogy a hatas oldal nagyobb lesz

az ellenallés oldalnal.

Pr=P(R<E)=P(g<0) 9)
A g hatarallapot fliggvény az ellenallés és a hatdsoldal kiilonbségeként van definidlva (g=R-E),
amennyiben negativ értéket eredményez, akkor a szerkezet nem felel meg. A szabvany
feltételezése értelmében a hatarallapot fliggvény Gauss eloszlasu, a varhatd értékét uo-vel
jelolik, a szoérasat pedig o.-vel. Ezek alapjan a megbizhatdsagi indexet a kovetkezd egyenlet
adja meg:

Hg
p=— (10)
O
A f megbizhatdsagi index és a Prkockazat kozotti Pr= @(-f) dsszefliggést a 3. tdblazat mutatja,
ahol az értékek a standard normadl eloszlast fliggvény alkalmazasdval kaphatéak. Az

egyenletben a @ a normal eloszlas fliggvényt szimbolizalja.

P;

10

107

ik

107

107

10°

107

B

1,282

2,326

3,090

3,719

4,265

4,753

5,199

3. tablazat: A f és Prkozotti 6sszefiiggés.

Az EN1990 szabvany a f megbizhatosagi index minimalis értékét is megadja a referencia

id6szak fiiggvényében az egyes megbizhatosagi osztalyokhoz. (4. tablazat)

: o A B minimalis értékei
Megbizhatosagi 50 ; -
osztaly 1 éves referencia-iddszak Rias R
id6szak
RC3 52 43
RC2 47 38
RC1 42 3.3

4. tablazat: A B ajanlott minimum értékei.

A legtobb hétkoznapi szerkezet az RC2-es csoportba tartozik (Lako- és irodahazak, kozosségi
épiiletek, ahol a tonkremenetellel jaro kar kozepes (pl. irodahdz)), ebben az esetben és 50 éves
referenciaiddszak esetén olyan szerkezet tervezhetd, amelynél a S értéke 3,8 vagy annal

nagyobb.
5.3. Félvalosziniiségi tervezési modszerek — a hatas és ellenallas oldal szétvalasztasa

Bar a teljes valoszinliségi modszer teljes mértékben helytallo, a gyakorlatban nem tul célszert
a hasznalata, sokkal kedvezdbb helyette egy olyan modszer alkalmazasa, aminél nem kell

ismerni, hogy konkrétan milyen célra fogjak alkalmazni az adott szerkezetet, szerkezeti elemet,
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¢s nem kell ismerni a pontos terhelési viszonyokat. Emiatt a hatds és az ellenallas oldal
szétvalasztasara van sziikség. Az EN1990 szabvany félvalosziniiségi tervezési modszerében a
S megbizhatdsagi index két részre valik szét, az ar csak az ellenallashoz tartozik, az o pedig a
hatds oldalon hasznaland6. Az értékiiket tigy hataroztak meg, hogy a teljes megbizhatdsagi
index értéke csak minimalisan valtozzon, ezért az=0,8 és az=0,7. Ezt mutatja be a kovetkezd

egyenlet:
ag+af-B=1063-B=p (11

Ezzel a mddszerrel az ellendllas oldal a hatasoktol fiiggetleniil megbecsiilhetd, és e modszer
alkalmazasa esetén a megfeleld ym tényezoket csak az ellenallas modell elemzésével kapjuk
meg. Amennyiben ezt a modszert alkalmazzuk, a tonkremenetel definicidja az lesz, ha az
aktualis ellenallas kisebb, mint annak tervezési értéke (R<Rg), tehat a tonkremenetel

valosziniisége az alabbi mdédon fogalmazhaté meg:

Pr =P(R<Ry) =d(—ag-B) (12)
Azaz, RC2 megbizhatosagi osztaly és 50 éves tervezési ¢lettartam esetén az ellenallas tervezési
érteke az ellenallés fliggvény 0,118%-0s alsd kvantiliseként definidlandd, mivel az az=0,8 és
£=3.,8, ezeket behelyettesitve ¢p(—0,8-3,8) = $p(—3,04) = 0,118% adddik, ami azt jelenti,
hogy 845 elembdl legfeljebb egynek lehet kisebb ellendlldsa az ellenallas tervezési értékénél.

5.4. Az ellenallasi modell meghatarozasa statisztikai modszerrel az EN 1990 szerint

Az EN1990 szabvany D mellékletében megadott modszer segitségével végezem el a
determinisztikus vizsgalat statisztikai kiértékelését. Eszerint egy szerkezeti elem aktualis

ellenallasa a kovetkezd kifejezés szerint kaphat6é meg:

r=b-1:-6 (13)
Ahol b a korrekcids tényezd varhato értéke, r; az ellenallas elméleti értéke, J pedig a hiba.
Az r: elméleti ellendllas az ellenallasfiiggvénybdl szamithaté, ami azoknak az X;
alapvaltozoknak a fliggvénye, amelyek befolyasoljak az ellendllds értékét. A korrekcios
tényez0 varhaté értéke (b) a mért ellenallasok (re;) ¢és az elméleti értékek (7))

Osszehasonlitasaval szamithato.

e = Gre(Xi) (14)
h = Zre,i Tei
=
Zrt,i (15)
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Ha az Osszetartozo (71, 7.) értékek parokat abrazoljuk, és az ellenallas fiiggvény tokéletesen
pontos, akkor egy 45°-0s meredekségli egyenesre fognak illeszkedni a pontok. A gyakorlatban
természetesen lesz némi szorddasa a pontoknak. A hiba tényez0 a kovetkezd mddon szamithatd
minden egyes kisérleti eredmény, vagy numerikus szdmitas esetén:

_ Te,i
6i - b . ,rt’i (16)

A Vs relativ szords (CoV: coefficient of variation) az egyedi hiba tényez6kbdl a kovetkezdk

szerint hatarozhat6 meg:

Vs =Veld) —1 (17)

ahol:
1 n
$F=— ) (O~ D) (18)
i=1
1 n
E=—>A (19)
n .
=1
A; = 1In (6)) (20)

Az egyenletekben 7 a kisérletek szamat jelenti.

Az EN 1990 D mellékletében meg van adva az is, hogyan kell a kisérleti eredményekbdl
meghatarozni az ellenallas karakterisztikus, illetve tervezési értékét. Amennyiben nagyszamu

kisérleti eredmény all rendelkezésiinkre, akkor az alabbi kifejezésekkel dolgozhatunk:

e = b gre(Xm)exp (ko - Q — 0.5+ Q2) (21)

Ta = b gre(Xm)exp (kg - Q — 0.5 Q%) (22)
ahol:

=  g.(Xn) az ellenallas fliggvény alapjan szamitott elméleti ellenallés

"  k4=3,04 (a kordbban bemutatott ap -3 = 0,8 3,8 = 3,04 szorzas eredményeként
kapjuk)

= kx=1,64 a kisérleti ellenallasok als6 5%-os kvantiliseként definialt karakterisztikus
érték, hiszen ¢(1,64) = 1/19,8 = 5,05% , vagyis 20 szerkezeti elembdl legfeljebb

egynek lehet kisebb ellenallasa a karakterisztikus ellenallasnal

» Q=yIn(VZ+1) (23)
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V- relativ szoras a Vs €s a tervezési valtozok relativ szorasabol Vy; 4ll 6ssze, amennyiben a CoV
értéekek kicsik, a kovetkezOképpen szamithato:

n

V2= (V2 + 1) H(szi +1)|-1 (24)

j=1

A tervezési valtozok relativ szorasai csak akkor szamithatok a kisérleti eredményekbdl, ha a
kisérletek teljesen lefedik a valosdgban el6forduld véltozatokat, ezért altalaban korabbi
kutatasok, elézetes adatok alapjan vehetdk fel. Most a JCSS [26] javaslatai alapjan az alabbiakat

alkalmaztam:
V; = 0,05 -lemezvastagsag (25)

V, = 0,005 - lemezszélesség (26)

5.5. ym1 meghatarozasi modszerek a nemzetkozi szakirodalom alapjan

’A’ modszer

Az ’A’ médszer (Kovesdi B., Somodi B. [24] elnevezését hasznélva) alapjan a névleges és a
tervezési ellendllas értékeinek aranyabdl hatdrozhatdé meg a sziikséges parcidlis biztonsagi
tényez0 (ym*).

x Thom
)/ =
Ta

(27)

A képletben szerepld rq a (22) egyenlettel szamithato, r..m pedig az alap paraméterek nominalis

értékeinek fliggvényében, hasznalva az ellendllés fliggvényt a (28) egyenlet szerint.

Thom = 9rt Xnom) (28)

A stabilitasvizsgdlatokhoz tartozé biztonsagi tényezo értéke épiiletek esetén 1,0, hidak esetén
pedig 1,1 Magyarorszagon az EN 1993-1-1 szerint, €s a szabvanyban a yu; értékek a yp+bol
vannak szarmaztatva. Amennyiben a kisérleti eredmények statisztikai kiértékelése soran
kiszamitott ya+ kisebb, mint 1,0, akkor a megvizsgalt ellenallas modell megfelel az EN1990
biztonsagi kritériumanak. Ha a statisztikai kiértékelés alapjan 1,0<yy+<1,1, akkor csak hidak
esetén €ri el a biztonsagi szintet, épiiletek esetén nem. Hogyha pedig a kiszamitott yr+ nagyobb
1,1-nél, akkor a sziikséges biztonsagi szintet nem ¢ri el a vizsgalt ellendllas modell. Tehat a
magasabb yuy+ értékek alacsonyabb biztonsagi szintet, az alacsonyabb yi+ értékek pedig

magasabb biztonsagi szintet jelentenek a vizsgélt ellendllas modellek esetén.
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’B’ modszer

A ’B’ moédszert (Kévesdi B., Somodi B. [24] elnevezése) alkalmazom a determinisztikus
vizsgalat statisztikai kiértékelése soran. Ez a modszer szintén a yu+ biztonsagi tényezén
alapszik, ezért az A’ modszernél leirt megallapitadsok most is igazak, a két modszer kozotti
eltérés a yy+ meghatarozasaban rejlik. A tervezés soran alkalmazhat6 yy+ sziikséges parcialis
biztonsagi tényezd az elméleti parcidlis biztonsagi tényezd yy és a modositd tényezd
szorzataként szamithato (4k) a (29) egyenlettel. A modosito tényezd azt veszi figyelembe, hogy
az 5%-os also kvantilis helyett a legtobb esetben a paramétereket a névleges értékiikkel

hasznaltuk fel a karakterisztikus értékek meghatarozasahoz.

