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1. Bevezetés

Az elmult fél évszazadban egyre inkdbb elétérbe keriilt az energiatakarékossag, a fenntarthato
épités kérdéskore, ami 0j szempontként keriilt be az épitdipar termékeinek elbirdlasaba. Kezdve
a 70-es években indult kdrnyezetvédelmi kampanytdl, napjainkban mar a hosszabb tavu
gazdasagossagot is figyelembe véve igyekszink tervezni, épiteni. Mérlegeljik azt is, hogy a
l1étesitmény teljes ¢élettartama alatt a fenntartdshoz, sét akar az esetleges javitasokhoz, mennyi

energiara, pénzre, és egyéb er6forrasra lesz sziikseg.

Tobbek kozott ezen el6zmények miatt figyeltek fel arra is, hogy egy épliletnek a hlitése-fiitése
mennyi energidt igényel. Tobb széles korben alkalmazott épitdanyag, mint példaul a beton és
az acél tulajdonsagai kozott szerepel, a jO hdvezetés, vagyis rossz hdszigetelés. Ezen
tulajdonsadguknal fogva az ilyen szerkezetek a homlokzathoz kozel kerllve Ugynevezett
szerkezeti hohidakat képezhetnek az épiiletekben. Az ilyen hohidak az egész szerkezet
hészigeteld képességét lecsokkentik, novelik az atlagos hdatbocsatéasi tényezot, ami a dragabb
hiités-fiités mellett a penészedés veszélyét is felveti. [Csanaky, 2009.] Ilyen szempontok alapjan
kezdédhetett el az 1.1-es abrahoz hasonld perforalt vékonyfall acéloszlopok gyartasa. Ezek
esetében ugyanis az egymastol eltolt, résszerii lyukak megnovelik a hdvezetés uthosszat, ezaltal
szamottevOen javul a teljes fal- vagy tetOszerkezet hdszigetelése, az eredd hdatbocsatasi
tényez6 a perforacié kedvezd hatasa miatt kb. 1,5-szer alacsonyabb. [Proidea, 2013.] Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy egy 120-200 mm gerincmagassagu tomor elem esetén
amennyiben 170 mm vastag kiilsé kiegészitd hdszigetelés sziikséges, Ugy ugyanez a

héatbocsatasi tényezo elérhetd perforalt elem esetén egy 120 mm vastag kiilsé hdszigeteléssel
is. [Véradi, 2010.]

1.1. &bra — Perforacioé hatdisa a hdvezetésre (LINDAB)



Az elemek lyukasztasanak mas oka is lehet. Nagyobb lyukak kialakitasat igényelheti példaul a

gépészeti csovek, elektromos vezetékek elhelyezése, vagy anyagtakarékossagi szempontok.

1.2. abra — gerenda- és oszlopéttoresek

Elmondhat6 tehat, hogy lyugyengitett szelvenyeket napjainkban elterjedten alkalmaznak,
mikdzben az ilyen geometridju profilok méretezésere jelenleg nincsenek egzakt eljarasok. A
kdzelmultban szdmos kutatds foglalkozott a lyukgyengitések hatasaval, pl. [Cristopher D.
Moen, B.W. Schafer 2008., Cristopher D. Moen, B.W. Schafer 2009., José I. Restrepo, Andrew
M. Bersofsky 2011., Qijie Ma, Peijun Wang 2013.]. TDK dolgozatunk célja szintén a
lyukgyengités hatdsanak vizsgalata a vekonyfald acélelemek stabilitdsvesztésére. Mas
kutatasokhoz képest dolgozatunkban az jelenti az Ujdonsagot, hogy a vizsgalatot globalis
jellegti stabilitdsvesztésre korlatozzuk (azaz: kihajlasra), de a vizsgalathoz — tobb egyszeriibb
modell mellett — héjelemekbdl épitett végeselemes modellt is alkalmazunk, melyet olyan
modon alakitunk ki, hogy a kihajlashoz tartozo kritikus allapotot széles hossztartomanyban
képes legyen pontosan szamitani. A kritikus értékek szamitdsa mellett a tobbféle modell

alkalmazéasa a modellek altalanos 6sszehasonlitasara is lehetéséget ad.

A dolgozatban el6szor leirjuk a vizsgalt szelvények geometrigjat, felvazoljuk az alkalmazott
modelleket. Ezt kovetden ismertetjiik az altalunk elvégzett modellkisérleteket, és azok
eredményét, melynek célja annak a feltarasa volt, hogy a lyukgyengités mekkora hatassal van
a kritikus er6 nagysagara mind az erés-, mind a gyenge tengely korili kihajlas esetében. Kozos
munkank soran tobbfajta szelvényt vizsgaltunk, mint példaul I, C, szigma, kalap és omega
szelvények tomor, illetve nagy attoréseket tartalmazé és tobbsorosan perforalt esetei, am ezek
kozul jelen dolgozatba csak az | és C szelvények vizsgalata keriilt be. Az alabbiakban
megvizsgalunk néhany tomor gerincii illetve nagy attéréseket tartalmazo I szelvényt, tovabba

néhany tomor gerincli, nagy attoréseket tartalmazo, illetve perforalt C szelvényt.



1.1. Fogalommagyarazat
Radmodell: olyan egydimenziés modellt értink alatta, melyben a vonal mentén minden
pontban keresztmetszeti jellemzdket definidlunk.

Héjmodell: olyan feliiletelemekbdl allé6 modellként definialjuk, melyek vastagsaggal birnak,

illetve sikjukban ¢€s sikjukra merdlegesen is képesek teherviselésre.

Slotted perforéacid, perforacio, vagy tébbsoros perforacio alatt az alabbi esetet értjik:

I

I

1.3. dbra - Perforacié

A perforalas a gyakorlatban gyakran a lemez teljes hosszan megtalalhatd. Mi a lemez szélein
egy legalabb 1-1 cm-es részt perforélatlanul hagytunk. Ennek az oka az volt, hogy az Ansys
modelliink egyszeriibb kialakitashoz sziikséges volt, hogy a végkeresztmetszetek 6sszefliggéek

legyenek. Ebbdl kifolyolag a tobbi modelliinket is ehhez igazitottuk.
A radmodelleket az Axis VM 11 R3e program [Axis], a héjmodelleket pedig az Ansys

Mechanical 13 [Ansys] program segitségevel készitettlk el.



2. Szerkezeti kialakitas

500 mm, 1000 mm, 1500 mm és 2000 mm hosszusagu oszlopokat vizsgaltuk. Megtamasztasuk
minden esetben mindkét végén csuklds, vagyis a kihajlasi hosszuk megegyezik a
hosszusdgukkal. Az oszlop mindkét végét egy-egy 1 KN nagysagu tengelyiranyi nyomoero

terheli.
2.1. Geometria

2.1.1. | szelvény

Elséként egy altalunk felvett geometriaval rendelkezd 1 szelvényli oszlopot vizsgaltunk. Ez a
szelvény méreteiben az IPE 220-ashoz hasonlit, de tettiink ehhez képest néhany mddositast a
konnyebb kezelhetdség, illetve a lyukasztas hatdsanak jobb megfigyelhetdsége érdekében. Ezen
okokbol kerekitettik a hal6zati magassagi méretet, csokkentettilk a szelvényvastagsagot, és az
ovek szélességét. Igy a gerinc magassaga 200 mm, vastagsaga 4 mm, az ovek szélessége 40

mm, vastagsaga pedig 8 mm.
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2.1. dbra - | szelvény geometrigja

2.1.1.1. Lyukgyengités

A tomor gerincli kialakitas mellett a kordbban mar emlitett, viszonylag nagy, négyzet alaka 120
x 120 mm nagysagu lyukakkal ellatott elemeket is vizsgaltunk. Ebbdl modelleztiink 1, 2, 3 és
4 darab lyukkal ellatott oszlopot is. Ez utobbit csak a legalabb 1000 mm hosszusagu esetekben,
ugyanis az 500 mm hosszu tarton nem helyezhet6 el egymas mellett négy darab 120 x 120 mm
nagysagu lyuk. A lyukak kiosztasa egyetlen sorbol all, ami keresztiranyban kdzépen
helyezkedik el. Hossziranyban a lyukak kiosztasa olyan, hogy ha az oszlop hossza L és a lyuk



hossza HL, akkor N darab attorés esetén a szomszédos attorések kozott illetve az oszlopok
L—(HL*N)

végein a tomor szakaszok egyenld hossztiak, és hosszuk pontosan NT1

2.1.2. Cszelvény

A felvett C szelvény haldzati méretei hasonl6ak a fentebb leirt | szelvényéhez, vagyis a gerinc
magassaga 200 mm, az 6vek szélessége 40 mm. Eltérést jelent itt a mereviték jelenléte, 20 mm

kilmérettel, illetve a szelvényvastagsag, ami a teljes szelvény esetében egységesen 2 mm.

