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Osszefoglalas

Trapézlemez gerincli tartok alkalmazasa egyre szélesebb korben terjed az épitdmérnoki
gyakorlatban, kiilonosen hidépités teriiletén szamos elényds tulajdonsaguk kovetkeztében. A
trapézlemez gerinci tartok jelenlegi alkalmazasi teriiletein a kifordulas az egyik leggyakoribb
tonkremeneteli mod (pl: gerendahidak épitési allapotaban). Az eddigi kutatasi eredmények azt
mutatjak, hogy ezek a szerkezetek kifordulasi viselkedésiikben is eltérnek a hagyomanyos I-
tartoktol, azonban jelenleg még nincs elfogadott/szabvanyositott méretezési eljaras kidolgozva
a trapézlemez gerincii tartok kiforduldsi ellenallasanak meghatdrozasara. Ezért tovabbi
vizsgalatokra, kutatasi eredményekre van sziikség a szerkezeti viselkedésiik pontosabb
megismeréséhez, a kifordulasi kritikus teherparaméter és a kiforduldsi csokkentd tényezd
meghatdrozasahoz.

A TDK dolgozatom célja ezért az, hogy laboratoriumi kisérletek alapjan validalt numerikus
modellen végzett szamitasok alapjan meghatarozzam, hogy az EN1993-1-1 szabvany melyik
kihajlasi, vagy kiforduldsi gorbéje hasznalhaté biztonsaggal a trapézlemez gerinci tartok
kifordulési ellenallasanak meghatarozasahoz. Ehhez a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék
Szerkezetvizsgald Laboratériumaban 2019-ben végzett kisérletek eredményeit hasznaltam
kiindulasi alapként. A kisérletek alapjan validalt, csuklds-csuklos megtadmasztasu, két végi
koncentralt nyomatékkal terhelt tartd numerikus modelljén elészor determinisztikus
vizsgalatokat hajtottam végre. Kiilonboz6 keresztmetszetli és fesztav tartok Kritikus
nyomatékat (LBA), illetve geometriai és anyagi nemlinearis imperfekt analizis alkalmazasaval
a kifordulasi ellenallasat (GMNIA) hataroztam meg. A determinisztikus szamitas alapjan
kidolgozott adatbazist statisztikai alapon kiértékeltem, mely kiértékelés alapjan tobb kihajlasi
¢s kifordulasi gorbére is meghataroztam a sziikséges ellenallas oldali parcidlis tényez0 értékét,
ami alapjan az EN 1990 kovetelményeit kielégitd kiforduldsi gérbét meghataroztam.

A determinisztikus vizsgalatok alapjan a megfeleld kiforduldsi gorbét sztochasztikus
vizsgélatok alapjan is meghatdroztam fél-valoszinliségi modszer alkalmazédsaval. A
szochasztikus vizsgéalatok soran a geometriai és anyagjellemzék egy részét valoszinliségi
valtozoként definialtam és Monte Carlo szimulacid (valaszfeliilet modszerrel kiegészitve)
segitségével meghatarozom a teherbiras karakterisztikus, illetve tervezési értékét egy jellemzd
¢és reprezentativ keresztmetszet esetén.

A két kiilonbozd méretezéselméleti megkozelités eredményét dsszehasonlitottam és ajanlast

adtam a trapézlemez gerincii tartok kifordulasi csokkentd tényezdjének meghatarozasara.
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1. Bevezetés

A tartészerkezetek Onsulycsokkentése, gerinchorpadasi hajlamuk novelése, valamint a
szallitasuk, beszerelésiik egyszertsitése motivalta a trapézlemez gerinct tartok kifejlesztését,
amelyek tulajdonképpen annyiban modositottdk a hagyomanyos I-tartokat, hogy siklemez
helyett valamilyen profillemezt alkalmaztak a szerkezetek gerinclemezeként. Siklemez gerincti
tartok esetén a gerenddk gerincére utdlag merevitd bordakat hegesztenek, igy Ilehet
kikiiszobolni a gerinc horpadasat. Erre ad alternativat a trapézlemez gerinc alkalmazésa, ebben
az esetben nem sziikséges utdlag merevitd bordakat elhelyezni, raadasul ebben az esetben a
gerinc vékonyabba tehetd, mint a hagyomanyos tartoknal. Igy altalaban konnyebb szerkezetek
gyartasa valik lehetdvé, illetve az utdlagos hegesztéssel jar6 munkak is elkeriilhetdk, cserébe
viszont trapézlemez gerincii tartok gyartdsa specialis technoldgiat igényel.

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

Szamos elméleti levezetés és numerikus szimulaciod foglalkozott mar a trapézlemez gerincii
tartok kiforduldsaval, azonban a legtobb kutatdsi programbdl hidnyoztak a laboratoriumi
kisérletek, amik elengedhetetlenck ahhoz, hogy az eddig kidolgozott elméleti ajanlasok koziil
valamelyiket teljes mértékben ald lehessen tamasztani. [gy jelenleg még nincs
elfogadott/szabvanyositott méretezési eljaras a trapézlemez gerincli tartok kifordulasi
ellenallasanak meghatarozasara és szdmos nyitott kérdés megvalaszolatlan ebben a témaban.
Az eddigi kisérletek alapjan azonban koztudott, hogy a trapézlemez gerincli tartok nagyobb
kifordulasi ellenalldssal rendelkeznek, mint a siklemez gerincii tartok, a teherbirasnovekedés
mértéke azonban nagyban fligg a szerkezet geometriai kialakitasatol, amelyre nincs jelenleg
kiforrott méretezési eljaras. Ezért a TDK dolgozatomban azt a cél tliztem ki, hogy a trapézlemez
gerincli tartok kifordulési ellenallasahoz tartozo kiforduldsi gorbét szeretném meghatdrozni,

eldszor determinisztikus, majd sztochasztikus méretezéselméleti modszer alkalmazasaval.

2. Trapézlemez gerincii tartok jellemzo kialakitasa

2.1. Torténetiik, altalanos jellemzék

A trapézlemez gerincll tartok alkalmazasa Svédorszagbol indult, ahol mar az 1960-as évek

masodik felében lehetett ilyen szerkezettel talalkozni. Az ujszerti kialakitas célja elsdsorban a
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nyirasi ellenallas ndvelése volt, ezért a trapézlemezt ugy alkalmaztdk, hogy a bordazasa
fliggdleges volt. A kovetkezd években egyre elterjedtebb lett az alkalmazasuk Svédorszagban,
¢és Franciaorszagban is elkezdtek hasznalni hasonld szerkezeteket, de ott 90°-kal elforgatva,

vizszintes bordazatot alakitottak ki, melyre példat az 1. abra mutat be.

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

Ez a megoldas azért tlint kedvezének, mert a kereskedelemben haszndlatos trapézlemezek
barmelyikét fel lehetett haszndlni ilyen célra. A késdbbiekben mégis a svéd valtozat terjedt el,
ugyanis a francia kialakitas esetében két problémas részlettel szembesiiltek a gyartok: (i) az
erébevezetési helyeken a bordés gerinclemez miatt csak nehezen lehetett elhelyezni a sziikséges
fiiggbleges merevitébordakat és (ii) az 6v-gerinc kapcsolat kialakitasa is bonyolult volt. A
trapéz kialakitas a svéd megoldas esetén az Ov-gerinc talalkozasanal okozott kezdetben
nehézséget, de az automatizalt hegesztés megjelenése 6ta mar ez sem sorolhaté a hatranyok
kozé. [1]

A trapézlemez gerincli tartokhoz hasonldé megoldast kinal a hulldmlemez gerincii tartok
alkalmazasa is. Ez a valtozat Palmer nevéhez fuizédik, aki 1829-ben szabadalmaztatta, és
hamarosan elkezdték hasznalni darupalya-tartok szerkezetéhez. Az elterjedésének sokaig gatat
szabott az, hogy a trapézlemez gerincli tartokhoz hasonldan a gerinc és az 6v taldlkozasanal
sziikséges nyakvarrat hegesztésének elvégzése sok munkat igényelt, de a hegesztés
automatizalasdval ez megoldodott. Miutan a hegesztéstechnika ¢€s az elektronika fejlddése
lehetové tette az olyan gyartoberendezések megalkotassal, amelyek segitségével a termékek
gazdasdgosan eldallithatokka valtak, ez a tartd is jO alternativdja lett a hagyomanyos
kialakitasnak, sot a hegesztés szempontjabol ez a fajta kialakitas kedvezébbnek bizonyult a
trapézformajii polirozasnal. A trapéz kialakitassal szemben az az el6nye is megvan a
hullamlemez alkalmazasanak, hogy a sik részfeliileteken nem (vagy nehezebben) 1ép fel lokalis
horpadés. Statikai szempontbol is kedvezd a kishullama folyamatos profil, mert nem

lemezmiiként, hanem inkabb ortotrop lemezként miikodik. [3]



Ami a hullamlemez gerincii tartok felhasznalasat illeti, barhol lehet alkalmazni 6ket, ahol a
korabban 2 m alatti szerkezeti magassagl racsos tartokat épitettek volna be, szinte szerkezeti
korlatozasok nélkiil alkalmazhaté mind hajlitott gerendaként (pl. egy tetd, vagy fodém
részeként), mind tipikusan normalerékkel terhelt szerkezeti elemként (pl. keretoszlop), melyre

példat a 2. abra mutat. [4]

2. abra: HullAmlemez-gerinci tartok®.

IPE 400-as hengerelt szelvények méreténél kisebb hullamgerincii tartokat nem hasznalnak a
gyakorlatban, ez tekintheté als6 korlatnak. Foként a csarnoképités teriiletén gyakori az
alkalmazasuk (~18-40 m-es fesztdvokon), illetve darupélyatartokként funkcionalnak. A Zeman
cég termékei nagy hirliek ezen a teriileten. A cég az ilyen tartok gyartasdhoz sziikséges gépek
létrehozasaban is dolgozik, igy az automatizalas révén minimalizalja az Gsszes koltséges és

1doigényes hegesztési folyamatot.
2.2. Alkalmazasi teriiletek a hidépitésben

A trapézlemez gerincii tartok hasznalata kiillonboz6 szerkezeti feladatokra egyre népszertibb lett
az elmult években. Elsésorban ipari, illetve kereskedelmi épiiletekben és a hidépités teriiletén
alkalmazzak, ahol kiilondsen elény0s az anyagfelhasznalashoz viszonyitva nagy teherbirasuk.
A hidak esetében két csoportot kiilonboztethetiink meg: az egyik az dszvér, a masik a hibrid
szerkezetekben vald alkalmazis. Oszvér kialakitds esetén a tartdszerkezet felsd ove
vasbetonbol, a gerinc, illetve az alsd6 6v acélbol késziil. A hibrid szerkezeti megoldasnal
mindkét 6v vasbetonbdl késziil, és a gerincet profillemez alkotja. A megvalosult trapéz gerincii
Oszvér hidak szama meglehetdsen csekély, a hibrid megoldds ezzel szemben sokkal

elterjedtebb, melyre példat a 3. abra mutat.
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3. abra: Japan hibrid hidgerenda és a Sou-foly¢ hidja.

Szamos ilyen hidat épitettek Azsiaban, elsdsorban Japanban, de ugyanugy megjelentek ezek a
szerkezetek Franciaorszdg és Németorszag teriiletén, s6t Magyarorszagon is taldlhaté mar
hibrid szerkezeti hid (pl. Moéra Ferenc hid), de ilyen szerkezeti kialakitassal késziil a

napjainkban épiil6 Paks-Kalocsa Duna-hid. [1]

A trapézlemez gerinci tartok kialakitasa egyedi, de jeldlésrendszere is eltér a hagyomanyos I-
tartoktol, melyet a 4. dbra mutat be. A dolgozat tovabbi részében a 4. abra szerinti jeloléseket

fogom alkalmazni.
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4. abra: Trapézlemez gerincii tartok alkalmazott jelolései.