Ym = Ak -yy (29)
ahol:
Tk
Yu =—=-exp(1,4-Q) (30)
Taq
exp (—2Qp, — 0,5Q%,) 0,867

Ak (1)

~b-exp (—k,0 —0,502) b -exp (—1,64-Q — 0,5 Q2)
0 a (23) egyenlet alapjan szamithato és O;=0,07 a JCSS szerint. [26]
’C’ modszer

A harmadik, és egyben utolsé mddszert, amit a jelen dolgozatban ismertetek Kovesdi B. és
Somodi B. publikacidjaban [24] C’ mddszer néven szerepel. E modszer esetén az also 2,3%-
os kvantilis meghatarozasara van sziikség, ¢és ehhez egy k3o biztonsagi tényezot kell

kiszdmitani a (32) egyenlettel.
Kazy = b (1 —ky-Vs) (32)

Ahol k,=2,0, b és V; értékei a (15) és (17) egyenletekben hatdrozhatéak meg. Amennyiben a
k; 30, = 1,0 kritérium teljesiil, akkor a sziikséges biztonsagi szintet elértiik, az adott kihajlasi,
vagy kifordulasi gobe hasznalhat6 a tervezésben. A magasabb k3¢, értékek magasabb

biztonsagi szintet jelentenek, a kisebb k, 34, pedig kisebb biztonsagot jelent.
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6. A laboratoriumi kisérlethez tartozo numerikus modell

Az elméleti és torténeti attekintés utdn a kovetkezd fejezetben a trapézlemez-gerincii tartok
kifordulasi gorbéjének meghatarozasara fokuszalok. A kérdés targyaldsara a trapézlemez-
gerincli tartd kifordulasvizsgalatara numerikus modell késziilt, azonban a modell sok
bizonytalansagot tartalmazott. Elsd 1épésben ezért a korabbiakban ismertetett Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudoményi Egyetemen 2019-ben végzett kisérletsorozathoz nytltam
vissza, €s olyan numerikus modellt akartam késziteni, amelyet ezek alapjan a mérések alapjan

validalhatok. Ezutan a modell modositasaval tudok majd attérni a tiszta kifordulési alapesetre,

a csuklos-csuklos kéttdmaszu tartd vizsgalatara, ami a kiforduléasi gorbefejlesztés alapja.

| | B

22. abra: 1/1 probatest kifordulas vizsgalata (BME — 2019).
6.1. A vizsgalt gerenda geometriai kialakitasa és a kisérleti eredmény

A kisérleti program tizenkét probatestébdl, melyek koziil az egyiket valasztottam ki a jelen
feladatban a modellem validdlasara, ezt fogom a kovetkezOkben bemutatni. A
kisérletsorozatban a probatestek csupan 6vlemezméretiikben tértek el egymastol, ezen kiviil a
keresztmetszet kialakitdsa, a trapézlemezprofilja megegyezett. Mivel néhany esetben a
tonkremenetelben megjelent az Ovlemez horpadasa is, olyan probatestet véalasztottam,
amelyiknél a tonkremenetel modja végiil tiszta kifordulds volt, hiszen a jelenlegi vizsgéalatnak
ez van a fokuszéban. Ezt a probatestet mutatja a 22. dbra, a vizsgalt gerenda keresztmetszetét

és jellemzd geometriai méreteit pedig a 23. abra foglalja 6ssze.
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23. abra: A vizsgalt gerenda tervezett keresztmetszete.

Megjegyzendd, hogy a 23. ébra a tervezett keresztmetszeti kialakitast mutatja, ettdl a valosag
kicsit eltért, az elkésziilt gerendanak jellemzdit lemérték, igy a modell soran mar ezen adatok
segitségével pontosabban tudtam dolgozni. A kisérlet utan a deforméciot nem szenvedett acél
egyes részeibdl lemezdarabokat vagtak ki és ezeken anyagvizsgélati kisérleteket hajtottak
végre, igy hataroztdk meg a tényleges fizikai paramétereit az anyagnak, késébb a numerikus

modellben ezekkel az értékeket is fel lehetett hasznalni. (5. tablazat)

Probatest te b b K b, ks fe fue Ly e
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
11 13.8 139 6 5470 5193 10 357 528 289 379

5. tablazat: Mért geometriai és acél fizikai paraméterek

Az alkalmazott trapézlemezprofil kialakitasa olyan volt, hogy a ferde és a parhuzamos
gerincmezOk hosszai megegyeztek (ai=a,=98 mm); az alkalmazott hajlitasi sz6g pedig 45° volt,

melyet a 24. dbra mutat be.

1 . > a3 N [D] a1 a2 as 84
Q/a, . [mm]  [mm] [mm]  [mm]
! 45 98 o8 69 69
a1 | a4

24. abra: Trapézlemezprofil kialakitasa.

A tervezett gerenda pontos hossza 8,2 m volt, amelyet kéttdmasza konzolos elrendezésben

terheltek meg: a k6z€pso, kifordulasra érzékeny szakasz hat méteres volt, €s a szimmetridnak
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megfelelden a két konzol 1100 mm-s volt. A terhelés 100 mm-re a gerenda végeitol miikodott,
tehat az erOkar nagysaga 1 m-es volt a belsé szakasz terheléséhez. Ez a kozE€pso tisztan hajlitott
szakasz volt a vizsgalat targya.

A kisérlet eredményét a 6. tablazat foglalja Ossze, ahol M, (kNm) a korlatozatlan folyas
hatarallapotahoz tartozé kézzel szamitott nyomatéki ellenallast jelenti, az Mess (kNm) pedig az

adott kisérlet soran kapott valodi hatdrnyomatékot jelzi.

' ovlemez Miazt My / 5 1
Probatest cilte osztaly (kNm) (kNm) MM, tonkremenetel
111 1.5 2 297 .4 366.2 0.81 LTB

6. tablazat: A teherbiras és a tonkremenetel modja.
Ezek alapjan lehetett elkésziteni a fejlett numerikus modell az ANSY'S szoftver segitségével.

6.2. Kidolgozott numerikus modell és specialitasai

6.2.1. Geometriai modell és peremfeltételek

A numerikus modell majdnem teljes egészében héj modell volt, minddssze egy-egy merevitd
rud keriilt radként a modellbe a konzolos részeken. Az ANSYS szoftver Shell 181 négypontos

héjelemeibdl épitettem fel a modellt.

a) b)
25. abra: Kidolgozott numerikus modell, tdmaszkialakitds és az erébevezetés modellje.

A modellben a peremfeltételek a lehetd legredlisabban igyekeznek igazodni a valds fizikai

kisérlethez, igy a tamaszoknal fiiggdleges és oldaliranyl megtamasztas, az erdbevezetési

helyeknél pedig oldalirdnyl megtamasztas van. Az erd fliggdlegesen hat a gerenda felsd 6vére,

vonalmenti teherként a keresztmetszet szélességében. A teljes modellt a 25.a dbra mutatja, a

25.b abran pedig a tamaszkialakitas és a teherelrendezés kozelebbrol latszik.
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6.2.2. Alkalmazott anyagmodell

A nemlineéris szamitashoz a numerikus modellben multilinearis anyagmodellt alkalmaztam a
szakirodalomban taldlhatd legfrissebb javaslat alapjan. Az acél tipikus fesziiltség-nytlas
gorbéje a 26. abran lathat6. A rugalmas tartomanyban a meredekség linearis, €s a rugalmassagi
modulus (E) hatarozza meg, amelyet az EN 1993-1-1 szabvany alapjan 210 000 N/mm? -nek
vettem fel. Az fy folyashatar elérését kdvetden, vagyis a megfeleld €y = fy/E folyési nyulas
elérése utan, a nyulas tovabb novekszik egy folyasi platd mentén anélkiil, hogy a fesziiltség
novekedést mutatna. Ezt kdvetden az €sn nyulds utan, megindul a felkeményedés, a fesziiltség
a nyulas novekedése mellett Gijra novekedni kezd. Végiil a fesziiltség eléri a maximalis értékét,
az f, szakitdszilardsagot, a hozza tartozo ey alakvaltozas mellett, ami utan a fesziiltség csokken

nyulas mellett, amig elérjiik a szakadd nyutlast, azaz végiil bekovetkezik a torés.

A
Stress

[
Lt

¥ = & Strain

26. abra: Tipikus fesziiltség-nyulas gorbe szerkezeti acélokhoz. [29]

A 27. abran lathatd Gardner és tarsainak ajanlasa [29], amelyhez a (33)-(38) egyenletekkel
kaphatok meg a sziikséges paraméterek. Ezen multilinearis anyagmodellt harom alapvetd
paraméterbdl — rugalmassagi modulus (E), folyashatar (fy), és szakitoszilardsag (fu) — meg

lehet hatarozni.

( E-eg, e< g
fy & <e<egg
f(e) =5 fy + Esn - (€ — &n), Esn <ESCrgy (33)
fu _fC £
Jart —¢ e E-Cra)  Gra<ese,
u 1 u

fu_fy

Egp =
Cl "&u — &Esh

(34)

42



_ &n 1+ 0,25 (&, — &sp)

Cy c, (35)
C, = Esp T 0'4;(311 — &n) (36)
)
£, = 0,1 -j:—i— 0,055, de 0,015 < &, < 0,03 (37)
e, = 0,6+ (1— ]f—z) ,de e, = 0,06 (38)

Ez az anyagmodell az EN 1993-1-1 tervezési eldirdsaihoz képest jobb pontossdgot mutat.

F 3
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27. abra: Multilinearis anyagmodell Gardner [29] alapjan.

Az anyagmodell helyességét kisérletekkel igazoltak, kiilonbozé anyagmindségekre végeztek

vizsgalatokat, az egyik eredményeit mutatja a 28. abra.

600 -

500 -

400 -

3004

Stress f (MPa)

200 +

100 - —Test curve
--- Quad-linear model

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Strain € (%)

28. abra: A multilinearis anyagmodell 6sszehasonlitdsa a Chan és Gardner altal tesztelt
S355 mindségi acél kisérleti fesziiltség-nyulas gorbéjével [30].
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6.2.3. Alkalmazott imperfekciok

A kisérlet sordn alkalmazott probatest imperfekt, a gerenda nem teljesen egyenes, a
szerkezetben vannak sajatfesziiltségek. Ezt feltétleniil szem el6tt kell tartani a numerikus
modell készitése soran is, és ennek tobb modja lehet. A jelen modellben ezeket a
tokéletlenségeket egyszerre kezeltiik: helyettesitd geometriai imperfekcio segitségével. Ebben
tehat ugyanugy figyelembe van véve a sajatfesziiltségek hatdsa, mint a geometriai
imperfekciok. A helyettesitd geometriai imperfekcional a tokéletes geometriat modositjuk, a
kezdeti gorbeség alakja megegyezik az elsd sajatalakkal, ami a vizsgalt stabilitasi jelenség
szempontjabol lehetd legkedvezdtlenebb geometriai imperfekciot jelenti. A valdsagban
természetesen nem ilyen alakll a kezdeti alakja a szerkezetnek, de a helyettesitd geometriai
imperfekcié egyben reprezentalja a geometriai tokéletlenségeket, valamint a gyartas miatti

sajatfesziiltségek hatast is.