+ o

2.1.2.1. Lyukgyengités H

C szelvény eseteben kétféle lyukasztast vizsgaltunk. Az egyik a

1

mar | szelvénynél is alkalmazott viszonylag nagy (120 x 120 mm),
négyzet alaku lyukakkal ellatott oszlop. Ezen szelvény esetében is
1, 2, 3 és 4 darab lyukkal gyengitett oszlopot vizsgaltunk, ez

utobbit csak a legaldbb 1000 mm hosszusagu esetben. Az

200
196

attorések kiosztdsa az | szelvénynél alkalmazottal teljesen

egyenértéki.
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A masik lehetdség a perforalt C szelvény alkalmazasa. Ez esetben
keskeny, hosszu lyukak helyezkednek el a gerincen tébb sorban,

egymashoz képest eltolva. 2
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2.2. dbra - C szelvény geometridja

2.3. abra - Perforalt C szelveny



Itt 9, 11, 13 és 15 lyuksorral ellatott oszlopokat modelleztink. A paratlan szamu lyuksor
alkalmazésanak az az oka, hogy igy a keresztmetszet tovabbra is egyszeresen szimmetrikus
marad. A lyukak hossza 50 mm, magassaga 5 mm. A lemezsavok magassaga szintén 5 mm. A
lyukak kozotti lemezrészek hossza 12,5 mm, vagyis negyedannyi a lyukak hosszahoz képest,

mint az a 2.4. abran is lathato.
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2.4. dbra - Perforacio geometriaja

2.2. Anyagmodell

A vizsgalt acélszelvényeket a Hooke-modellnek megfelelé tOkéletesen rugalmas izotrop
anyagnak feltételezzik. A rugalmassagi modulusat E=210 GPa-nak vettik fel, a Poisson-
tényez6 értékét 0-nak felteteleztiik. Ennek oka, hogy igy kénnyebb az egyes mddszerek
eredményeit 6sszehasonlitani, ugyanis eltiinik a Poisson-tényez6bdl adodo kiilonbség a rud- és
héjmodell adta eredményekbdl. [Adany, Visy 2012.] Ezekbdl az adatokbol a nyirasi

rugalmassagi modulus értéke G=105 GPa-ra adddik.



3. Szamitasok

3.1. Analitikus szamitas

3.1.1. Euler-féle klasszikus médszer

Tomor szelvények esetében mindegyik elemhosszusagra kiszamoltuk az Euler-féle kritikus

erbket:

m? - El
Fyrit = Iz

A képletben Frita kritikus erd, EI az oszlop merevsége, L az oszlop hosszusaga.

Ugyanezzel a modszerrel meghataroztuk a kritikus eréket a teljes inercia szamitasaval, és ugy
is, hogy a stlyponti tagokat (azaz biti*/12 tagok) elhanyagoltuk, és csak a Steiner-tagokat vettiik
figyelembe. Az inercidk szamitdsakor kétfajta geometridt vettink figyelembe. Egyrészt
kiszdmitottuk a valés geometria esetén a fent emlitett mddokon, masrészt a héjmodell
sajatossagai alapjan az egyes elemek atfedése miatt meghataroztunk az eléz6nél valamelyest
nagyobb inerciakat is. Utdbbi szamitasra a modellek 6sszevethetdsége miatt volt sziikség, mint

azt késobb latni fogjuk.

3.1.2. Héjmodell

A héjmodell alapu analitikus megoldasokat [Adany, 2012.] és [Adany, Visy 2012.] adja meg.
A levezetések abbol indulnak ki, hogy az oszlop vékony lemezsavokbol épil fel, mely
lemezek a sajat sikjukban (sikbeli fesziiltségallapotu) tarcsaszerlien viselkednek, sikjukra
mer6legesen pedig a Kirchhoff-féle lemezelméletet kovetik. A kritikus er6kre vonatkozo
képleteket sikbeli és elcsavarodo kihajlasokra is megadjak, mi csak a sikbeli kihajlassal
foglalkozunk. TObb esetet vizsgalnak meg, ebb6l mi a yyn és az ehhez sziikséges nyn jeliit
hasznéltuk fel. Ez arra utal, hogy figyelembe veszi-e az eset

e anormalfesziiltségek masodrendii tagjat
e vastagsag menti valtozasokat a kiilsé potencialban
e vastagsag menti valtozasokat a belsd potencidlban

fgy az nyn eset nem veszi figyelembe a normalfesziiltségek masodrendii tagjat, és a vastagsag
menti valtozasokat a bels6 potencialban; de figyelembe veszi a vastagsag menti valtozasokat a

kiils6 potencialban. A yyn eset pedig az eldbbihez képest annyiban kiilonbdzik, hogy



figyelembe veszi a normalfesziiltségek méasodrendii tagjat. Bévebben lasd: [Adany, 2012.] és
[Adany, Visy 2012.].

A felhasznélt képletek az alabbiak.

yyn __ 1
Ferz = 3 11z
F?E’Q Falzr
ahol
2
gy 1 mi“ - Elz,
rZ 1 —y2 12
. EA
a1 —y2

és a képletekben E=210 GPa a rugalmassagi modulus, v a Poisson-tényez6, L az elem hossza,
A a keresztmetszeti teriletet, 1z és lzr a masodrendii nyomatékok a Z tengely kortil a stlyponti

inercia (a biti¥/12 tagok) figyelembe vételével illetve elhanyagolaséaval.

3.1.3. Nyirasi-héjmodell

Nyirast is figyelembe tud venni ez a masik héjmodell alapu analitikus megoldas, melyet
[Adany, 2014.] koz6l. A kritikus eré szamitasa a nyiras figyelembe vételével:

Fa

it = 35— (Fxra; + Fszas
Cri 2a1 . Fx‘r ( I S

4‘(11 . FX,I‘

T (Fxr - Fsz + AFx(Fxr + Fsz)ay)
a

+ J(Fx,raz + FS,Z(XS’)Z -

az alabbi jelolésekkel.

A nyirasi merevséget figyelembe vevo tag, G a nyirasi rugalmassagi modulus, Asz a nyirt

keresztmetszeti rész:

Fsz=G- As,Z
Az Euler-féle kihajlas kritikus ereje elhanyagolva a sulyponti inercidkat, E a rugalmassagi
modulus, v=0 a Poisson-tényez0, L az elem hossza, Iz €S Iz a masodrendii nyomatékok a Z

tengely koriil a stlyponti inercia (a bi*ti/12 tagok) figyelembe vételével illetve

elhanyagolasaval.



