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Bordakkal merevitett, nyomott lemezek optimalis bordaméretének vizsgalata

nemlinearis analizis alapjan

1. Absztrakt

Napjaink korszeri acélszerkezetei esetében toreksziink a kedvezd teherbiras-anyagfelhasznalas
aranyu szerkezetek alkalmazasara. Ez a kovetelmény az acélszerkezeti tervezés egy 1j iranyvonalat
hatarozta meg, mely a vékonyfalu szerkezetek tervezésére iranyult. Alkalmazasukra igen széles korben
igény mutatkozott, igy a hidépitési és offshore szerkezetek, silok és hajotestek tipikus konstrukciojava
valt.

Azonban az ilyen tipusu szerkezetek stabilitasi viselkedése igen Osszetett. Nyomott lemezek esetén a
szerkezeti elemek mindegyikében 1étrejohet a horpadas. Az Eurocode 3 1-5 része (EC3-1-5) kezeli a
borddk kozotti lemezmezd lokalis horpadasat és a teljes lemez globalis horpadéasat, valamint
kdzvetetten a bordak torzulasos horpadasat is.

Elényds tervezési koncepcio lehet, ha a bordaméretet tigy valasztjuk meg, hogy a lemez globalis
horpadésa ne legyen mértékado a teherbiras szempontjabol: meghatarozhat6 egy olyan merevité borda
geometria, melynél a lokalis és a globalis horpadas egy idoben kdvetkezik be. Ezt a geometriat
nevezziik tanulmanyunkban optimalis, vagy ideélis bordaméretnek. Az optimalis bordakialakitassal a
létezik analitikus megoldas az idealis bordaméret meghatarozasara a rugalmas kritikus fesziiltségek
Osszevetése alapjan. Azonban az egyes stabilitasvesztési modokban a posztkritikus viselkedés, az
imperfekcio-érzékenység és igy a tényleges teherbiras eltérd, emiatt kérdéses, hogy pusztan a kritikus
fesziiltségek alapjan torténd bordavalasztassal kizarhatd-e a teljes lemez horpadasa.

Célkitlizésiink laposacél hosszbordakkal tobbszorosen merevitett, kiilonb6zé méretli és vastagsagu,
szabalyos, acél lemezek optimalis bordaméretének meghatarozasa a teherbiras alapjan, anyagi és
geometriai nemlinearis analizis segitségével. Célunk tovabba annak vizsgalata, hogy milyen
viszonyban all egymassal a nyomott lemezek nemlinearis analizissel meghatarozott teherbirasa alapjan
szamitott optimalis bordaméret, és a szakirodalomban mar 1étezd, linearis, rugalmas esetben levezetett
eredmények.

Tanulmanyunkban els6ként réviden Osszefoglaljuk a lemezhorpadas jelenségének fobb kutatasi
eredményeit, a nyomott bordazott lemezek stabilitdsi méretezésére eldirt eljarasokat, valamint
attekintjiik az idealis bordaméret kritikus fesziiltség alapti meghatarozasat.

A vizsgalatok elvégzéséhez az ANSYS véges elemes programban épitettiink feliiletszerkezeti
numerikus modellt. A modell tartalmazza az EC3-1-5 altal javasolt szabvanyos imperfekciokat, illetve
azok kombinacidit. A modell és a vizsgalati modszer helyességének igazolasara konvergencia
vizsgalatot, valamint az imperfekcio-érzékenység és az imperfekciok sziikséges kombinacidinak
vizsgalatat mutatjuk be elsoként.

A borda keresztmetszetét valtoztatva paraméteres vizsgalat keretében hataroztuk meg az egyes
esetekhez tartozé optimalis bordaméretet. Az elemzendd esetek az alabbi valtozokat veszik
figyelembe: lemez oldalaranya, lemezvastagsag, bordaszam, merevitd bordak mérete. Az ellenérzott
modell segitségével anyagi és geometriai nemlinearitast figyelembe véve hatarozzuk meg az egyes
esetekben a szerkezet teherbirasat. Az egyes teherbirasokat a relativ bordamerevségek fiiggvényében
abrazoljuk; a tonkremeneteli mod elemzésével az optimalis bordaméret az adott geometria esetén
meghatarozhat6. A kapott eredményeket Osszevetjik a kritikus fesziiltség alapjan szamithato
Osszefiiggésekkel. Eredményeink a gyakorlati tervezésben, elsOsorban az elbtervezés soran
kozvetlentil alkalmazhatoak.
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2. Bevezetés

A merevitett lemezek az acélszerkezetek korai korszakdban megjelentek, és kedvezd
teherbiras-onstly ardnyuk miatt igen széles korben alkalmazotta valtak, foként a hajotestek,
acé¢lhidak, silok, offshore miitargyak meghatarozo szerkezeti kialakitdsaként tartjuk szdmon a
bordakkal merevitett lemezszerkezeteket.

Viselkedésiik jellemzésére szamtalan analitikus modszert és kozelitd szamitast kidolgoztak a
rugalmas stabilitdsvesztés €és a posztkritikus tartalékok meghatidrozésara. Azonban érdekes
tény, hogy a lemezszerkezetek teherbirdsdnak meghatirozasara iranyul6d atfogo, szabvany
szintli tudoméanyos kutatdsok csak az 1970-es években indultak, miutan vilagszerte tobb
hidszerkezet' épités kozben vératlanul dsszeomlott. Napjainkban a vékonyfalti aluminium és
acél szerkezetek gépészeti, épitdmérndki alkalmazasai még mindig a mechanikai kutatasok
egyik lényeges iranyvonalat képezik.

Ennek oka, hogy a lemezekbdl dsszeallitott szerkezetek viselkedése nagyfokti komplexitast
mutat, a stabilitasvesztés barmelyik lemezelemben, ¢és ezek interakcidja (interakcios
stabilitasvesztés) is létrejohet. A bordakkal merevitett lemezek teherbirasi hatarallapota harom
féle modon kovetkezhet be: a lemez globélis horpadasaval, a bordak kozti merevitett
lemezmez6 (lokalis) horpadasaval, illetve a merevitd bordak torzulasos horpadasaval.

2.1. A tanulmany célkitiizése

Mivel a fenti esetek barmelyike a teherbiras kimeriilését jelenti, a tervezés szempontjabol
kivanatosnak tlinik a merevitd borddkat igy megvalasztani, hogy a globalis horpadas és a
lokalis lemezmezd horpaddsa egyszerre kovetkezzék be. Ezt a geometridt nevezziik
tanulmanyunkban optimalis, vagy idedlis bordaméretnek. Az optimalis bordakialakitassal a

crer

Célunk kiilonb6z6 oldalardnyu és vastagsagi bordakkal merevitett lemezek optimalis
bordamerevségének (y*) meghatirozasa a teherbiras alapjan, anyagi és geometriai nemlinedris
analizis segitségével. Dolgozatunk laposacél hosszborddkkal merevitett, szabalyos négyszog
alaprajzq, tisztdn nyomott lemezek vizsgalatara iranyul.

A szamitott eredmények alapjan vizsgalnank a kovetkezoket:

e Milyen viszonyban 4all egymassal a rugalmas alapon szamitott, valamint a teherbiras
alapjan meghatarozott optimalis bordamerevség?

e Okoz-e szamottevd eltérést a teherbirdsban a szabvany altal eloirt imperfekciok
alkalmazasa? Mely elemek imperfekcio-érzékenysége jelentds?

'A walesi Milford Havenben szabad szereléssel épiild szekrény keresztmetszetii Claddeau hid egyik elemének
beemelésekor varatlanul 6sszed6lt (1970. junius 2.). Az eset soran négy munkas életét vesztette, azonban
jelentésebb katasztrofa is bekdvetkezhetett volna, amennyiben a hid az alatta fekvé Pembroke Ferry falu hazaira
zuhan. Az baleset nagy visszhangot valtott ki, s mas eurdpai esetekkel egyiitt a brit nemzeti acélhid-tervezési
szabvany modositasahoz vezetett.

Budapest, 2011. oktéber 6
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e Realizalhat6 tobblet teherbirds a numerikus vizsgalattal a kézi szamitashoz képest?

e Hogyan viszonyul egymashoz az EC3-1-5 [1] szerint szdmithato teherbirds, és a
numerikus eredmények?

e Adott geometriai kialakitds (lemezméretek) mellett milyen optimalis bordaméreret
tudunk javasolni a tervezok szamara?

2.2. A tanulmany tartalmi attekintése

Szakirodalmi attekintésiink els6 szakaszaban a vékonyfalu szerkezetek stabilitasi kérdéseivel
foglalkozunk. Bemutatjuk a kritikus fesziiltség, a posztkritikus viselkedés és az effektiv
keresztmetszetek fogalmat. Ezt kovetéen részletesen foglalkozunk az Eurocode 3
szabvanycsalad nyomott merevitett lemezek szabvanyos teherbirdsdnak meghatarozasara
vonatkoz6 eldirdsaival.

A problémakér alapvetd fogalmainak attekintése utan ismertetjiik az optimalis bordaméret

crer

modszerek bemutatasara.

Ezutan bemutatjuk az altalunk definialt vizsgalati program Iépéseit, a megvalositds menetét,
valamint az optimalis bordaméret meghatarozasdnak menetét. Részletesen taglaljuk az
altalunk épitett numerikus modell tulajdonségait, s ismertetjilk a szamitdsok soran nyert
eredményeinket.

Utols6 fejezetiinkben Osszefoglaljuk szdmitdsaink eredményeit, tapasztalatainkat, illetve
javaslatokat tesziink az eredmények kiterjesztésével, a vizsgalati modszerrel kapcsolatban.

Budapest, 2011. oktober 7
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3. A lemezhorpadas jelensége

A feliiletszerkezetek stabilitdsi kérdéseinek vizsgéalata tobb szempontbdl kiilonbozik a
radszerkezetek esetén megszokott gyakorlattol. A lemezszerkezetek egyensulyi és stabilitasi
allapotat leir6 egyenletek jellemzden két fliggetlen valtozot tartalmazd parcidlis
differencidlegyenletekkel irhatéak le, szemben a radszeri szerkezetekkel, melyek egy
fliggetlen valtozo segitségével is jellemezhetdek. Egy masik alapvetd - igen jelentds - eltérés,
hogy mig egy idedlis radelem kihajlasi kritikus terhe a tonkremenetel allapotat is jelenti,
addig a lemezekbdl all6 szerkezetek horpadésa az esetek jelentds részében nem egyenértékii a
szerkezet tonkremenetelével. Ezt a jelenséget posztkritikus viselkedésnek, illetve kritikuson
tali teherbiraisnak hivjuk Egy valédi lemez horpadési mechanizmusélt rengeteg kérﬁlmény
megtamaszta51 viszonyaitol, a terheléstdl, a szerkezet geometriai tokéletlenségeitdl, az épités
vagy gyartds soran az acél anyagban keletkezd sajatfesziiltségek eloszlasatol, valamint a
merevitd bordak elhelyezésétol.

Ezen fejezetben szeretnénk Osszefoglalast adni a lemezszerkezetek mechanikai
vizsgélatanak legfontosabb dllomasairdl, az idealis lemez differencidlegyenletétél a
posztkritikus viselkedés leirdsaig. A szakirodalmi attekintés soran nem célunk bonyolult
levezetések kozlése, igy leginkabb végeredmények kozlésére szoritkozunk. A lemezek
mechanikai elméletének részletes bemutatdsit azonban sziikségesnek érezziik a tovabbi
eredmények szempontjabol.

Attekinténkben az oldalai mentén megtamasztott, nyomott lemezek stabilitasvesztési
viselkedésének jellegzetességeit ismertetjiik. Ezen alapesetek ugyanis a késdbbiekben
segitségiinkre lesznek az Osszetett szerkezet lokalis horpadasi tonkremenetelének
értelmezésekor, de az Eurocode 3 szabvanysorozat méretezési formuldinak jobb megértéséhez
is hozzasegitenek minket.