6.2.4. Alkalmazott analizis tipusa

A numerikus modell validdldsa sordn kétféle analizist végeztiink el elészor a sajatalak
meghatdrozasa volt a cél, ezért LBA analizis hajtottunk végre, majd ennek eredményét
felhasznalva a szerkezetre ratettiik az imperfekciot is €s a nemlinedris vizsgalat mar ennek,
illetve az anyagi nemlinearitds figyelembevételével torténik (GMNIA analizis), aminek
eredményeként kapott tonkremeneteli abrat egy jellemzd esetre a 29. dbran mutatom be. A
kisérlet soran az als6 6v a nyomott és a fels6 a huzott, igy a kiforduldsi tonkremenetel az also

Ov oldaliranyu elmozdulasaval kovetkezik be.

1.07341 7.28674 13.5001 19.7134 25.926€8
§.18008 10.3934 16.60868 22.8201 29.0334

29. abra: Kifordulasi tonkremenetel — sikra merdleges elmozdulési abra, [mm].
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A numerikus modellben a terhelés lehet er6 vezérelt, vagy elmozdulés vezérelt is lehet. Az erd-
elmozdulas diagramban a teherbiras elérése utani leszalld agat csak az elmozdulads vezérelt
modszerrel lehet szépen megkapni, hiszen a mésik esetben az erdvezérelt modell a teherbirasi
maximumpont elérése utan nem konvergal. A diplomamunkdmban a vizsgalat célja a

kifordulasi ellenallas meghatarozasa volt, igy erdvezérelt modellt alkalmaztam.
6.3. Numerikus modell verifikalasa és validalasa

A modell validalasa és verifikalasa nagyon fontos 1épése a modellezési folyamatnak, mert ebbdl
kideriil a kapott eredmények alkalmazhatdsaga és pontossaga. Kiemelt figyelmet forditottam a
modell verifikdcidjara, a haloérzékenység vizsgalatara, hiszen nem megfeleldé halo
alkalmazaséaval pontatlan eredményt kaphatunk, de ugyanigy a tul stirti haldo sem elényos,
hiszen nagyban megndveli a futtatds iddtartamat. Ezért azt a halostriiséget kell megkeresni,
amely utan az eredmény mar bedllt, azaz a halé méretének csokkentése mar nem valtoztat
szignifikansan a kapott eredményeken.

A modellben a halét a gerinc trapézkialakitdsanak ,,a” méreteinek fiiggvényében adom meg
(a1=a2=98 mm). Azt vizsgaltam, hogy hat kiilonb6z6 haloméret és négy kiilonboz6 imperfekciod
koziil melyik adja a legpontosabb (a kisérlet eredményével legjobban egyezd) kifordulasi
ellendllast. Az imperfekcid redlis méretét eldszor az a/2 halomérettel kerestem meg, ezt
hasznalva még joval rovidebb volt a futtatdsi id6, mint a/4 méretli halo esetén. A futtatdsok
soran azt tapasztaltam, hogy ,,a” méretli halé utan, mar nincs jelentds valtozds az egyes
imperfekciokhoz tartoz6 eredményekben. Az a/2-a/4 szakaszon mar ez a kisebb hullamzas sem
jelenik meg, ezért az ,,a/2” haléméret tlint az optimalis valasztasnak. Ezt 3,2 mm imperfekcid
esetén alkalmazva a kisérlet eredményét gyakorlatilag visszakaptam. A pontos eredményeket a
7. tdblazat mutatja be, majd ezeket diagrammon is abrazoltam (30. abra), amelyen a kisérlet
eredményét is feltlintettem egy sarga vonallal. Jol latszik, ahogy a hald stritésével ehhez

simulnak a gorbék. Az imperfekciok mm-ben értendok.

Mb,Rd [kNm]
halé méret a gerinc al méretéhez viszonyitva e
Kisérlet
afo.s a af1.5 af2 ETE afa

:g 3,3 242,781 | 295,844 292,25 297,145 296,538 | 295,312

E 'E' 3,2 247,375 | 299,812 | 294,312 297,375 295,844 | 296,537 e
2 .E. 3,15 247,375 | 299,519 294,25 296,844 298,375 | 298,753 ;

E 31 247,375 | 298,375 294,25 297,375 297,375 | 298,375

7. Tablazat: A haloérzékenységvizsgalat eredményei.
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30. abra: Kifordulasi ellendllas a VEM haloméret fiiggvényében.

Megvizsgaltam azt is, hogy az utolsd harom haléméret (a/2 — a/4) atlagat véve — hiszen ezeknél
mar bedllt az eredmény — mekkora az eltérés a kiilonbozd imperfekciok esetén a kisérletben
kapott kifordulasi ellenallashoz képest. A vizsgalt imperfekciokra mind azt lehet mondani,
hogy jol kozelitik az eredményt, ezért a 3,2 mm imperfekcio jo valasztasnak tiint, amivel a
legkozelebbi értéket kaptuk a/2 halosiiriség esetén, melyet a 8. tablazat mutat be (Megjegyzés:
3,15-6s imperfekciot azért vizsgaltam meg, mert Ugy tiint 3,2 és 3,1 kozott kellene lennie a
legkisebb hibanak. Meglepetésemre 3,15 mm imperfekcional nagyobb hibat kaptam, de ez is
csak azt mutatja, hogy ebben a tartomanyban nagyon koézel vagyunk a kivant eredményhez és

a hiba kicsi.)

atlag a/2-a/4 Eltérés
3,3 296,3316667 | 1,068333
3,2 296,5853333 | 0,814667
3,15 297,9906667 | -0,59067
3,1 297,7083333 | -0,30833

8. Tablazat: Eltérések a mért és szamitott értékek kozott.

A modell validalasa soran egyrészt azt igazoltam, hogy a numerikus modell kdveti a stabilitasi
jelenséget, a virtualis modellben ugyanaz lett a tonkremeneteli mod, mint a fizikai kisérlet soran
(kifordulas). Mésrészt azt bizonyitottam, hogy a numerikus kellé pontosan képes meghatarozni

a kifordulési ellenallast.
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7. A vizsgalatokhoz alkalmazott numerikus modell bemutatasa

A szakirodalmi attekintés és a modell validalasa utan a kdvetkezd 1épés a modell modositasa
volt, amivel a kifordulashoz tartozo alapesetet, a csuklds-csuklos kéttdmasza, két végén
végnyomatékkal terhelt tartét vizsgalni tudom. Ebben a fejezetben ennek a modellnek a

részleteit €s eredményeit mutatom be.
7. 1. Geometriai modell és peremfeltételek

A numerikus modell kifejlesztése a korabbihoz hasonléan egy altalanos végeselemes
programban tortént (ANSY'S 19.2) és ebben egy teljes hé¢j modell készitettem, melyet a 31. dbra

mutat be.

31. abra: A teljes modell a csuklds tdmasszal és a két végi nyomatékkal.
Ebben a modellben csukldés megtdmasztast alkalmaztam. A gerenda két vége azonos mddon
keriilt megtamasztasra, kivéve a hossziranyu megfogast, melyet csak az egyik oldalon
alkalmaztam. A megtdmasztasi modellben a végkeresztmetszet sulypontjaban lev node van
megtamasztva fliggblegesen és keresztiranyban, illetve a hossztengely kortili elfordulas meg
van akadalyozva. Ezen kivill a két végkeresztmetszetben a hossziranyu elfordulasi
szabadsagfokok, a fliggdleges ¢és keresztiranyu eltolodasi szabadsagfokok 6ssze vannak kotve
(villas megtamasztds modellezéséhez). A kovetkezd abrak a tamaszt mutatjak kozelrdl (32.a
abra), illetve azt szemléltetik, hogy az elfordulas egyenletes €s az 6blosodés 1étrejohet, tehat a

tamaszkialakitas megfelel6 a kifordulasi jelenség vizsgalatara (32.b abra).
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(2)

ROTY (AVG)
RSYS=0
DMX =.03072

SMN =-.319E-04
SME =.315E-04

L — S—
—.21%E-04 —.177E-04 —.355E-05 -10€E-04 -24BE-04
—.249BE-04 —.1l0€E-04 -.355E-05 -177E-04 .218E-04
USTM (BVE)
RS¥5=0
DM =.03072
SME =.03072
(©)
[ S |
0 .006827 .013654 .02048 027307

.003413 .01024 .017067 .023894 i .03072

32. abra: A csuklos tamasz (a) €s a tartoveég fliggdleges tengely
kortiili elfordulasa és oldaliranyt eltolodas konttrja (b), (c)

Az eré minden esetben koncentralt nyomaték, a gerenda mindkét végén konstans értékkel.

Mivel a kifordulas vizsgalata volt a cél és az egyéb tonkremeneteleket keriilni probaltam, a
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terhet nem koncentraltan alkalmaztam a modellen, hanem megoszl6 erdként az ov teljes

sz€lességében.
7.2. Az alkalmazott anyagmodell

A nemlinearis szamitdshoz a modellben multilinearis anyagmodellt alkalmaztam (33. abra),
mely megegyezik az 6.2.2. fejezetben bemutatott anyagmodellel azzal a kiilonbséggel, hogy a
folyashatar és szakitoszilardsag értékeként nem a kisérletben mért, hanem a karakterisztikus
értékeket alkalmaztam. A sziikséges paramétereket a kordbban ismertetett (33)-(38)

egyenletekkel lehet megkapni.