3. Eddigi javaslatok a rugalmas kritikus nyomaték szamitasara

Trapézlemezgerincli tartok sok szempontbol eltérnek a hagyomdnyos siklemez gerincii

tartoktol, viselkedésiik specialis, ezért a kifordulasi ellenallasuk meghatarozasa is kiilon



vizsgalatokat igényel. A kovetkezOkben az ezzel kapcsolatos korabbi kutatasok és kisérletek
keriilnek bemutatasra. Trapézlemez gerincli tartok kifordulasaval hozzavetdlegesen harminc
¢éve foglalkoznak. Azota is sok kutatds — tobbnyire numerikus szimulacidk, kisebb részben
pedig laboratoriumi kisérletek — foglalkozott a t¢émaval, és az eredmények alapjan a méretezési
eljarasok kidolgozasa is megkezdddott. A trapézlemez gerincli tartok kifordulasi Kritikus
nyomatékdnak kiszamitasara tobb elmélet is sziiletett az idék folyaman. Tobb kutatd
megallapitotta és numerikus kisérletekkel igazolta, hogy a trapézlemez gerincii tartok rugalmas
kritikus nyomatéka nagyobb, mint a hagyoményos siklemez gerincii tartoké. Tobbek kozott
Sayed-Ahmed (2005), Moon és tarsai (2009), Nguyen és tarsai (2010), Zhang és tarsai (2011),
Larsson és Persson (2013), Ilanovsky (2015) foglalkozott a témaval. Abban, hogy mi lehet a
tobblet oka, mai napig nincs egyetértés, a kutatok mas-mas keresztmetszeti jellemzd
modositasaval probaltak a novekményt figyelembe venni a kézi szamitas soran. A BME Hidak
¢és Szerkezetek Tanszéken a témaban végzett korabbi vizsgalatok eredményei azt mutattak,

hogy Lopes és tarsai ajanlasa adja a legpontosabb eredményt. [5]
3.1. Lindner ajanlasa

Az els6 numerikus €s analitikus tanulmanyok Németorszagban, illetve Ausztridban sziilettek az
1980-as évektol kezdve, ezek koziil kiemelkednek Lindner eredményei. Lindner a trapézlemez
gerincli, kéttamaszl, konstans nyomatékkal terhelt I-tartd kritikus nyomatékanak szamitasi
modjat ugy hatdrozta meg, hogy a hagyomanyos, siklemez gerincli I-tartokra vonatkozo
analitikus képletet modositotta. Elméleti megfontolasait és javaslatait igazoltak a kisérleti
eredményei is, amelyek szerint a trapézlemez gerincli tartok rugalmas kritikus nyomatéka
nagyobb, mint az azonos tulajdonsagokkal rendelkez6 siklemez gerincti gerendaké. Lindner ezt
a novekedést az 0Oblosodési modulus szamitasa soran vette figyelembe, az adott
keresztmetszethez tartoz6 siklemez gerincii tartokra vonatkozé 6blosddési modulus értékét
novelte meg egy olyan taggal, ami a hosszat is tartalmazza az (1) egyenlet szerint.

Lindner javaslata szerint a (2) és (3) egyenlettel az ux és cw tényezoket kell kiszamolni, majd a
modositott 6blosddési modulus behelyettesitésével lehet alkalmazni a siklemez gerincii tartokra

vonatkozo6 formulat:



Iu' - 'fu'.ﬂa.r .‘.-r E:‘TE (1)
B as - (h, —If):

o -u, -(ay+ay,) 2)

w

- 2 3
(h, +1,) _(hh_— ) (o +ay)
) ¥ 2 3
2-G-a; 1, ¢,-a -E-b. -1,

"

©)

ahol:

lw,flat @ siklemez gerincii tartokra vonatkozé 6blosodési modulus,

€1=8 és c2=25 javasolt paraméterek, E a rugalmassagi, G a nyirasi modulus,

L, a1, as, as, hw, tw, t;, és br paraméterek geometriai jellemzok a 4. abra szerint.
A valtoztatas tehat valdjaban csak a torzulasi vagy 6blosddési modulust érintette, amelynek
meghatarozasara uj képletet javasolt trapézlemez gerincii tartok esetére, a kifordulasi 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 és tarsai (2011) és Ibrahim
(2014) 1s javaslatot tettek a rugalmas kritikus nyomaték ndvekményének figyelembevételére,
am Larsson és Persson 2013-as atfogd numerikus tanulmanyabol az dertilt ki, hogy tovabbra is

Lindner altal javasolt képlet adta a legpontosabb kozelitést.

Ebben a kutatasban Larsson és Persson atalakitotta a formulat és Lindnerrel ellentétben nem az
0blosodési modulus novelték, hanem a csavarasi inercianyomatékhez rendeltek egy plusz tagot,
¢és azzal vették figyelemben a trapézlemez gerincnek kdszonhetd tobblet merevséget, a (4)
egyenlet szerint. A két valtozatbol ugyanazt az eredményt kapjuk, ilyen értelemben nem tortént
valtozés, azonban ezzel a modositassal a keresztmetszeti jellemzdk egyike sem fiiggott tobbé a
tartd hosszatol, ami elméleti szempontbol sokkal logikusabb volt.
CW

G

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

Iy = It frac + 4

amit Lindner bevezetett, G pedig a nyirasi modulus. [9]
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3.3. Lopes és tarsai ajanlasa

Fontos megemliteni tovabba Lopes és tarsainak kutatasat, amiben szinuszhullam- ¢&s
trapézlemez gerincli tartokat vizsgaltak. Ez a kutatas tobbféle terhelési viszony esetén vizsgalta
a tartokat, ¢és a korabbi tanulmanyok eredményeit is felhasznalva 1j javaslatot tett a vetemedési
és torzids allandok meghatarozasara. Egy kiterjedt numerikus tanulmany soran valtozatos
trapézlemez kialakitast és hosszu tartokat vizsgaltak és kimutatta, hogy a javasolt modositasok
a profillemezgerincti tartok (WCB) hajlitészilardsaganak pontosabb eldrejelzéséhez vezetnek.

Lopes a Lindner altal javasolt tényez6kt61 gyakorlatilag annyiban tért el, hogy c1=22 és ¢2=300-
ra modositotta a paramétereket, illetve az 6blosodési modulus modositasa helyett a Larsson és
Persson szerinti csavarasi inercianyomatékkal dolgozott. [10] A modositott tényezdk
felhasznaldséaval, ezutdn vissza lehetett térni az Eurocode altal is javasolt képlethez a kifordulasi

ellenallas meghatarozasahoz.

2 E-1, k I, (k-L)?2-G-I
— . 2. W t
MCT (k.L)Z (kw) Iz + T2 .E.IZ (5)

Ahol, L: a tarto hossza; E: a rugalmassagi modulus; G: a nyirasi modulus,

I;: a gyenge tengely koriili inercianyomaték,

lt: a csavarasi inercianyomaték,

lw: a torzulasi (6blos6dési) modulus,

k: a végkeresztmetszetek elfordulas elleni megfogasat jellemz6 szam, a kifordulas sikjara
merdleges tengely koriil: mindkét vég teljesértékii megfogasa esetén k=0,5 és két szabad ridvég
esetén k=1,0,

kw: a végkeresztmetszetek vetemedés (6blosodés) elleni megfogasat jellemzd szam, mindkét

vég teljes értékii megfogasa esetén kw=0,5 és két szabad rudvég esetén kyw=1,0. [11]
3.4. Tovabbi kutatasok eredményei

Guo ¢és Papangelis 2018-as tanulményukban a trapézlemez gerincii és siklemez gerincii tartokat
vizsgalta €és hasonlitotta dssze. A kutatds soradn csavard nyomatékkal terhelték a gerendédkat és
arra az eredményre jutottak, hogy a csavarasi inercia lényegesen nagyobb trapézlemez gerinci
tartoknal, azonban az 6blosddési modulus eltérése joval kisebb a kétféle gerinckialakitas esetén.
Ez is megerdsitette Larrson és Persson modositasanak helyességét, az elméleti indoklason til a
keresztmetszeti jellemzOk ily modon torténd valtoztatasa a kutatdsok alapjan jobban leirja a

valds szerkezeti viselkedést. [5]
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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 egyszerli szorzdtényezd segitségével
modositotta volna a siklemez gerincii tartohoz tartoz6 rugalmas kritikus nyomatékot.

A kutatok kiilonbozo teher,- és tamaszelrendezésekkel dolgoztak, és a rugalmas kritikus
nyomaték vizsgalata kozben egyéb feltételezéseket is tettek. Moon €s tarsai elméleti levezetései
¢s numerikus kisérletei egyarant konstans nyomatékkal terhelt kéttamasza trapézlemez gerincii
tartokkal dolgoztak. Lindner kutatasabol kiindulva az 6blos6dési modulus meghatarozasara vj,
elméleti alapokon nyugvo modszert hataroztak meg, és megmutattak, hogy Lindner 6blosodési
modulusa nem hasznalhatd, amennyiben a trapézlemez hajlitdsi sugara 15 fokndl nagyobb.
Ezenkiviil a Lindner altal hasznalt, kritikus nyomatékra vonatkozo6 képletben szereplé gyenge
tengely koriili inercianyomatéki tagban elhanyagoltak a gerinclemez hozzajarulasat, amit azota
tobb kutato szintén helyesnek talalt. Az elméleti megfontolasaikat a tovabbiakban az elvégzett
numerikus szamitasaik alatamasztottak, és ismét az deriilt ki a vizsgalatokbol, hogy a
kifordulasi ellendlldsa a tartonak nagyobb, amennyiben a siklemez helyett trapézlemezt
alkalmazunk.

Nguyen és tarsainak 2010-es vizsgalatai szerint 21-29% ndvekedésre lehet szamitani konstans
nyomatéki igénybevétel esetén. Tehat bar az EN1993-1-5 szabvany szerinti stabilitasi gorbe
ugyanugy hasznalhatd, mint siklemez gerincli tartok esetén, de a szerkezet messze nem lesz
kihasznalva.

Moon és tarsai 2013-ban folytattak a kisérleteket, ekkor mar konstans helyett linedrisan valtozo
nyomatékkal terhelték a kéttamaszii gerendakat. Amikor a tartokat tisztan hajlitottak, a gerenda
keresztmetszetei elcsavarodtak, egyértelmii volt, hogy az elcsavarodas oka a trapézlemez
kiilpontossagaban rejlik. A kisérleti eredményeik alapjan azt a megallapitast tették, hogy a
kifordulasi ellenéllas meghatarozasara az EN1993-1-5 szabvany ,,b” gorbéje megfeleld linearis

nyomatéki abra esetén. [1]
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5. abra: Trapézlemez gerincti tart6 kiforduldsvizsgalatahoz alkalmazott

numerikus modell [10].

4. Kisérletek a kifordulasi ellenallas meghatarozasara
4.1. Kiilfoldi kisérletek

Trapézlemez gerincii kifordulasi kritikus nyomatékan tal természetesen a kifordulasi ellenallas
vizsgalatara is voltak korabbi vizsgalatok, bar kétségteleniil kevesebb tanulmany foglalkozott
ezzel a kérdéssel. Rdadasul sajndlatosan egyelére nem thl sok laboratoriumi kisérletre keriilt
sor, tobbnyire numerikus eredmények érhetdk el a témaban. Kubo és Watanabe (2007) kilenc
harompontos nyomatékkal terhelt trapézlemez gerincli tartdt vizsgalt laboratoriumban,
Hannebauer (2008), valamint Pimenta és tarsai (2015) harom, illetve négy szinuszhullam
gerincll tartdt vizsgalt, Zhang ¢€s tarsai (2017) pedig négy szinuszhullam gerincli konzolos

elrendezésli tartoval végzett kisérleteket, a terhelés koncentralt erdbevezetés volt a tartd végén.
[5]
4.2. Kisérletek a BME Hidak és Szerkezetek Tanszéken

Osszességében az lathato a nemzetkdzi szakirodalom alapjan, hogy bér sok kutatés 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 nemzetkdzi szakirodalomban fellelhetd vizsgalatok tobbnyire numerikus
szimuladcion alapultak, és tényleges fizikai kisérleti eredmények altalaban nem igazoltdk az
egyes elméleti levezetéseket. Ennek orvoslasara a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Hidak és Szerkezetek Tanszékén 2019-ben egy kiterjedt kisérleti kutatasi programot
végeztek tizenkettd teljesméreti probatesten, melyek keretében elsddleges cél a legyartott

tartok imperfekcioinak, valamint a kifordulési ellendllasuknak a meghatarozasa volt.
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Mivel a megvalosult kisérleti vizsgalatok darabszama egyel6re csekély, igy nincsenek olyan
eljarasok, amelyek alapjan az acél trapézlemez gerincli tartok kifordulasi ellenallasa
meghatdrozhatd lenne a tervezési feladatokban. A kisérletek el6tt ezért minddssze a
hagyomanyos, siklemez gerincti tartokbol kiindulva lehet megbecsiilni a varhato teherbirast. A
szakirodalmi adatok alapjan 25%-os tobblet teherbirdsra szadmitottak a siklemez gerincii
tartokhoz képest. A probatestek mindegyike 8 méteres volt, mindet kéttamaszu konzolos
tartoként terhelték, a kiforduldsra érzékeny kozépsd szakasz 6 méteres volt. A kisérleti
elrendezést a 6. 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 gerendaban egyediil az
Oovlemezek méretében volt kiilonbség, a fesztav és a gerendak magassaga minden esetben

konstans volt.

’: Lole T34 G1-4 :.,
L) Ul

s T1-2,T5 G5-8 .
oldaliranyd tdmasz T7 T6 Sdaininyt emasz
10
1000 6000 L 1000 2

6. abra: Kisérleti elrendezés a kifordulasi ellenallas meghatarozasara [1].