3.1. A lemez egyenstlyat leir6 differencialegyenlet

A horpadas jelensége a szerkezet egyensulyi allapotdban bekovetkezd valtozast jelent. A kis
elmozduldsokat végzd, vékony lemezek Osszefliggéseit a mechanikdban klasszikus
lemezelméletként is ismert Kirchhoff-Love féle lemezmodell [Kirchhoff, Love, 1888] irja le.
A modell eredményei szolgéltattdk a kiindulast a nyomott lemezek horpadési kritikus
fesziiltségének meghatarozasahoz.

A lemez anyaga homogén, izotrdp, idedlisan rugalmas és a Hooke-torvény szerint felirhato a
fesziiltség-alakvaltozas kapcsolata. A lemez egyensulyi egyenleteit egy deformalt (kis
elmozdulést végzd) elemi négyszogre irjuk fel (3.1. abra).

A lemezelemet derékszogli koordinata-rendszerben képzeljiik el, ahol az x és y tengelyek
jelolik ki a deformaélatlan lemez sikjat, a z tengely pedig a lemez normalisat jeloli, origdja a
lemez kozépsikjan talalhatdo. A vizsgéalat soran feltételezziik, hogy a deformalddott
keresztmetszetek sikok maradnak €s alakvaltozas utdn is merdlegesek a referenciasikra. Ezek
a feltevések a nyirasi alakvaltozasok hatdsdnak elhanyagolasat jelentik

Budapest, 2011. oktéber 8



A ‘-‘;fi-ﬁ"-”’ﬁﬁ’m”’m”ﬂm].llili'l'i‘m
{ Y Y Bl NIONE
HIDAK ES SZERKEZETEK TANSZEKE BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM EPITOMERNOKI KAR
| dx |
N s ow |
dy ;

w
ox
_’+E[a‘*’]d.\-
- dx| dx
N, dx
toox
N,
[ —dy
ow 0 (aw] Yooy
—+—| — Wy
B_\-‘ a\‘ a\‘ .
3.1. abra: Elemi lemezrészre hato fajlagos igénybevételek [2]
A harom iranyu egyensulyi egyenletek:
ON, 0Ny,
=0 3.1
o + 3y (3.1
ONy, ON,
R At A 32
o + 3y (3.2)
D 64W+2 o*w +64W —N62W+2N 62W+N 02W+ 53)
dx* Ox20y?  dy*) * 9x? Voxoy Y ay? p '

A fenti egyenletek a kis lemozdulasokat végzo vékony lemezek egyensulyi egyenletei.

3.2. A kritikus fesziiltség

Kezdetben a horpadas jelenségét tokéletesen sik lemezeken vizsgaltak, a szamitasok
linearis, rugalmas viselkedést feltételeztek. A kritikus fesziiltség — a nyomott rudak
kihajlasahoz hasonldan — egy idedlis szerkezet stabilitasi elagazasi jelenségét tiikrozi.

A 3.2. dbrdn lathatd merevitett, téglalap alaprajzi lemezelem” esetére a 3.14 egyensilyi
egyenlet felirhatd a 3.15 képlet szerinti alakban. Csak x irdnyl nyomofesziiltség terheli a

? A tanulmanyunkban a merevitett lemez megnevezést a bordakkal merevitett lemez esetében hasznaljuk. A
lemezelem megnevezéssel az Eurocode keresztmetszeti osztalyozasa szerinti lemeztipusokra szeretnénk utalni.

Budapest, 2011. oktober
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szerkezetet, emiatt N,=o;¢ alakban irhato fel. N, és N, nullaval egyenld. Nullara rendezve az
Osszefiiggést:

0w o o*w N o*w N ot 0%w
dx* 0x?0y? 0dy* D 0x?

t
AAw = — D OxWxx G4
Ahol D a lemez merevségét jellemzi:
D = bt (3.5
T 12(1—v?) '

3.2. abra: Nyomott merevitett lemezelem horpadasa.

A differenciadlegyenlet megoldasa, vagyis a kozépsikra merdleges w(x,y) elmozdulas-
fliggvény szinuszos bazisfiiggvények segitségével kozelithetd [Navier, 1839].

SR . mux _ nmy
w(x,y) = Z ZAmn sin " smT (3.6)

aholn=1ém=1,2,..

A fenti differencidlegyenlet felirasanak 1épéseit, valamint a kritikus fesziiltség képletének
levezetését minden oldalan csukldésan megtamasztott lemez esetére példaul [2] tartalmazza
részletesen. A téglalap alaprajzi, minden oldalan csukl6san megtamasztott lemez kritikus
fesziiltség nagysagat az alabbi Osszefiiggés adja meg:
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Dnzk Em? (t)z a7
O' = = — .
b2t 12(1 —=v2) \b
m a2 a
k=(—+—) , ahol a=- (3.8)
a m b

A k tényez6t abrazolva kapjuk az tgynevezett csipkegorbét. Ez a gorbesereg a k tényezd
értekét adja meg a lemez oldalaranyanak fiiggvényében, eltéré horpadasi alakok esetére. A
mérndki gyakorlatban a hosszirdnyu horpadasi alakokat megjelenitd abra burkoldgorbéje
fontos, mely ezen alapesetre k=4, kivéve az egynél kisebb a/b ardnyl ugynevezett rovid
lemezeket, ahol nagyobb rugalmas horpadasi ellenallasra szamithatunk.

3.3. abra: Csipkegorbe. n=1, m=1,2,3,...

Eltérd alaprajzi kialakitds, megtdmasztasi viszonyok és terhelések esetére Timoshenko és

Gere (1961) konyvében [3] taldlhatunk levezetéseket az energiamodszer alkalmazaséaval.

A merevitett lemezelemek viselkedéséhez hasonld azoknak a lemezeknek a viselkedése,
melyeknek egyik pereme szabadon elmozdulhat. Ezeket merevitetlen lemezelemnek

nevezziik. A differencidlegyenletet kielégité megoldasfiiggvény alakja:

w(x,y) = WmaxzsinE (3.9)
b a
= En* (t>2 k (3.10)
% =120 -v2) \b '
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3.4. abra: Nyomott merevitetlen lemezelem horpadasa.

A horpadasi kritikus fesziiltség meghatarozasa szamtalan modszerrel lehetséges. A fenti
megoldassal azonos eredményekre juthatunk az alabbi modszerek segitségével:

e Differencidlegyenlet analitikus megoldasa
e Energiamddszer
e Egyensulyi médszer

Tovabbi kozelité eljarasok a w(x,y) fiiggvény, és a kritikus horpadéasi fesziiltség
meghatdrozasara:

e Ritz- vagy Galjorkin-moddszerrel, kozelité bazisfiiggvényekkel.
e Numerikus kozelitéssel, diszkrét pontokban (VEM, VDM, VSM)

3.3. Nemlinearis horpadas

Sokaig a lemezszerkezetek stabilitasi méretezését csakiigy, mint a rudszerkezetek esetében,
a kritikus fesziiltségek és a kritikus teherparaméter alapjan végezték [4]. Az idealis
geometridval rendelkezd lemezek vizsgalata soran kidolgozott analitikus megoldas nem vette
figyelembe az imperfekciok hatdsat, illetve a lemezek azon tulajdonsagat, hogy a kritikus
fesziiltség elérése — a horpadas bekdvetkezése — utdn legtobb esetben a terhelés tovabb
novelhetd (3.5. dabra). Az valdésag és az idealizdlt modell kiilonbségébdl fakadd
bizonytalansag kezelésére bevezetett biztonsagi tényezok sokszor tulzott anyagfelhasznalast
¢s gazdasagtalan szerkezetet eredményeztek.
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Az alabbi abra szemlélteti a lineéris €s nemlinedris horpadasi Ut kozti alapvetd kiilonbséget.
Az imperfekcidkkal terhelt lemez esetében a mar nem beszélhetiink egyensulyi elagazasrol, s
kritikus teher sem definialhaté egyértelmiien.

P

x

A

—— Flat plates
- -- - Imperfect plates

- W
3.5. abra: Idedlis és imperfekt lemez erd-elmozdulas diagramja. [2]

Az oldalai mentén megtamasztott lemezek esetén a kedvezd kritikuson tuli teherbirds oka,
hogy a feliilet horpadasaval a lemezben egyre nagyobb gorbiiltségek jonnek létre, amelyet a
kozépfeliilet megnyulasai és szogtorzuldsai soran ébredé membranerdk ellensulyoznak. Ezt a
jelenséget nevezik lepedd-hatasnak is. Természetesen a képlékenység szamitasba vételével a
teherbiras egy 1d6 utadn csokkend jelleglivé valik.

A vékony lemezszerkezetek posztkritikus tartoményéanak emelkedd volta, és a kritikuson tali
teherbirasi tartalékok jelentds nagysaga Osztonzést jelentett a tovabbi kutatdsok szdmara. A
valos, nem idedlis geometridju szerkezetek posztkritikus viselkedésének modellezése az
elagazas jelenségének nemlinedris, rugalmas-képlékeny szamitast igényli. Karman a Navier-
féle linedris differencidlegyenletet ugy fogalmazta Ujra, hogy az a membranfesziiltségek
kialakulasat is magaban foglalja, és az elagazds utani viselkedés nyomon kovetésére is
alkalmas legyen [Kérman, 1910].

A Karman-féle nemlinearis horpadasi egyenletrendszer:

t
AAw = — D [(I)yywXX — 20y, Wy + Dpw (3.11)

]
AAD = —F [ny - WXXWyy] (3.12)
ahol w(x,y) a lehajlasfiiggvény, O(x,y) pedig az Airy-féle fesziiltség-fliggvény.

A Kérman-féle differencialegyenlet-rendszert késobb kezdeti gorbiiltséggel bird lemezekre
[Marguerre, 1937], ortotrép lemezekre [Maquoi, Massonnet, 1971] is kiterjesztették.

A Marguerre-féle egyenletrendszer:

t
Adw = — D [©yy (Woux + W) = 205y (Woxy + Wiy) + Dre(Wo gy + Wyy)] (3.13)
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2
— 2
AAD = —F [(WO’XX + WXX) (wo‘yy + Wyy) — WoxxWoyy — (wo‘xy + ny) + Woxy ] (3.14)

ahol @, a kezdeti fesziiltségek figyelembe vételére szolgalo fiiggvény.

3.4. Az effektiv keresztmetszet elve

A nemlineédris horpadasi egyenletrendszer megolddsdnak tapasztalatai alapjan tobb
egyszerusitett modell fejlodott ki, melyek a posztkritikus teherbirds zamitasat konnyitik. Ezek
koziil az egyik legelterjedtebb, a kisérletek utjan kalibralt formaban az Eurocode szabvany
altal is hasznalt eljaras az effektiv szélességek koncepcidja, melyet nyomott lemezekre
Kéarman [Karman, 1932], nyirt lemezekre Wagner dolgozott ki [Wagner, 1922].

Az effektiv, vagy mas néven dolgozd keresztmetszet elvének alapgondolata, hogy a o,
fesziiltség elérése utan a lemez keresztmetszetében a normalfesziiltség-eloszlas a kozépsikra
merdleges elmozduldsok hatdsdra megvaltozik. Karman modelljének Iényege, hogy a
kozbensd, horpadd lemezmezd kitér a terhelés eldl, igy a teherbirds a szélsé savokra
koncentralodik. Vagyis a nemlinedris fesziiltségeloszlast helyettesithetjiik egy kisebb
szakaszra kiterjedd, egyenletes fesziiltségeloszlassal, mely fesziiltségtest ereddje megegyezik
a val6s nemlinedris eloszlashoz tartozéval.

Stiff

P
{a) Pre-buckling

{c) Post-buckling
P>P .

3.6. abra: Az effektiv keresztmetszet meghatarozasanak elve. [5]

Az ily médon a megtadmasztott perem(ek) mentén szamitott sdvokat egyiittesen a lemez
effektiv (dolgoz6) szélességének tekintjiik. A teherbirds kimeriilésének pillanata Karmén
javaslata alapjan az a pont, amikor a oy, fesziiltség eléri a lemez anyaganak folyashatarat.