Stress T
f.| ____________________ ;Ji ______________

it i
f:ﬁb - - - - - | 1 1
| i |
i 1
f L= Esn ! : |
¥ i i :
i 1 | ] :
: 1 ! : 1
I 5 ' i i
| 1 1 : :
i ] ! : :
: : o |
: ] . :
E! ; 3 '
: - L |

£ £ Ce Ck £ i

3 sh 15y ==u u Strain

33. abra: Multilineéris anyagmodell Gardner [29] alapjan.
7.3. Az alkalmazott imperfekciok

Trapézlemez-gerincli tartok esetére a szabvanyok jelenleg nem adnak a siklemez-gerincii I-
tartokhoz hasonlo, méretezési helyettesitd geometriai imperfekcidkat, igy ez a kérdés alaposabb
megfontolast igényelt részemrdl. Becslésként jo oOtletnek tilint visszanyulni a korabbi
laboratoriumi kisérletekhez, ami alapjan L/750 ekvivalens geometriai imperfekciot kellett
volna haszndlni (biztonsdgosan) a numerikus szdmitdsok soran, de a tizenkét probatesthez
tartoz6 szamitasok e tekintetben jelentds kiilonbségeket mutattak és nyilvanvaléan nem lett
volna kelléen megalapozott ennek az értéknek a felvétele egyetlen kisérleti program alapjan.

Ezért annak a meghatdrozasara, hogy mekkora ekvivalens geometriai imperfekcio felel meg a
szabvany altal javasolt L/1000-es geometriai imperfekcio (MSZ EN 1090-2:2018 Annex B
gyartasi tolerancia: L/1000) és a sajatfesziiltségek kombinacidjanak, ennek meghatarozasara
L/200-t61 L/600-ig végeztem futtatasokat ekvivalens geometriai imperfekciokkal minden

karcstisdgnal és minden vizsgalt keresztmetszetnél.
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A vizsgalat eredményeit a 8.2. fejezetben mutatom be. A determinisztikus vizsgalathoz pedig
olyan modellt alkalmaztam, amely a sajatfesziiltségeket és a geometriai hibakat kiilon veszi

figyelembe, nem egy helyettesitd geometriai imperfekcioval.

7.3.1. A geometriai imperfekcid alakja a numerikus modellben

A nemlinearis vizsgalat soran a kiforduldsi tonkremenetelhez tartozd sajatalak formaju
imperfekciot alkalmaztam, melyet LA analizissel hatdroztam meg gy, hogy a gerenda als6
Ovét megtamasztottam vizszintes elmozdulas ellen, a felsé 6vének kozepén pedig egy kelld
nagysagu sikra merdleges elmozdulasterhet mitkodtettem. A megtamasztasi rendszert €és az
imperfekcio alakjat egy esetre vonatkozdan a 34-35. dbrak mutatjak be. Ezzel az imperfekcios

alakkal irtam feliil a szerkezet kezdeti geometrijat.

34. abra: Imperfekciohoz sziikséges megtamasztasok a modellben.

. 675002 1.35 2.02501 2.70001
.337501 1.0125 1.6875 2.36251 3.03

35. abra: Alkalmazott imperfekcids alak a modellben.

50



7.3.2. Az alkalmazott sajatfesziiltség-modell bemutatasa

Az alkalmazott sajatfesziiltség-modell elméleti abrdjat a 36. abra mutatja. Az Ovekben a
huzofesziiltség a gerinc és az 6v talalkozasanal a folyashatarral megegyezik (f,), az v szélein
pedig szintén huzas alakul ki (langvagassal késziilé gerenddk esetén ez tipikus), kozottiik
nyomofesziiltség van az 6vlemezekben. A gerincben 1évo sajatfesziiltség hatasa joval kisebb,
lényegében elhanyagolhato is lehetne a trapézlemezre jellemz6 Gn. harmonikahatas (a gerinc
nem dolgozik a normal irdnyt igénybevételekkel szemben) kdvetkeztében. A gerincen a gerinc
¢és az Ov csatlakozasanal huzofesziiltség alakul ki, majd egy kis szakaszon nyomofesziiltség

van, illetve a gerinc jelentds része sajatfesziiltségektdl mentes, szintén a harmonikahat4s miatt.

tensile residual siresses—"

. - =~ ———
compression residual stresses—=——""

2031, fy

-0.3% £,

36. abra: Alkalmazott sajatfesziiltség-modell [17].

A 37. dbra az egyik probatest sajatfesziiltség-modelljét mutatja az elso teherlépesd végén.

e ——g
-165.78¢ -56€.5073 52.7718 lgz.051 271.33
—11L:147 -1.8677¢ 107.411 21€.€9 325.97

37. abra: Modellezett sajatfesziiltségek eloszlasa a gerenda hossza és
keresztmetszete mentén.
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7.4. Hal6érzékenység vizsgalat
A megfeleld végeselemes halo alkalmazasa érdekében ennél a modellnél is a trapéz
oldalhosszat (a1) osztottam darabokra, nem kerek szdmokkal, hanem ai/3-t6l a1/8-ig vizsgéaltam

az eredményeket, melyeket a 9. tablazat mutatja be.

Haléérzekenység vizsgalat
Hélo [mm] Teher alfa M R
al/3 32,67 0,945375( 378,150
alfa 24,50 0,898813( 359,525
al/s 19,60 400 0,8695( 347,800
al/s 16,33 0,856563| 342,625
al/7 14,00 0,8633( 345,400
al/s 12,25 0,87625| 350,500
Az utolsd 4 érték esetén a maximum és 29
minimum kozotti eltérés:

9. tablazat: Eredmények tablazatos formaban.
A teher és a teherbirds (Mgr) értéke kNm-ben értendd. Az eredményeket diagramon is

abrazoltam a 38. abran.

Haléérzékenység vizsgalat al/3 -al/8

400,000
s g E
375,000 =
o
350000
"
325000 =
300 000 E
35,00 30,00 25,00 20,00 15,00 10,00 =

Halameéret [mm]
38. abra: Hal6érzékenység vizsgalat eredménye.
Az eredményekbdl az lathatd, hogy ai/5-nél stirtibb haldo megfeleléen alkalmazhato, az
eredmény ezen a halosiirliség tartomanyon mar beall. Igy a legtobb szamitashoz ai/5-es
halostiriséget alkalmaztam. Kivételt képez az a modell, amelyikben geometriai imperfekcioval
¢s sajatfesziiltséggel dolgoztam. Ebben az esetben kiemelkedden fontos volt a siirli halo, ezért
ott minden esetben a;/8-as halomérettel dolgoztam.
Kétféle analizist végeztem ezen a modellen is: eldszor a sajatalak meghatarozasa volt a cél
(LBA analizissel), majd a nemlineéaris vizsgéalat mar az imperfekciok figyelembevételével

tortént a teherbirds meghatarozasara (GMNIA analizissel).
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8. Vizsgalatok a numerikus modell alapu méretezési eljarashoz
8.1. Méretezési eljarasok stabilitasvizsgalathoz

A kifordulési ellenallas meghatarozasara két megkozelités alakult ki: kisérlet alapu szemi-
empirikus eljarasok, illetve numerikus modell alapti méretezési eljarasok. Az elmult
¢évtizedekben alapvetden az elébbi megkdzelités alkalmazéasara volt lehetdség, ebben az esetben
az imperfekciok kedvezoétlen hatasat nem kozvetleniil lehet figyelembe venni, hanem a
kifordulasi csokkentd tényezOk hasznalataval. A kifordulasi csokkentd tényezot kifordulasi
gorbék alapjan lehet meghatdrozni a viszonyitott karcstisag alapjan. A kifordulasi gorbék
kifejlesztése lényegében empirikus alapon tortént, bar volt mogotte elméleti hattér is.
Gyakorlatilag nagyszamu kisérlet eredményeinek statisztikai kiértékelésén alapulnak ezek a
gorbék. Régebben a kisérletek természetesen kizarolag laboratoriumi kisérletek lehettek,
azonban napjainkban ez mar kivalthaté numerikus szimulacioval.

A masik megkozelités esetén a numerikus modellben kozvetleniil vessziik figyelembe az
imperfekciokat, és geometriailag €és anyagilag nemlinedris analizis eredményeképpen kapjuk a
kifordulasi ellenallast. Magatdl értet6dd, hogy ez a modszer mar komoly szamitastechnikai
hatteret igényel, ezért kordbban ez az eljaras szoba sem johetett. Mivel az imperfekciok
sokfélék és jelentds szorast mutatnak, a gyakorlati életben helyettesité imperfekcidkra van
sziikség.

A diplomamunkdmban mindkét megkdzelitéssel foglalkoztam, elészér a numerikus modell
alapt méretezési eljards kapcsan a sziikséges ekvivalens geometriai imperfekciok

meghatarozasat mutatom be.
8.2. Imperfekcio-érzékenységi futtatasok eredményei

Otféle keresztmetszetet vizsgaltam imperfekcio-érzékenység szempontjabol, ezek csupin az
ovmeéreteikben tértek el egymastol. A tartok gerincmagassaga minden esetben 520 mm volt, és
a gerinc szélessége 6 mm. A keresztmetszetek kétszeresen szimmetrikusak voltak; az otféle
Ovlemez mérete a kovetkezd: 140-14, 160-14, 180-14, 220-16, 250-16 (Ovszélesség —
Ovvastagsag mm-ben).

A 140-14-es ovl gerenddk esetében haromféle trapézprofillal dolgoztam, az eltérés csak az
iranytorési szogében volt: a hagyomanyos 45°-on kiviil 30°-ot és 40°-ot alkalmaztam. A
kiilonboz6 tipust tartoknal 6-8 kiillonbozo karcsusagot vizsgaltam €s sorra megkerestem azt az
ekvivalens geometriai imperfekciot, amellyel ugyanakkora nyomatékndl megy tonkre a

szerkezet, mintha a szabvany altal el6irt L/1000 nagysagii geometriai hiba és sajatfesziiltség
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van a modellen. Minden tart6 tipus és minden karcsusag esetén meghataroztam a teherbirast
L/1000+sajatfesziiltség ¢€s 4-5 féle ekvivalens geometriai imperfekcid esetén, majd linearis
interpolacioval meghataroztam helyettesitéshez sziikséges ekvivalens geometriai imperfekciot,

erre egy példat a 39. abra mutat be.

1. km: 140-14-45°
=|0,328 Teh Hulla H ] Teherbiras
Ao eher ullam DSSZ alfa_crit
Imperfekcid M [kNm] | n[db] L [m] M_R [kNm]
L/ 600 0,907125 362,85
L/ 500 0,901531 60,6124
L/ 400 0,892891 3571564
400 3 1,004

L/ 300 0,878547 3514188

L/ 200 0,853281 341,3124

L/1000 + sajatfesziltség 0,8985 3594072

140-14 km és A;=0,328

365
360
355

350
345

Teherbirds [kNm]

340
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Imperfekcio L/ ...
39. abra: A sziikséges ekvivalens geometriai imperfekcidé meghatarozasa kiilonb6zo
karcstisagok esetén.
Ezutan a kapott ekvivalens geometriai imperfekciokat abrazoltam a karcsusag fiiggvényében,

melyet a 40. dbra mutat be.