Az erdbevezetések helyénél és a fiiggdleges tamaszkeresztmetszeteknél oldalirdnyu
megtamasztast alkalmaztak, valamint fiigg6leges merevitobordakkal akadalyoztak a szerkezet
koncentralt erére vald tonkremenetelét. A konzolok nyirasi teherbirasat X-alaka racsozassal
noveltek (kivéve a 4/2 probatestnél), hogy a tonkremenetel semmiképpen sem ott, nyirasi
horpadassal kovetkezzen be. Ezzel a kialakitassal azonban a fliggéleges tamaszoknal a
keresztmetszet elcsavarodasa és 6blosodése korlatozva volt kifordulds szempontjabol.

A kisérletek sordn egyrészt a kozépso keresztmetszet felhajlasat, oldaliranyu eltolodésat és
elcsavarodasat, masrészt a timaszok fliggdleges mozgasat, harmadrészt a k6zE€pso €s a tdmasz
keresztmetszetekben a tarto alsé és felsd Gvlemezén alakvaltozasat mérték. A probatesteket
minden esetben statikus terhelés alapjan vizsgaltak.

A kisérlet eredményeképpen eré-elmozdulds diagramot kaptak a kozépsd keresztmetszetrol,
illetve anyagvizsgalati kisérleteket végeztek a deformaciot nem szenvedett acéllemezekbdl. A
tonkremenetel négy probatesttipus esetén a kifordulés volt, egy esetben a kifordulast kdvetden
a leszalloagban megjelent az 6vlemez horpadésa, €s egy esetben a kifordulds és az dvlemez

horpadasa egyidében alakult ki.
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A kisérlet soran kapott kifordulasi ellenallas értékekbdl meghataroztak a kifordulasi csokkentd
tényezOket az egyes probatestek esetén, és meghataroztdk a rugalmas kritikus nyomatékot
Lindner (1990), Larsson és Persson (2013) — ez a kettd szdmértékét tekintve természetesen
egybecseng — illetve Lopes és tarsai (2017) javaslatai alapjan, és ebbdl kiszamitottak a
viszonyitott karcsusagokat. A csokkent6 tényezé a (7) egyenlet atrendezésével kaphatdé meg, a
kifordulasi ellenallast a kisérlet soran hataroztak meg, a folyashoz tartozé nyomaték pedig a (6)

egyenlet szerint szamithato.
My = Dby - trefr - fyr * (hw + tf) (6)

Myr = Xir " M,, (7)

A viszonyitott karcsGisag szamitasahoz a 8. egyenlet hasznalandd, ahol Mcr a kritikus

nyomatékot jelenti.

M,

= 8
ALt M, (8)

A fentiek alapjan a kisérleti eredmények alapjan szamitott eredményeket a 7. dbra mutatja az

EN1993-1-1 szabvany kifordulasi gorbéivel dsszehasonlitva. [16]

1.2 -
1
B08 -
=
2 -
506 - R T
= 2 T~
5 ———b
044 —— ¢
= v d
02 ¥ csavarasi es Oblésbdesi modulus valtoztatasa nelkil
O  Lindner (1990) és Larsson és Persson (2013)
+  Lopes & tsai. (2017)
0 T - T T :
0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ALT propasts - VisZonyitott Karcsisdg -]

7. abra: A szakmai ajanlasok és az EN1993-1-1 kifordulasi gorbék [1]
A statisztikai kiértékelésbol az deriilt ki, hogy minden esetben a b kifordulasi gorbe adta a

legpontosabb kozelitést ugy, hogy még a biztonsadg oldalan maradjunk. Tovabba azt mutattak
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az eredmények, hogy akkor a legkisebb a szoréasa ¢€s a kifordulasi gorbéktdl valo eltérése az
eredményeknek, amennyiben Lopes és tarsainak ajanlasaval dolgozunk a kritikus nyomaték

meghatarozasakor. A statisztikai kiértékelés pontos eredményei az 1. tablazatban lathatok.

Miact M 7 wio mod Miee'Me R Lingner Miest/ M B 1 opes et al.
a b c d a b c d a b c d

Atlag 1.020 1070 1.124 1216 1014 1061 1.113 1201 1.008 1.053 1102 1.186
Szoras 0030 0036 0060 0107 0031 0032 0052 0097 0034 0028 0044 0084
Relativ

sZOras

Min 0970 1011 1038 1083 0962 1008 1034 1079 0952 1.007 1032 1076
Max 1.057 1152 1253 1419 1056 1131 1227 1385 1056 1.108 1.197 1346

0.030 0033 0053 0088 0031 0030 0047 0081 0034 0.027 0040 0.071

1. tablazat: Statisztikai értékelés [1] eredménye

EN1993-1-1 kifordulasi gorbék és szakirodalmi ajanldsok alapjan.

5. A kisérletekhez tartozo numerikus modell bemutatasa

Az elméleti és torténeti attekintés utan a kovetkezo fejezetben a trapézlemez gerincii tartok
kiforduldsi gorbéjének meghatirozasara fokuszalok. A kérdés targyalasara a trapézlemez
gerincli tartd kiforduldsvizsgalatira numerikus modell késziil, azonban a modell sok
bizonytalansagot tartalmazott. Els6 1épésben ezért a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen 2019-ben végzett kisérleteihez nytiltam vissza, és olyan numerikus modellt akartam
késziteni, amelyet ezek alapjan a mérések alapjan validalhatok. Ezutan a modell modositasaval
tudok majd attérni a tiszta kiforduldsi alapesetre, a csuklos-csuklos kéttamaszu tartd

vizsgélatara, ami a kifordulasi gorbefejlesztés alapja.
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5.1. A vizsgalt gerenda geometriai kialakitasa és a kisérleti eredmény

A kisérleti program tizenkét probatestébol, melyek koziil az egyiket valasztottam ki a jelen
feladatban a modellem validalasara és a jelen TDK dolgozatban valé bemutatisra. A
kisérletsorozatban a probatestek csupan dvlemezmeéretiikben tértek el egymastol, ezen kiviil a
keresztmetszet kialakitasa, a trapézlemez profilja megegyeztek. Mivel néhany esetben a
tonkremenetelben megjelent az Ovlemez horpadasa is, olyan probatestet valasztottam,
amelyiknél a tonkremenetel modja végiil tiszta kifordulas volt, hiszen a jelenlegi vizsgalatnak
ez van a fokuszaban. Ezt a probatestet mutatja az 8. abra, a vizsgalt gerenda keresztmetszetét

és jellemzd geometriai méreteit pedig a 9. dbra foglalja ossze.

9. abra: A vizsgalt gerenda tervezett keresztmetszete.
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Megjegyzendd, hogy a 9. dbra a tervezett keresztmetszeti kialakitast mutatja, ettdl a valosag
kicsit eltért, az elkésziilt gerendanak jellemzdit lemérték, igy a modell sordn mar ezen adatok
segitségével pontosabban tudtam dolgozni. A kisérlet utan a deformaciot nem szenvedett acél
egyes részeibdl lemezdarabokat vagtak ki és ezeken anyagvizsgalati kisérleteket hajtottak
végre, igy hataroztdk meg a tényleges fizikai paramétereit az anyagnak, késébb a numerikus

modellben ezekkel az értékeket is fel lehetett hasznalni. (2. tablazat)

Probatest te bs T h he i ﬂ fur f;m- T
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1/1 138 139 6 5470 5193 10 357 528 289 379

2. tablazat: Mért geometriai és acél fizikai paraméterek

Az alkalmazott trapézlemez profil kialakitasa olyan volt, hogy a ferde és a parhuzamos
gerincmezOk hosszai megegyeztek (a1=a,=98 mm); az alkalmazott hajlitasi szog pedig 45° volt,

melyet a 10. abra mutat be.

1 . > as al] a1 daz a3 a4
0/ a; N [mm]  [mm]  [mm]  [mm]
! 45 98 o8 69 69
ai a4

10. abra: Trapézlemez profil kialakitasa.

A tervezett gerenda pontos hossza 8,2 m volt, amelyet kéttdmaszu konzolos elrendezésben
terheltek meg: a kozeépso, kifordulasra érzékeny szakasz hat méteres volt, €s a szimmetrianak
megfelelden a két konzol 1100 mm-s volt. A terhelés 100 mm-re a gerenda végeitdl miikodott,
tehat az erOkar nagysaga 1 m-es volt a belsd szakasz terheléséhez. Ez a kozEépso tisztan hajlitott
szakasz volt a vizsgéalat targya.

A kisérlet eredményét a 3. tablazat foglalja Ossze, ahol My (kNm) a korlatozatlan folyas
hatarallapotahoz tartozé kézzel szamitott nyomatéki ellenallast jelenti, az Meest (KNm) pedig az

adott kisérlet soran kapott valodi hatarnyomatékot jelzi.

. ovlemez Miest M, , . ]
Probatest ce'ts osztaly (kNm) (kNm) Mieot/ My, tonkremenetel
11 1.5 2 2974 366.2 0.81 LTB

3. tablazat: A teherbiras €s a tonkremenetel maodja.

Ezek alapjan lehetett elkésziteni a fejlett numerikus modell az ANSYS szoftver segitségével.
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5.2. Kidolgozott numerikus modell és specialitasai

5.2.1. 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 ANSY'S szoftver Shell 181 négypontos

héjelemeibdl épitettem fel a modellt.

a) | b)

11. abra: Kidolgozott numerikus modell, tamaszkialakitas és az er6bevezetés modellje.

A modellben a peremfeltételek a lehetd legredlisabban igyekeznek igazodni a valos fizikai
kisérlethez, igy a tamaszoknal fiiggdleges és oldaliranyli megtamasztas, az erébevezetési
helyeknél pedig oldalirdnyu megtamasztas van. Az erd fiiggblegesen hat a gerenda felso ovére,
vonalmenti teherként a keresztmetszet szélességében. A teljes modellt a 11.a abra mutatja, a

11. b 4bran pedig a tamaszkialakitas €s a teherelrendezés kozelebbrdl latszik.

5.2.2. Alkalmazott anyagmodell

A nemlinearis szamitashoz a modellben multilinearis anyagmodellt alkalmaztam. Ez egy
lineéris szakasszal kezdddik, majd a folyashatar elérése utan egy minimalis meredekséggel nd
a0,1%-os alakvaltozasig, ahonnan elkezdddik a felkeményedés. (12. abra)Tapasztalatok szerint
ez az anyagmodell stabilitasvizsgalatok esetén megfeleld pontossaggal tudja a szerkezet

stabilitasi ellenallasat meghatarozni.
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12. abra: Az alkalmazott nemlineéris anyagmodell.

5.2.3. Alkalmazott imperfekciok

A kisérlet soran 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 imperfekcid 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 lehet6 legkedvez6tlenebb geometriai imperfekciot jelenti. A valosagban
természetesen nem ilyen alaku a kezdeti alakja a szerkezetnek, de a helyettesité geometriai
imperfekcié egyben reprezentalja a geometriai tokéletlenségeket, valamint a gyartds miatti

sajatfesziiltségek hatast is.

5.2.4. Alkalmazott analizis tipusa

A numerikus modell validaldsa soran kétféle analizist végeztiink el eldszor a sajatalak
meghatarozasa volt a cél, ezért LBA analizis hajtottunk végre, majd ennek eredményét
felhasznalva a szerkezetre ratettiik az imperfekciot is és a nemlinedris vizsgalat mar ennek,
illetve az anyagi nemlinearitas figyelembevételével torténik (GMNIA analizis), aminek
eredményeként kapott tonkremeneteli abrat egy jellemzo esetre a 13. abran mutatom be. A
kisérlet soran az als6 6v a nyomott és a felsd a htizott, igy a kifordulasi tonkremenetel az also6

0v oldaliranyt elmozdulaséaval kovetkezik be. .
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A numerikus modellben a terhelés lehet er6 vezérelt, vagy elmozdulas vezérelt is lehet. Az er6-
elmozdulas diagramban a teherbirds elérése utani leszalld agat csak az elmozdulas vezérelt
modszerrel lehet szépen megkapni, hiszen a masik esetben az erévezérelt modell a teherbirasi
maximumpont elérése utdn nem konvergdl. A TDK dolgozatomban a vizsgalat célja a

kifordulasi ellenallas meghatarozasa volt, igy erOvezérelt modellt alkalmaztam.

1.07341 7.28674 13.5001 19.7134 25.92¢68
18008 10.3934 1€.€6068 22.8201 29.0334

13. abra: Kifordulasi tonkremenetel — sikra merdleges elmozdulasi abra, [mm].
5.3. Numerikus modell verifikalasa és validalasa

A modell validalasa és verifikalasa nagyon fontos Iépése a modellezési folyamatnak, mert ebbdl
kideriil a kapott eredmények alkalmazhatosaga és pontossaga. Kiemelt figyelmet forditottam a
modell verifikacigjara, a haldérzékenység vizsgalatara, hiszen nem megfelelé halod
alkalmazaséaval pontatlan eredményt kaphatunk, de ugyanigy a tal stirli halé sem eldnyd0s,
hiszen nagyban megndveli a futtatds idétartamat. Ezért azt a halostirliséget kell megkeresni,
amely utdn az eredmény mar bedllt, azaz a halo méretének csokkentése mar nem valtoztat
szignifikansan a kapott eredményeken.