F . T[z . EIZ,I‘
Xr — (1 —v2) - L2

Euler-féle kritikus erd a teljes és Steiner tagokbol szamitott inercia kiilonbségébol:

- E(y —Izp)

AFy =
X (1—v2)- 12
a tényezok:
AF AF F AF
O(1=1+ X O(2=1+2 X (X3=1‘|'£‘|‘i O(4=1
Fa Fa Fa Fa

Az el6z6 modell jeloléseivel itt az yyy esetet vizsgaltuk, vagyis figyelembe vettik a
normalfesziiltségek masodrendli tagjat, a vastagsdg menti valtozasokat a belsd és a kiilsd

potencialban is.

3.2. Végeselemes modellek

A globalis stabilitasvesztés numerikus vizsgalata soran kétfajta megkdzelitéssel dolgoztunk. Az
egyik esetben héjelemeket hasznaltunk, mig a masik esetben ridmodellt alkalmaztunk. Mindkét
esetben fontos volt, hogy a paramétereket ugy definialjunk, hogy a modellek és a beldliik kapott
eredmények egymassal és az analitikus szamitassal ©sszehasonlithatoak legyenek. A
szamitasokhoz héjmodell esetében az Ansys, mig radmodell esetében az Axis programokat

hasznaltuk.

3.2.1. Heéjmodell

A héj-végeselemek alkalmazasakor a lyukgyengités nélkili vékonyfali elemeken korabban
végzett 0Osszehasonlitd vizsgalatoknal [Adany, Visy 2012.] alkalmazott paramétereket
tekintettik a modell kezdeti paramétereinek. Ennek megfeleléen esetenként kétfajta
vegeselemet alkalmaztunk. Az egyik elemtipus az Ansys SHELL63-as eleme, melyet izotrép
anyagként vettiink fel, rugalmassagi modulusa E=210 GPa, Poisson tényezdje v=0, nyirasi
modulusa G=105 GPa. A SHELL63-as elem 6 szabadsagfoku. Ezen felul azt is vizsgaltuk, hogy
hogyan valtozik a modell, ha erre a rétegre rahelyeziink egy masodik réteget is, amely egy
specidlis elemtipus, az un. nyirasi panel (shear panel). A nyirasi panelt az Ansys SHELL28-as
elemével vettik fel. A nyirési panel olyan elemtipus, mely Iényegében nyirasra dolgozik, ennek

megfeleléen az rugalmassagi modulusa azonos a SHELL63-as eleménél alkalmazott E = 210



GPa értékkel, mig a nyirds modulus értékét 1000-szeresére noveltik a SHELL63-as elem
nyirasi modulusédhoz képest. A nyirasi panel rugalmassagi modulusa tehat E=210 GPa,
Poisson tényezdje v=0, nyirasi modulusa G=105000 GPa. A SHELL28-as elem csomédpontjai 3
szabadsagfoklak: az x, y, z iranyu eltolodasok megengedettek.

A nyirépaneleket kétféleképpen helyezhetjiik el: egyrészt lehetséges, hogy a modellen 1évo
feluleteken (a lyukak kivételével) elhelyezzilk a SHELL63-as elemeket és a SHELL28-as
elemeket. Egy masfajta megkdzelitésben lehetséges, hogy a SHELL63-as elemeket az el6z6
maodon helyezziik el, mig a SHELL28-as nyirasi paneleket nem csak ennek megfeleléen, hanem
a lyukakra is Kkiterjesztve helyezzik el. Ez gyakorlatilag annyit jelent, hogy a lyukak

elnyirodasat egy belsé merevitéssel meggatoljuk a 3.2. bran lathatd mddon.

3.1. oszlop lefedése SHELL63-as elemmel 3.2. oszlop lefedése SHELL28-as elemmel

Az oszlop két végén csuklds, hossztengely korili elcsavarodast gatlé megtamasztast
alkalmaztunk. A tartdvégeken az 6blosddés megengedett.

3.2.1.1. Diafragmék

A végeselemes halét gy hataroztuk meg, hogy a tartdé hossztengelye mentén
»Keresztmetszetek” jojjenek létre, mely keresztmetszet tehdt az azonos hossziranyu
koordinataval rendelkezé csomopontok Gsszessége. A tartd minden egyes keresztmetszetében
minden esetben ,,diafragméakat” helyeztink el. A diafragma elnevezeés itt nem valds szerkezeti
elemet jel6l, hanem olyan kényszereket, amelyek egy valodi diafragméhoz hasonlé médon
merevitik a szerkezetet. Konkrétan: a diafragmakat minden egyes helyen kilon-kilon vettiik
fel ugy, hogy egy adott keresztmetszetben az egyes csomopontok egymashoz képest a metszet

sikjaban (globalis X és Y tengely iranyaban) nem tolddhatnak el. Minden mas elmozdulasi



szabadsagfokot meghagytunk. Ez tehat azt is jelenti, hogy a sik keresztmetszetek elvét a
diafragmak énmagukban nem biztositjak, azaz a keresztmetszetek 6blésddhetnek. Ugyanakkor,
ha a diafragmak mellett a végeselemek nyirasi deformécidit is meggatoljuk (a nyirasi panel
alkalmazasaval), a keresztmetszetek a klasszikus gerendamodellben feltételezett modon, csak

merevtest-szeriien tudnak elmozdulni.

3.3. - Végeselemek elmozdulésa diafragmék alkalmazésa esetén (ha a nyirasi panelek a nem-

lyukas lemezrészekre vannak rahelyezve)

3.2.1.2. Végeselemes hald

A végeselemes hal6 a hasonld mérettartomanyu tomor gerincti modellekhez képest
Iényegesen siiriibbre veendo fel. A gyakorlatban ez legkevesebb kdzel 3000 elemet jelent 10
mm-ben maximalizalt hdlomérettel az oszlop egy folyométere esetén, mig legtobb kézel 8000
elemet 2 mm-ben maximalizalt halo esetén az oszlop folyométere esetén. 2000 mm-es oszlop
legstirtibb haldzasa esetén ez dssezen tobb mint 30 000 elemet jelentett. Ennek a futtatasa egy
sikbeli kihajlas szdmitéasa esetén legbonyolultabb modelliinkben (shell holeshear — lasd
késbbb: 4.1. fejezet) kozel 15 percet vett igénybe. Ennek a stiritésnek két f6 oka van: egyrészt
az altalunk vizsgalt | szelveny 40-40 mm-es Gveit a gerinc 20 mm-es részekre osztja, igy az
oveken 1év0 elemek szama ritka halo esetén akar 1 vagy 2 elemre is korlatozodhat.
Amennyiben az dveken legfeljebb 2 végeselem volt, akkor bizonyos esetekben (jellemzden
nagy kritikus erdknél, tehat foleg erds tengely koriili kihajlaskor 500 mm hosszu tartok

esetén) a stabilitasvesztési mod nehezen értelmezhetd nyirasi tonkremenetel volt.



3.4. bra - Ovek nyirasi stabilitasvesztése

A vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy amennyiben az évek egy-egy felére legalabb 3-3
végeselem kertil, akkor ezek a tonkremeneteli médok nem fordulnak eld, az eredmények jol
0sszevethetoek lesznek a tobbi vizsgalattal. A masik ok a perforalt lyukasztas esetén fellépd
anomalia volt: nyiropanel nélkili vizsgalatnal, amennyiben a lyuk elég magas volt (kb. 10 mm),
a végeselem élhossz maximalis mérete pedig nagyobb vagy egyenl6 volt a lyuk magassagaval,
ugy eléfordult, hogy egy soron beliil a lyukasztdsok kozott olyan halozas jott 1étre, mely
esetében keresztiranyban a halo egyetlen sorbol allt, az elemek magassaga ezen a helyen igy
megegyezett a lyuk magassagaval. A kuldnbseég az egysoros (ritkabb) és tobbsoros (stirlibb)
halézasbol szamolt eredmények kozott az, hogy elobbi esetben az egész keresztmetszett
nyomott volt, mig az utdbbi esetben a lyukak kozott kismértékii huzas volt megfigyelhets. A
3.5. abran ennek megfeleléen kismértékli deformacio is megfigyelhetd, miszerint a kdzbensd

szakasz a lyuk magassaganak felénél nem engedi azt 6sszenyomadni, a lyuk deforméalodni fog.