~ .

< —e— 140-14 45°

o )

3 —e— 160-14

] 180-14

E

= —e—220-16
—e—250-16

300
0450 0650 0850 1050 1250 1450 1650 1,850

Karcslsag

40. abra: Az 6vlemez méretének valtoztatasanak hatasa az eredményekre.
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A 40. dbra azt mutatja, milyen hatdsa van az 6vlemez méretének €s a kifordulasi karcstisdgnak
a sziikséges helyettesité geometriai imperfekcio értékére. Az eredmények alapjan lathatd, hogy
a gorbék jellege minden keresztmetszet esetén megegyezik, és latszik, hogy a nagyobb
Ovlemezek esetén kisebb ekvivalens geometriai imperfekcid fogja helyettesiteni a
sajatfesziiltséget €s a geometriai hibat. (L/x kisebb, ha x nagyobb). A diagramon az is lathato,
hogy 0,7-nél kisebb karcstisagnal a kiilonbségek joval kisebbek, mig a gorbék tetdpontjainal
nagyobb eltéréseket tapasztaltam.

A 41. abra azt mutatja be, hogy a trapézlemez-profilnak, az iranytorési szognek milyen hatasa
van a szikséges ekvivalens geometriai imperfekciora. Eszerint az iranytorés szogének

valtozasa kisebb hatast, az eredmények kozotti kiillonbség nem jelentds.

450 —e— 140-14-45°

—e—140-14-30°

Imperfekeid Lf..
.Jg
(]

—e— 140-14-40°

=
oh
tn

0,85 1,05 1,35 1,45 1,65 1,85

0,45

Karcsusag

41. abra: A trapézlemez irdnytorési szogének hatdsa az eredményekre.
Az eredmények tehat azt mutatjdk, hogy a helyettesitd geometriai imperfekcio karcsusag és
keresztmetszetfiiggd. Egyszeriisitésként egy konstans értékii (L/350) helyettesité geometriai
imperfekciot lehetne alkalmazni, ami minden vizsgélt geoemtridnal és karcstisagi tartomanyban
a biztonsag oldalan van, a nagyobb karcstisagi tartomanyban azonban nagyobb mértékben van
a biztonsag oldalan. Ahogy a 7.3. fejezetben emlitettem, a BME laboratoriumi kisérletsorozata
soran ezzel szemben a legkedvezotlenebb sziikséges ekvivalens geometriai imperfekcio L/750
volt, az atlag pedig L/2049 volt,ami igazolja, hogy a fenti értékek a biztonsag oldalan vannak.
A kovetkez0 fejezetekben a hagyomanyos, csokkentd tényezos eljaras kapcsan mutatom be az

eredményeimet.
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9. Kiilonbozo gerinc kialakitasu tartok osszehasonlitasa

Trapézlemez-gerinci tartok esetében valtozhat az is, hogy a gerinc épp milyen periddussal ér
véget: a tartd hossztengelyében (ferde szakasszal), vagy egy fél amplitidonyit kitérve a
koézépvonalbdl (parhuzamos szakasszal). Felmeriilt a kérdés, hogy ezeknek a kiilonbségeknek
van-e hatasa a gerenda rugalmas kritikus nyomatékara vagy a tart6 teherbirasara. Négy eltérd
esetet vizsgaltam: tengelyesen- vagy pontszimmetrikus tartdkat a gerinc ferde, illetve
hossztengellyel parhuzamos élével indulva. A tengelyesen szimmetrikus tartoknal azt is
megnéztem, hogy van-e hatdsa annak, melyik irdnyban indul el a hullamzas a tart6 két végén,
ezért ezekbdl a tartokbol két-két valtozatot vizsgaltam. Az imperfekcid ezekben a modellekben
kivétel nélkiil L/1000 volt, a megtamasztas csuklds. A 42. abran a négy kiilonb6z6 gerenda
szemlélteti a kiilonbséget, a baloldali oszlop tartalmazza a ferde szakasszal, a jobb oldali a
parhuzamos szakasszal indul6 (és zarodo) tartokat, azok a gerendék, amelyek a feliilnézetben

tengelyesen szimmetrikusak, a fels6 sorban, a pontszimmetrikusak pedig az alsé sorban vannak.
(a) (b)
) (d)

42. abra: A kiilonboz6 vizsgalt tartogeometriak:

(c

(a) ferde, tengelyesen szimmetrikus (b) parhuzamos, tengelyesen szimmetrikus
(c) ferde, pontszimmetrikus (d) parhuzamos, pontszimmetrikus.
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A futtatasok eredményei mindegyik kialakitas esetén azonos kifordulasi viselkedést, és azonos
teherbirast eredményeztek, amelyek a kiforduldsi gorbéken teljesen egymasra illeszkednek,

melyet a 43. dbra mutat be.

1,200
1,000
. — 3" kiforduldd phrbe
e} — " kiforduldsi girbe
@ 0,800 ] o
E— — " kifordulast gorbe
BT :
:5 — ™ kiforduldsi gorbe
+ 0,600
5 —a— Ferde, pontszimmetnkus
==
:'E'::= —a—Ferde, tengelyesen szimmetrikus 1
¥ 0,400
' Ferde, tengelyesen szimmetrikus 2
5
-

— —a— Parhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 1

—a—Parhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 2

—a— Parhuramaos, pontzimmetrikus
0,000

0 0.5 1 15 2 25
h.; - viszonyitott karcsisag [-]

43. abra: Kiilonb6zo gerinc kialakitast tartok kifordulasi csokkentd
tényezdje L/1000-es ekvivalens geometriai imperfekcio alkalmazésaval.

A tokéletes, imperfekcio nélkiili szerkezet tonkremeneteléhez tartozé rugalmas kritikus
nyomatékot is abrazoltam diagramon a kiilonboz6 kialakitasu tartok esetén a hossz

fliggvényében. Ezt mutatja be a 44. abra.

5000
E 4500
=z
2, 4000
™ 3500
5 Ferd ;
e —a— Ferde, pontsimmetrikus
Z 3000
i —a— Ferde, tengelyesen szimmetrikus 1
= IGO0
= Ferde, tengelyesen szimmetrikus 2
-

2000 7
B @— Parhuzamos, pont zimmetnkus
E .. .
3 1500 —a— Parhuzamaos, tengelyesen szimmetrikus 1
3
v 1000 —&— Parhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 2
= 500

o
o 2 4 6 8 10 12

L - hossz [m]

44. abra: Kiilonb6zo gerinc kialakitast tartok rugalmas kritikus nyomatéka.
A diagramon lathatd, hogy a nagy tdmaszkdzok esetén gyakorlatilag nincs kiilonbség, egyediil
a rovid tartoknal térnek el egymastol a gorbék, de a tendencia itt is azonos. A nem-tokéletes
szerkezet tonkremeneteléhez tartozo nyomaték (kifordulési ellenallds) nagysagat mutatja a 45.
abra megint csak a hossz fliggvényében. Ebbdl a diagrambol az deriil ki, hogy a kapott gorbék
jellege minden gerinc kialakitasnal nagyon hasonld és a parhuzamos szakasszal véget érd
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gerincek esetén egy kicsivel nagyobb teherbirast kapunk, mintha ferde szakasszal ér véget a

gerinc. A kiilonbség minddssze néhany szazalék, elhanyagolhaté nagysagu.

400

350
E 300
_mz_L —g— Ferde, pontszimmetrikus
M 250 i e
e —a— Ferde, tengelyesen szimmetribus 1
F-
o 200 Ferde, tengelyesen szimmetrikus 2
=
L' . L r
- o— Parhuzamos, pont=zimmetrikus
= 150 —@— Parhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 1

- —a— Parhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 2

50
o 2 4 6 B 10 12
L - hossz [m]

45. abra: Kiilonb6zo gerinc kialakitasu tartok teherbirasi ellenallasa.

Tehat 6sszességében azt lathatjuk, hogy a gerinc kialakitdsdnak nincsen jelentds hatdsa sem a
rugalmas kritikus nyomatékra, sem a tartd teherbirasara. A determinisztikus vizsgéalat soran

ferde szakasszal induld, pontszimmetrikus tartokat vizsgaltam.
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10. Megtamasztasok hatasa

Végeztem futtatidsokat a megtamasztas hatasanak vizsgalatara is. Haromféle megtdmasztast
alkalmaztam, az els6 a tisztan csuklos eset volt, ahol a tartd végkeresztmetszete el tudott
fordulni és 6blosddni is tudott, a masodik megtdmasztasi modnal az 6blosddés mar gatolva volt
¢s a harmadiknal pedig befogast alakitottam ki a végkeresztmetszet tekintetében, se 6blosddni,
se elfordulni nem tudott a tartovég. A vizsgdlat soran minden megtamasztis esetén tiz

kiilonb6z6 hosszt vizsgaltam, 1-10 méteres tdmaszkozzel.
10.1. Megtamasztasok hatasa a rugalmas kritikus nyomatékra

A megtdmasztas hatdsat a rugalmas kritikus nyomaték nagysagara a 46. dbra mutatja. Hairom

kiilonbozé szinnel vannak jelolve a harom kiilonb6z6 megtamasztasi modhoz tartozo

eredmények.
14000
£ 12000 T
3
® 10000 \
5 \
g .
S BooD |
; \ —i8— Csuklos
T 6000
= \ k=1, kwe=0,5
B \
E 4000 \ —&— befogott
= q |9
LT
=
= 2000
: i,
= 0 - p— e S r— Y
0,000 2,000 4,000 £,000 8000 10,000 12,000
L - hossz [m]

46. abra: Megtamasztas hatdsa a rugalmas kritikus nyomatékra.
Az abrén jol latszik a tendencia, miszerint a csuklos megtamasztashoz tartozik a legkisebb, a

befogashoz pedig a legnagyobb rugalmas kritikus nyomaték.
10.2. Szakirodalmi javaslatok alapjan és numerikusan szamitott Mcrit-ok 0sszehasonlitasa

Az el6z6 pontban bemutatott hosszok ¢s megtamasztdsok esetére kiszdmitottam a rugalmas
kritikus nyomatékot Lindner, illetve Lopes altal javasolt formulékkal is. A képletek a 3.1. és
3.3. fejezetekben keriiltek bemutatdsra. A harom szamitasi moddal kapott eredményeket most
is hossz — rugalmas kritikus nyomaték diagramon &brazoltam, ez lathatdo a 47. abran. A
diagramon az eltérd szinek most is az eltéré megtamasztasokat mutatjak, a vonal tipusa valtozik

a kilonbozo szamitasi modszerek esetén.
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16000