A modellben a halét a gerinc trapézkialakitasanak ,,a” méreteinek fiiggvényében adom meg
(a1=a2=98 mm.) Azt vizsgaltam, hogy hat kiilonb6z6 haldoméret és négy kiilonbozé imperfekcid
koziil melyik adja a legpontosabb (a kisérlet eredményével legjobban egyezd) kifordulasi
ellenallast. Az imperfekcio redlis méretét eloszor az a/2 haldmérettel kerestem meg, ezt
hasznalva még joval révidebb volt a futtatdsi id6, mint a/4 méretli halo esetén. A futtatdsok

soran azt tapasztaltam, hogy ,,a” méreti halo utan, mar nincs jelentés valtozas az egyes
9 9
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imperfekciokhoz tartoz6 eredményekben. Az a/2-a/4 szakaszon mar ez a kisebb hullamzas sem
jelenik meg, ezért az ,,a/2” haléméret tiint az optimalis valasztdsnak. Ezt 3,2 mm imperfekcid
esetén alkalmazva a kisérlet eredményét gyakorlatilag visszakaptam. A pontos eredményeket
az 4. tablazat mutatja be, majd ezeket diagrammon is abrazoltam (14. abra), amelyen a kisérlet
eredményét is feltlintettem egy sarga vonallal. Jol latszik, ahogy a hal6 stiritésével ehhez

simulnak a gorbék.

Mb,Rd [kNm]
hilé méret a gerinc a1l méretéhez viszonyitva ..
Kisérlet
afo.5 a af1.5 af2 al3 afa

2 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 | 296,537 297 4
g E | 315 | 247,375 | 299,519 | 294,25 296,844 298,375 | 298,753 '

E 3,1 247,375 | 298,375 | 294,25 297.375 297,375 | 298,375

4. Tablazat: A haloérzékenységvizsgalat eredményei.

310

300

|

290

o 280

M b, a
P
by
&

a/0.5 a a/1.5 a2 a3 afd
Haléméret

—_—33 32 =——31 kisérlet 3,15

14. abra: Kifordulési ellenallas a VEM haléméret fliggvényében.

Megvizsgaltam azt is, hogy az utols6 harom haléméret (a/2 — a/4) atlagat véve — hiszen ezeknél
mar bedllt az eredmény — mekkora az eltérés a kiillonbozd imperfekciok esetén a kisérletben
kapott kiforduldsi ellenallashoz képest. A vizsgalt imperfekciokra mind azt lehet mondani,
hogy jol kozelitik az eredményt, ezért a 3,2 mm imperfekcié jo valasztasnak tiint, amivel a
legkozelebbi értéket kaptuk a/2 halosiirliség esetén, melyet az 5. tablazat mutat be (Megjegyzés:
3,15-6s imperfekciot azért vizsgaltam meg, mert Ugy tlint 3,2 és 3,1 kozott kellene lennie a

legkisebb hibanak. Meglepetésemre 3,15 mm imperfekcional nagyobb hibat kaptam, de ez is
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csak azt mutatja, hogy ebben a tartomanyban nagyon kozel vagyunk a kivant eredményhez és
a hiba kicsi.)

atlag a/2-a/a 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

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

6. Méretezéselméleti modszerek attekintése

A TDK dolgozatomban a megfeleld kifordulasi gorbét statisztikai és méretezéselméleti oldalrol
fogom meghatarozni, ezért attekintettem a megbizhatdsagi modszereket és a parcialis tényezok
meghatarozasdnak moddszereit, melyek koziil a TDK dolgozatban alkalmazott modszereket

ebben a fejezetben 0sszefoglalom.
6.1. A tervezési modszerek méretezéselméleti hatterének attekintése

A méretezési mddszerek sokat valtoztak a torténelem soran, a 19. szazadot megel6zéen
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 épitémérndkei biztonsagi tényezékkel probaltak lefedni a
bizonytalansagokat, de ezek még nem valdszinliség elméleti alapon keriiltek megfontoldsra. A
20. sz4zadtol a 7. tablazatban lathato kategoridkba lehet sorolni a méretezési modszereket. Az
egyetlen biztonsagi tényezés modszerek tulajdonképpen determinisztikus modszerek,
Magyarorszagon 1949-ig volt érvényben, szemben Nyugat-Eurdpaval, ahol 1990-ig lehetett
talalkozni ezzel a modszerrel. Itt a teljes kockazatot egyetlen biztonsagi tényezd fedi le,
kezdetben ezt kizarolag tapasztalati alapon vették fel, majd késébb a tervezési valtozok becsiilt
statisztikai jellemzd6i alapjan. Két almodszer sorolhatd ide, a megengedett fesziiltségek

modszere €s a torési biztonsagon alapuld modszer |.
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TERVEZESI MODSZEREK
egyetien | parcialis teljes
biztonsagi tényezés médszerek valoszinusegi
modszerek
a) Megengedett a) Torési biztonsagon
feszlltségek alapulé modszer II.
modszere b) Fél-valészinliségi ] pl. o
b) Torési biztonsagon modszer Megblghatosagi
alapulé maddszer I. » Parcialis tényezds modszer
mddszer (Eurocode,
MSZ)
determinisztikus eljarasok valoszinliségi eljarasok

7. tablazat: Méretezéselméleti modszerek attekintése.

A parcidlis biztonsagi tényezds modszerek esetében a torési biztonsagon alapuldé modszer I1.
még determinisztikus modszer, azonban az egyes valtozoknak mar sajat biztonsagi tényezdje
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 parcidlis és biztonsagi tényezOk meghatdrozdsa mar valdszinliségelméleti alapokon
torténik. A tovabblépést a teljes valdszinliségi modszer jelenti, ezt azonban mar csak specialis
helyzetekben szokas alkalmazni. Ilyenkor a hatés- 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 félvalosziniiségi modszerek és a legtobb méretezési problémanak

megoldésa soran az alkalmazasuk mar elegendd pontossagunak tekinthetd.

A félvaloszinliségi mdodszerben alkalmazott parcialis tényezOk meghatarozasi modjara is tobb
eljaras alkalmazhatd, melyeket a 15. abra foglal 6ssze. Ezen eljarasok koziil a TDK

dolgozatomban két modszert is alkalmazni fogok.
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Determinisztikus médszerek Valoszintiségelméleti médszerek

Térténelmi médszerek FORM Teljes valoszinlségi
Tapasztalati modszerek (Il. szint) (lll. szint)
v v h 4
[ Ertékelés | | Ertékelés | [ Ertékelés |

Y
Félvalészinliségi
modszerek
(l. szint)

¢ modszer

a modszer Parcialis tenyezok b modszer
> modszere

15. abra: MSZ EN 1990 szerinti megbizhatdsagi modszerek [15].

A determinisztikus vizsgalat eredményei alapjan az EN1993-1-1 szabvany kifordulési, illetve
kihajlasi gorbéinek biztonsagi szintjének meghatarozdsdhoz a szabvany félvalosziniiségi
eljarasat fogom alkalmazni (l. szint). A sztochasztikus szamitas soran az t.n. elsérendi
megbizhatdsagi analizist (FORM) alkalmazzuk (ll. szint), amely mar figyelembe veszi, hogy a

szerkezet értekelésében bizonytalansdgot jelentenek a geometriai €s anyagjellemzok.
6.2. Tonkremeneteli valosziniiség és a p megbizhatosagi index

Az EN 1990 [15] szerint egy szerkezeti elem vagy az egész szerkezet megbizhatosaga a
tonkremenetel valoszinliségének (Pr) a megbizhatdésagi index (f) segitségével torténd
szabalyozasaval biztosithatd. A meghatarozott modszertan alkalmazasaval, a szerkezetnek
vagy egy szerkezeti elemnek biztonsagosan ellen kell 4llnia a terhelésnek, és meg kell felelnitik

a szabvany altal meghatarozott valamennyi kovetelménynek.

Annak érdekében, hogy elkeriiljik a szerkezet tonkremenetelét, az ellenallas oldalnak (R)
mindig nagyobbnak, vagy egyenlonek kell lennie a hatas oldalnal (E). Ezért a tonkremenetel
valoszinlisége ugy definialhatd, mint annak a valdsziniisége, hogy a hatas oldal nagyobb lesz

az ellenallas oldalnal.

P;=P(R<E)=P(g <0) )

A g hatarallapot fliggvény az ellenallas és a hatasoldal kiillonbségeként van definialva (g=R-E),
amennyiben negativ értéket eredményez, akkor a szerkezet nem felel meg. A szabvany

feltételezése értelmében a hatarallapot fiiggvény Gauss eloszlasu, a varhatd értékét ug-vel
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jelolik, a szorasat pedig og-vel. Ezek alapjan a megbizhatdsagi indexet a kovetkezd egyenlet
adja meg:
Hg
p=— (10)
99
A f megbizhatosagi index és a Ps kockazat kozotti Ps = @(-f) dsszefliggést a 8. tablazat mutatja,
ahol az ¢értékek a standard normal eloszlasti fliggvény alkalmazasdval kaphatéak. Az

egyenletben a @ a normal eloszlas fiiggvényt szimbolizalja.

-1 2 3 -4 5

P 10 10 10 10 10 10 10
B 1,282 2,326 3,090 3,719 4,265 4,753 5,199
8. tablazat: A f és Pr kozotti 6sszefiiggés.

-6 -7

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

idészak fiiggvényében az egyes megbizhatosagi osztalyokhoz. (9. tablazat)

; Lo A B minimalis értékei
Megbizhatdsagi 5. . _
osztaly 1 éves referencia-idészak eves referencia-
idészak
RC3 52 23
RC2 A7 38
RC1 4.2 33

9. tablazat: A B ajanlott minimum értékei.

A legtobb hétkoznapi szerkezet az RC2-es csoportba tartozik (Lako- és irodahazak, k6zosségi
épiiletek, ahol a tonkremenetellel jaro kar kozepes (pl. irodahdz)), ebben az esetben és 50 éves
referenciaiddszak esetén olyan szerkezet tervezhetd, amelynél a f értéke 3,8 vagy annal

nagyobb.
6.3. Félvalosziniiségi tervezési médszerek — a hatas és ellenallas oldal szétvalasztasa

Bar a teljes valoszinliségi modszer teljes mértékben helytallo, a gyakorlatban nem tul célszerti
a hasznalata, sokkal kedvezébb helyette egy olyan mddszer alkalmazasa, aminél nem kell
ismerni, hogy konkrétan milyen célra fogjak alkalmazni az adott szerkezetet, szerkezeti elemet,
és nem kell ismerni a pontos terhelési viszonyokat. Emiatt a hatds és az ellenallas oldal
szétvalasztasara van sziikség. Az EN1990 szabvany félvaldszintiségi tervezési modszerében a
S megbizhatosagi index két részre valik szét, az ar csak az ellenallashoz tartozik, az oe pedig a

hatas oldalon haszndland6. Az értékiiket Gigy hataroztdk meg, hogy a teljes megbizhatosagi
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index értéke csak minimalisan valtozzon, ezért ar=0,8 és ae=0,7. Ezt mutatja be a kovetkezo

egyenlet:
ai+at-p=1063-=p (11)

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

valésziniisége az alabbi mddon fogalmazhaté meg:

P =P(R <Ry) = d(—agr-B) 12)
Azaz, RC2 megbizhatdsagi osztaly és 50 éves tervezési élettartam esetén az ellenallas tervezési
értéke az ellenallas fliggvény 0,118%-o0s also kvantiliseként definidlandd, mivel az or=0,8 ¢és
S=3.8, ezeket behelyettesitve $p(—0,8-3,8) = d(—3,04) = 0,118% adodik, ami azt jelenti,
hogy 845 elembdl legfeljebb egynek lehet kisebb ellenallasa az ellenallas tervezési értékénél.