A be sz€lességli lemezmezd horpadasa:
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. w’E b\*
Omax = Ocre = 7 = Ocr (b_) (3.15)
12(1 —v?) (bf) ¢

ahol feltételezziik, hogy:
Omax = f y

f w’E
Ocr = 2 (3.16)
12(1 — v2) (%)

Ebbdl kifejezve a lemezszélességek aranya:
= |— (3.17)

A modszer eldnye, hogy alkalmas a fesziiltségatrendez6dés és a merevségesokkenés
hatasanak figyelembe vételére, €s a lemez szélességének csokkentése révén, szemi-empirikus
modon becsli a kihorpadt lemez teherbirasat.

A lemez dolgozo szélességének meghatarozasa torténhet a fesziiltségek atcsoportositasaval,
valamint a merevségek ekvivalencidjanak elvén. Mindkét esetben a fesziiltségeloszlast egy
fiktiv, egyenletesen megoszlo terheléssel helyettesitjiik.

Karman imperfekcioktol mentes lemezre tett megallapitasait a kés6bbiekben pontositottak,
részben tapasztalati iton, részben a nagy elmozdulasok elméletének megfontolasai alapjan.
Ezen moédositasokat a teljesség igénye nélkiil 6sszefoglaldan az 3.1. tablazatban ismertetjiik.

u= ;—y Idealis geometria Imperfekt geometria
cr
Karman, 1910 be _ |1
b u
b,
Marguerre, 1937 3= 0,5 (1 + —)
Co be 0,14 + 0.86
X — =0, —
b Vu
Papkovics E =0,44 + 0_56
b u
Winter, 1968 be 1 4,5t
b u u
Faulkner, 1965 b, _ 1052 0276
N ' b Vu u

3.1. tablazat: Az effektiv keresztmetszet szamitasanak fejlodese.
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3.5. Bordakkal merevitett lemezek horpadasa

A bordakkal merevitett lemezekbdl allo szerkezetek stabilitasi viselkedése igen Gsszetett.
Nyomott lemezek esetén a szerkezeti elemek mindegyikében létrejohet a horpadas, és igy a
teljes szerkezet tonkremenetele. A merevitett lemezek esetén harom féle stabilitasvesztési
tonkremenetelt kiilonbdztetiink meg:

e ateljes merevitett lemezmezd horpadésa;
e amerevitd bordak kozti lemezmez6 lokalis horpadasa;
e amerevitd bordak torzuldsos horpadasa.

A fenti esetekhez egyedi kritikus fesziiltségek tartoznak, vagyis a szerkezet alkotorészeinek
horpadasa altalaban nem azonos terhelési szinten kovetkezik be. Ugyanakkor az egyes
lemezelemek egymaésra is hatdssal birnak, igy a stabilitdsvesztési mddok kombinacidja alakul
ki, ahol nehéz megitélni a kritikuson tuli teherbirds nagysagat. Végsé soron a szerkezeti
elemek egymdashoz viszonyitott merevségei alapjan kovetkeztethetiink a posztkritikus
viselkedés jellegére.

A bordazott lemez differencidlegyenletében a lemezszeri és a nyomott-hajlitott gerenda-
szertl viselkedés 6tvozodik. Az analitikus megoldas a kompatibilitasi feltételekkel irhaté fel,

crer

ennek megoldasa nagyobb foki mechanikai jartassagot kovetel.

3.1.1. Az bordazott lemez differencialegyenlete

A bordazott lemez differencidlegyenletében a lemezszeri és a nyomott-hajlitott gerenda-
szerll viselkedés 6tvozddik. Az analitikus megoldas a kompatibilitasi feltételekkel irhato fel.
A lemez differencidlegyenletét a 3.12-14 képletek ismertetik. A lemeztdl elvalasztott borda
viselkedése a nyomott-hajlitott rudak differencidlegyenletével jellemezhetd.

2*w 0%

w
+0A— =

T T oA Gz 1) e

El

ahol EI a hajlitomerevség, o4 a nyomoderd nagysagat adja meg, ¢g(x) a fiiggdleges teher
nagysaga, w(x) a lehajlas.

A megoldasban kihasznaljuk a borda és a lemez kapcsolatdnal ébredd erdk egyensulyat,
valamint a lemez és a rud elmozduldsainak (eltolodés, elfordulds) kompatibilitasat leird
egyenleteket. A merevitéborda vonaldban a lemez hajlitbnyomatékainak ereddje a bordéara
haté hossz mentén megoszl6 csavaronyomatékként jelenik meg (3.7. dbra). A bordara ilyen
forman felirhat6 a gatolt csavaras differencialegyenlete, a 3.29 képlet szerint.

do 3¢
MT = Myz - Myl = GITE_ Elwﬁ (319)
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3.7. abra: A merevitett lemez belsé erdrendszere a lemez és a borda kapcsolatanal.[2]

A nyilt keresztmetszetli, elhanyagoljhatéan kis csavarémerevségii bordak esetében ennek
megoldasa jelentdsen leegyszertisodik. Mindazonaltal elmondhat6, hogy a merevitett lemez
differencidlegyenletrendszerének megoldasa nagyobb foku mechanikai jartassagot kdvetel. A
tervezés hatékonyabba tételére ezért 0j szamitdsi modszereket, méretezési tablazatokat
dolgoztak ki.

3.5.2. Szamitasi modszerek

A bordazott lemezek vizsgalati modszereinek fejlodésérdl [6] tartalmaz atfogd torténeti
attekintést, melynek fobb allomasai a 3.8. dbrdn tekinthetdek meg.

A bordakkal merevitett lemezek szdmitdsara az alabbi médszereket dolgoztak ki:
¢ Differencidlegyenlet megoldasa;
e Ortotrop lemezelmélet;
e Kompozit szerkezet elve;
e Tartoracs elv, helyettesito racsszerkezeti modellek;
e Energiamodszer (Rayleigh-Ritz mddszer)
e Véges elemek mddszere
e Véges savok modszere

e Tovabbi numerikus mddszerek (Galjorkin-mddszer, stb.)

A kézi szamitasi modszerek a viszonyitott merevségek jellemzésére leggyakrabban az alabbi
paramétereket definialjak:

A Bt}

) ) D, = ———; 3.20
D,b bt,, P12(1—v?)’ 20
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ahol D, a lemezmerevség, 4 a merevitd borda keresztmetszeti teriilete, b a lemezszélesség, 1,
a borda hajlit6-merevsége.

Borddkkal merevitett lemezek szamitdsi médszereinek fejlédése

= Kompozit szerkezet elve Véges elemek mddszerén
= alapuld stabilitasvizsgalati
eljarasok
Tartoracs elve
[Kendrick, 1956]

Rayleigh-Rizt mddszer
- [Cox, 1954],
[Cox, Martin, 1963]

_ Energia-médszer
[Bryan, 1891]

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Kritikus terhek tablazata
[Timoshenko, Gere, 1961]

Lokalis lemezhorpadas

Ortotrép lemez elvii L elkeriiléséhez sziikséges
szamitasi modszer minimalis bordaméret
[Schade, 1941], [Klittchief, 1973]

[Guyon, 1946]

Véges savok modszerén
= alapud stabilitasvizsgalat
[Turvey, 1971]

3.8. dbra: Borddkkal merevitett lemezek vizsgdlatanak fejlodéstorténete. [6]
Tanulmanyunkban a szamitdsi modszerek koziil az ortotrop lemezelméletet ismertetjiik

részletesen, mivel az megjelenik az EC3-1-5 szabvanyrészben, a bordazott lemez kritikus
fesziiltségének meghatarozasakor.

3.5.3. Az ortotrop lemezelmélet

A tervezd mérnokok munkdjanak megkonnyitése céljabol Schade [Schade, 1942] kozolt
eldszor tervezési gorbéket téglalap alaprajzu, kiilonb6zé megtamasztasok esetére az ortotrop
lemezelmélet alkalmazasaval [7]. A szamitas elve, hogy a borddk merevségét a lemez mentén
egyenletesen elosztva, egy fiktiv lemez horpadasaként (3.9. abra) allapithatjuk meg a

merevitett lemez kritikus fesziiltségét.
\tEqui\'alem i

o

B

3.9. abra:Bordazott lemez ortotrop lemezzé alakitasa. [5]
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A 3.10. abra a tisztan nyomott merevitett lemez tonkremeneteli moddjait szemléltei,
kiegészitve az orttrop lemezelmélet szerinti tonkremenetellel. Az elmélet kiindulési
modszerébdl kovezkezik, hogy az ortotrép modell a merevségek egyeneltes elosztasa miatt a
lokalis tonkremeneteli mdodokat figyelmen kiviil hagyja, s csak a teljes lemez (globalis)
horpadasat tuda kezelni.

(c) Stiffened panel
buckling

(d) Orthotropic buckling

3.10. abra: Merevitett lemez tonkremeneteli modjai, tiszta nyomas esetére.
(a) Merevitett lemez, (b) Lokalis lemezhorpadas, (c) Merevitett lemezmezd horpadasa,
(d) Ortotrop horpadas. [5]

Az ortotrép lemezelmélet Huber-féle differencialegyenlete [Huber, 1923]:

D a4W+2H 0'w +D 64W_
* 0x* ax20yz = Y ay* p(xy)

(3.21)

ahol Dy és D, az ortotrop lemez x ill. y irdnyu fajlagos hajlitasi merevsége, H a csavarasi
merevség, w(x,y) pedig a lehajlas fliggvénye.

Budapest, 2011. oktober 19



JU

R

HIDAK ES SZERKEZETEK TANSZEKE BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM EPITOMERNOKI KAR

Az Huber-egyenlet megoldasait Cornelius [Cornelius, 1952] és Mader [Mader, 1957]
kidolgoztak ki. A differencidlegyenlet megoldasanak alakja a merevségi egyiitthatok viszonya
alapjan csoportosithatd. A 3.11. dbra szemlélteti az egyes eseteket, megfigyelhetd, hogy a
bordak csavarasi merevsége hogyan befolyasolja a differencidlegyenlet alakjat.

-4 -4 -4
oW A | 7w
Esetek g ; +2 Lj ‘1 .‘D‘.( ; plx.y)
ox cx=oy* C oy
1. H>|D.-D,
1. Nagy csavarasi merevséggel rendelkezd hosszbordak
4. D =0 esetén:
H> JID D
3 H= DND, 2. Kis csavarasi merevséggel rendelkezd hosszbordik
esetén:
H< |D.-D, .
2 < . - - - - .
4 H<DD, 3. Kozepes  csavardsi  merevséggel  rendelkezd
hosszbordak esetén:
5 D =H=0
2. X HZ‘IID_‘. D

3.11.abra: Merevitett lemez tonkremeneteli modjai, tiszta nyomds esetére. [4]

Tovabbi terhelési esetekre, lemezaranyokra és megtamasztasokra Kloppel, Moller és Scheer
[9] tablazataival szamithat6 a kritikus lemezhorpadashoz tartozo k tényezd.