<= 14000 9

I- J - =8 ~ - [5UKIGE - numerikus
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: 000 £ 8... Lopes- csuklos

ﬂf Lindner - k=1, kw=0,5
~ 4000 -

a e '-'?{_M\ Lopes- k=1, kw=0,5
12000 e - & = Lindner - befogott

£ g
= o e Pe s e &+ Lopes - befogott

o 7 4 g g 10 12

L - hossz [m]
47. abra: Szakirodalmi javaslatok alapjan €s numerikusan szamitott rugalmas kritikus
nyomaték 6sszehasonlitdsa kiilonbdzé megtamasztasok esetén.
A diagramon nem latvanyosak az eltérések a haromféle szamitasi modszer esetén, tehat lathato,
hogy a kézi szamitasi modszerek viszonylag jol kozelitik a numerikus szamitast. A konkrét

szamértékek vizsgalatabol az dertilt ki, hogy a vizsgalt tartomdnyon 17,5% eltérés volt a

legnagyobb.
Mecr - csuklos Mcr - k=1, kw=0,5 Mcr - befogott
Lindner | Lopes | Lindner | Lopes | Lindner | Lopes
absz. max. 3,7% 12,9% 8,5% 10,9% | 17,5% | 12,3%
max. 3,6% 12,9% 7,6% 0,0% 17,5% 12,3%
max. (2 m<L) 0,6% 12,9% 7,6% -2,8% 17,5% 8,1%
atlag -1,6% 8,9% -0,9% -6,6% 10,6% 5,5%

10. Tablazat: Szakirodalmi javaslatok alapjan és numerikusan szamitott rugalmas kritikus
nyomaték eltérései kiilonbozé megtamasztasok esetén.

A 10. tdblazatban lathato, hogy abszolutértékben maximum hany szazalék eltérés volt a kézi
szamitassal kapott eredmények €s a megfeleldé numerikus szamitds eredményei kozott. A
statisztikabol az dertlt ki, hogy Lindner kozelitése a csuklos megtamasztas esetén egészen
pontos, és annal a megtamasztasnal is pontosabban kdzelitette a numerikus eredményeket, mint
Lopes formul4ja, ahol a tarté végkeresztmetszete el tudott fordulni, de az 6blos6dés meg volt
gatolva. Lopes képlete egyediil a befogott tdmasz esetén bizonyult pontosabbnak Lindner
javaslatanal, de ott is tobb, mint 10% eltérést mutatott — igaz, csak a legrovidebb tartohossz
esetén. Ennek kapcsan fontos kihangsulyozni, hogy a legrévidebb tamaszkoz esetén a
viszonylag nagy eltéréseket az magyarazza, hogy a numerikus szamitds soran itt nem tisztan

kifordulas volt a sajatalak, hanem kombinalodott 6vlemezhorpadassal.
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A 10. tablazatban az abszolutértékben maximum értékeket kovetd sorban az a maximum eltérés
van feltlintetve, amely a biztonsadg kérara van, tehat ahol a kézi szdmitds nagyobb rugalmas
kritikus nyomatékot eredményezett, mint a numerikus szdmitas. Ez a csuklds és a befogott
megtamasztas esetén nem okozott kiilonbséget, egyediil a harmadik esetben, ahol lathato, hogy
Lopes formulajat hasznalva minden esetben a biztonsag oldalan voltunk. A kovetkezd sorban
az lathato, hogy mi az eredmény, amennyiben a legrovidebb tartdt nem vessziik figyelembe,
hiszen ott a numerikus szamitas nem a tiszta esetet adta.

Osszességében azt lehet megallapitani, hogy a kézi szamitas viszonylag jol kdveti a numerikus
eredményeket, legkevésbé a befogott esetben pontos, és egyediil ebben az esetben pontosabb
Lopes formuldja. A masik két megtdmasztas esetén Lindner képletével szamolva 10%-nal

kisebb kiilonbségek adodnak.
10.3. Megtamasztasok hatasa a Kkifordulasi ellenallasra

A megtamasztas hatdsat a teherbirdsra a 48. dbra mutatja. A varakozasnak megfeleléen a

csuklos tartonak lesz a legkisebb a teherbirdsa, a befogottnak pedig a legnagyobb.
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48. abra: Megtamasztas hatasa a teherbirasra.
A diagrambol az is lathato, hogy a befogott tartok esetén a hossz novelése a teherbiras kisebb

mértéki csokkenéséhez vezet, mig a csuklos tartoknal joval meredekebb gorbét kapunk.

A 49. éabran a viszonyitott karcsusag — csokkentd tényezd diagramon &brazoltam az
eredményeket. Lathatd, hogy a megtamasztastol fliggetleniil a pontok egy gorbére esnek,
minimalis eltéréseket tapasztaltam. Ezért a tovabbiakban egyediil csuklos-csuklos
megtamasztasu tartokat vizsgaltam, mivel lathatd, hogy a megtamasztds hatdsat a

karcstisagszamitas modszere kell6 pontossaggal tudja figyelembe venni.
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49. abra: Megtamasztas hatédsa a kifordulasi csokkentd tényezdre.
Ez a vizsgalat egyébként azt is igazolja, hogy a BME Hidak és Szerkezetek tansz¢k altal végzett
kisérleti eredmények, melyekben a tartd ©Oblosddése jelentdsen meg volt gatolva nagy
pontossaggal atkonvertalhatok a csuklés-csuklés modell eredményeire, és a kisérleti

eredmények azokkal 6sszehasonlithatdva tehetok.
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11. Determinisztikus vizsgalat eredményei

11.1. Eredmények a numerikus modellel szamitott karcsusag alapjan

A determinisztikus vizsgalat soran oOtféle keresztmetszetet vizsgaltam, ezek az Gvlemez
méreteikben tértek el. A tartok gerincmagassaga minden esetben 520 mm volt, és a gerinc
sz€lessége 6 mm. A keresztmetszetek kétszeresen szimmetrikusak voltak; az 6tféle Gvlemez
mérete a kovetkezd: 140-14, 160-14, 180-14, 220-16, 250-16 (6vszélesség — Ovvastagsag mm-
ben). A 140-14-es 6vi gerendak esetében haromféle trapézprofillal dolgoztam, az eltérés csak
az iranytorés szogében volt: a hagyomanyos 45°-on kiviil 30°-kot és 40°-ot vizsgaltam. Ezeket
a tartokat 9-10 féle hossz esetén vizsgaltam, és végiil dbrazoltam a viszonyitott karcsusag -
kifordulasi csokkentd tényezd diagramon az eredményeket. A megtamasztas mindig csuklos
volt, a geometriai hiba L/1000 volt ¢és ezen kiviil sajatfesziiltséget is figyelembe vettem a
korabbiakban bemutatottak szerint. A determinisztikus vizsgalat altal kapott numerikus
eredményeket az Eurocode kifordulési gorbéivel (a, b, ¢, d) 6sszehasonlitva az 50. dbra mutatja.
Az Osszehasonlitdsnal a relativ karcsusdgot a numerikus modellel meghatarozott rugalmas

kritikus nyomaték alapjan hataroztam meg, melyet a legpontosabb megoldasnak tartok.

Osszehasonlitas a kifordulasi gérbékkel numerikus M_;,-bél
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50. abra: A determinisztikus vizsgalat soran kapott eredmények 6sszehasonlitasa a
kifordulasi gorbékkel.

Lathatd, hogy a szdmitasi eredmények, ha nem is teljesen pontosan, de egy gorbére
illeszkednek, és a kiforduldsi gorbék koziil leginkabb a ,,c” gorbére illeszkednek. 0,75 alatti
viszonyitott karcstisdg esetén azonban letérnek a gorbérdl, ezért érdemesnek tlint megvizsgalni,

hogy viszonyulnak a pontok a kihajlasi gorbékhez.
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Az 6sszehasonlitast az 51. dbra mutatja be, melyen lathatd, hogy a szdmitasi eredmények az ,,a”

¢és a,,b” kihajlasi gorbék kozott helyezkednek el.
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51. abra: A determinisztikus vizsgalat soran kapott eredmények 6sszehasonlitasa a
kihajlasi gorbékkel

11.2. Eredmények a szakirodalmi ajanlasok alapjan szamitott karcsusaggal

A numerikus eredményeken tal azt is megvizsgaltam, mit kapunk, amennyiben a rugalmas
kritikus nyomatékot a szakirodalmi ajanlasokban szerepld analitikus képletekkel szamitjuk ki.
Lindner és Lopes képleteivel is meghataroztam a csuklos tartok rugalmas kritikus nyomatékéat
¢és az ebbdl szamitott karcsusaggal dbrazoltam az eredményeket. A kovetkezd dbra azt mutatja
be, hogyan viszonyulnak egymashoz a szakirodalmi és numerikus eredmények. Az abrén a
harom kiilon szin a karcsusdg meghatarozasanak harom kiilonb6zé modjahoz tartozik. (52.

abra)
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52. abra: A szakirodalmi és numerikus eredmények 6sszehasonlitasa.
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Az 0sszehasonlitasbol lathatd, hogy legjobban a Lindner képlete alapjan szamitott rugalmas
kritikus nyomaték egyezik a numerikus eredményekkel. A numerikus és a Lindner javaslata
szerint kapott rugalmas kritikus nyomaték kozott legfeljebb 3-5% eltérés mutatkozott, Lopes
¢s a numerikusan szamolt rugalmas kritikus nyomaték esetén pedig 10-13% kiilonbség is volt.
Az eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a legrovidebb tartohossz esetén mindig
viszonylag nagy eltérés volt a szakirodalmi és a numerikus eredmények kozott, mivel a
numerikus szamitds soran nem volt teljesen tiszta kifordulds, hanem &vlemezhorpadassal
kombinalodott. A szélesebb 6vii keresztmetszeteknél mindkét szakirodalmi ajanlas kisebb

eltérést mutatott a numerikus eredménytdl, mint a keskeny 6vii tartok esetében.

11.3. Az eredmények statisztikai kiértékelése, ym1 parcialis tényezo meghatarozasa
A statisztikai kiértékelés sordn a ,,c” és ,,d” kifordulasi gorbékkel, illetve az ,,a” és ,,b” kihajlasi
gorbékkel vetettem Ossze az eredményeket. A ,,d” kiforduladsi gorbe és a ,,b” kihajlasi gorbe

lényegében egy-egy also hatarold gorbe. A négy gorbe €s a numerikus modell eredményeivel

vald 0sszehasonlitasuk lathatd az 53. abran.