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

Az ENI1990 szabvany D mellékletében megadott modszer segitségével végezem el a
determinisztikus vizsgalat statisztikai kiértékelését. Eszerint egy szerkezeti elem aktudlis

ellenallasa a kovetkezo kifejezés szerint kaphaté meg:

r=b-1.-6 (13)
Ahol b a korrekcids tényez6 varhato értéke, ry az ellenallas elméleti értéke, o pedig a hiba.
Az r; elméleti ellenallas az ellenallasfiiggvénybdl szamithato, ami azoknak az X;
alapvaltozoknak a fiiggvénye, amelyek befolyasoljak az ellenallas értékét. A korrekcids
tényez6 varhato értéke (b) a mért ellenallasok (rei) és az elméleti értékek (rti)

Osszehasonlitasaval szamithato.

e = Gre(Xi) (14)
b= DTei Tt
X (15)

Ha az Osszetartozé (I, re,i) €rtékek parokat abrazoljuk, €s az ellenéllas 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 kdvetkezd mddon szamithatd

minden egyes kisérleti eredmény, vagy numerikus szdmitas esetén:
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re,i

6; = b1, (16)

A Vs relativ szoras (CoV: coefficient of variation) az egyedi hiba tényezokbdl a kovetkezok

szerint hatarozhat6 meg:

Vs = Jexp (sh)—1 17
ahol:
1 © _
2 _ _ 2
3 —n_lzlmlm a9
1w
A= EZ‘ A, (19)
A; =1n (8) (20)

Az egyenletekben n 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 aldbbi kifejezésekkel dolgozhatunk:

Tk = b- grt(Xm)eXp (_koo Q — 0.5- Qz) (21)

Ta = b '.grt(Xm)eXp (_kd,oo -Q—0.5- QZ) (22)
ahol:
*  gn(Xm) az ellenallas fliggvény alapjan szamitott elméleti ellenallas
» Kkg=3,04 (a korabban bemutatott ap -3 = 0,8-3,8 = 3,04 szorzas eredményeként
kapjuk)
= Kkeo=1,64 a kisérleti ellenallasok als6 5%-os kvantiliseként definialt karakterisztikus

érték, hiszen ¢(1,64) = 1/19 g = 5,05% , vagyis 20 szerkezeti elembdl legfeljebb

egynek lehet kisebb ellenallasa a karakterisztikus ellenallasnal
» Q=yIn(V2+1) (23)

Vi relativ szords a Vs €s a tervezési valtozok relativ szordsabol Vy; all 6ssze, amennyiben a CoV

értekek kicsik, a kovetkezOképpen szamithato:
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n

V2= ¢é+1)- H(V)?i +1)|-1 (24)

j=1

A tervezési valtozok relativ szorasai csak akkor szamithatok a kisérleti eredményekbdl, ha a
kisérletek teljesen lefedik a valosdgban eldforduld valtozatokat, ezért altalaban korabbi
kutatasok, elézetes adatok alapjan vehet6k fel. Most a JCSS javaslatai alapjan az alabbiakat

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

V, = 0,005 - lemezszélesség (26)

6.5. ym1 meghatarozasi modszerek a nemzetkozi szakirodalom alapjan

’A’ modszer
Az ’A’ modszer (Kovesdi B., Somodi B. [18] elnevezését hasznalva) alapjan a névleges és a
tervezési ellendllds értékeinek ardnyabdl hatarozhaté meg a sziikséges parcidlis biztonsagi
tényezo (ym+).

« _ Imom
Ym =
Ta

(27)

A képletben szerepl0 rq a (22) egyenlettel szamithato, nhom pedig az alap paraméterek nominalis

értékeinek fliggvényében, hasznalva az ellenallas fiiggvényt a (28) egyenlet szerint.

Thom = Irt Xnom) (28)

A stabilitasvizsgalatokhoz tartozé biztonsagi tényezo értéke épiiletek esetén 1,0, hidak esetén
pedig 1,1 Magyarorszagon az EN 1993-1-1 szerint, és a szabvanyban a ym1 értékek a ym=-bol
vannak szarmaztatva. Amennyiben a kisérleti eredmények statisztikai kiértékelése soran
kiszamitott ym= kisebb, mint 1,0, akkor a megvizsgalt ellenallds modell megfelel az EN1990
biztonsagi kritériumanak. Ha a statisztikai kiértékelés alapjan 1,0<ym+<1,1, akkor csak hidak
esetén éri el a biztonsagi szintet, épiiletek esetén nem. Hogyha pedig a kiszamitott ym~ nagyobb
1,1-nél, akkor a sziikséges biztonsagi szintet nem éri el a vizsgalt ellendllas modell. Tehat a
magasabb ym+ értékek alacsonyabb biztonsagi Szintet, az alacsonyabb yw+ értékek pedig

magasabb biztonsagi szintet jelentenek a vizsgalt ellenallas modellek esetén.
’B’ modszer

A ’B’ moédszert (Kovesdi B., Somodi B. [18] elnevezése) alkalmazom a determinisztikus

vizsgalat statisztikai kiértékelése soran. Ez a modszer szintén a pwm+ biztonsagi tényezon
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alapszik, ezért az A’ modszernél leirt megallapitdsok most is igazak, a két modszer kozotti
eltérés a ym» meghatarozasaban rejlik. A tervezés soran alkalmazhatod ym= sziikséges parcialis
biztonsagi tényezd az elméleti parcialis biztonsagi tényezd ym €s a moddosité tényezo
szorzataként szamithato (4k) a (29) egyenlettel. A modosito tényez6 azt veszi figyelembe, hogy
az 5%-os alsd kvantilis helyett a legtobb esetben a paramétereket a névleges értékiikkel

hasznaltuk fel a karakterisztikus értékek meghatarozasahoz.

Yu = Ak vy (29)
ahol:
Tk
Ym =—=-exp(1,4-Q) (30)
Ta
—20+, — 0,502
Ak exp (—2Qy, Qfy) _ 0,867 (31)

~b-exp (—ko0 —0,502) b-exp (—1,64-Q —0,5-Q2)
Q a (23) egyenlet alapjan szamithat6 és Qr=0,07 a JCSS szerint. [19]
’C’ modszer

A harmadik, és egyben utols6 modszert, amit a jelen dolgozatban ismertetek Kovesdi B. ¢és
Somodi B. publikacidjaban [18] ’C’ mddszer néven szerepel. E modszer esetén az alsé 2,3%-
os kvantilis meghatarozasara van sziikség, és ehhez egy k23yw biztonsagi tényezot kell

kiszamitani a (32) egyenlettel.
Kkazy = b~ (1 —ky-Vs) (32)

Ahol kn=2,0, b és Vs értékei a (15) és (17) egyenletekben hatarozhatéak meg. Amennyiben a
k309, = 1,0 kritérium teljestil, akkor a sziikséges biztonsagi szintet elértiik, az adott kihajlasi,
vagy kifordulasi gobe hasznalhatdo a tervezésben. A magasabb k, 3o, értékek magasabb

biztonsagi szintet jelentenek, a Kisebb k, 34, pedig kisebb biztonsagot jelent.
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7. Csuklés-csuklés gerenda numerikus modelljének bemutatasa

A szakirodalmi attekintés és a modell validalasa utan a kdvetkez6 1épés a modell modositasa
volt, amivel a kifordulashoz tartozé alapesetet, a csuklos-csuklos kéttamaszi, két végén
végnyomatékkal terhelt tartét vizsgalni tudom. Ebben a fejezetben ennek a modellnek a

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

A numerikus modell kifejlesztése a korabbihoz hasonldéan egy altalanos végeselemes
programban tortént (ANSY'S 19.2) és ebben egy teljes héj modell készitettem, melyet a 16. abra

mutat be.

16. abra: A teljes modell a csuklos tdmasszal és a két végi nyomatékkal.

Ebben a modellben csuklds megtdmasztast alkalmaztam. A gerenda két vége azonos mddon
keriilt megtamasztasra, kivéve a hosszirdnyll megfogéast, melyet csak az egyik oldalon
alkalmaztam. A megtamasztasi modellben a végkeresztmetszet stilypontjaban levé node van
megtamasztva fliggélegesen és keresztiranyban, illetve a hossztengely koriili elfordulas meg
van akadadlyozva. Ezen kiviil a két végkeresztmetszetben a hosszirdnyu elfordulasi
szabadsagfokok, a fliggdleges és keresztiranyl eltolddasi szabadsagfokok dssze vannak kotve
(villas megtamasztas modellezéséhez). A kovetkezd abrak a tamaszt mutatjak kozelrdl (17.a
abra), illetve azt szemléltetik, hogy az elfordulas egyenletes €s az 6blosodés 1étrejohet, tehat a

tamaszkialakitas megfelel6 a kifordulasi jelenség vizsgalatara (17.b abra).
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(a)

ROTY (AVG)
R5¥S=0
DME =.03072

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

[ R — —
-.21GE-04 -.177E-04 -.255E-05 “l0gE-04 248E-04
-.24BE-04 -.10€E-0¢ .355E-05 _177E-04 .219E-04
UsTH (BVE)
R5YS=0
DMK =.03072
SME =.03072
T I
o .006827 013654 02048 .027307

.003413 .01024 L017067 .023894 .03072

(©)

17. abra: A csuklos tdmasz (a) és a tartovég fliggdleges tengely
koriili elfordulasa és oldaliranyu eltolodas kontarja (b), (c)

Az erdé 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 eréként az ov teljes

sz€lességében.
7.2. Az alkalmazott anyagmodell

A nemlinearis szamitashoz a modellben multilinearis anyagmodellt alkalmaztam (18. abra),
mely megegyezik az el6z6 fejezetben bemutatott anyagmodellel azzal a kiilonbséggel, hogy a
folyashatar és szakitoszilardsag értékeként nem a kisérletben mért, hanem a karakterisztikus

értékeket alkalmaztam.

a

fy/E 0.01 0157 g

18. abra: Az alkalmazott nemlinearis anyagmodell.

7.3. Az alkalmazott imperfekciok

Trapézlemez gerincli tartok esetére a szabvanyok jelenleg nem adnak a siklemez gerincii I-
tartokhoz hasonld, méretezési helyettesité geometriai imperfekciokat, igy ez a kérdés alaposabb
megfontolast igényelt részemrdl. Becslésként jo Otletnek tlint visszanyulni a kordbbi
laboratoriumi kisérletekhez, ami alapjan L/750 ekvivalens geometriai imperfekciot kellett
volna hasznalni (biztonsagosan) a numerikus szamitasok soran, de a tizenkét probatesthez
tartoz6 szamitasok e tekintetben jelentds kiilonbségeket mutattak és nyilvanvaloan nem lett
volna kellden megalapozott ennek az értéknek a felvétele egyetlen kisérleti program alapjan.

Ezért annak a meghatarozasara, hogy mekkora ekvivalens geometriai imperfekcio felel meg a
szabvany altal javasolt L/1000-es geometriai imperfekcio ¢és a sajatfesziiltségek
kombinacidjanak, ennek meghatarozasara L/200-t61 L/600-ig végeztem futtatasokat ekvivalens

geometriai imperfekciokkal minden karcsusagnal és minden vizsgalt keresztmetszetnél.

7.3.1. Az imperfekcio alakja a numerikus modellben

A nemlinearis vizsgalat soran a kiforduldsi tonkremenetelhez tartozd sajatalak formdju
imperfekciot alkalmaztam, melyet LA analizissel hataroztam meg gy, hogy a gerenda alsé
Ovét megtamasztottam vizszintes elmozdulas ellen, a felsé 6vének kozepén pedig egy kelld
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nagysagu sikra merdleges elmozdulasterhet mitkodtettem. A megtdmasztasi rendszert és az
imperfekcio alakjat egy esetre vonatkozoan a 19-20. abrék mutatjék be. Ezzel az imperfekcios

alakkal irtam feliil a szerkezet kezdeti geometridjat.

19. abra: Imperfekciohoz sziikséges megtamasztasok a modellben.

I
. 675002 1.35 2.02501 2.70001
.337501 1.0125 1.6875 2.36251 3.0%

20. abra: Alkalmazott imperfekcios alak a modellben.

7.3.2. Az alkalmazott sajatfesziiltség modell bemutatdsa

Az alkalmazott sajatfesziiltség modell elméleti abrajat a 21. abra mutatja. Az 6vekben a
huzofesziiltség a gerinc és az 6v talalkozasanal a folyashatarral megegyezik (fy), az 6v szélein
pedig szintén hzas alakul Ki (langvagassal késziild gerendak esetén ez tipikus), kozottiik pedig
nyomofesziiltség van az 6vlemezekben. A gerincben 1év0 sajatfesziiltség hatasa joval kisebb,
lényegében elhanyagolhatd is lehetne a trapézlemezre jellemz6 harmonika hatas kovetkeztében.
A gerincen a gerinc €s az 0v csatlakozasanal hiizofesziiltség alakul ki, majd egy kis szakaszon
nyomofesziiltség van, illetve a gerinc jelentds része sajatfesziiltségektél mentes, szintén a

harmonika hatas miatt.
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tensile residual stresses~"

C
- - / -
compression residual stresses=——"

-0.3f,

0.3, g,

21. abra: Alkalmazott sajatfesziiltség modell [21].

A 22. abra az egyik probatest sajatfesziiltség modelljét mutatja az els6 teherlépcsd végén.

I |
-1€5.78¢€ -56.5073 52.7718 1€2.051 271.33
-111.147 -1.8€77¢ 107.411 21€.€9 325.97

22. abra: Modellezett sajatfesziiltségek eloszlasa a gerenda hossza és

keresztmetszete mentén.