; ; !
I

=

\YA N~ 1““"—-:.'__:' ™

\“-&m.._.'_.—- )
~— = — -
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S —
|
|
&
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™
4

Beulwerttafel T1/6.2, Uber a aufgetragene Beulwerte k,. Kurvenparameter 3

3.12. abra: Kloppel-Méller-féle diagram. [8]
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4. Szabvanyos méretezési eljarasok az Eurocode 3 szerint

Az acél anyagu, lemezekbdl 4llo szerkezetek méretezésével az Eurocode 1993 szabvany 1-5
része (EC3-1-5) foglalkozik [1]. A szabvany két — részben kézi jellegli — eljarast ajanl a
lemezek stabilitdsvesztési méretezésére. Emellett lehetdség nyilik a numerikus vizsgélati
modszerek alkalmazasara is.

e A keresztmetszet ellenallasa meghatarozhaté a redukdlt keresztmetszeti teriiletek’
elvén. A keresztmetszet nyomott lemezelemeinek horpadasat, és az ebbdl fakado
teherbiras- és merevségesokkenést a kevésbé hatékony részek elhagyasaval kezeli. A
szabvany kezeli a shear-lag effektust, a lokalis lemezhorpadést, a teljes lemez
horpadésat, valamint ezek interakcidjat. A dolgozé lemezrészek meghatarozéasa a
lemezelemek relativ karcsusaga alapjan torténik.

e A redukalt fesziiltségek modszere szerint a szerkezet lemezelemei teljes teriiletiikkel
részt vesznek a teherviselésben, ugyanakkor a stabilitdsvesztést figyelembe véve a
keresztmetszetben megengedheté fesziiltségeket korldtozzuk. A modszer
elévigyazatos modon a kritikus pont —ahol a fesziiltség eldszor éri el a folyashatart —
fesziiltségi szintjén definidlja a teherbirds maximumat. Egy adott ponton a fesziiltség
meghatarozasakor az Osszetett fesziiltségi allapot a von Mises folyési feltétel szerint
szamithato.

e Numerikus modellek alkalmazdsa. A szabvany kiilon mellékletben a kozli az
elvégzendo vizsgalat altal megkdvetelt modellezési jellemzoket.

A két eljaras merdben eltérd elveken alapul, azonban a legtobb esetben elérhetd kozel
azonos eredményt szolgaltatnak. A redukalt keresztmetszetek modszere szemléletes, konnyen
automatizalhatd eljaras, azonban 0sszetett esetekben €s bonyolult geometriai kialakitas mellett
nem elényds. A redukalt fesziiltségek moddszere mar numerikus szamitdsokat igényel,
azonban komplex esetekben is gyorsan juthatunk vele eredményre.

A tovabbiakban a redukalt keresztmetszetek modszere szerinti szamitdst ismertetjiik, mely
az altalunk vizsgalt szerkezeti kialakitdsra kiilon-kiilon kezeli az alkoto elemek horpadésat.

4.1. Az effektiv keresztmetszetek elve

A bordakkal merevitett lemezek teherbirdsdnak szamitasakor harom hatast kell vizsgalnunk:
e shear-lag hatés,
e alokalis lemezhorpadas,

e teljes lemezmezd horpadasa.

A shear-lag és a lemezhorpadas okozta fesziiltégi nemlinearitdst és merevségcsokkenést a
szabvany az effektiv keresztmetszetekkel kezeli. Az 6vekben jelentkezd shear-lag esetében a

' Mivel az angol nyelvii Eurocode tobbféle effektiv keresztmetszetet is definial, eltéré elvek alapjan, és azokat
akar egyidejiileg is alkalmazza, a fogalmak keveredésének elkertilése érdekében a redukalt keresztmetszetek elve
megnevezést hasznaljuk az effektiv keresztmetszetek helyett.

Budapest, 2011. oktéber 21



/ . ‘: l]““f! JUL
LTI R TN IT —
T T o T T 00 T -\ r
HIDAK ES SZERKEZETEK TANSZEKE BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM EPITOMERNOKI KAR

szabvany az ,,s” indexet hasznalja, mig a lokalis lemezhorpadast a ,,p” index bevezetésével
kiilonboztetjitk meg az effektiv keresztmetszeteket'.

Tanulmanyunkban a shear-lag okozta hatdsok nem jelentkeznek, mivel egy dnmagéaban allo
lemezt vizsgalunk, nem egy teljes szerkezet egy kiragadott elemét, igy az effektiv®
keresztmetszet meghatdrozasanak szabvanyos hatterét nem taglaljuk.

Az effektivP keresztmetszet az EC3-1-1 [9] szerinti 4. keresztmetszeti osztalyba tartozd
lemezelemek esetében szamitand6. Az 1., 2. és 3. osztalyu lemezek esetében nem kell
csOkkenést végrehajtani. Az osztalyba sorolds alapja az alkotd lemezek szélesség-vastagsag
aranya, mely magéban foglalja a horpadasra valé hajlamot.

4.2. A redukalt keresztmetszetek elve szerinti méretezés

A redukalt keresztmetszetek szerinti teherbirasi ellenOrzés menete merevitetlen lemezekre a
kovetkezo:

a) A szerkezet vizsgalt metszetében a teljes keresztmetszetet hatékonynak feltételezve
meghatarozzuk a fesziiltségeloszlast.

b) A szerkezetet lemezrészekre bontva vizsgdljuk. Minden lemezelem esetében
elvégezziik a keresztmetszeti osztalyba soroldst. A nyomott lemezrészek esetében
vizsgaljuk az effektiv” keresztmetszet nagysagat.

A szabvany kétféle lemezelemet kiilonboztet meg: a mindkét peremén
megtamasztott, valamint az egyik peremén megtamasztott, masik peremén szabad
elemet. Mindkét esetben a fesziiltségeloszlas szerint szamithaté a rugalmas kritikus
nyomofesziiltség meghatarozdsdhoz sziikséges ko tényezd (lasd 3.2. fejezet).

Megjegyezziik, hogy a szabvanyban szerepld k. értékek csuklos peremek esetére
lettek levezetve.

A lemezelem kritikus fesziiltsége o, szamithato:

2

n2E t
g, — (L 41
%er = Ko T3 =07 (b) @D

ahol a k; tényezdket a fesziiltségeloszlas figyelembe vételével hatdrozhatjuk meg
merevitett €s merevitetlen lemezelem esetében. (lasd 4.1. ¢és 4.2. abra)

' s = shear-lag, p = plate buckling
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Table 4.1: Internal compression elements

Stress distribution (compression positive)

Effective® width b.g

w=1:
1011 1
bei | Jebe2 b=p b
b1 = 0.5 by bez = 0,5 beg
1>wp=0:
* I—Tmm
T s
bt bep bg=p b
et L 5 D2 | .
b =— by b= beg - by
S—yr
p" b I S w< 0
a _
W\r%h\w bar=pb.=p b/ (1-w)
gy pbe T |
b I’ h—dby  Ba=DEks
v = ;lo 1 1>p>0 0 0>wp>-1 -1 -1>w>-3
Buckling factor k, | 4.0 8,2/(1,05 + y) 7.81 7.81 - 6,29y + 9.78g.-f 23,9 5,98 (1 - w)?
4.1. abra: Merevitett lemezelemek effektiv szélességei. [1]
Table 4.2: Outstand compression elements
Stress distribution (compression positive) Effective® width b,
b 1>w=0:
m
) Dege = pc
A —"
b | bs w<0:
G
bar=p b.=pcl(l-w)
£ p ber
eff
W= 0/ | 0 =] | =w=-3
Buckling factor k. 0,43 o 0,85 0.57-021w + 0,07u"
b,
off 1>w=0:
I
|| O bcll =pc
L °c ¥
by
i w<0:
a
== & beg=p b.=pcl(1-y)
be b
w=ala; 1 I>p>0 0 0>yp>-1 -1
Buckling factor &, 0,43 0.578 / (v + 0.34) 1,70 1.7 - Sy + 17,17 23.8
4.2. abra: Merevitetlen lemezelemek effektiv szélességei. [1]
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A kritikus fesziiltség €s a szerkezet anyagéanak folyashatara alapjan meghatarozhat6 a
lemezelem relativ karcstisaga.

L= |- bt 42)
Oer  284e\[k,

b a lemezszélesség az EN1991-1-1 5.2. tablazata alapjan;
235

fy [omz]

t a lemezvastagsag.

Ahol:

anyagmindséget leird paraméter;

A lemez dolgozé keresztmetszetének csokkenését a p paraméterrel jellemezzik. A
4.3, 4.4 képletek kisérleti iton kalibralt tényezdéket alkalmaznak.

Acerr = pAL! (4.3)
A p csokkentd tényezd meghatarozasa:

- merevitett lemezelem:

p=10 ha 1, < 0,673 4.4
A, —0,055(3 + 1) _ ,
p= = <10 hal,>0673é5@B+P)=0
P
- merevitetlen lemezelem:
p=10 ha 14, < 0,748 (4.5)
A, — 0,188 _
p= 1—2 <10 ha 4, > 0,748
p

c) Az csokkentett keresztmetszeti jellemzok alapjan 1jabb fesziiltségeloszlast
szamitunk a szerkezetre hatd igénybevételekbdl. A csokkentett keresztmetszet
sulypontja nem minden esetbe esik egybe az eredeti keresztmetszetével, igy a
nyomofesziiltségekbdl tobblet nyomatékok keletkezhetnek.

d) A c) pontban szamitott igénybevételekre az EC3-1-1 szerint ellendrizziik az effektiv
keresztmetszetet.

YA, ¢” index a keresztmetszet nyomott részét jelenti.
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4.3. Bordakkal merevitett lemezek szamitasa

A merevitd bordak teherbirdsra gyakorolt hatasat a szabvany a kovetkez6 megfontolasokkal
veszi figyelembe:

e A hossziranyll merevitd borddk merevségének meghatarozasakor figyelembe kell
venni a merevitendd lemez kapcsolodo effektiv lemezszélességeit.

e A merevitett lemez kritikus horpadasi fesziiltségének meghatdrozasakor a szabvany
a harom, vagy anndl tobb borda alkalmazasa esetén az ekvivalens ortotrop
lemezmodell szerinti kézi szamitist ajanlja. A kritikus fesziiltsége szoftveres
eljarassal is meghatarozhato. Az egyik ilyen, ortotrop lemezek szamitasara szolgalo,
ingyenesen beszerezhetd program az EBPlate.

e Nyomott lemezek esetén megfigyelhetd stabilitdsvesztési forma a rudszerii
kihajlassal analog viselkedés (4.4. dabra). Elsésorban a kis a/b aranyud, rovid
lemezekre, illetve a merevitett lemezekre jellemzo.

e Az egy vagy két hosszbordaval merevitett lemezek szamitdsa esetén a lemezszerii
kritikus fesziiltség a radszerli viselkedésbdl szamithatd. A moddositas elve, hogy a
borda kihajlasat a lemez hajlitdmerevsége gatolja, emiatt a T-keresztmetszet
keresztiranyban rugalmasan megtamasztott.

a) column-like behaviour b) column-like behaviour of an
of plates without unstiffened plate with a small
longitudinal supports aspect ratio ¢

c¢) column-like behaviour of a longitudinally
stiffened plate with a large aspect ratio &

Figure 4.3: Column-like behaviour
4.4. abra: Rudszerii viselkedés. [1]

o Altaldban a két viselkedési mod nem valaszthatd szét, igy a radszerli és az
ekvivalens ortotrop modell kozotti interpolacioval kapjuk a végleges keresztmetszeti
csokkentd tényezot.
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4.3.1. Az ekvivalens ortotréop lemezmodell

A horpadasi kritikus teher meghatirozasa kézi szamitdssal, vagy szamitogépes szoftverek
segitségével is végezhetd. A kézi szdmitas esetében a szabvany kiilonbséget tesz a nyomott
zondban egy vagy két bordaval, illetve a hirom, vagy anndl tobb hossziranyt bordéaval
merevitett lemezek kozott. Hairom borda f616tt alkalmazhat6 az ortotrop lemezmodell, mely a
merevitd borddk merevségének a lemez hossza mentén torténd ,,elkenésével” hoz létre egy
fiktiv lemezt. Az ortotrép modellben ilyen forman nincs jelentésége, hogy a merevitések hol
helyezkednek el. igy a merevitett lemez stabilitasvesztését egy fiktiv lemez globalis horpadasi
jelenségére vezetjiik vissza.