3.5. &bra - Fesziltségébra a perforaciok kozott a teljes keresztmetszetre hatd egyenletes

megoszIlo nyomaoerd esetén
A jelenséget részben magyardzza, ha az aldbbi moddon kozelitjuk meg: vizsgéljuk a
lyukasztasok kozti lemezszakaszt elkiilonitve. Ekkor a kornyez6 elemek 6sszenyomodasa ugy
modellezheté, mintha a lemezdarabunk alsé és felsé élein befelé hatd él menti vizszintes,
megoszld erdk. Ezen erék hatasara a lemez sarokpontja egymashoz kozeliteni fognak. Az
elemmagassag felében viszont a sz¢élsé pontok csak akkor fognak kozeledni egymashoz kiils6é
teher hianyban, ha azokra hlzas hat. Ez a hlzés jelenik meg a 3.5. 4brén lathaté modon. Ezen
jelenség kimutatasdhoz az sziikséges, hogy ezeken a kdozbensd lemezdarabokon a halé legalabb
2 sorbdl alljon. Esetiinkben ez 5 mm magas perforacié esetén elsd esetben 4 mm-es végeselem
méretet indokol (2 elem / lyuk keresztiranyban), mig a masodik esetben 2 mm-es végeselem

mérettel vizsgaltuk a tartot (3 elem / lyuk keresztirdnyban).



3.6. &bra - 4 mm-es halé 3.7. &bra - 2 mm-es halé

ELEMENTS

Sect. 23, L=500wem, dT=1, dn=0, shP=0, HshP=0, elementsize=4drwm
3.8. abra - 500 mm-es elem teljes 4 mm-es hal6zasa

Vizsgélt esetek

A fenti tenyallas mellett az alabbi paramétereket kombinaltuk:

szelvény alakja: 1/ C

e szelvény hossza: 500 mm /1000 mm /1500 mm / 2000 mm

e gerinc lyukasztdsa: tomor / nagyméretti lyukak / perforalt

e Nagyméretli lyukak esetén a lyukak szama 6sszesen: (0)/1/2/3/4 db
e perforacio esetében a lyuksorok szama: 9/11/13/15db

e nyiropanel megléte: nincs / minden meglévd elemen van, lyukasztason nincs / a

kilyukasztott felliletekre is elhelyezziik



e halo mérete: tomor illetve nagyméretii lyukak esetében 10 mm /3 mm, slotted esetben

4mm/2mm

A fentiek alapjan minden geometriailag lehetséges kombinaciot megvizsgaltunk.

3.2.1.3. Modellezés

A modellezés soran a valtozatos geometriai €s egyéb paraméterek miatt adateldkészitd
programra volt sziikségiink. Enhez alapul hasznéltuk fel a korabban Visy David és Dr. Adany
Sandor altal irt Ansys makrét, melyet a koradbban emlitett vizsgalat soran alkalmaztak. Az
altaluk fejlesztett makro az alabbi, szamunkra relevans lehetdségeket tudja: I, C keresztmetszet
parametrikus felépitése tetszéleges hosszban. Tobbféle megtdmasztasi lehetdség a
tartovégeken. Tobbfajta teher a tartdvégeken illetve opciondlisan a tartd mentén.
Keresztmetszeti jellemz6ék szamitasa az Eurocode 3.1.3 [Eurocode, 2006.] alapjan. Kiilonb6z6
kihajlasi alakok kikényszeritése az elmozdulési szabadsagfokok korlatozasaval. Nyirasi panel
opcionalis elhelyezése.
A mi célunk az volt, hogy a lyukak hatasat vizsgalhassuk a korabban leirt médokon. Ennek
megfelelden az alabbi modositasokat végeztiik el a kodon:
e Vizsgalni kivant keresztmetszetek geometrigjanak megfeleld0 megvalasztasa,
parametrikus leirasa
e A kod parametrizalasa a nagyméretii lyukak parametrikus felvételének érdekében
e A kod parametrizalasa a slotted perforacio parametrikus felvételének érdekében
® A nyirasi panel kiosztasdnak ujragondolédsa. Annak a lehetdségnek a megteremtése,
hogy a nyirasi paneleket szilkseg esetén a lyukasztasok altal torélt elemek helyén is el
tudjuk helyezni
e A vegeselemes halozas parametrikus megadasa a fent emlitett problémak vizsgalatanak
céljabol
e Tovabba elkezdtiik a kod szabadabb felhasznalasat és az Axissal egylittmtikodést segitd
hibakeresési €s fejlesztéi mod kiterjesztését
A kod tovabbfejlesztése az eredeti szerzOk kozremiikddésével zajlott, igy nagy segitséget

ny(jtott benne Visy David és Dr. Adany Sandor.



3.2.2. Radmodell
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N L 3.9. dbra - AtfedS elemek geometridja
alapjan a pontos, az elemi szilardsagtannak

megfeleld modon hatdrozza meg a keresztmetszeti jellemzdket. Ezzel szemben az Ansys-0s
szamitasokhoz altalunk kifejlesztett adatelékészit6 modulban atfedések vannak a szelvény
elagazasi pontjaiban, hasonloan ahhoz, ahogy az Ansys héjelemei is atfedéseket tartalmaznak,
lasd a 3.9. abrat. .

A vizsgalt hosszusagok: 500 mm, 1000 mm, 1500 mm, és 2000 mm. A modell térbeli, igy alap
esetben minden csomdpont szabad, mind a 6 szabadsagfokat tekintve. Az erds tengely koriili
kihajlas vizsgalatahoz viszont az oszlopokat tobb ponton meg kellett tamasztani a gyenge
tengely korili kihajlas meggatlasara. Emiatt az oszlopok minden esetben 0,04-0,08 m
hosszUsagu szakaszokbdl allnak (3.11. abra), és a rajtuk talalhat6 csomopontok esetében
ilyenkor csak a tébbi 6t szabadsagfok szerinti elmozdulast engedélyeztiik. Megjegyzendd, hogy
ilyen stri szelvényvaltasnal a végeselemek méreteit célszerti 1ényegesen kisebb értékre
felvenni. A modelljeinkben legfeljebb 5 mm hosszisagu végeselemeket alkalmaztunk. A
tdmasz az oszlop egyik végen minden eltolodast és a hossztengely korli elcsavarodast gatolja,
a masik végén 1évo pedig az x és y (vagyis a keresztirdnyu) eltolodasokat és szintén a
hossztengely koruli elcsavarodast gatolja. A teher az oszlop két végén hatdo 1 kN nagysagu
hossztengely iranya nyomoerd.

A vonalelemeket radként definialtuk, vagyis huzas-nyomast, nyirast, hajlitast es csavarast is
képes felvenni. Anyagjellemzéként a S235-0s acél tulajdonsdgait modositottuk a fentebb
leirtaknak megfeleléen. Az alkalmazott szelvények a 3.10. abran lathatoak. Fontos
megjegyezni, hogy a lyukasztott szelvényt nem mint elagazé két kilon rad kezeltik, hanem

egy darab keresztmetszetnek vettiik fel, melynek sulypontja k6zépen van. A végeselem hald



maximalis elemmeérete 5 mm. A szamitas egyik esetben sem igényelte t6bb kihajlasi alak
meghatarozasat, minden esetben a vart gyenge vagy éppen erds tengely koriili, 1db (kozelitéen)

fél-szinusz hullam alaku sikbeli kihajlasi alak volt az els6.