7.3.3. Imperfekcidérzékenységi futtatasok eredményei

Otféle keresztmetszetet vizsgaltam imperfekcioérzékenység szempontjabol, ezek csupan 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 Gtféle
Oovlemez mérete a kovetkezo: 140-14, 160-14, 180-14, 220-16, 250-16 (6vszélesség —

Ovvastagsag mm-ben).

1. km: 140-14-45"
=|0,328 Teh Hulla H . Teherbiras
M= eher ullam D552 alfa_crit
Imperfekcio M [kNm]| n[db] L [m] M_R [kNm]
L/ 600 0,907125 362,85
L/ 500 0,901531 360,6124
L/ 400 0,892891 357.1564
400 3 1,004

L/ 300 0,878547 351,4188

L/ 200 0,853281 341,3124

L/1000 + sajatfesziiltség 0,8985 3594072
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140-14 km és A,;=0,328
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345

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

Imperfekcid L...

23. abra: A sziikséges ekv, geometriai imperfekcié meghatarozasa kiilonb6zo
karcsusagok esetén

A 140-14-es 6vl gerenddk esetében haromféle trapézprofillal dolgoztam, az eltérés csak az
iranytorési szogében volt: a hagyomanyos 45°-on kiviil 30°-ot és 40°-ot alkalmaztam. A
kiilonb6z6 tipusu tartoknal 6-8 kiilonbozo karcsisagot vizsgaltam és sorra megkerestem azt az
ekvivalens geometriai imperfekciot, amellyel ugyanakkora nyomatékndl megy tonkre a
szerkezet, mint az L/1000+sajatfesziiltséges modellnél. Minden tart6 tipus esetén minden egyes
hosszhoz meghataroztam a teherbirast L/1000+sajatfesziiltség és 4-5 féle ekvivalens geometriai
imperfekcid esetén, majd lineéris interpolacioval meghataroztam helyettesitéshez sziikséges
ekvivalens geometriai imperfekciot, melyet a 23. dbra mutat be. Ezutan a kapott ekvivalens

geometriai imperfekciokat abrazoltam a karcsusag fliggvényében, melyet a 24. dbra mutat be.

—e— 140-14 45°
—e— 160-14

180-14

Imperfekcia L)...

—a— 220-16

—a—250-16

0450 0650 0850 1050 1250 1450 1,650 1,850

Karcsusag

24. abra: Az 6vlemez méretének valtoztatasanak hatdsa az eredményekre

A 24. abra azt mutatja, milyen hatasa van az 6vlemez méretének és a kifordulasi karcstisagnak
a sziikséges helyettesitd geometriai imperfekcio értékére. Az eredmények alapjan lathato, hogy

a gorbék jellege minden keresztmetszet esetén megegyezik, €és latszik, hogy a nagyobb
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Ovlemezek esetén kisebb ekvivalens geometriai imperfekci6 fogja helyettesiteni a
500

550

i
=]
[=]

—e—140-14-45°

=
Ln
[=]

—a—140-14-30°

=
=
=]

Imperfekcio L/..

—e—140-14-40°

[
n
=

a
[=1
[=]

0,45 0,65 0,85 1,05 1,25 145 1,65 1,85

Karcsisag

sajatfesziiltséget és a geometriai hibat. (L/x kisebb, ha x nagyobb). A diagramon az is lathato,
hogy 0,7-nél kisebb karcsusagnal a kiilonbségek joval kisebbek, mig a gorbék tetdpontjainal
nagyobb cltéréseket tapasztaltam.

A 25. abra azt mutatja be, hogy a trapézlemez profilnak, az iranytorési szognek milyen hatasa
van a sziikséges ekvivalens geometriai imperfekciora. Eszerint az iranytorés szogének

valtozasa kisebb hatast, az eredmények kozotti kiillonbség nem jelentds.

Az eredmények azt mutatjak, hogy egy konstans értéki (L/350) helyettesitd geometriai
imperfekcid a biztonsag oldalan kozelitené a kifordulasi ellendllast, azonban nagyobb
karcsusagi tartomanyban talzottan a biztonsag oldalan kozelitené a teherbirast. Esetleg
tartomanyokra bontéssal, vagy egy fliggvény megadasaval lehetne pontosabban kdvetni a
kapott eredményeket. A determinisztikus vizsgalathoz ezért olyan modellt alkalmaztam, amely
a sajatfesziiltségeket és a geometriai hibdkat kiilon veszi figyelembe, nem egy helyettesitd

geometriai imperfekcioval.

25. abra: A trapézlemez iranytorési szogének hatasa az eredményekre.
7.4. Hal6érzékenység vizsgalat

A megfeleld végeselemes halo alkalmazasa érdekében ennél a modellnél is a trapéz
oldalhosszat (a1) osztottam darabokra, nem kerek szamokkal, hanem a1/2-t61 a1/8-ig vizsgaltam

az eredményeket, melyeket a 10. tablazat mutat be.
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Haléérzékenység vizsgalat
Hild [mm] Teher alfa M R
al/f2 45,00 09606009 240,152
al/3 32,67 0,985477( 246,369
alfa 24,50 0,957672 239,418
al/s 19,60 250 0,977766( 244,442
al/s 16,33 0,958773| 239,093
al/7 14,00 0,974424( 243,606
al/s 12,25 0,958773| 239,093
Maximum &s minimum kozitti eltérés: 3%

10. tablazat: Eredmények tdblazatos formaban.

Az eredményeket diagramon is dbrazoltam a 26. abran.

26. abra: Haloérzékenység vizsgalat eredménye.

Az eredményekbdl az lathatd, hogy ai/2-nél striibb haldé megfeleléen alkalmazhato, az
eredmény ezen a halésiiriiség tartomanyon mar beall. Igy a legtobb szamitishoz ai/4-es
halostiriséget alkalmaztam. Kivételt képez az a modell, amelyikben geometriai imperfekcidval
¢s sajatfesziiltséggel dolgoztam. Ebben az esetben kiemelked6en fontos volt a stirti hald, ezért
ott minden esetben a;/8-as halomérettel dolgoztam. Kétféle analizist végeztem ezen a modellen
iS: el6szor a sajatalak meghatarozasa volt a cél (LBA analizissel), majd a nemlinearis vizsgalat
mar az imperfekciok figyelembevételével tortént a teherbirds meghatarozasara (GMNIA

analizissel).

8. Kiilonb6z6 gerinc kialakitasu tartok osszehasonlitasa

Trapézlemez gerincii tartok esetében valtozhat az is, hogy a gerinc épp milyen periodussal ér

véget: a tartd hossztengelyében (ferde szakasszal), vagy egy fél amplitudonyit kitérve a

O, AU
240 000
U, U —

(LR R

Teherbiras [kNm]

0, 00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60, D0
Haldméret [mmi]

kozépvonalbol (parhuzamos szakasszal). Felmeriilt a kérdés, hogy ezeknek a kiilonbségeknek

van-e hatasa a gerenda kritikus nyomatékara, vagy a tartd teherbirasara. Négy eltér6 esetet

vizsgaltam: tengelyesen- vagy pontszimmetrikus tartokat a gerinc ferde, illetve hossztengellyel

parhuzamos élével indulva. A tengelyesen szimmetrikus tartoknal azt is megnéztem, hogy van-

e hatasa annak, melyik irdnyban indul el a hullamzas a tart6 két végén, ezért ezekbdl a tartokbol
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két-két valtozatot vizsgaltam. Az imperfekcio ezekben a modellekben kivétel nélkiil L/1000
volt, a megtamasztas csuklos. A 27. abran a négy kiilonbozo gerenda szemlélteti a kiillonbséget,
a baloldali oszlop tartalmazza a ferde szakasszal, a jobb oldali a pArhuzamos szakasszal indul6
(és zarodo) tartokat, azok a gerendak, amelyek a feliilnézetben tengelyesen szimmetrikusak, a

fels6 sorban, a pontszimmetrikusak pedig az als6 sorban vannak.

o’
o

(c) (d)

27. abra: A kiilonb6z6 vizsgalt tartogeometriak:

(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 kifordulési viselkedést, és azonos

teherbirast eredményeztek, amelyek a kifordulasi gorbéken teljesen egymasra illeszkednek,

1,200

—
0,E00 — [
- —
2 - -
= 0,600 —a— Ferde, pontszimmetrikus
= —a—Ferde, tengelyesen szimmetrikus 1
0,400 Ferde, tengelyesen szimmetrikus 2
—g— Parhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 1
0,200 —a—Pédrhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 2
—a— Parhuzamos, pontszimmetrikus

uuuuu

0 05 1 15

viszonyitott karcsusag

]
]
]

melyet a 28. abra mutat be.

28. abra: Kiilonboz6 gerinc kialakitasu tartok kiforduldsi csokkentd

tényezd6je L/1000-es ekvivalens geometriai imperfekcio alkalmazasaval.

A tokéletes, imperfekcio nélkiili szerkezet tonkremeneteléhez tartozo kritikus nyomatékot is

5000

3000 —a— Ferde, pontzimmetrikus
E : i
= —#— Ferde, tengelyesen szimmetrikus 1
= 1]

Ferde, tengelyesen szimmetrikus 2

Hee #— Parhuzamos, pontszimmetrikus
1500 —e— Parhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 1
1000 \ —a— Parhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 2
500
D - L B
0 5 10 15 20 i 30 35

hullamok szama [db]

abrazoltam diagramon a kiilonb6z0 kialakitasu tartok esetén a hossz fiiggvényében. Ezt mutatja

be a 29. abra.

29. abra: Kiilonb6zo gerinc kialakitasu tartok 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 tartoz6 nyomaték (kifordulasi ellenallas) nagysagat mutatja a 30.
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abra megint csak a hossz fiiggvényében. Ebbdl a diagrambol az dertil ki, hogy a kapott gérbék
jellege minden gerinc kialakitasnal nagyon hasonld és a parhuzamos szakasszal véget érd
gerincek esetén egy kicsivel nagyobb teherbirdst kapunk, mintha ferde szakasszal ér véget a

gerinc. A kiilonbség minddssze néhany szazalék, elhanyagolhat6 nagysagu.

—@—Ferde, pontszimmetrikus

—a— Ferde, tengelyesen szimmetrikus 1
Ferde, tengelyesen szimmetrikus 2
Parhuzamos, pontszimmetrikus

kkkkk —@— Parhuzamos, tengelyessn szimmetrikus 1

—a— Pérhuzamos, tengelyesen szimmetrikus 2

uuuuu

hullamok szama [dib]

30. abra: Kiilonb6zo gerine kialakitasu tartok teherbirasi ellenallasa.

Tehat 0sszességében azt lathatjuk, hogy a gerinc kialakitasanak nincsen jelentds hatdsa sem a
kritikus nyomatékra, sem a tartd teherbirdsara. A determinisztikus vizsgalat sordn ferde

szakasszal induld, pontszimmetrikus tartokat vizsgéltam.

9. Megtamasztasok hatasa a kifordulasi ellenallasra

Végeztem futtatdsokat a megtamasztds hatdsdnak vizsgalatara is. Haromféle megtamasztast
alkalmaztam, az elsd a tisztdn csuklos eset volt, ahol a tartd végkeresztmetszete el tudott
fordulni és 6blosodni is tudott, a masodik megtamasztasi modnal az 6blosddés mar gatolva volt
¢és a harmadiknal pedig befogast alakitottam ki, se 6blosddni, se elfordulni nem tudott a

tartovég. Az eredményeket a 31. dbra mutatja be.
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1,200

[l

[=]

), 800

[=]
=]
=]
=]

--o- csuklos

At - csbkkentd tényezd

- & - k=1, kw=0,5

—@— befogott

0 0,5 1 15 2 25

Ay - viszonyitott karcstisag [-]
31. abra: Megtamasztas hatasa a kifordulési csokkentd tényezdre.

A 31. abran lathatoak a kapott eredmények, a diagrambol az lathato, hogy a kifordulasi
ellenallas megtamasztastol fiiggetleniil, a pontok egy goérbére esnek, minimalis eltéréseket
tapasztaltam. Ezért a tovabbiakban egyediil csuklos-csuklos megtamasztasu tartokat vizsgalok.
Ez a vizsgalat egyébként azt is igazolja, hogy a BME Hidak és Szerkezetek tanszék altal végzett
kisérleti eredmények, melyekben a tartd ©Oblosdodése jelentésen meg volt géatolva nagy
pontossadggal atkonvertalhatok a csuklés-csuklés modell eredményeire, és a kisérleti

eredmények azokkal dsszehasonlithatova tehetdk.

14000
12000

10000

[—

= E'u'u'u' .

% —— Csuklos

- 5000 k=1, kw=0,5
ADD0 —#— befogott

2000

0 —_ —

0 5 10 15 20 25 30

[45]
Ln

hullamaok szama [db]

32. abra: Megtamasztas hatasa a kritikus nyomatékra.