Az ortotrop lemez kritikus horpadasi fesziiltsége az EC3-1-5 A melléklete alakjan
szamithato:

2

m2E t
—k—— 2 (L 4.6
Ierp = Ko Tom =32 (b) (4.6)

ahol k, a horpadasi tényezd. Meghatarozasdhoz az aldbbi dimenzié nélkiili mennyiségeket
definialja a szabvany:

IPZZ—ZZO,S; V=IIS—;; 6=%; a=%20,5: @.7)
2y2 _
op = Z%i Dis e e s o
Ahol:

Ig a teljes merevitett lemez inercianyomatéka;

bt3 . . ;
p = 20 ; a lemez inercianyomatéka;
XA, az 0sszes merevitd borda keresztmetszeti teriilete;
Ay az lemez keresztmetszeti teriilete;
01 a nagyobb ¢élfesziiltség;
0y a kisebb ¢élfesziiltség a 4.5. abra szerint.
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A teljes lemezmezd karcsusagat a lemezszerli viselkedés esetén egy modositd tag

bevezetésével szamithatjuk.
1. = /M (4.10)
L4 0,
cr,p

Ahol:
A
Bac = —C'Zf’loc @.11)
c
Ac, Aceffloc aZ alabbiak szerint értelmezendo:
Ac,eff,loc = Ael,eff + Z plocbc,loct (4.12)
C

A bordak kozti lemezmezOk lokélis horpadasat figyelembe vevd pi. csokkentd tényezd
szamitasa a 4.4-5. képletek felhasznalasaval végezheto.

biP1 Aes
hl.cdgc.cﬂ' = “le.eft,loc h3.cdgc,ci_]l"

3 AP

4.4. dbra: Merevitett lemez redukalt keresztmetszete. [1]

4.3.2. Arudszerii kihajlas

A Dbordazott lemezeknél megfigyelhetd rudszeri viselkedés jellegzetessége, hogy a
stabilitdsvesztés nem rendelkezik posztkritikus tartalékkal. A jelenséget a nyomott rudaknal is
hasznalt x. csokkentd tényezdvel vessziik figyelembe.

A bordak nélkiili lemez nyomott lemezrészének kritikus fesziiltsége:

2

n’E (t) (4.13)

Tere T 1201 —v?) \a

1. = fy (4.14)
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Bordakkal merevitett lemezek esetén egy merevité borda kihajlasi kritikus fesziiltségét a
borda €s a hozza kapcsolodo lemezrész figyelembe vételével kell meghatarozni (4.4. dbra).

a, band t are as defined in Figure A.1.

3\ 1 centroid of stiffeners
. < -1 2 centroid of columns =
\ - stiffeners + accompanying
b| plating
b, 3 subpanel
h 4 stiffener
5 plate thickness ¢
+ 5\ .
L\ —
X a L
O
b,
‘b‘| ind
— 25 b
<
b2
e=max (€, €2) b.
i b
o~
jb&s;p
b,
— el — . — . — —. ﬁ" — — — . —

. | width for effective
width for gross " .
) area according to | condition for vy
ared Table 4.1
3- 3- o,
Byint —%bl —%bl.e::-' = L ()
5- ¥, 5- ¥ ) Oour P
2 2 o,
- —b, —b, ,=——=>0
b—--‘LP 5_ lz‘{/] B S_ 2 = W_ Gcr..\'-'.l
3—y, 3—y,
bins 5 v, b, 7 b, w,>0
=¥ -
;5
B3 s 0.4 bs. 0.4 b3 o w;=—<0
O

Figure A.1: Notations for longitudinally stiffened plates

4.4. dbra: Merevitett lemez redukalt keresztmetszete. [1]

A legsz€lsd, leginkabb nyomott T-keresztmetszet kritikus fesziiltsége az Euler-formuléval
szamithato. Az ,,1” index a legszéls6 bordara utal, ,,a” pedig a lemez erd iranyaba es6 hossza.

Tl.'ZEISl’l

Ocrst = A (4.15)

2
sl,la
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Ahol:
Ig11 a lemez sz¢éléhez legkdzelebb esd, legnagyobb nyomofesziiltség
alatt 4116 merevit6é borda és kapcsolodo lemezrész, inercianyomatéka az
igy képzett keresztmetszet sajat sulyponti tengelyére;
Agq a lemez ¢s a kapcsolodo lemezrész keresztmetszeti tertilete.

b

Ocr,c = Ocr,si 7 (4.16)

1, = "BA'JY (4.17)
O-CT',C

Asl l,eff,loc
Bac = . 17 (4.18)
sl,1

A x. csokkentd tényezd meghatarozasa a nyomott rudaknal hasznalatos szamitassal azonos
modon torténik.

_ 1
Xe = . 2 (4.19)
¢ + ¢2 - Ac
Abhol: ¢ = 0,5[1 +a,(1,—0,2) + ICZ] (4.20)

A kihajlasi gorbét jellemzé o, tényezot a 4.21 képlettel hatarozhatjuk meg. Az 6sszefliggés
figyelembe veszi hogy a lemez és a bordazott lemez stulyponti tengelye nem esik egybe,
emiatt a bordak kiilpontosan nyomottak lesznek.

+ 0.09 (4.21)
Ae = +—— .
¢ i/e
Ahol:
I . . ,
= fﬂ inerciasugar;
Asla
e = max(es, e;) a T-keresztmetszet és a lemez, valamint a T-keresztmetszet és a
merevité borda sulypontjanak tavolsaga koziil a nagyobb. (Id.

4.6. abra)
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| ——
y G1: centroid of the siffener
1 G : centroid of the stiffener
e 3 including the contributive plating

L—.-_-.___;____._._____'?‘ 1
i

G5 : centroid of the plating

Figure 4.4: Eccentricities of the stiffeners

4.6. abra: A merevito borda kiilpontossaga. [1]

4.3.4. Interpoldcié az ortotrop lemezszertii és a ridszertii viselkedés k6zott

A bordéazott lemez viselkedése sokszor két véglet, a lemezszerii és a radszer(i tokremenetel
kozé esik. Ezt fejezi ki a két eset kdzti atmenet.

P
— v
Pe ’
3
Ye V P
Sl-CHP-Ye
v v Flate
behaviour
Column 3
behaviour < Transition
domain
_ ﬂ |
&=0 g =1

Figure 4.5: Interpolation between plate behaviour and column
behaviour

4.7. abra: Az interplodcio elve a globdlis stabilitisvesztésszamitasanal. [10]

A két fajta viselkedési tényezd kozti interpolacio képlete:

pc =82 =8 —x)+ xc (4.22)

Jcr,p

&=

—1 és 0<¢<1 (4.23)

cr,c

A & tényezd a kritikus fesziiltségek aranyat jellemzi. Hatéarértékei szemléletesen
magyarazhatéak. A lemezszerli teherviselést mindig elénydsebbenek tartjuk a radszeri
kihajlasnal, ezért ha o, /0. nagyobb mint 1, a § tényez8 mindig pozitiv érteket ad.
Amennyiben viszont o, , > 20, , a ridszerii viselkedést mar elhanyagolhaténak tekinjiik.

A nyomott lemez végleges hatékony keresztmetszete figyelembe veszi a lokalis horpadas
hatasat (lasd 4.2.8 képlet), azt, hogy a lemez megtamasztott peremei mentén a horpadas nem
alakul ki (bedgeerr lemezszélességek), valamint a globalis tonkremeneteli modok
kombinalodasat ( p.).
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Ac,eff = pcAel,eff,loc + § bedge,efft (4.24)
c
A szamitds menete folyamatidbran szemléltetve: [11]
Section 4:
Effective cross section properties with or without
longitudinal stiffeners loaded in compression
a o —
b
g Yo !
| a | for webs b = hy
Account for local plate buckling _ Ac.eﬁ’.loc 1 Aﬂ,eﬂ'.lo-c 1
Pu = Y (column) ———=(plate)
“%e st
¥ ' v
| Column buckling | | Plate buckling |
- [ f, - ( f,
kc - -||3.-\c T A‘p = ;BA.: —
\I G \' Oup
a, = 0.34(0.49)+&
Ve
v
0=051+a,(x -02)+7]
P+ - A ’ R
| |
v
Interaction between columnlike and platelike
behaviour
v
Simplified 1]
procedure: é =_=P ]
disregard platelike a
behaviour: h
€0 1
I =(py ~x)2(2-8)+ 1
.
Ac.cl!’.loc = ZAilcﬂ + Zpbcbc.bci
<
Effective area
Ac.c!’f = pcA: effloc
. P— ¢ Requirements for transverse
Snief?eur::':?ents for Iongltudlr:al Effective area in ULS stiffeners:
: t ] e . . »|resistance and stiffness for
_Tz ll[_ Aeff _Af.eﬁ' E Z‘A:_eﬁﬁ s
I b Wo =3
P \Up 300

4.8. abra: Az interploacio elve a globalis stabilitasvesztésszamitasanal. [10]
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4.3.5. Szerkesztési szabdlyok

A merevitd bordak alkalmazasdnak feltétele a megfeled merevség és teherbirds biztositasa.
A bordéak kihajlasat a szabvany szerint a borda és a lemez kapcsolodo részeinek figyelembe
vételével kell szamitani. Ez altalaban a lemez szélessége mentén 15¢t tavolsagot jelent (4.9.
abra), amennyiben az igy meghatarozott teriiletek nincsenek egymassal atfedésben.

A merevitok méretének megvalasztasakor alapvetdés logikus kdvetelmény, hogy legalabb
harmadik keresztmetszeti osztalytiak legyenek, vagyis teljes keresztmetszeti teriiletiiket
kiasznalhassuk.

156 L. 15t . 15 ¢t . 15et

——— X EE——
A S S 1
Ag q Ag
N

Figure 9.1: Effective cross-section of stiffener

4.9. abra: Merevitett lemez redukalt keresztmetszete. [1]

A nyitott keresztmetszetli merevitd borddk alkalmazasa esetén az elcsavarodd kihajlas
elkeriilése miatt az alabbi szerkesztési szabalyt kell betartanunk:

I
L=53 Iy (4.25)
I, E
Ahol:
I, a borda sajat polaris inercianyomatéka, a lemezhez kapcsolodo éle
mentén;
I a borda sajat Saint-Venant-féle csavarasi inercidja.

A csavarasi merevséggel rendelkezd merevitok esetén teljesiteni kell a 4.25 szerinti
kovetelményt, vagy az alabbi eldirast:

oo = 0f, (4.26)
Abhol:

Ocr a borda rugalmas kritikus kihajlasi fesziiltsége a lemez elfordulas elleni
megtamasztasat figyelmen kiviil hagyva;
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0 paraméter mely biztositja a 3. keresztmetszeti osztaly szerinti

viselkedést. Ertéke a nemzeti alkalmazasi dokumentumokban talalhato,
altalanos esetben 8 = 6 ajanlott.

4.4. Meéretezés numerikus analizis felhasznalasaval

Az EC3-1-5 szabvanyrész C melléklete alapjan a lemezekbdl épitett szerkezetek analizise
numerikus eljarasokkal is lehetséges. A szabvany ezen eldirasait részletesen a 6.1. fejezetben,
az altalunk épitett numerikus modell bemutatasaval egyiitt ismertet;jiik.
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5. Optimalis bordaméret meghatarozasa

Mint azt bevezeténkben emlitettiik, a borddkkal merevitett lemezek horpadasa igen dsszetett
jelenség, mivel az alkotd elemek kiilon-kiilon is képesek a stabilitasvesztésre. A valos
szerkezet elemei egymasnak nyujtanak megtadmasztast, egymast merevitik, igy nemcsak a
teherbiras megitélése okoz problémat az Osszetett esetekben: mar az elemek rugalmas
horpadasi fesziiltségeit is csak idealizalt, vagy kozelitden meghatarozott megtamasztas esetére
szamitjuk. Nem szabad elfelejteniink, hogy a tényleges szerkezetek épitése, gyartasa és
szerelése, valamint a hasznalati élettartam soran szamos olyan hatassal jar, melyeket mint
imperfekciokat, tokéletlenségeket mar a tervezési folyamat soran szamitasba kell venniink.