Az "a" kihajlési gorbe A "c" kifordulasi gérbe
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A - viszonyitott karcsusag [-]
5 - viszonyitott karcsisag [-]

53. abra: A determinisztikus vizsgalat eredményei és az ,,a”, ,,b” kihajlasi
gorbe, illetve a ,,c”, ,,d” kifordulési gorbe.

A négy gorbe esetén a statisztikai kiértékelés ugyanolyan 1€épésekben tortént. E16szor minden

egyes karcsusag esetén megkerestem azt a csokkent6t tényezot, amelyet az adott gorbére valod
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pontos illeszkedés esetén kapnank. A numerikus (ynum) €s az adott gorbéhez tartozo csdkkentd
tényezOk (ya, Ab, Xc, Xd) Osszehasonlitasat a diagramon is abrazoltam, melyeket az 54-57. abrak
mutatnak be. Ha a numerikus szamitasbol kapott pontok pontosan az adott gorbére estek volna,
akkor az 0Osszes bemutatott pont mindig egy 45°-os (b=1,00) vonalon fekiidt volna. A
gyakorlatban a pontok némi szorast mutatnak, amelyek megadjék az egyes eredmények ,,hibait”
/eltéréseit. A statisztikai kiértékelést a 5.4. fejezetben megadottak szerint végeztem el, az (15)-
(20), (23)-(26) és (31) formulak alkalmazasaval. A végeredményiil kapott ymi parcialis

tényezok az alabbi tdbldzatban vannak 6sszefoglalva:

Yras
"a" kihajlasi gorbe 1,06502
"b" kihajlasi gorbe 1,02321

"c" kifordulasi gbrbe 1,06335
"d" kifordulasi grbe | 1,08110

11. tablazat: A statisztikai kiértékelés soran kapott ym parcialis tényezok

A b gorbe alkalmazhatd biztonsadgosan magasépités teriiletén, amelyik esetén 1,0 koriili ymi
parcialis tényezd jon ki, €s 1,1 alatti ym1 parcidlis tényezo teljesiti az EN 1990 biztonsagi
eldirasait hidépités teriiletén. Nyilvanvaloan az adott hatarértéknél kisebb, de minél nagyobb
értékli ym1 parcidlis tényezOhoz tartozd gorbét érdemes hasznalni, kiilonben feleslegesen
tultervezziik a szerkezetet. A determinisztikus vizsgalat statisztikai kiértékelése alapjan a
legkisebb ywm1 parcialis tényezo a ,,b” kihajlasi gérbéhez tartozik, de mindegyik kihajlasi és
kifordulasi gorbe esetén 1,0 és 1,1 kozotti értéket kaptunk.

A részletesebb eredmények a kovetkezd alpontokban lathatd: a numerikus szdmitasokbol
kapott, illetve a kiilonb6z6 kifordulasi, vagy kihajlasi gérbékhez tartozé csokkentd tényezdk
Osszehasonlitasat diagramon is szemléltettem (54-57. abra), illetve tablazatok (12-15. tdblazat)

foglaljak 0ssze az egyes gorbék vizsgalata esetén a részeredményeket.
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Az ,,a” kihajlasi gorbe alapu kiértékelés
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54. abra: Osszehasonlitas az ,,a” kihajlasi gorbével.

atlagos korrekcios tényezd b: 0,9873
a hibatényez6k logaritmusanak atlaga Al: | 0,0178
a hibatényez8k sz6ras négyzete sp2: 0,0014
Vs relativ szoras: 0,0378
V; relativ széras: 0,0629
Q segédtényezd: 0,0628
ym1 parcialis tényez6: 1,0650

12. tablazat: A statisztikai kiértékelés fobb tényezoi az ,,a” kihajlasi gérbe esetén.
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A ,,b” kihajldsi gorbe alapu kiértékelés

1.2

[

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
}:. mwm
55. abra: Osszehasonlitas a ,,b” kihajlasi gorbével.

atlagos korrekcios tényezd b: 1,0492
a hibatényez6k logaritmusanak atlaga Al: | 0,0324
a hibatényez8k sz6ras négyzete sp2: 0,0023
Vs relativ szoras: 0,0481
V; relativ széras: 0,0696
Q segédtényez6: 0,0695
ym1 parcialis tényez6: 1,0232

13. tablazat: A statisztikai kiértékelés fobb tényez6i a ,,b” kihajlasi gorbe esetén.
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A ,,¢” kifordulasi gorbe alapu kiértékelés
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56. abra: Osszehasonlitas a ,,c” kifordulasi gérbével.

atlagos korrekcids tényezé b: 0,9852
a hibatényez6k logaritmusanak atlaga Al: 0,0021
a hibatényez8k szdras négyzete sp’: 0,0013
Vs relativ szoras: 0,0357
V, relativ széras: 0,0617
Q segédtényez6: 0,0616
ym1 parcialis tényezd: 1,0633

14. tablazat: A statisztikai kiértékelés fobb tényezdi a ,,c” kiforduldsi gorbe esetén.
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A ,,d” kifordulasi gorbe alapu kiértékelés
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57. abra: Osszehasonlitas a ,,d” kifordulasi gorbével.

2
A .

atlagos korrekcios tényezd b: 1,0495
a hibatényez6k logaritmusanak atlaga Al: | 0,0418
a hibatényez6k szdras négyzete sp2: 0,0051
Vs relativ szoras: 0,0714
V; relativ széras: 0,0874
Q segédtényez6: 0,0872
ym1 parcialis tényez6: 1,0811

15. tablazat: A statisztikai kiértékelés fobb tényezdi a ,,d” kifordulasi gorbe esetén.
11.4. Kifordulasi gorbékhez tartozo helyettesitdé geometriai imperfekcio

A determinisztikus vizsgélat eredményei alapjan meghataroztam, hogy az egyes karcsusagok
esetén milyen helyettesité geometriai imperfekcié alkalmazasaval kaphato vissza a szabvany
egyes kihajlasi, illetve kifordulasi gorbéihez tartoz6 teherbiras érték. Az eljards, amivel a
sziikséges helyettesitd geometriai imperfekciot megkaptam, Iényegét tekintve megegyezett a

8.2. fejezetben leirtakkal, ahol az L/1000 nagysagl geometriai hiba és a sajatfesziiltség hatasat

helyettesitd ekvivalens geometriai imperfekciot hataroztam meg.

Héaromféle tartdt vizsgaltam, az alapeset a 140-14 mm-es Gvlemezli €s a=45°-0s sz0gtorésu
tartd volt, majd egy ettdl eltérd keresztmetszetli (160-14 mm-es 6vlemez, a=45), illetve eltérd
torésszogli (140-14 mm-es Ovlemez, a=30°) gerendat alkalmaztam. Az eredmények azt

mutatjak, hogy nem volt hatasa se a keresztmetszet, se a torésszog modositasanak. Az 58. abran
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négy kiilonb6zo szinnel dbrazoltam a szabvany négy vizsgalt gorbéjéhez kapott eredményeket,
lathat6, hogy a harom-hdrom azonos szinii goérbe j6 egyezést mutat.
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58. abra: A szabvany ,,a” és ,,b” kihajlasi gorbéjéhez, ill. ,,c” és ,,d” kifordulasi
gorbéjéhez tartozo teherbiras értékek visszanyeréséhez sziikséges helyettesité geometriai
imperfekcio a viszonyitott karcsusag fiiggvényében
A négy gorbe esetére felirtam négy kozelité fliggvényt, amelyek egyediil a viszonyitott
karcsusagtol fliggenek. A (39)-(42) egyenletek adjak meg a fiiggvényeket, és az 59. abran

lathatoak szaggatott vonalakkal megjelenitve.

,a” kihajlasi gérbe esetén: fa(ur) = —(Ar +0,85)>> + 480 (39)

,b” kihajlasi gorbe esetén: fo(Air) = _(ALT + 0'95)4'8 + 300 (40)

¢ kifordulasi gorbe esetén: fo(Ar) = (Ar + 1)>* + 360 (41)
22

,,d” kifordulasi gorbe esetén: fa(Air) = T2 + 200 (42)
LT
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59. abra: A sziikséges helyettesitd geometriai imperfekcio kozelitése fiiggvényekkel

A 8.2. fejezetben bemutattam, hogy az eddigi eredmények alapjan L/350 nagysagu helyettesitd
geometriai imperfekcié alkalmazasaval minden karcsiisdg esetén a biztonsag oldalan
maradunk. A 11.3. fejezetben lathattuk, hogy 1,1-es ymi1 parcialis tényezo alkalmazasa esetén,
mind a négy vizsgalt kihajlasi, vagy kifordulasi gorbe biztonsagosan hasznalhato a tervezéshez.
Ezen fejezet alapjan pedig megallapithato, hogy az ,,a” kihajlasi gorbe, valamint a ,,c”
kifordulasi gorbe alkalmazasa esetén bizonyos karcsisagi tartomanyokban L/350-nél kisebb
helyettesitd geometriai imperfekciot kell alkalmazni a modellezés soran, a sziikséges emplitado
értéke pedig fligg a viszonyitott karcsusag értékétol. A ,,b” kihajlasi és ,,d” kifordulasi gorbék

esetén a kozelitd fliggvény minden karcstisag esetén L/350-nél nagyobb ekvivalens geometriai

i
R
——

imperfekciot ad, ami természetesen biztonsagosan hasznalhato.
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12. Anyagmindség hatasa

A determinisztikus vizsgalatot kovetéen felmeriilt a kérdés, vajon milyen hatasa van az
anyagmindségnek a kifordulasi ellenéllasra. Napjainkban a nagy szilardsagu acélok (HSS —
S420 ¢és magasabb szilardsagi osztalya acélok S960-ig) alkalmazasa az épitdmérnoki
gyakorlatban egyre nagyobb iitemben nOvekszik a HSS szerkezetek szamos elényds
tulajdonsaganak koszonhetdéen. Emiatt a normal szilardsagl acélok (NSS) vizsgalata mellett,
nagy szilardsagt acélokat is hasznaltam. Otféle tartot vizsgaltam, az egyetlen kiilonbség az

otféle tarté anyagmindségében volt: S235, S275, S355, S460 és S960-as acélt alkalmaztam.

HSS

NSS

60. abra: Fesziiltség — elmozdulas diagram nagy, - €s normal szilardsagu acél esetén.