A megtamasztas hatasat a kritikus nyomaték nagysagara a 32. abra, a teherbirasra a 33. abra
mutatja. A varakozdsnak megfelelden a csuklds tartonak lesz a legkisebb a teherbirasa, a
befogottnak pedig a legnagyobb, ugyanigy a kritikus nyomatéknal sem okozott meglepetést ez

a tendencia.
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350,000
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33. abra: Megtamasztas hatasa a teherbirasra.

A teherbirashoz tartozo6 diagrambol (33. dbra) az is lathatd, hogy a befogott tartok esetén a hossz
novelése a teherbirds kisebb mértékii csokkenéséhez vezet, mig a csuklds tartoknal joval

meredekebb gorbét kapunk.
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10. Determinisztikus vizsgalat eredményei
10.1. Eredmények a numerikus modellel szamitott karcstisag alapjan

A determinisztikus vizsgalat soran Otféle keresztmetszetet vizsgaltam, ezek az Ovlemez
méreteikben tértek el. A tartok gerincmagassdga 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 6vii 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, €s végiil abrazoltam a viszonyitott karcstisag és a
kifordulasi csokkentd tényezd fliggvényében az eredményeket. A megtamasztds 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 kifordulasi gorbéivel (a,b,c,d) 6sszehasonlitva a 34. abra mutatja.
Az Osszehasonlitasnal a relativ karcsusdgot a numerikus modellel meghatarozott kritikus

nyomaték alapjan hatdroztam meg, melyet a legpontosabb megoldasnak tartok.

Osszehasonlitas a kiforduldsi gorbékkel numerikus M,_;,-bé&l

1,200

1,000

‘S 0,800
5] —
=
g —_—
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a
= 4 140-14-30°
Bw]
8 0400 e 140-14-40°
5 160-14
m 180-14
0.200 m 220-15

250-16
0,000
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0.5 1 15 2 25
Ayt - viszonyitott karcsdsag [-]

34. abra: A determinisztikus vizsgalat soran kapott eredmények dsszehasonlitasa a

kifordulasi gorbékkel.

Lathat6, hogy a szamitasi eredmények, ha nem is teljesen pontosan, de egy gorbére
illeszkednek, és a kifordulasi gorbék koziil leginkabb a ,,c” gorbére illeszkednek. 0,75 alatti
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viszonyitott karcsisadg esetén azonban letérnek a gorbérdl, ezért érdemesnek tliint megvizsgalni,

hogy viszonyulnak a pontok a kihajlasi gorbékhez.

Az Osszehasonlitast a 35. dbra mutatja be, melyen lathat6, hogy a szamitasi eredmények az ,,a”

¢és a ,,b” kihajlasi gorbek kozott helyezkednek el.

Osszehasonlitas a kihajlasi gérbékkel

140-14-45°
4 140-14-30°

0,8 e 140-14-40

160-14

180-14
m 220-16

0,6

250-16

a0 kihajlasi gorbe

Yot - csokkentd tényezd [-]

a kihajlasi gorbe

0.2 b kihgjlési gorbe

¢ kihajlasi gorbe

0 d kihajlés gorbe
0 0,5 1 15

Ay - viszonyitott karcsasag [-]

(=]
b
Ln

35. dbra: A determinisztikus vizsgalat soran kapott eredmények 6sszehasonlitasa a

kihajlasi gorbékkel
10.2. Eredmények a szakirodalmi ajanlasok alapjan szamitott karcsisaggal

A numerikus eredményeken tal azt is megvizsgaltam, mit kapunk, amennyiben a kritikus
nyomatékot a szakirodalmi ajanlasok szerint szdmitjuk ki. Lindner és Lopes képleteivel is
meghatdroztam a csuklos tartok kritikus nyomatékat és az ebbdl szamitott karcsusaggal
abrazoltam az eredményeket. A kovetkezd é4bra azt mutatja be, hogyan viszonyulnak
egymashoz a szakirodalmi €s numerikus eredmények. Az dbran a harom kiilon szin a karcstisag

meghatarozasanak harom kiilonb6zé modjahoz tartozik. (36. abra)
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Osszehasonlitas a kifordulasi gorbékkel tobbféle Mcrit-bél —_—
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36. abra: A szakirodalmi és numerikus eredmények dsszehasonlitasa.

Az Osszehasonlitasbol lathatd, hogy legjobban a Lindner képlete alapjan szamitott rugalmas
kritikus nyomaték egyezik a numerikus eredményekkel. A numerikus és a Lindner javaslata
szerint kapott kritikus nyomaték kozott legfeljebb 3-5% eltérés mutatkozott, Lopes és a
numerikusan szamolt 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 k6zott, mivel a numerikus szamités
soran nem volt teljesen tiszta kifordulds, hanem Ovlemezhorpadassal kombinalodott. A
szélesebb Ovii keresztmetszeteknél mindkét szakirodalmi ajanlds kisebb eltérést mutatott a

numerikus eredménytdl, mint a keskeny 6vii tartok esetében.

10.3. Az eredmények statisztikai kiértékelése, ym1 parcialis tényezé6 meghatarozasa

A statisztikai kiértékelés soran a ,,c” €s ,,d” kifordulasi gorbékkel, illetve az ,,a” és ,,b” kihajlasi
gorbékkel vetettem Ossze az eredményeket. A ,,d” kifordulasi gorbe és a ,,b” kihajlasi gorbe
lényegében egy-egy als6 hatdrold gorbe. A négy gorbe €s a numerikus modell eredményeivel

vald 0sszehasonlitasuk lathatd a 37. abran.
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Az "a" kihajlasi gérbe A "c" kifordulasi gorbe
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37. abra: A determinisztikus vizsgalat eredményei és az ,,a”, ,,b” kihajlasi

gorbe illetve a ,,c”, ,,d” kifordulasi gorbe.

A négy gorbe esetén a statisztikai kiértékelés ugyanolyan 1épésekben tortént. E16sz6r minden
egyes karcsusag esetén megkerestem azt a csokkent6t tényezot, amelyet az adott gorbére valo
pontos illeszkedés esetén kapnank. A numerikus (ynum) és az adott gorbéhez tartozo csékkentd
tényezOk (xa, Xb, Xc, Xd) Osszehasonlitasat a diagramon is abrazoltam, melyeket a 38-41. 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 megadjak az egyes eredmények
,hibait”/eltéréseit. A statisztikai kiértékelést a 6.4. fejezetben megadottak szerint végeztem el,
az (15)-(20), (23)-(26) és (31) formulak alkalmazasaval. A végeredményiil kapott ym1 parcialis

tényezok az alabbi tdbldzatban vannak 6sszefoglalva:

Y1
"a" kihajlasi girbe 0,97374
"b" kihajlasi gorbe 0,95368

"c" kifordulasi girbe 0,97315
"d" kifordulasi gérbe | 0,92550

11. tablazat: A statisztikai kiértékelés soran kapott ym1 parcialis tényezok
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Amelyik gorbe esetén 1,0 alatti ym1 parcidlis tényezo jon ki, az biztonsagosan alkalmazhato,
teljesiti az EN 1990 biztonsagi eldirasait. Nyilvanvaléan az 1,0-nal kisebb, de minél nagyobb
értekli ym1 parcidlis tényezOhoz tartozd gorbét érdemes haszndlni, kiilonben feleslegesen
tultervezziik a szerkezetet. A determinisztikus vizsgalat statisztikai kiértékelése alapjan tehat
az ,,a” kihajlasi gorbe alkalmazasa a legcélszer(ibb, de a ,,c” kiforduldsi gorbe esetén is a

biztonsag oldalan vannak az eredmények.

A részletesebb eredmények a kovetkezd alpontokban lathatd: a numerikus szamitasokbol
kapott, illetve a kiilonbozo6 kifordulasi, vagy kihajlasi gorbékhez tartozod csokkentd tényezdk
Osszehasonlitasat diagramon is szemléltettem (38-41. abra), illetve tablazatok (12-15. tablazat)

foglaljak 0ssze az egyes gorbék vizsgalata esetén a részeredményeket.

Az ,,a” kihajlasi gorbe alapu kiértékelés

=1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x'IJI'I

38. abra: Osszehasonlitas az ,,a” kihajlasi gorbével.

atlagos korrekcids tényezd b: 0,9878
a hibatényezdk logaritmusanak atlaga Al: 0,0008
a hibatényezék szérds négyzete s, 0,0013
V5 relativ szoras: 0,0366
V. relativ szoras: 0,0622
Q segédtényezd: 0,0621
Vi Parcialis tényezd: 0,9737

12. tablazat: A statisztikai kiértékelés fobb tényezdi az ,,a” kihajlasi gorbe esetén.

A ,,b” kihajlasi gorbe alapu kiértékelés
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39. abra: Osszehasonlitas a ,,b” kihajlasi gorbével.

atlagos korrekcias tényezd b: 1,0521
a hibatényezdk logaritmusanak atlaga Al:| 0,0406
a hibatényezék szérds négyzete s, 0,0050
V5 relativ szoras: 0,0709
V. relativ szoras: 0,0870
0 segédtényezd: 0,0868
Vo Darcialis tényezd: 0,9537

13. tablazat: A statisztikai kiértékelés fobb tényezdi a ,,b” kihajlasi gorbe esetén.
A ,,¢” kifordulasi gorbe alapu kiértékelés
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Ke kifordulds
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40. abra: Osszehasonlités a ,,c” kifordulasi gorbével.
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atlagos korrekcids tényezd b: 0,9502
a hibatényezdk logaritmusanak atlaga Al:| 0,0165
a hibatényezék szérds négyzete s, 0,0015
Vg relativ szdras: 00334
V. relativ szdrds: 0,0633
O segédtényezd: 0,0632
Vi Darcialis tényezd: 0,5731

14. tablazat: A statisztikai kiértékelés fobb tényezdi a ,,c” kifordulasi gorbe esetén.

A ,,d” kifordulasi gorbe alapu kiértékelés
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41. abra: Osszehasonlités a ,,d” kifordulasi gorbével.

S

2 x

atlagos korrekcids tényezd b: 1,0522
a hibatényezdk logaritmusanak atlaga Al:| 0,0311
a hibatényezék sz6rds négyzete s, 0,0023
Vg relativ szoras: 0,0479
V. relativ szdrds: 0,06594
O segédtényezd: 0,06594
Vi parcidlis tényezd: 0,9255

1,2

15. tablazat: A statisztikai kiértékelés fobb tényezoi a ,,d” kifordulasi gorbe esetén.
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11. Sztochasztikus vizsgalat eredményei

A megbizhatosagi analizis alapu vizsgalat végrehajtasa soran matematikai statisztikai modon
figyelembe lehet venni az anyag-, és geometriai jellemzO6k bizonytalansagat, melyet a
determinisztikus vizsgalat nem tett meg. A sztochasztikus numerikus vizsgalat soran a
paraméterek egy részét valdsziniiségi valtozoként vettem fel, adott eloszlassal, szorassal,
varhato értékkel. A geometriai és anyagi paraméterek, valamint a geometriai imperfekciok
valos eloszlasanak figyelembevételével eldallitott probatestek kifordulasi ellenédllasa a
numerikus végeselemes modell segitségével hatarozhatdé meg. Az eredmények statisztikai
kiértékelésével megkaphatjuk a teherbiras karakterisztikus (5%-0s kvantilis) és tervezési (1%eo-
es kvantilis) értékét. A Monte Carlo modszert az Un. valaszfelillet modszerrel egyiitt
alkalmaztam, igy minden egyes probatest tipushoz 100000 teherbirds értéket kaptam. A

szamitasok soran kizarolag S355 anyagmindséggel dolgoztam.
11.1. Az eljaras bemutatasa

A sztochasztikus vizsgalatot az ANSYS PDS (Probabilistic Design System) moduljaval
végeztem el. A Monte Carlo szimuldciok megvaldsitdsdhoz latin hiperkocka modszert
hasznaltam, aminek specialis jellegzetessége, hogy a kis valosziniiségii, az eloszlas hatdran 1évo
értékek koziil is valogat. Ennek nagy jelentdsége van az esetlinkben, hiszen a karakterisztikus
és tervezési kifordulasi ellenallas meghatarozasa a célunk, amihez az alsé 5%-os illetve az 1%o-
es kvantilist kell meghatdroznunk. Az is kedvezd, hogy a latin hiperkocka mintavételezési
technika a véletlenszerli generalas soran elkeriil a kivalasztott értékek csoportosulasat, mig a
hagyomanyos eljarasnal gyakran eléfordul, hogy egyes tartomanyokban egymashoz kozel

keriilnek pontok, mikdzben mas tartomanyok iiresen maradnak. (42. abra)

X2 S x2 |~
o NS
|G _.) -
g -
B D
-
[ 3 8]
. ‘a§ )
L 0
o]
> 9]
0
° xt 1 X1

42. abra: Hagyomanyos (bal) és latin hiperkocka (jobb) mintavételezési eljaras [20].
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A Monte Carlo szimulacidhoz sziikséges mintaszam (n) a keresett valdszintiségtdl fiigg. Az
alacsony valosziniiségi tartomanyok kiértékelésénél, ha P a keresett valdszintiség, minimum
n~30/P—100/P mintara van sziikségiink a megbizhaté eredményhez. [18] Ez alapjan tehat a
karakterisztikus ellenallashoz (P=5%) n~600-2000, a tervezési ellenallashoz (P=1%o)
n=30000-100000 probatestet kell vizsgalni. Természetesen ennyi futtatas rengeteg idét venne
igénybe, a mintdk szdmat célszerlii csokkenteni ugy, hogy a végén mégis kelld6 mennyiségii
eredmény alljon a rendelkezésiinkre. Az in. valaszfeliilet modszer (Response Surface Method)
segitségével erre lehetdséglink is van, ilyenkor a Monte Carlo szimulacid soran kapott
eredményekre valaszfeliiletet illesztenek kiilonboz6 regresszidos modellek segitségével. A
futtatasok soran kvadratikus (masodfokt) regresszidos modellt hasznaltam a (33) Osszefiiggés

szerint. [18]

RespSurf =x%-A-%" +b-x" + ¢ (33)
ahol

x=[X1 - X a valtozok vektora,

a11 A1n
A=1]0 kvadratikus egyiitthatok matrixa,

0 0 au,

b=[b; .. by] lineéris egyiitthatok vektora,
c konstans.