Masképpen megfogalmazva, a szerkezetnek altalaban van egy ,,gyenge pontja” amely
leginkabb hajlamos a tonkremenetelre.

5.1. Az optimalis bordaméret definicioja

A tervezés szempontjabol elénydsnek latszik az a megfontolas, hogy ha ismerjiik a szerkezet
gyengeségeit €s erdsségeit, akkor torekedjiink a leginkabb gazdasidgos megoldast vélasztani.
Merevitett lemezek esetében nyitott, vagy zart bordakkal noveljiilk az altalaban jelentds
oldalhosszlisagu, horpadasra érzékeny (vékony) elemek teherbirasat. Természetesen a vonal
menti merevitések alkalmazasaval egyiitt megjelenik a lokalis horpadas lehetdsége is.

A Dborddk méretének novelésével a globalis stabilitdsvesztés mindinkabb veszit
jelentdségébdl, s a merevitett lemezmezdk lokalis horpadasa lesz a domindns tonkremeneteli
mod. Azt a bordaméretet, melyre a lokalis és a globalis horpadas egyszerre kovetkezik be,
tanulmanyunkban optimadlis, vagy idedlis bordaméretnek nevezziik. Feltételezziik, hogy igy
elérhetd a teherbirds maximuma, amely adott anyagfelhasznalds mellett optimumnak
tekinthetd.

A tovabbiakban az idedlis bordaméret meghatarozasara segédmennyiségeket vezetiink be. A
bordaméretet a lemez és a borda teriiletének és merevségének aranyadban irjuk le, az altalunk
keresett idedlis lemez - merevitoborda merevség aranyt y *-ként jeloljiik.

5.2. Az optimalis bordaméret meghatarozasanak elvei

5.2.1. Idealis bordamerevség a rugalmas kritikus fesziiltség alapjan

A szakirodalomban létezik levezetett megoldas kiillonbozo terhelési esetekre az optimalis
bordamerevség meghatarozasara, a rugalmas kritikus fesziiltségek elvén [11]. A megoldas
ebben az esetben a bordazott lemez energiamodszeren alapulé megoldasabol levezetett ki, €és
kqi0» Tugalmas horpadasi fesziiltséget jellemz6 tényezOk egyenldveé tételével adodik. A tisztan
nyomott elem levezetésben szerepld mértkegység nélkiili paraméterek:

EI, ' A, Et;

’ ; = — 5.1
Dpb bt, b= 2a -y D
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Ahol y egy merevitd borda ¢és a teljes lemez hajlito-merevségének aranyat jellemzi, § egy
borda ¢s a teljes lemez teriiletének ardnyat adja meg. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ezek a
paraméterek kiilonbozéek az EC3-1-5 szerint definialt értékektol:

L, egy borda inercianyomatéka a borda és a lemez kapcsolodasanak
magassagaban vett tengelyre;

A, egy merevitd borda keresztmetszeti teriilete;
b a lemez szélessége;

ty a lemez vastagsaga;

E,v anyagjellemzok;

Az idealis bordamerevség tehat:

nS + 1 mO‘V ov

1 a’ o2
Ve I <4(n5 +1D2(1+6(ns+1)—2— - ) - 1] (5.2)

A fenti képletben szerepld valtozok értelmezése a kdvetkezo:

Ng a hossziranyll merevité bordak szama;
a r r r ror r
=y a lemez hosszanak (a) és szélességének (b) aranya ;
Mgy a fél szinusz-hullamok szama a lemez hossza mentén. Szamithatd az

alabbiak szerint:

4 1
0< — < = my, =1 (5.2)
“ 1+ (ng+ 1y ov
4 1
V2 <a = Moy = 2
= My, = 3
= My, = 4
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Mint ahogyan azt Vigh [11] is emliti, ilyen formdban a moddszer alkalmazhatosadga a
tervezésben korlatozott. A lokalis horpadas ugyanis igen nagymértékben fiigg a lemezelemek
megtamasztasatol. A csukldos megtamasztasokat feltételezése ugyan a biztonsag javara tériti el
az eredményeinket, azonban igy nem tudjuk kihaszndlni az optimalis bordaméret
alapfelvetésébdl szarmazd anyagmegtakaritast. Ezen feliill a megoldds csak a rugalmas
horpadas jelenségét kezeli, holott a posztkritikus teherbiras soran a borddk merevité hatdsa
csOkkenhet. Az elobb emlitett problémakat ndveld tényezok bevezetésével orvosoltak, melyek
az adott terhelési séma, a biztonsagi szint és egyéb koriilmények alapjan valaszthato. Ezek
meghatarozasa azonban igen koriilményes, és sok bizonytalansagot hordoz.

5.2.2. Idealis bordamerevség a teherbiras alapjan

A rugalmas kritikus fesziiltségen alapuld eredmények problematikus alkalmazhatosagabol
adodik annak a lehetdsége, hogy a merevitett lemez tényleges posztkritikus teherbirasa
alapjan szamitsuk az optimalis bordamerevséget. Tudomdsunk szerint ilyen jellegii
eredmények eddig nem lattak napvilagot, holott ezzel az eljarassal nem csak a
bizonytalansagokat kiiszobolhetjiik ki, de az imperfekciok, rugalmas-képlékeny anyagmodell
és egyéb tulajdonsagok figyelembe vételével a valdsagos viselkedéshez kozelebb allo
eredményeket nyerhetiink. Mivel a probléma jellegébdl addddan igen nagyszadmu, eltérd
geometridju szerkezet teherbirdsanak meghatdrozasat igényli - kiilonbozo terhelési esetekre,
¢s azok kombinacidjara - célszeri numerikus modellekkel vizsgalni a jelenséget, a
szabvanyos eldirasoknak megfeleld szamu valos kisérlettel alatamasztva.

A moédszer hatuliitdje eldnyeibdl kovetkezik: minél inkdbb igyeksziink megkdzeliteni a
szerkezet valosagos valaszat az adott terhelésre, annal bonyolultabb kérdésekkel
szembesiiliink a numerikus modell megalkotaskor: a nemlinearis viselkedés, a képlékenység
hatasai, az imperfekt alakok felvétele, valamint a vizsgélat i1d6- és kapacitas-igényessége.

5.3. A tanulmany célkitiizése

Célkitlizéstink az idedlis bordamerevségi paraméter (y*) meghatarozasa tisztdn nyomott,
négyszog alaprajza, laposacél bordakkal merevitett lemezek esetében, a teherbiras alapjan.
Ezen kiviil vizsgaltuk az Eurocode 3 eldirdsai szerinti teherbiras és a numerikus vizsgalatok
eredményei kozti Osszefiiggéseket. A numerikus szadmitdsok Ilehetdséget kindlnak a
szabvanyos imperfekciok hatdsdnak megfigyelésére a teherbirds tiikkrében, valamint a
szerkezet imerfekcio-érzékenysége is vizsgalhato.

A szamitott eredmények alapjan a kovetkezok kérdésekre keressiik a véalaszt:

e Milyen viszonyban all egymadssal a rugalmas alapon szamitott, valamint a teherbirés
alapjan meghatdrozott optimalis bordamerevség?

o Okoz-e szamottevd eltérést a teherbirasban a szabvany altal eldirt imperfekciok
alkalmazasa? Mely elemek imperfekcio-érzékenysége jelentds?

e Hogyan viszonyul egymashoz az EC3-1-5 szerint szdmithatd teherbirds, és a
numerikus eredmények a geometriai valtoztatasa esetén?
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e Realizalhato-e szamottevd tobblet teherbiras a numerikus vizsgélattal a kézi
szdmitashoz képest, s ha igen, mely esetekben?

e Adott geometriai méretek (b/,) mellett milyen optimalis borda kialakitast tudunk
javasolni a tervezék szdmara?

5.4. A megvaldsitas menete

Jelen fejezetben a vizsgalati program lépéseit és az eredmények feldolgozasanak sémajat
szeretnénk ismertetni. A vizsgélati program egy tipikus szerkezeti kialakitasa lathatd az 5.1.
dbran, jelolve a szdmitasok soran valtozo geometriai paramétereket:

5.1. abra: Tipikus geometriai kialakitas és paraméterek.

Az idealis bordaméret megvalasztasara két fajta vizsgalati tipust dolgoztunk ki. Az ANSYS
programba behivhatd input fijlokat Matlab programkoddal allitottuk eld. A vizsgélati
tartomanyokat a 5. /. tablazat tartalmazza:

b 3000 b 3000
a 1,3 o 1,3,5
ns 3,5 ns 3,4,5
bsub/tp 45,60,75 tp 6,10,14,16,20,24
o 0.5,1.5,2.5,3.5,4.5,5.0 bs,ts | Lépésenként ndvekvd

5.1. tablazat: A vizsgalt geometriai paraméterek.

Az elsO tipus esetén a merevitd borda és a lemez keresztmetszeti teriiletének aranyat
jellemzd o tényezot rogzitett esetekre vizsgaltuk, tobb féle borda és geometria kialakitas
mellett. Az éppen aktudlis 6 érték mellett kiilonb6zd by — ¢, bordaméreteket hatdroztunk meg,
a lemezhez képest novekvo relativ merevségi értékekkel (7).
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A masodik tipusu vizsgalatban a ¢ tényezdére nem tettiink megkotést, csupan a borda hosszat
¢€s vastagsagat valtoztattuk.

A borda méreteket tigy valasztottuk meg, hogy a merevitd bordak torzuldsos horpadésa
biztosan ne kdvetkezhessen be. A borda hosszat a 3. keresztmetszeti osztaly hatara, valamint a
4.3.5. pontban leirt merevségi kovetelmények korladtozzadk. Az allandé by — t; szorzatot,
valamint a megkotéseket grafikonon abrazolva (5.2. dbra) a goérbérdl leolvashatjuk a
lehetséges bordaméreteket. A masodik tipust vizsgalatban a feltételeknek megfeleld
geometriakat a gorbe alatti teriilet 6sszetartozo értékparjaibol valasztottuk.

50

40

ts_B_1000_D05 NS5(bs)
MER (bs) 30
KMH3 (bs)

ts B 3000 D05 NS5(bs)20

&

0 100 200 300 400
bs
5.2. abra: A merevité borda lehetséges mérettartomanyai.
Jeldlesek: MER = merevségi feltétel, KMH3 = 3. keresztmetszeti osztaly hatara egy élén megtamasztott
lemezelem esetén.

Az elsO fajta megkdzelités esetén az ANSYS input fajlok bemend adatai a lemez b
sz¢élessége, a lemez hosszat jellemzd (@) tényezd, a merevitd bordak szama (n;), a bordak
kozti lemezmezd és a lemezvastagsag aranya (byw/t,), valamint az EC3-1-5 szerinti relativ
borda teriiletet megadé (9) tényezd a 4.7 képlet szerint. Egy input fajlon beliil o, ny, bup/t,, O
allando, ¥ novekvo, az elnevezés ezek szerint torténik. A Matlab program minden geometria
esetén automatikusan generdl egy azonos elnevezésii .txt fajlt, mely tartalmazza a
kiértékeléshez sziikséges adatokat:

e a yértekeket az 5.1 képlet szerint,

e az EC3-1-5 szerinti globalis (pg,») teherbirast

e alokalis (k) teherbirast az EC3-1-5 szerinti csuklos megtamasztas (k=4) esetére,
e valamint a befogott lemezekre érvényes (k=6,97) esetben,

e amerevitd bordak hosszanak és inercia-sugaranak aranya.