3.10. dbra - Axis 3D-s nézet 3.11. dbra - Axis drotvaz nézet

A C szelvények modellje az I-hez hasonloan késziilt. Ez esetben is elkészitettiik 500 mm,
1000 mm, 1500 mm és 2000 mm hosszusagu teli oszlopok modelljét, és a gerincen nagyobb,
120 x 120 mm négyzet alaku lyukakkal ellatottakat is. Itt a lyukasztott esetben problémat
jelentett az a tény, hogy a teli és a lyukas szelvények sulypontjanak a helyzete nem esik
egybe. Az Axis program a szelvényeket ugy helyezi el, hogy a vonalelem az oszlop

sulyvonalan megy keresztil a 3.12. abran lathaté maédon.

3.12. bra — Eredeti, stlyponti tengely 3.13. 4bra - Korrigalt tengely

Ez a probléma orvosolhat6 a szelvényvaltasoknal a tengelyre merdlegesen beillesztett merev
elemekkel (Id. 3.13. abra)



3.14. abra - merev testekkel korrigalt C szelvény felilnézete

A perforalt C esetében stirlibben kell felvenni csomdpontokat az elem hossza mentén, itt
ugyanis sokkal tobb szelvényvaltasra van a szikség a 0,1-0,2 m kozo6tti hosszusagu
vonalelemek miatt.

Négyféle szelvényre van sziikség: 1. a tomor C szelvény, 2. csak a feliilrél indulva paratlan
sorszdmu lyuksorok jelenlétével biro szelvény, 3. ahol mindegyik lyuksor szerepel, és a 4. ahol
a csak feliilr6l indulva paros sorszamu lyuksorok talalhatok. (lasd 3.15. kép) igy a kivant
perforalt elem elballithato ugy, hogy a szelvényeket 1-2-3-4-3-2-3-...-3-2-1 sorrendben
helyezzik el.

Ebben az esetben a lyukasztott szelvények geometridjat mar nem rajzoltuk meg az Axis

program szelvényszerkesztdjében, csak a tulajdonsagoknal irtuk be a kiilonb6z6 inercidkat.

1 (2/3 (4|3 |2|3 |4

3.15. abra - szelvényvaltasok az oszlop végén



, h 4] [y tf A Ay AZ Ix Iy Iz
MEw Alak 2 o 2 4 4 4
[em] | [cm] | [em] | [em] [em=] [zm=] [em=] [m™] [em™] [em™]
Egyedi 20,4 4.0 0 0 6,32 0,98 38,60 1,0 356,3 13,0
1|C_szelvény
Egyedi 20,4 40 0 0 582 0 0 1,0 3528 125
2| C_szelvény_1perf
Egyedi 20,4 40 0 0 542 0 0 1,0 3381 1.9
3|C_szelény_Zperf
Egyedi 20,4 4.0 0 0 592 0 0 1,0 3543 126
4|C_szelény 3perf

3.16. &bra - Keresztmetszeti jellemzdk az Axis programban perforalt C szelvény esetén

3.17. abra - Perforalt C szelvény szelvényvaltasai

Ez esetben is a fiiggelékben talalhaté szamitott inerciakat hasznaltuk. Az elem két végén, a
tamaszoknal teli szelvény maradt, a héjmodelles esethez hasonloan.



4. Eredmények

4.1. Modellek dsszehasonlitasa

Vizsgaltuk a sikbeli kihajlast mind a gyenge, mind az erds tengely koril, kétszeresen
szimmetrikus I szelvényre, valamint egyszeresen szimmetrikus C szelvényre. A kritikus erd
értékeit az egyes hosszakhoz illetve lyukasztasokhoz négyféle analitikus, és 6tféle numerikus

modellen hataroztuk meg. A szamitdsi modellek a kovetkezok:
Numerikus modellek:

1. Héjmodell (roviden shell): A oszlopon keresztmetszeti alakvaltozast gatlo diafragmak

talalhatoak.

2. Héjmodell (shell shearp): Az el6z6 tulajdonsagok mellett ezen nyirasi panelek is talalhatok

a héjelemeken.
3. Hejmodell (shell holeshearp): A nyirasi panelek a lyukakon is jelen vannak.
4. Rudmodell (beam)
5. Rudmodell (beam full): az el6zéekkel megegyezd, de az Ansysbol kapott inerciaval szamolva
A héjmodelles megoldasok esetében kétféle diszkretizalast alkalmaztunk (lasd 3.2.1. fejezet),
a radmodellnél pedig a kétféle eredményt az inercia kétféle szamitasabdl adddik (lasd 3.2.2.
fejezet).
Analitikus szamitas:
6. Euler-féle kritikus er6 a sulyponti inercia elhanyagolasaval (anal beam thin)
7. Euler-féle kritikus erb a teljes inercia figyelembe vételével (anal beam thick)
8. Héjmodell alapu analitikus megoldas (anal shell)

9. Nyirast is felvevé, héjmodell alapu analitikus megoldas (anal shell shear)

4.1.1. TOmOr I szelvény

Nézziik eldszor a modellek Osszehasonlitasat a tomor szelvények esetében! A 3. modell itt
lyukak hidnyaban nem értelmezhetd, illetve szigoru értelemben véve az eredmény megegyezne

a 2. modell eredményeével. A tablazat az 500 mm hosszu oszlop eredményeit tartalmazza:

1.1 1.2 2.1 2.2 4, 5. 6.anal | 7.anal | 8.anal | 9.anal
shell shell shell shell beam beam beam beam shell shell

ritka strti full thin thick shear




shear shear

ritka strt
gyenge | 706,99 | 706,31 | 715,33 | 715,00 | 716,29 | 707,17 | 707,45 | 716,65 | 714,97 | 707,67
tengely
erds 39034 | 39017 | 51457 | 64947 | 79526 | 82258 | 82257 | 82285 | 64689 | 39424
tengely

4.1. abra - modellek dsszehasonlitasa az 500 mm hosszl témor | szelvényen

Héjmodell esete. Az elsé Gn. “shell” modellnél (4.2. dbra) a masodik un. “shell shear” (4.3.

abra) tobb kényszert tartalmaz a nyir6panelek jelenléte miatt, ez magyardzza a lathatd

kilénbséget a masodik javara. Ezekhez hasonld eredményeket lathatunk a 9. és a 8. modell

esetében, ezek kozott is ugyanez a kilonbség - a nyiras - lathatd. Az 1. és a 9. modell is

Osszevethetd, ezek a nyirdst figyelembe vevd eset numerikus illetve analitikus megoldasa.

Léathatd, hogy az eltérés igen kicsi, 0,2% alatti a gyenge tengely kortil, és 1 % koriili az erés

tengely esetében is. Ugyanigy a 2. és 8. modell eredmeényei is hasonldak, ezek ugyanis a

numerikus és analitikus megoldasa a nyirast elhanyagolo6 eseteknek. Itt a gyenge tengely koruli

eredmeények kulonbsége gyakorlatilag elhanyagolhato, illetve az er6s tengely kortili is, ha a stirii

haldzast figyeljuk.
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4.2. abra - 500 mm hosszu | szelvény, "shell"
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HODAL SO0LUTION
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4.3. dbra - 500 mm hosszu | szelvény, "shell shear"

A kiilonboz6 halozasoknal megfigyelhetd, hogy nincs nagy kiilonbség a kritikus erdk kozott.
Az egyetlen kivétel ez aldl a 25%-os kiilonbséggel bird 2. modell erds tengely koriili kihajlasra.
Itt tehat a ritkabb hal6zas nem ad még elég pontos eredményt.