A valoszinliségi valtozok szamatol fligg, hogy hany mintdra van sziikség a Monte Carlo
szimulaci6 soran ahhoz, hogy a valaszfeliilet megfelelden illeszthetd legyen. A sztochasztikus
vizsgalat soran hat valosziniiségi valtozoval dolgoztam, és ahogy a 16. tablazat is mutatja,
ebben az esetben 28 egyiitthatéja van a masodfokti polinomnak (1 konstans, 6 elséfoku, 6

négyzetes és 15 vegyes tag), az el6allitasahoz pedig minimum 45 mintara (pontra) van sziikség.
[20]
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Number of random | Number of coefficients |Factorial number f |Number sample points
input variables in a quadratic function (simulation loops)
(with cross-terms)

1 3 N/A N/A

2 6 0 9

3 10 0 15

4 15 0 25

5 21 1 27

6 28 1 45

7 36 1 79

8 45 2 81

9 55 2 147

10 66 3 149

16. tablazat: A valaszfeliilet illesztéséhez sziikséges mintak szama [20].

Az illesztett valaszfeliileten az Ujabb Monte Carlo szimuldcié végrehajtisa esetében a
teherbirasok nem ujabb futtatasokkal lettek meghatdrozva, hanem a valaszfeliiletekhez
létrehozott approximacids fiiggvény felhasznalasaval, ami rendkiviil meggyorsitotta az
eredmények szamitisat. Elsd 1épésben tehat ni=45, a masodik 1épésben pedig n>=100000
kifordulasi ellendlldst kaptam meg, igy a kiértékeléshez sziikséges mintaszdm a

rendelkezésemre allt.
11.2. Alkalmazott valdosziniiségi valtozok

A sztochasztikus vizsgalat soran alkalmazott valoszinliségi valtozokat a 17. tablazat mutatja.

Viltozo Eloszlas | Relativ szoras
folyashatar fy | lognormal 0,07
gerinc magassag hw | normal 0,005
gerinc vastagsag tw | normal 0,05
ovlemez szélesség bf normal 0,005
ovlemez vastagsag tf normal 0,05
geometriai hiba gamma

17. tablazat: A sztochasztikus vizsgélat valosziniiségi valtozoi.

A varhato érték a geometriai paraméterek esetében a névleges értékiik volt, a folyashatar
esetében pedig a névleges érték 1,14-szerese. A gerinc, illetve az Ov szélességénél,
vastagsaganal és a folyashatar esetén az eloszlas megvalasztasakor a JCSS javaslatait kovettem.
A sajatfesziiltség modell megegyezik a determinisztikus vizsgalat soran alkalmazottal, a

geometriai hiba eloszlasat pedig Kovesdi B. és Somodi B. [18] mérései és elemzései alapjan

53



valasztottam meg. Ez alapjan a modellben a geometriai hiba L/1000-es értéke kapott egy szorzo
tényezot, ami 0,02-1 kozott valtozhatott, gamma eloszlast kdvetve, paraméterei: 0=1,0627 és

=0,21095 melyet a 43. abra mutat be.

Gamma eloszlas (a=1,0627 és p=0,21095)

4,5
a4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

43. abra: A geometriai imperfekciohoz tartozé eloszlas fliggvény.
11.3. Sztochasztikus szamitasok eredményei

Ebben a vizsgalatsorozatban egyeldre egy keresztmetszeti geometridt vizsgaltam (6vszélesség:
140 mm, Ovvastagsag: 14 mm, gerincmagassag: 520 mm, gerincvastagsag: 6 mm) az
anyagmindség pedig S355 volt. A futtatasok koziil egy hossz esetét mutatom be részletesebben,
az Osszes futtatasbol 3-3 értéket hataroztam meg: az atlagértéket, az 5%-hoz és az 1%o-hez

tartozo értéket.

A 44. dbra azt mutatja be, hogyan valtozik a teherbirasok atlaga az n1=45 kisérlet végrehajtasa
soran. Egyértelmiien kideriil a grafikonbo6l, hogy a sziikséges 45 minta elegendd is a tovabbi
szamitasokhoz, hiszen a gorbe ellaposodik, az atlag az utols6 10 kisérlet esetén gyakorlatilag
nem valtozik mar. A Monte Carlo szimulacié soran meghatarozott teherbirasok hisztogramja

(45. abra) azt mutatja, hogy a végeredmeények hozzavetdlegesen normalis eloszlast kdvetnek.

54



Mean Values of Samples

ANSYS

Result Set PD MCS R19.2
1.825
MEAN  0.17358E+01
e STDEV 0.51682E-01
SKEW  0.35864E+00
s KURT  0.62425E+00
MIN  0.16285E+01
1783 \ \ MAX  0.18530E+01
1.775 \ N
5 N
21.763
1.75 \/\
1.738
1.725
1.713 \ L
1.7
1 23 45
12 34

44. abra: A teherbirasok atlaganak valtozéasa a 45 kisérlet elvégzése soran

Numbsr of samples

Histogram ANSYS
Result Set RESPSURF R19.2
.025
MERN  0.17361E+01
L0225 STDEV 0.49167E-01
2 SKEW  0.13755E400
1 .02 FURT 0.11279E+06
a MIN 0.15583E+01
'F.nms MEX 0.19838E+01
1
v
e .015
F.0125]
r
S Lo
T ]
u
& - 0075
n
c .oos)
¥

1.603

l.692 1.

1.

1.953

45. abra: A kapott teherbirasok hisztogramja

A 46. abran az els6é 45 Monte Carlo szimulacid eredménye és a valaszfeliilet modszerrel kapott
100000 érték lathato a folyashatar fliggvényében. A kapott teherbirdsokra egy linearis

trendvonal illeszthetd, és a két kép jol szemlélteti a valaszfelillet modszer hatékonysagat.
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Scatter Plot
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46. abra: Folyashatar-teherbiras diagram a 45 Monte Carlo szimulaci6 (balra) és a

valaszfeliilet mdodszer (jobbra) esetén

Ugyanilyen diagram minden valdszinliségi valtozo esetére lekérhetd a programban, ezek koziil

még a geometriai hibahoz tartozé diagramot szeretném bemutatni a 47. abran. A diagramon

lathatd, hogy a nagyobb imperfekcidhoz kisebb teherbiras tartozik és a gamma eloszlasnak

megfelelden a kisebb imperfekcidknal tobb minta talalhato.
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47. abra: A geometriai hibdhoz tartozé szorzo tényez0 — teherbiras diagram a 45

Monte Carlo szimulaci6 (balra) és a valaszfeliilet modszer (jobbra) esetén
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Ezt a szamitast tobb karcsusagra elvégeztem, ¢€s mindegyik esetben meghatiroztam a
teherbirasok atlagértékét, és a karakterisztikus, illetve tervezési értékét. A 48. abra mutatja be

a kapott gorbéket, és a szabvany kifordulasi, illetve kihajlasi gorbéit az Osszehasonlitas

kedvéért.
A sztochasztikus vizsgalat eredményeinek dsszehasonlitasa a
szabvany kifordulasi és kihajlasi gorbéivel
1,200
a - kifordulasi
1,000 —

. Karakterisztikus értékek b - kiforduldsi

¢ - kifordulasi

8

3 d - kifordulasi
Atlag értékek )
— = =a-kihajlasi gorbe

— b - kihajlasi gorbe

8

c - kihajlasi gorbe

X1 - csokkentd tényezd [-]
(=]
[=}]
8

d - kihajlasi gorbe

0,200
—he 5t |3
——
0,000 5%
0 0,5 1 1,5 2 2,5 1%e

M - viszonyitott karcsusag [-]

48. abra: Az eredmények Osszehasonlitdsa a szabvanyos kifordulési és kihajlasi gorbékkel

Lathato, hogy a teherbiras tervezési értékeihez kapott gorbe a ,,c” kihajlasi gorbe felett van, a
karakterisztikus értékekbdl kapott gorbe az ,,a” kihajlasi gorbét koveti és a varhato értékek

gorbéje pedig jelentésen az ,,a” kifordulasi gorbe felett helyezkedik el.
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12. Osszefoglalas

A fentiek alapjan lathato tehat, hogyan keriilt kidolgozasra a csuklds-csukldos megtamasztasa
trapézlemez gerincii tarté numerikus modellje, amelyet egy valos fizikai kisérletsorozat alapjan
validaltam. Megvizsgéaltam, hogy milyen hatasa van annak, hogy a gerinc milyen szakasszal
indul (parhuzamos vagy ferde), ellendriztem, hogy a megtamasztds valtoztatasa ellenére a
numerikus vizsgalatok soran kapott viszonyitott karcstsag — csokkenté tényezOk azonos
gorbére esnek-e, és bemutattam, hogyan valtozik a sziikséges helyettesitdé geometriai
imperfekci6 a karcstsag fiiggvényében. Ezutan 65 determinisztikus futtatdas eredményét
értékeltem ki és hasonlitottam 0ssze az Eurocode kihajlasi és kifrdulasi gorbéivel, majd ezeket
statisztikai alapon értékeltem. valamint a numerikusan kapott rugalmas kritikus nyomatékokat
Osszehasonlitottam a szakirodalmi ajdnlasokkal. A determinisztikus vizsgalat utan a geometriai
¢s anyagjellemzok egy részét valoszinliségi valtozoként definidltam, megfeleld szorassal és
varhat6 értékkel, majd egy keresztmetszet esetén Monte Carlo szimulécio segitségével minden
karcsusaghoz 100000 teherbiras értéket kaptam. Az eredmények kiértékelésével az alsd 5%-0S
¢és 1%o-es kvantilist meghataroztam, igy megkaptam a teherbiras karakterisztikus és tervezési
értékeit. A kapott eredményeket a viszonyitott karcstisag - csokkentd tényezd diagramon
abrazoltam és Osszehasonlitottam a szabvany kifordulasi és kihajlasi gorbéivel.

A determinisztikus vizsgalat eredménye azt mutatta, hogy az EN1990 szabvany altal eldirt
L/1000 geometriai imperfekcio és a sajatfesziiltségek hatasara a kifordulasi csokkentd tényezok
értékei a az ,,a” €s a ,,b” kihajlasi gorbe kozott vannak, de a statisztikai kiértékelés alapjan az
,»a kihajlasi gorbe, vagy a ,,c” kifordulési gorbe is kellé biztonsaggal alkalmazhat6 ym1 = 1,0
parcialis tényez0 alkalmazasaval.

A sztochasztikus vizsgalat eredménye pedig azt mutatta, hogy a teherbiras tervezési értékeihez
kapott értékek a ,,c” kihajlasi gorbe folé esnek, a karakterisztikus értékekbdl kapott gorbe az
»a~ kihajlasi gorbét koveti, és a varhato értékek pedig jocskan az ,,a” kifordulasi gorbe felett
helyezkednek el. Ezek inkabb csak el6zetes eredmények, hiszen a sztochasztikus vizsgalat
soran csupan egyetlen keresztmetszetet vizsgaltam, €s az imperfekciokhoz alkalmazott eloszlas
fliggvény €s varhato érték is még pontositasra szorul. A dolgozat soran a valdésagnal nagyobb
szoréassal dolgoztam, igy a karakterisztikus, illetve a tervezési értékek meghatarozasa sordn a
biztonsag oldalan maradtak az eredményeim.

A tovabbiakban tehit egyrészt érdemes lenne fizikai kisérleteket végezni az imperfekcio
varhato értékének ¢€s eloszlasanak pontositasara, masrészt pedig tovabbi keresztmetszetekkel

kib6viteni a vizsgalt tartomanyt, és ez alapjan levonni a végsé konkluziokat.
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