Az ANSYS program automatikusan behivja a szamitashoz sziikséges adatokat, és szintén
vektoros forméaban menti az egyes y értékekhez tartozd teherbirdsok értékét, 3 féle kiemelt
imperfekcio esetére.
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Mivel a geometriai kialakitasok igen valtozéak, ez rengeteg adat feldolgozasat igényli. Ezért
a kiértékelést szintén egy Matlab program segitségével végeztiikk. A program szekvencidlisan
beolvassa a véges elemes vizsgalatok és az EC3 szerinti teherbirdsok eredményeit tartalmazé
fajlokat, ¢és azokat matrixokkd alakitja. A teherbirdsokat a relativ bordamerevségek
fiiggvényében abrazoltuk, allando geometriai paraméterek (a, ny, baw/ty, ) esetén. A harom
imperfekcio szerinti eredmények alapjan képeztiik a numerikus eredmények burkolo gorbéjét,
majd ennek segitségével leolvastuk az optimalisnak tekintheté y = bordamerevséget. A
leolvasas elveit a 7. fejezetben, a numerikus eredmények bemutatdsakor részletezziik. A
meghatarozott idealis merevségeket a és n, alapjan csoportositva abrazolhatjuk eltérdé by,
aranyokra, a ¢ fliggvényében. Az 5.3. dabra az éltalunk beprogramozott folyamatot szemlélteti
a bemeneti adatok megadésatdl a vizsgalat eredményéig.

a

Bemend
adatok

bus/t

y-k szdma ns

U.
Oi ATLAB _‘\%\

Teherbiras

Globélis horpadas

INPUT fajlok il——ll INPUT.mac

M

Teherbiras ] s e

\____JMATLAB g\ :U

Lokalis horpadas

EC3-1-5

o ™
1

Eredmények EC3-1-5

feldolgozésa VEM
P IMP.2s

e
Gl EC
Pt

T*

T

Adott o, 8, ns, b.s/t mellett

-

100

Adott a, ns mellett

_/

5.3. abra: Optimalis bordamerevség meghatarozasa (1. tipusu megkozelitésben).
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Az masodik tipusu megkozelitésben a vizsgalat strukturdja kézel azonos volt, azonban a
bemend paramétereket eltéréen definialtuk. A vizsgalat elve szerint adott b szélességli, b/,
aranyu lemezen vizsgaltuk eltéré lemezhosszisag és bordaszam mellett a kovetkezot: az
ANSYS input fajljaiban az adott geometridra egyre novekvd bordaméreteket szamitottunk, am
a o-ra vonatkozd megkotés nélkiil. A kiértékelés elve azonosaz elézdekben ismertetett
eljarassal, az idealis bordaméretek meghatarozasanak menetét a 7. fejezetben fejtjiikk ki
részletesen.
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6. A numerikus modell

Ebben a pontban elséként az EC3-1-5 numerikus analizisre vonatkozo eldirdsait, ajanlasait
szeretnénk bemutatni. Ezutdn a vizsgéalatokhoz készitett numerikus modellt ismertetjiik,
kiemelve azt, hogy hogyan alkalmaztuk a szabvanyos eldirasokat a modell felépitése, az
analizis soran.

6.1. Végeselemes analizis az EC3-1-5 alapjan

A végeselemes analizisrél, annak eldirdsairdl, szabalyairol az EC3-1-5 C melléklete
tajékoztat minket. Mind teherbirasi, illetve hasznalhat6sagi hatarallapotok, mind faradas
vizsgalatara itmutatast ad.

A szabvany kiilonboz6 modellszinteket hataroz meg, melyek komplexitasa egyre novekvo, s
melyek kivalasztasat az éppen vizsgalt probléma hatarozza meg. Ezt mutatja a 6.1. tabldzat :

No Anyagi viselkedés | Geometriai viselkedés | Imperfekciok Példa az alkalmazasra

1 linearis linearis nem rugalmas "shear lag" hatas, rugalmas teherbiras (L)
2 nem linearis linedris nem képlékeny teherbirds TBH-ban (MN)

3 linedris nem linedris nem kritikus fesziltség (GNB)

4 linearis nem linedris igen rugalmas lemezhorpadasi ellenallds (GNI)

5 nem linedris nem linedris igen rugalmas-képlékeny ellenallas TBH-ban (GMNI)

6.1. tablazat: Numerikus vizsgalatok modellezési szintei az EC3-1-5 szerint.
A kovetkezokre kell gondosan figyelniink a szabvany szerint :

a szerkezeti elem, illetve annak kornyezetének modellezése

az alkalmazott program kivalasztasa, dokumentécios eszkdzok
az anyagjellemzdok modellezése

a terhek modellezése

a hatarallapotok helyes felvétele

a parcialis tényezok helyes felvétele

A modellezés sorédn a teljes szerkezet egészét vagy akér annak egy részét is vizsgalhatjuk. A
megtamasztasi viszonyokat mindig ugy kell felvenni, hogy az a megoldds szempontjabol
konzervativ eredményre vezessen, a biztonsag javara térjen el. A geometriai méreteket a
nomindalis méretekkel vessziikk figyelembe. Minden analizis sordn a geometria,
anyagjellemzok, terhek és alkalmazott végeselem halot le kell dokumentalni, hogy az késébb
reprodukélhat6 legyen.

A C melléklet 5-6s pontja az imperfekciok felvételérdl szol. A szabvany szerint ahol az
analizis megkivanja az imperfekciok felvételét, ott mind geometriai, mind szerkezeti
(anyaghiba, sajatfesziiltségek) imperfekciot alkalmazni kell. Ha kiilon adat nem all
rendelkezésre, akkor a szabvany megengedi, hogy ezen imperfekciokat csupan geometriai
imperfekciokkal helyettesitsiik. Ezen helyettesité imperfekciokat, azk mértékét mutatja a 6.2.
tablazat és a 6.1. abra.
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Tipus Melyik elemre alkalmazzuk Alak Magnitudo
Globalis | hosszUsagu elem kihajlas EN 1993-1-1 5.1. tablazat
Globalis a hosszUsagu hossziranyu merevitd kihajlas min(a/400;b/400)

Lokalis [lemez vagy alpanel a vagy b révidebbik oldallal horpadasi alak min(a/200;b/200)

Lokalis Ov vagy merevitd csavarasnak kitéve elcsavarodé 1/50

6.2. tablazat: Imperfekciok nagysaga az egyes lemezelemeken.

Type of

. oo Component
imperfection

global
member with

length £

global
longitudinal
stiffener with

length a

local panelor
subpanel

local stiffener
or flange
subject to
twist

6.1. abra: Imperfekciok értelmezése az egyes lemezelemeken. [1]
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Osszetett, kombindlt imperfekciok esetén a fenti imperfekciok koziil mindig egyet kell
kivalasztani, mely teljes értékkel szerepel a kombinacidban, a tobbit 0.7-es szorzéval kell
figyelembe venni. Az egyes terhelési esetekben mindig legkedvezdtlenebb imperfekcios
kialakitast kell alkalmazni.

Az anyagmodell esetében a karakterisztikus értékeket kell figyelembe venni. A numerikus
analizishez a szabvany négy fajta {6 anyagmodell tipust javasol:

e linearisan rugalmas, tokéletesen képlékeny anyagmodell,

¢ linedrisan rugalmas, képlékeny anyagmodell folyasi platoval,
e linedrisan rugalmas, felkeményedd anyagmodell,

e valos kisérletbdl szarmaztatott, médositott anyagmodell.

Ezeket a modelleket mutatja a 6.2. dbra.

Model
A on
4 -~
fy 1
with
yielding
plateau b)
~tfan™(E)
il -
€
1 tan’ (E/10000)
{or similarly small value)
oA G
fr "tan'(E/100 1)
with
strain- c)
hardening .
tan™(E) N \tan"(E)
€ €
I true stress-strain curve
2 stress-strain curve from tests

6.2. abra: Imperfekciok értelmezése az egyes lemezelemeken. [1]

A teher modellje a lehetd legjobban meg kell kozelitse a valds koriilményeket. A
bizonytalansagok miatt a valos terheket a teherbirasi hatarallapotban egy «, biztonsagi
tényezovel meg kell novelni. Ez a tényez6 a kovetkezokbdl all:

e «a, : a numerikus modell esetleges bizonytalansagai miatt. Ha lehet, tesztek, valos
modellkisérletek eredményeihez kell kalibralni (1asd EN 1990 D melléklet)

e a, : a terhelés és teherbiras bizonytalansaga miatt. Ertékét stabilitasi tonkremenetel
valoszinli bekdvetkezése esetén y,,q-re, szilardsagi tonkremenetel esetén y,,,-re
ajanlja felvenni a szabvany.

Az a,, biztonsagi tényezd meghatarozasakor figyelembe kell venni, hogy a,, > a;a, .
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6.2. A felépitett modell jellemzése

A kovetkezéekben bemutatjuk, hogy hogyan alkalmaztuk a 6.1. pontban ismertetett elveket,
hogyan épitettiik fel a numerikus modellt.

6.2.1. Alkalmazott modellszint

A 6.1. tablazatban 1athatd modellszintek koziil a kovetkezdeket alkalmaztuk:

(1) Anyagi ¢és geometriailag linearis, perfekt modell a stabilitasi analizis fesziiltségi
adataihoz.

(2) Anyagi linearis, geometriailag nemlinedris, perfekt modell, GNB analizis a kritikus
fesziiltségek meghatdrozasahoz.

(3) Anyagi és geometriai nemlinearitds, imperfekt modell a tényleges teherbiras
meghatarozasahoz. GMNI

6.2.2. Anyagmodell

Az 6.1. pontban bemutatott anyagmodellek koziil a kritikus fesziiltségek meghatarozasanal
(GNB analizis) lineérisan rugalmas, a teherbirdsi vizsgalatoknal (GMNI analizis) linearisan
rugalmas, tokéletesen képlékeny modellt valasztottuk.

6.2.3. A geometriai modell

A lemezt és a bordékat feliiletelemekkel modelleztiik. A geometriai modellt paraméteresen
hataroztuk meg, hiszen egy optimalizicids folyamat esetén csak igy érhetiink el kelld
hatékonysagot. A bordak téglalap keresztmetszetli, laposacél bordak. A geometriai
paraméterek igy a kovetkezbdek:

a lemez terhelési iranyra merdleges mérete (b)

a lemez terhelési irannyal parhuzamos mérete (a)
a lemez vastagsaga (z,)

a laposacél borddk szama (n;)

a laposacél borddk magassaga (b;)

a laposacél bordak vastagsaga (i)

Mivel a bordaszam is paraméter volt, a geometriai modell felépitését mindenképp ciklusba
kellett foglalni. A bordak egyenletes kiosztassal keriilnek elhelyezésre, a bordak tavolsaga
éppen egy alpanel hosszaval egyenld (bs.,). Egy-egy ciklusban a program felépiti az éppen
soron kovetkez0 bordat, illetve az eldtte 1évd lemezrészt reprezentdlo feliiletelemet, végiil
elhelyezés a végsd lemezrészt is. Néhany kialakitast lathatunk a 6.3. abrdn.
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a) a=3; ng=4% b) a=1; ng=5 ¢c) a=5; ng=3

6.3. abra: A modell dltal generalt szerkezeti kialakitdsok.

6.2.4. Alkalmazott végeselemek

A modell héjelemekbdl épiil fel, SHELL181 elemet alkalmaztunk a lemez és a bordak
modellezésére. A SHELL181 kifejezetten héjszerti viselkedéshez (membran és hajlitasi
merevséggel is bir az elem), nemlinedris analizishez fejlesztett 4 csomdpontu feliiletelem.
Minden csomopontjaban 6 szabadsagfokkal bir (UX,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ). Az elem a
Reissner-Mindlin-féle linearis nyirasi deformaciot is tartalmazza, alkalmazza.

[ -4
'

KL

J
Triamguiar Cplicn
{not recommended)

6.4. abra: Az alkalmazott SHELL 181 végeselem. [12]

A modellre nem vihettiik fel kozvetleniil a terheket, hisz lokalis horpadasok keletkeztek
volna az ¢élteher kozelében. Azt a megoldast valasztottuk, hogy a terhelési irdnyra merdleges
¢leken, végeken merev tarcsakat képeztiink, melyek egyenletesen osztjdk el a terheket a
kozvetlen, kapcsoldodd csomdpontokra.