Ruadmodell esetei. Az Axis radmodell (beam full) és az Euler-féle klasszikus médszer (6. és 7.
modell) is 6sszehasonlithatd. Az azonos inerciak alapjan végzett szamitasok eredményei kdzott

szinte nincs kilonbség. Itt kilonbséget a killénboz6 inercia szamitasi modok adhatnak.

A kiilonbségek jobban megfigyelhetk az erds tengely koriili kihajlasnal, igy elemezziik ebben
az esetben a modellek eredményeit:



| szelvény erGs tengely korli kihajlasa az egyes modellek szerint
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4.5. bra

Tendenciajukat tekintve lathato, hogy az egyes modellek kozott egyre kisebb kiilonbség van,
ahogy noveljiik az elem hosszat, ezért is elemeztiik a modellek kiillonbozdségeit az altalunk
vizsgalt legrovidebb, 500 mm-es hosszon. A fentebb emlitett 6sszehasonlithaté modellparok itt
jol lathatok, a 9. modell gorbéje alol éppen hogy kilatszik az els6é, vagyis ezek igen kozeli
eredményeket adtak. A 4. modell gorbéje teljesen eltiinik a 6. mogott. A 2. és 8. esetében is alig

lathat6 a kiilonbség.

A rudmodellbdl szamitott eredmények a hosszusag csokkentésével a végtelenbe tartanak, mig
a héjmodellbdl szamolt kritikus erdk értéke kevésbé meredeken emelkedik, 1étezik maximalis
értéke. A legnagyobb eredményt tehat a ridmodellek szerint szdmolt értékek adjak. Ezekben
az esetekben van a legtobb kényszer, ugyanis ott a keresztmetszetek a rud tengelyére

merdlegesek maradnak, vagyis az Euler-Bernoulli-féle ridmodell feltételezéseit alkalmazzak.



A 2. illetve 8. modell esetében mar héjmodellrél van szo, a keresztmetszetek nem feltétlen(l
maradnak merélegesek a tengelyre. Igy a modell “lagyabb” lesz, kevesebb a kényszer, az
eredmények ezaltal kisebbek lesznek. A harmadik, nyirast is figyelembe vevé eseteknél (1. és

9. modell) hasonl6 okokbdl lesznek az eredmények még kisebbek.

4.1.2. Témor C szelvény

Kovetkezének vizsgaljunk egy masik szelvényt, ami mar nem kétszeresen szimmetrikus! Ismét

az 500 mm hosszu oszlop eredményeit vizsgaltuk:

11 1.2 2.1 2.2 4. 5. 6.anal | 7.anal | 8.anal | 9.anal
shell shell shell shell beam beam thin beam shell shell
ritka srti shear shear thick thin thick shear

ritka stirti

gyenge | 944,06 | 943,35 | 1071,6 |1071,3 | 1080,6 | 1078,8 | 1078,7 | 1080,1 | 1071,4 | 1007,7

tengely
erds - 15383, - 24150, | 29540, | 29519, | 29518, | 29838, | 24373, | 16102,
tengely 20 30 59 41 85 23 28 55

4.6. &bra - Modellek 6sszehasonlitdsa az 500 mm hosszu témoér C szelvényen

Ebben az esetben a ritka h&ldzas alkalmazédsaval nem kaptuk vissza a globalis fél-szinusz
hullam alaku kihajlasi alakot az Ansys modellekben, helyette az 6vek lokalis ténkremenetele
ment végbe az elsd 120 kihajlési alakon. Tovabb nem vizsgéltuk, ezeket az eredményeket

elvetettiik, a stiribb hal6zéassal ugyanis kaptunk megfelelé eredményeket.

C szelvényd oszlop erds tengely koruli kihajlasa az egyes
modellek szerint

—e—shell

—e—shell shear
beam

—e—anal beam thin
anal shell

= anal shell shear

0,50 1,00 1,50 2,00
Hossz [m]

4.7. abra



C szelvény esetében jobban kitlinik a rovid oszlopok esetében az 1. és a 9. modell kozotti
kilénbseg, ami abbol adddik, hogy az analitikus szamitas esetében a gerinc egyenes marad, mig
a numerikus esetben nem feltétlentl (az 6blsodés miatt).

Lathat6 tehat, hogy a numerikus és analitikus modellekb6l szdmolt eredmények jol
Osszevethetdek, azok az elvart relacioknak megfelelnek. Minden numerikus modellnek
megfeleltethetd egy analitikus szamitasi modszer, kdlcsondsen igazolva egymas eredményeit.
Feltételezhetjiik tehat, hogy szamitasi modelljeink az elvart modon miikddnek,
paraméterezésiik megfeleld, és hasonld konfiguracié mellett elvarhatjuk, hogy az analitikusan
nem ellendrzott esetekben, tehat a lyukasztott és a perforalt geometriandl is megfeleléen

miikddnek.
4.2. Lyukasztas hatéasa

4.2.1. Nagy attoréseket tartalmazé | szelvény
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4.8. abra

Megfigyelhetd, hogy az elsé lyuk jelenléte nagyobb csokkenést jelent a kritikus er6ben, mint a
masodiké, és ez a kiilonbség tovabb csokken a kovetkezd lyukak hozzdadasaval. Az 500 mm
hossz esetében példaul az els6 lyuk 29%-ara csokkenti a kritikus er6t, a masodik lyuk tovabbi

6%, a harmadik mar csak 2% csokkenést jelent, vagyis 21%-a tomor radnak.
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4.9. abra - 500 mm, I szelvény 1 lyuk, “shell”, normal halo, erds tengely koriil
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4.10. abra - 500 mm, I szelvény 2 lyuk, “shell”, normdl halo, erds tengely koriil



Az 1000 mm hosszu oszlop esetében az elsé lyuk csokkent 63%-ra, a masodik 52%-ra, a
harmadik 49%-ra és itt mar elfér negyedik lyuk is, ami tovabbi 2%-ot csokkent, ami 47%-a
tomor esetnek. A lyukasztas vizsgalatanal is megfigyelhetjik azt, hogy a hosszabb elemek
esetében a hatdsa egyre kisebb. 2000 mm-es esetben mar mind a négy lyuk is csak 13%

csokkenest jelent.

A lyukasztas megvaltoztatja viszont a gorbék alakjat. Ennek oka abban all, hogy a modell

figyelembe veszi a lyukkal gyengitett keresztmetszet nyirasat.
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4.11. 4bra

A masodik modellben (shell shear) a nyirasi panelek gatoljak a nyirast, igy ott kisebb az eltérés
példaul a tomor és az egy lyukkal ellatott eset kdzott. Ezek a nyirasi panelek viszont ebben a
modellben csak a szelvény anyagon vannak, a lyukak kdrnyezetében igy meg létrejohet nyirasi
deformécio. Ez az oka annak, hogy itt a lyukasztott esetek kézelebb keriiltek a tomdrhez ugyan,
de a lyukasztds még mindig megvaltoztatja a gorbe alakjat. Az 500 mm hosszu radon itt az els6
lyuk 39%-ra csokkenti a kritikus er6t, a masodik 30%-ra, mig a harmadik kicsit tobb, mint 1%-

kal csokkenti tovabb.
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4.1. bra - 1000 mm, tomor I szelvény, “shell shear”, siirti halo, erds tengely koriil
Az 1000 mm-es esetben mind a negy lyuk 67%-ara csokkenti a tomor oszlop kritikus erejét.