A nagy szilardsagt acélok viselkedése eltér a normal szilardsagu acélokétol. Természetesen a
legfontosabb kiilonbség, amirdl a neve is arulkodik, a megnovekedett szilardsag, de nagyon
fontos az is, hogy nagyszilardsdgu acélok szakitovizsgalataindl nem figyelheté meg a
képlékeny, ill. felkeményedd szakasz. A 60. abran lathatd a nagy szilardsagu acélokhoz, illetve
a normal szilardsagl acélokhoz tartozo tipikus szakitégorbe.
Alkalmazott anyagmodell - HSS
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61. abra: A modellezés soran alkalmazott S960 és S460 acél fesziiltség-nytlas gorbéje
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A o-g diagramon lathatd, hogy a kezdeti rugalmassagi modulus csokkenésével ugyan, de
folyamatosan emelkedd tendenciat mutat egészen a szakitdszilardsag eléréséig. Ezért az acél
folyashatara a 0,2%-0s marad6é nyulashoz tartozd egyezményes folyashatarral jellemezhetd.
Ezért a nemlinedris szdmitashoz S960-as anyag alkalmazasadnal a korabban bemutatottaktol
eltéré anyagmodellt kellett haszndlnom a numerikus modellben, ezt mutatja a 61. abra.

A nagy szilardsagt acélok esetén mas sajatfesziiltség modellt kell hasznalni, mint a normal
szilardsagl trapézlemez-gerincii tartd esetében. Kisérleti eredmények igazoljak ugyanis, hogy
a hegesztés ¢és hidegalakitas kozben kialakuld nyomo sajatfesziiltségek nem ndének a
folyashatarral egyenesen ardnyosan, ezért a folyashatarhoz képest aranyosan kisebb lesz a
nyomo sajatfesziiltség. A nagyszilardsagi acél anyagu tartdk esetén ezért annyiban
modositottam a korabban bemutatott sajatfesziiltség-modellt, hogy a nyomott zénakban fellépd
nyomofesziiltséget az S490-as és S960-as acélok esetén rendre az S335-0s acélhoz viszonyitva

vettem fel.
12.1. Anyagmindség hatasa a kifordulasi ellenallasra

Az eredményeket hossz-teherbirds diagramon abrazoltam, a 62. abran lathatd a teherbiras

alakulasa kiilonb6z6 hosszok és anyagmindségek esetén.

Anyagminoseég hatasa a teherbirasra
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62. abra: Az anyagmindség hatasa a kifordulési ellenallésra.

Lathato, hogy a hossz novekedésével egyre kisebb eltérés van az 6t gorbe kozott, megfelelden
nagy karcsusdg esetén gyakorlatilag nincs hatdsa az anyagmindségnek a kifordulési

ellenallasra.
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12.2. Hibrid tartok vizsgalata

Ezutan két-két anyag kombinacidjaval Un. hibrid tartokat vizsgaltam, (i) az egyiknél a gerinc
S235-6s acélbol, az 6vek pedig S460-as acélbol, (ii) a masiknal a gerinc S355-0s acélbol, az
ovek pedig S960-as acélbol voltak kialakitva. Az eredményeket rendre 0sszehasonlitottam a
teljes egészében S460-as acél anyagbol, illetve teljes egészében S960-as acél anyagbol készitett
tartonal kapott kiforduldsi ellenallas értékekkel. A kapott teherbiras értékekben minden
karcsusag esetén kevesebb, mint 2,5% eltérés volt, ami jol igazolta az elvarasokat, miszerint a
gerinc hatdsa minimalis a kifordulasi ellenallasra. Ez alapjan tehat mindenképpen jelentdsen
koltséghatékonyabb megoldashoz jutunk, amennyiben a nagyszilardsaga acél 6veket normal
szilardsagu acél gerinccel kombinaljuk, mintha a teljes szerkezet nagyszilardsagu acélbol

késziil, és a kifordulasi ellendllas gyakorlatilag valtozatlan marad.
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63. abra: S355, illetve S960-S355 hibrid tartd 6sszehasonlitasa viszonyitott karcsusag —
csokkentd tényezO diagramon a szabvany kihajlasi gorbéivel
A hibrid tartéhoz kapott eredményeket abrazoltam a viszonyitott karcstisag — csokkento tényezo
diagramon. A 63. 4dbran lathatdé az S355-0s anyagbol késziilt gerendahoz, illetve az S960-as
ovekbdl és S355-0s gerincbdl 4ll6 hibrid tartdhoz tartozéd gérbe. Azt tapasztaltam, hogy a gérbe
a kis karcsusdgok esetén magasabban halad, majd hozzavetlegesen egybeesik a
determinisztikus vizsgalat gorbéivel. A kiilonbség az eltérd sajatfesziiltség modellekkel
magyarazhato, a nagyszilardsagi acélok esetén kisebb volt az imperfekcio. Ez alapjan az
valdsziniisithetd, hogy nagyszilardsagt acélok alkalmazasa esetén a ,,b” kihajlasi gorbe helyett,
az ,,a” kihajlasi gorbét lehet hasznalni a csokkentd tényezé meghatirozdsdhoz megfeleld

biztonsag mellett. Ennek igazolasa természetesen tovabbi vizsgalatokat igényel.
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13. Osszefoglalas

A diplomamunkamban a trapézlemez-gerincli tartok kiforduldsat vizsgaltam. Els6é 1épésben
megismerkedtem ezzel a szerkezet tipussal, bemutattam az altalanos jellemzdiket és a 6
alkalmazasi teriileteiket. Ezt kovetden a kifordulés jelenségének szempontjabol attekintettem
az eddigi szakirodalmi eredményeket, kutatasokat, illetve a méretezés elméleti modszereket.
Ezutan kidolgoztam egy fejlett numerikus modellt, amelyet egy valos fizikai kisérletsorozat
alapjan validaltam.

A modellezés soran felmeriilt, ezért megvizsgaltam, hogy milyen hatdsa van annak, hogy a
gerinc milyen szakasszal indul (parhuzamos vagy ferde), de lényeges kiilonbséget nem
tapasztaltam, se a rugalmas kritikus nyomaték, se a kifordulasi ellenallas tekintetében, ezért a
determinisztikus vizsgalat sordn egyediil ferde, pontszimmetrikus trapézlemez-profilt
alkalmaztam.

Elemeztem, hogy milyen hatdsa van a megtamasztasnak a rugalmas kritikus nyomatékra, majd
Osszevetettem a numerikusan kapott eredményeket a szakirodalmi képletek eredményével. A
megtamasztads modjanak kifordulési ellenallasra vonatkozo hatasat is megvizsgaltam és ennek
kapcsan ellendriztem, hogy a megtamasztas valtoztatasa ellenére a numerikus vizsgalatok soran
kapott viszonyitott karcsusag — csokkentd tényezOk azonos gorbére esnek-e, majd mivel ez
beigazolddott, a determinisztikus vizsgalatban mar csak egyféle megtamasztassal dolgoztam.
A kifordulési ellenallas meghatarozasara két modszer van, a numerikus modell alapt méretezési
eljarasok €s a szemi-empirikus méretezési eljarasok. Az elsé esetében egy fejlett végeselemes
modellen geometriai ¢és anyagilag nemlinedris analizist végziink, és ebbdl hatarozzuk meg a
kifordulasi ellenallast, ehhez tehat pontos imperfekciok sziikségesek. Meghataroztam, hogy a
szabvany altal eldirt L/1000 nagysagu geometriai hibanak és a sajatfesziiltségnek az egyiittes
hatasat milyen ekvivalens geometriai imperfekcioval lehet helyettesiteni. Az imperfekcio-
érzékenységi futtatasok eredménye alapjan L/350-es ekvivalens geometriai imperfekcio a
biztonsag oldalan 1év6 eredményre vezet minden vizsgalt geometria esetén..

A masik lehetdség a kifordulasi ellenallas meghatarozasara az, hogy a viszonyitott karcsusag
alapjan meghatarozzuk a csokkentd tényezd értékét, és a siklemez-gerincti tartok esetével
megegyez0 mdédon meghatarozzuk a teherbirast — ehhez azonban tudnunk kell, hogy a szabvany
melyik kihajlasi vagy kifordulasi gorbéje alkalmazhato kelld biztonsaggal trapézlemez-gerincii
tartok esetén. Ehhez a megkdzelitéshez a szabvany eldirasait kovetve L/1000 geometriai
imperfekcio €s a sajatfesziiltség egylittes hatasat vettem figyelembe a determinisztikus vizsgalat

soran. A determinisztikus vizsgélat eredménye azt mutatta, hogy az EN1990 szabvany altal
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eldirt L/1000 geometriai imperfekcid és a sajatfesziiltségek hatdsara a kifordulasi csokkentd
tényezok értékei az ,,a” és a ,,b” kihajlasi gorbe kozott vannak, de a statisztikai kiértékelés
alapjan az ,,a” és ,b” kihajlasi gorbe, és a ,,c” és ,,d” kifordulasi gorbe egyarant kelld
biztonsaggal alkalmazhat6 ymi = 1,1 parcialis tényez0 alkalmazéasaval. A vizsgalt gérbék koziil
a ,,b” kihajlasi gorbe hasznalata esetén adodott a legkisebb parcialis tényezd. A numerikusan
kapott rugalmas kritikus nyomatékokat ebben az esetben is 6sszehasonlitottam a szakirodalmi
ajanlasokkal.

A determinisztikus vizsgalat eredményei alapjan meghataroztam, hogy az egyes karcstisdgok
esetén milyen helyettesitd geometriai imperfekcié alkalmazasaval kaphato vissza a szabvany
egyes kihajlasi, illetve kifordulasi gorbéihez tartozéd teherbirds érték. A négy gorbe esetére
megadtam négy kozelitd fiiggvényt, amelyek egyediil a viszonyitott karcsusagtol fiiggenek.
Ennek értelmében az ,,a” kihajlasi gorbe, valamint a ,,¢” kiforduldsi gérbe alkalmazasa esetén
bizonyos karcsusagi tartomanyokban L/350-nél kisebb helyettesitd geometriai imperfekciot is
biztonsagosan alkalmazhatunk a modellezés soran.

Végiil megvizsgaltam az anyagmindség hatasat a kifordulasi ellenallasra, amelybdl az dertilt ki,
hogy a karcsusag novekedésével egyre kisebb hatasa van az anyagmindségnek. Ezen vizsgalat
keretein beiil nagyszilardsagl acél és hibrid tartdkat is vizsgaltam, és jol lathatd volt, hogy
trapézlemez-gerincli tartok esetén a gerinc hatasa gyakorlatilag elhanyagolhat6. A viszonyitott
karcstisag — csokkentd tényez0 diagramon abrazolt eredmények pedig arrdl arulkodtak, hogy a
nagyszilardsagu acél tartok kiforduldsra kedvezObben viselkednek a normal szilardsag

tartoknal, varhatdan egyel ,,magasabb” kihajlasi/kifordulasi gorbék hasznéalhatok esetiikben.
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