2000 mm hossznal pedig mar csak 6%-ot veszit a kritikus er6bdl.
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4.2. dbra - 1000 mm, | szelvény 1 lyuk, ““shell shear”, siirii halo, erds tengely koriil



I szelvény( lyukasztott oszlop kihajlasa harmadik
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4.12. bra

A shell holeshear modell esetében a lyukakra is elhelyezett nyiropanelek kizarjék a lyukakkal
gyengitett keresztmetszetek elnyirodasat.
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4.13. &bra - 500 mm, I szelvény 3 lyuk, “shell holeshear”, siirii hdlo, erds tengely koril

Lathato, hogy ez esetben lényegesen kisebb a kritikus eré csokkenése a lyukasztds miatt. A

legjelentdsebb eltérés az 500 mm hosszl oszlopnal jelentkezik, itt a harom lyukkal ellatott rad

kritikus ereje 95%-a a tomorének.
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4.14. &bra - 500 mm, I szelvény, “shell shear”, normal halo, erds tengely koriil

Az Axis radmodell eredményei is tendencidjukat tekintve ilyen eredményeket adnak.
Szamértékbeli kiilonbség adodik viszont az inercidk eltéré szamitasi modjabdl, az Ansys
programban ugyanis az atfedéssel szamolt, mig az Axisban atfedés nélkili inerciak szerepelnek.
A rud- és héj-végeselemes modell kdzott tovabbi kilonbség, hogy a radmodell egyenletes
feszlltségeloszlast feltételez a keresztmetszetben, mig a héjmodell egy ennél reélisabb, nem
egyenletes fesziltsegeloszlassal szamol, ami kuldndsen a lyukas szelvények esetén kimutathatd

kilénbséget okoz a kritikus terhek ertékéeben.

4.2.2. Nagy attoréseket tartalmazé C szelveny

A C szelvényre is igazak az | szelveny lyukasztott eseténél felsoroltak. Felmerdilt itt viszont egy
tovabbi probléma, amit a radmodell leirasanal mar felvetettink. Az egyes rudelemek csak a
szelvények sulyponti tengelyeit jelentik. A tdémdr C és a lyukasztott C szelvényeknek viszont
eltéréek a sulyponti koordinatai, igy a szelvények nem folytatdlagosan csatlakoznak egymashoz
(lasd 3.12. abra). Ezt a problémat két jellemzO esetben megvizsgaltuk merev testek
beiktatasaval is (lasd 3.13. abra). 500 mm hosszu oszlop 3 lyuk esetben az eltérés 0,03%, 2000
mm 4 lyukas esetben mar csak 0,01%. Lathatd, hogy ezek az eltérések igen kicsik, igy ezt a
problémat a tobbi esetben elhanyagoltuk.



4.2.3. Perforélt C szelveny
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4.15. abra

Ebben az esetben jobban megmarad a tomdr gorbe jellege a perforéltakndl is, vagyis lathatéan
a hossz csokkenésével egyre meredekebben emelkedik a kritikus erd értéke, még itt a nyirast

figyelembe vevo esetben is.
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4.16. abra - 500 mm, C 9 lyuksorral, “shell”, normdl hald, erds tengely koriil

Bar itt is jelentds csokkenést jelent a lyukgyengités. A 9 lyuksoros eset a tomor kritikus erejének

46%-at adja, 11 lyuksorra 39%, 13 lyuksorra 32% és 15 lyuksorra 26% a kritikus er6 a tomor
radhoz képest.
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4.17. abra - 500 mm, C 15 lyuksorral, “shell”, normal halo, erds tengely koriil
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4.3. abra - 500 mm, C 15 lyuksorral, “shell shear”, stirii hdlo, erds tengely koriil
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4.4. &bra - 500 mm, C 15 lyuksorral, “shell holeshear”, siirti halo, erds tengely koriil

A shell shear és a shell holeshear modell rendre kisebb csokkenéseket ad, mig végiil a legkisebb
gyengités a radmodellnél adodik:
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4.18. bra

Itt a 9 lyuksor jelent 2% csokkenést, 11 lyuksor 4%-ot, 13 lyuksor 6%-ot, és a 15 lyuksor pedig
8%-ot, igy ez utdbbi esetben a kritikus erd értéke 92%-a a tomor rudénak.

Tendencigjukat tekintve ismét az elsé és masodik modell (shell, shell shear) valamint a

harmadik és negyedik modell (shell holeshear, beam) mutat hasonlésagot.



4.2.3.1. Csokkent6 tényezo6 alkalmazasa

A nyirési-héjmodell analitikus szamitasi modszerbe bevezettink egy olyan p csokkentd
tényezdt, aminek a segitségével kézi szamitassal jo kozelitést adhatunk a perforalt szelvények
kritikus erdire. El0szor a valtakozo négy kiilonbozo perforalt szelvénybdl allé rudakat (3.17.
abra) kellett valamilyen kezelhetébb formara hozni. Ezért a kiilonb6z6 lyukasztassal ellatott
keresztmetszeteknek kiszamoltuk kiilon a jellemzoéit, majd ezekb6l meghataroztunk atlagos
keresztmetszeti jellemzoket, amik egy prizmatikus, de a gyengitést figyelembe vevé szelvényt
irnak le. Ezeket az egyes szelvényvaltozatok megjelenésének aranya alapjan felvett

sulyszdmokkal atlagoltuk ki a perforalt keresztmetszeti jellemzokbol.

sulyszamok: s; = 0,45 S, =
keresztmetszeti terilet sulyozasa: Apers = S1 * Aqperf + S2 * Az perf + S3 * Az perf

Az inercia szdmitasnal is ehhez hasonlé sulyozott atlagot szamoltunk. Felvéve egy kellden nagy
redukcids tényez6t (p = 100 000) elhanyagoltuk a nyirast (anal shell modell), és igy a shell
shear héjmodell eredményeihez kozelitve kalibraltuk a perforalt szelvényekre vonatkozd
keresztmetszeti jellemzOk sulyszdmait. A csokkentd tényezdével a nyirt keresztmetszeti rész
nyirasi merevségét kell megszorozni. A nyirast is figyelembe vevé modszerhez pedig iteracios
folyamat eredményeként hataroztunk meg a lyuksorok szamatdl fiiggd redukcids tényezoket
ugy, hogy a hosszabb (gyakorlatban inkabb el6forduld) tartomanyban kozelitse jobban a nyirast

is figyelembe vevd numerikus héjmodell eredményeit.
A redukcios tényezo tehat:

e 9 lyuksor esetén p=0,17

e 11 lyuksor esetén p =0,135

e 13 lyuksor esetén p=0,115

e 15 lyuksor esetén p=0,1
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4.19. abra

A csokkentd tényezével modositott modszer dsszehasonlitasa 9 lyuksorral ellatott esetben a
korabbi modellekkel a 4.19. abran lathat6. Megfigyelhetd, hogy a modszer az 1000mm-es
hossztdl kezdve jol kozeliti a nyirast is figyelembe vevo numerikus héjmodell eredményeit. 500
mme-es esetben az eltérés 20% kordli, 2000 mm-nél 3%, 1500mm és 2000 mm esetén mar
ezrelékes nagysagrendi. Itt még jobban megfigyelhetd, hogy a ridmodell a hosszal kozelitve
nulldhoz a kritikus er6 a végtelenbe tart. A shell holeshear modell mar héjmodellként
minimalisan figyelembe veszi a nyirasi alakvaltozasokat, ezért ad kisebb eredményeket. A shell
shear modell esetében méar a lyukak kornyékén a kihajlasi alakban Iathat6 nyirdsi deformécid
is létrejohet tovabb csokkentve a kritikus erd értékeit. Ehhez ad nagyon hasonlé értékeket az
anal shell analitikus megoldas. A shell modell figyelembe veszi a nyirast a szelvenyek lemezein
is, igy még kisebb értékeket ad. Ezt probaltuk meg kdzeliteni az anal shell shear modellben

alkalmazott csokkentd tényezds megoldéssal.



5. Osszefoglalas

A vékonyfalld oszlopok esetében jellemz6 tonkremeneteli mod a stabilitasvesztés. Az
oszlopkihajlas klasszikus stabilitasi probléma, a kihajlashoz tartozo kritikus teherre vonatkoz6
megoldas sokféle esetre ismert. A lyukakkal gyengitett vékonyfall oszlopok eseteire azonban
mar joval kevesebb megoldast sorolhatunk fel. Vizsgalataink fokuszaban a lyukgyengitéseknek
a kihajlasra valo hatésa all. Kilonféle alaku és eloszlasu lyukgyengitéseket vettiink figyelembe,
kozottuk nagy, téglalap alakd nyildsokat és kicsi, de nagyszamu elnydjtott nyilasokat is. A
végeselemes héjmodell eldallitasara adatelkészitd programot fejlesztettiink, mely lehetdveé
tette parametrikus vizsgalatok elvégzését. A szamitast tobb kiilonb6z6 modellen, tobb
modszerrel elvégeztik, 6sszehasonlitva az eljarasok eredményeit, és elemezve a lyukgyengités

hatasat.

Hasonlo témakodrben torténtek mar korabbi vizsgalatok is. A mi munkank ezekt6l abban
kiilénbozik, hogy széles korben alkalmazhatd héjmodellel vizsgaltuk a jelenséget. Bar csak a
globalis, sikbeli kihajlas esetét vizsgaltuk, ezen keresztiil szamos egyszeriibb és bonyolultabb
modell hasonlosagait vagy éppen kiilonboz6ségeit tudtuk kiemelni. Dolgozatunkban altalunk
felvett geometriaju C es | szelvényeket alkalmaztunk. A | szelveny szokatlanul keskeny 6vét a
lyukgyengités okozta jelenségek felerésitése érdekében vettiik fel. Ehhez hasonld befoglald
mérettel bir6 C szelvényt is vizsgéltunk. A jobb 0Osszehasonlithatosdg érdekében az
acelszerkezetek estében alkalmazott anyagmodellben a Poisson-tényez6 értékét nullara, és
ezaltal a nyirasi modulust is a rugalmassagi modulusbdl és a zérus Poisson-tényez6bdl szamolt
értékre (G=105 GPa) megvaltoztattuk. Ismertetjiik az oszlopokra elkészitett modelleket. Az

otféle numerikus modell:

shell: héjmodell a nyirés figyelembevételével
e shell shear: héjmodell a nyirasi alakvaltozasok részleges elhanyagolasaval
e shell holeshearp: héjmodell, ami nem veszi figyelembe a nyirast
e beam: gerendamodell a sulyponti inercia elhanyagolasaval
e beam full: gerendamodell a sulyponti inercia figyelembe vételével
A négyfele analitikus szamitasi modszer pedig:
e anal beam: Euler-féle klasszikus mddszer a sulyponti inercia elhanyagolasaval
e anal beam full: Euler kihajlas a stlyponti inercia figyelembe vételével

e anal shell: hejmodell alapd analitikus eljaras



e anal shell shear: héjmodell alapu, nyirast is figyelembe vevo analitikus modszer

Az egyes modellek esetében valtoztattuk az alabbi paramétereket: szelvény alakja, hossza,
gerinc lyukasztasa, lyukak illetve lyuksorok szama, nyiras figyelembe vétele, és végill

numerikus modellek esetén a végeselem hal6 osztaskoze.

Vizsgalataink arra irdnyultak, hogy az alkalmazott modellek és szamitasi eljarasok hogyan irjak
le a jelenséget, hogyan viszonyulnak egymashoz a hossz illetve a lyukasztas valtoztatasa esetén.
Tovabba arra, hogy a vékonyfall oszlopok kihajlasara milyen hatassal van a nagy attorések,

vagy perforacié alkalmazésa.

A jelenség jobban megfigyelhetd volt az erds tengely koriili kihajlas esetében. A hosszabb
oszlopok esetében az alkalmazott modellek eredményei 6sszetartottak, mindegyik jol kdzeliti a
valos viselkedést. RGvidebb rudak esetében kiemelt horderejii az a kérdés, hogy a modell vagy
szamitési eljaras figyelembe veszi-e a nyirasi alakvaltozasokat. Ennek hatasa a tomor rudak
esetében is lényeges, a perforélt esetekben és még inkdbb a nagyobb lyukakkal ellatott
esetekben fokozott jelentdségii. Igy a nyirast nem figyelembe vevé ridmodell (beam, beam full)
és Euler-féle klasszikus modszer (anal, anal full) adja a legnagyobb kritikus erét. Koztes
megoldast jelentenek a nyirdpaneles héjmodellek (shell shear, shell holeshear), illetve a
héjmodell alapu analitikus megoldas (anal shell), és a legkisebb kritikus erd értékeket pedig a
nyirast figyelembe vevé héjmodell (shell) és hé¢jmodell alapti analitikus megoldas (anal shell
shear) eredményezi. Ennek oka egyrészt, hogy a tébb kényszert tartalmazd modell merevebb,
ezért nagyobb kritikus erét ad. A rudmodellek nem veszik figyelembe a nyiras hatésat, és a
keresztmetszet mentén 1étrejovo fesziiltségkiilonbségeket, alaki torzuldsokat. Ezzel a legtébb
kényszert tartalmazza a modelljeink kozil. A nyiropaneles héjmodellek bar a nyirast meg
tobbe-keveshbé kikiiszobolik, mar héjmodellkent kilon értelmezik a keresztmetszet Oveit,
gerincet, igy kilonbségeket is figyelembe tudnak venni. A legkevesebb kényszert pedig a
nyirast is figyelembe vevé héjmodellek alkalmazzak. Masrészt, az eredmények kilonbségeit
indokolja az a megéllapitasunk is, hogy amennyiben a nyilas mérete elég nagy, a nyilas olyan
stabilitasvesztéi modokat is el6hozhat, amelyek, bar nem jarnak a keresztmetszet

alaktorzulasaval, nagyon kilénbdznek a klasszikus globalis kihajlasi modoktol.

A lyukasztas nem csak lecsokkenti a kritikus erd értékét, de a nyirast figyelembe vevd modellek
bemutatjak, hogy tendencidlisan is valtozast okoz. Mig a tomor rudak esetében a kisebb
hosszusagu esetek felé tartva a kritikus eré-hossz gérbe meredeksége jelentds novekedést mutat
(akér véegtelenbe tartd), addig a lyukasztott rudaknal ez a meredekség ugyan nd, de 1ényegesen

kisebb mértékben. A lyukgyengités jelenléte olyan fesziltségeloszlast hoz létre, melyet a



rudmodellek nem képesek pontosan leirni. Ez kiilonbségeket okoz a gerenda- és hejmodellek

eredmenyei kdzott.

A perforalt esetekre a nyirast is figyelembe vevo analitikus megoldas képleteit modositva egy
p csokkentd tényezdvel a hosszabb eseteket pontosabban kozelitd eljarast kaptunk. A
numerikus eredményekhez kalibralassal, majd a csokkentd tényezdket a lyuksorok szamatol
fliggben iteraciés folyamat eredményként kaptuk meg. Ezen csokkentd tényezok
alkalmazasaval a lyukasztott oszlopok kritikus erdinek szamitisara egyszeriien, akar kézi

szadmitésra alkalmas modszert alapoztunk meg.

Tovabbi kutatasok témaja lehet: az eredmények megvizsgalasa v=0,3 Poisson-tényezével,
térbeli elcsavarodd kihajlas vizsgélata, valamint a csokkent6 tényezés moédszerb6l akar

méretezeési eljarés is kidolgozhato a lyukgyengitett vekonyfalt oszlopok tervezésehez.
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