Az ANSYS programban ilyen merev tarcsat a CERIG paranccsal tudunk kialakitani. Ekkor
ki kell jeloljiink egy ugynevezett vezetdpontot (master node), melyhez a tarcsdhoz kozvetlen
kapcsolodd csomodpontokat (slave nodes) hozzarendejiik. A hozzarendeléssel a megfeleld,
beallitott szabadsagfokokat kapcsoljuk 6ssze oly mddon, hogy a kapcsolodd csomopontok
barmely szabadsagfokara vonatkoz6 megoldas (eltolodas, elfordulds) meg kell egyezzen a
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vezetOpontra vonatkozd megoldassal. A numerikus modellen térténd merev tarcsa képzése
lathato a 6.5. dbran. (Az 6sszekapcesolt szabadsagfokokat lasd a 7.1.3.pontban.)

Master Node

{t
|

6.5. abra: CERIG parancs alkalmazasa merev tarcsak képzésére

Az ANSYS program egyedi, szabadon allé csomopontot csak akkor ismer fel és fogadja el a
szamitas részeként, ha kiilon elemet definidlunk hozza. A vezetOpontokra tehat kiterjedés
nélkiili (tdomeg vagy pont) elemet, a MASS21-es elemet alkalmaztuk. A tomegét O-ra
allitottuk be, igy az nem befolyasolja a szamitast.

6.2.5. Végeselem-halo

Az ANSYS programban lehetdség van strukturalt hald létrehozasdhoz (MSHKEY, I parancs).
A halot a SHELLI181 elemek segitségével derékszogli négyszogleti haldzatban
(MSHAPE,0,2D parancs) készitettiik el. Egy elére meghatarozott osztast alkalmaztunk a
hatarold vonalalak kijeldlésével (LESIZE parancs), majd erre a program létrehozta a szabélyos
halot (,,Mapped” halogenerdlas) (1asd pl. 6.5. dbra). Fontos, hogy szabalyos négyszoghald
esetén a konvergencia sokkal jobb, mint esetleges haromszog elemekkel.

6.2.6. Imperfekciok felvétele

Az EC3-1-5 C mellékletében talalhato, illetve a 6.1. pontban bemutatott szabvanyos
imperfekciokat alkalmaztuk a numerikus modellben. A legfobb kérdés az volt, hogyan lehet
az imperfekciokat szabalyosan és hatékonyan felvinni a modellre.

A szabvany megengedi, hogy a tényleges geometriai imperfekciok helyett, azokkal
egyenértékii és azokat helyettesitd terheket alkalmazzunk. Az elsd valtozatot erre az Otletre
alapozva készitettiik el. Meghataroztuk, hogy milyen leterhelésekkel lehet elérni azt, hogy
ezen terhek éppen olyan alaka deformaciot okozzanak a szerkezetben, amilyen a keresett
imperfekcio. Ilyen leterhelés a globalis imperfekcio esetén az, ha csak a bordakra helyeziink a
lemezre merdleges terheket. Ekkor ugyanis a bordak kozotti lemezrész onmagaban nem torzul
csak egy globalis gorbiilet keletkezik az egész lemezben. A lokalis imperfekciot a bordak
kozotti lemezrészek lemezre merdleges iranytl megoszlo erdvel torténd leterhelésével érhetjiik
el. A harmadik tipust imperfekciot, a borda kardossagat a bordalemezre merdleges szintén
megoszlo teherrel hozhatjuk létre. Mindegyik terhet egységnyinek valaszthatjuk, hiszen
linedris statika esetén a relativ elmozduldsok indifferensek a terhelés nagysagatol. A terhekbdl
szamitott elmozdulasok (pl. globalis imperfekcid felvétele esetén a lemezmezd kozepének
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lemezre merdleges elmozduldsa) még nem adjadk meg kozvetlen az imperfekt alakot. A
szabvanyosan eldirt imperfekt alakhoz tartozo érték, illetve a helyettesitd terhekkel szdmitott
elmozdulési érté¢knek meg kell egyeznie. A megoldas az, hogy az egyes leterhelésekbdl adodo
deformalt alakokat elmentjiik, majd egyenként az UPGEOM paranccsal egymasra halmozva
felvissziik a szerkezetre egy olyan szorzofaktort alkalmazva, mely éppen a szabvanyos és
meglévd deformalt alakot hozza egyenldségbe. Ez a modszer nehézkes és lassu is. Nehézkes,
mert nehezen lehet kezelni példaul azt, ha a lokalis imperfekciot sakktablaszerlien vagy
egyszerlien valtakozo eldjellel szeretnénk az egyes borddk kozotti mezdkben alkalmazni.
Lassu, mert minden egyes imperfekcidé létrehozdsdhoz linearis statikai vizsgalatot kell
elvégezni, majd kiértékeltetni az eredményeket (szdmitott és szabvanyos deformalt
alak/imperfekcio).

A fenti nehézségek miatt masodik alternativaként azt valasztottuk, hogy az imperfekt
alakot, mint matematikai feliiletet definialjuk, majd erre a feliiletre osztjuk ki egyenletesen a
végeselemes haldo csomopontjait ciklusokkal vezérelve. Az imperfekt alak felvételéhez
sziikséges matematikai felilletek a kovetkezoek. Legyen a globalis Descartes-féle
koordinatarendszer origdja a lemez egyik sarka, az x tengely a teherre merdleges egyik él
mentén, az y tengely a teherrel parhuzamos él mentén fusson. igy az x-y koordinatasik a lemez
kozépsikjaban halad, a z tengely pedig a lemez sikjara meréleges. A globalis imperfekcidhoz
tartoz6 matematikai feliilet:

z(x,y) = Wyiop Sin (X;T) sin ()%T) (6.1)

ahol Wy,,p a lemezkdz€épen lév6 maximalis érteket jeloli. A lokalis imperfekciot hasonloan
szinuszos fliggvények szorzataval, azok peridodusanak valtoztatdsaval érhetjiik el a kovetkezd
modon:

C(Ins+1]m . (hm
z(x,y) = Wy, sin —5 X sin <7 y) (6.2)

ahol W, a maximalis fiiggvényértéket jeloli, az [ns + 1] az x tengely menti, a 4 az y
tengely menti szinuszhullam hulldmhosszat szabalyozza, azaz megadja hany fél
szinuszhulldm keriil bele a teljes a vagy b hosszba. Barmelyik szinuszos tagot abszolut
értékbe helyezve eredményiil azt kapjuk, hogy az egyes borddk kozott, illetve hossziranyban
végig egy oldalon haladnak a fél hullimok (nem pedig felvaltva).

A borda kardossaganak felirasdhoz a koordinatarendszert mindig az adott borda és a lemez
csatlakozasi pontjaba kell tenniik. A feliilet fiiggvénye ekkor (a koordinatatengelyek iranyai
valtozatlanok):

z T
x(9,2) = Wooraa 7~ sin (> ¥) (63)
S

ahol Wy, -qq Szintén a legnagyobb, a borda szabad peremének kozepén 1€vé fiiggvényértékét
jeloli. Ahhoz, hogy a borda kdvesse a globalis és lokalis lemezimperfekciokat is, a fenti 6.1 és
6.2 képletek segitségével x = konst. (éppen a borda x koordinatija) esetekre
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meghatarozhatjuk azt a névekményt, mellyel a borda 6sszes pontjat a z tengely mentén el kell
toljuk.

A fenti fiiggvények mindig a vizsgalt elem (lemez vagy borda) kozépsikjahoz képest, arra
merdlegesen adjadk meg az imperfekcios alakhoz tartozo feliiletek fiiggvényeit. A
fliggvényeket értelemszeriien szuperpondlva, azaz ndvekményként hozzdadva az eredeti
koordinatakhoz megkaphatjuk az 6sszetett, minden imperfekciot tartalmazo alakot. Az elény
enné¢l a modszernél egyértelmii: a legkiilonfélébb varidcidkat is meg tudtuk vizsgélni
egyszerlien, nincs kiilon statikai analizis, a geometria és halo 1étrehozasanak ideje a
toredékére csokken.

A masodik médszert sem tartottuk elég hatékonynak igy egy harmadik varidcid mellett
dontottiink. Az eldbbi esetben eldszor hataroztuk meg az elemek csomopontjait, majd erre
megfeleld ciklusokkal, a csomdpontok szamozasat figyelembe véve épitettiik fel az elemeket,
magat a végeselem halot. Az 10j Gtlet az volt, hogy el6szor magat a perfekt modellt épitjiik
meg, kialakitjuk a végeselem halét, majd a mar meglévd csomodpontokat a fent kozolt
figgvények segitségével az imperfekt alaknak megfeleld helyre toljuk at. Ez a felépitési mod
még az elébbinél is haromszor gyorsabbnak, az elsénél pedig koriilbeliil hatszor gyorsabbnak
bizonyult. A gond itt az volt, hogy mivel nem eldre vettik fel a csomopontokat, a
csomopontok szdmozéasanak nem volt struktirdja, nem tudtuk, hogy melyik pont éppen hol
van. Ezt gy hidaltuk at, hogy vektorba gyijtottiikk a csomopontok sorszdmat, majd ezen
vektor elemein végighaladva — azaz az egyes csomopontokat végigvizsgalva — mindegyik
csomopontnak lekérdeztiik az aktualis helyét, koordinatait, igy azt a 6.1 - 6.2 - 6.3 képletekbe
behelyettesitve, ndvekményt képezve megkaptuk a csomdpont 1) koordinatajat. Ilyen modon
az Osszes csomoOpont a végleges, imperfekt alaknak megfelelé helyre keriilt. A fenti
algoritmus példaul magara a lemezre a kovetkezo:

CMSEL, S, ELEMEZ, Nl

*VGET, NSORSZAM LEMEZ,NODE, , NLIST

*VSCFUN, VHOSSZ_LEMEZ, LAST, NSORSZAM LEMEZ

*D0,1,1,VHOSSZ_LEMEZ, 1

S5Z=WSORSZAM LEMEZ (i)

*GET, TMPX, NODE, 552, LOC, X

*GET, TMPY, NODE, 552, LOC, ¥

TMPZ=FLOKRLIS*WLOKALIS*abs (3in (TMEX* (n+1) *PI/b) ) *3in (TMPY*h+*FI/a) +FGLOBALIS*WGLOBALIS*sin (TMEX*PI/b) *3in (TMEY*PI/a)
W, 552, WX (55Z) , NY (S5Z) , TMPZ

*ENDDO

A kovetkezé néhany abran az imperfekcios esetek par variacidjat szeretnénk bemutatni. Az
abrak torzitott 1éptékben késziiltek.
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a : globalis imperfekcio d : lokalis lemez imperfekcio 2
b : borda imperfekcié (kardossag) e . lokalis lemez imperfekcio 3
C : lokalis lemez imperfekcio 1 f : dsszetett imperfekcio (lok+glob+borda)

6.6. abra: Imperfekcios alakokegymdsra halmozdsa.

6.2.7. Megtamasztasok

A lemez megtdmasztdsa korben a peremek mentén csuklosan kertilt kialakitdsra. Az erdre
merdleges iranyban csak az egyik peremnél talalhatoé fix csuklo, azaz a harant-kontrakcio
kialakuldsa megengedett, az erére merdleges irdnyban a lemez szabadon alakvéltozhat. A
teher iranyaval parhuzamos peremeken a kovetkezd szabadsagfokokat allitottuk nullara : UZ,
ROTZ, ROTX, illetve az egyik perem mentén az x iranyl megtamasztas, UX. Lathato, hogy a
teherrel parhuzamos iranyban is szabadon alakvaltozhat a lemez, nincs ezeken a peremeken
gatolva az y irdnyl mozgés. A terhelési iranyra merdleges peremeket kozvetett modon, a
merev tarcsa képezése utan a vezetOpontokon keresztiil fogtam meg. A CERIG paranccsal a
vezetOponthoz kapcsoltuk a kovetkezd szabadsagfokokat: UY, UZ ROTZ és ROTY. Az
erébevezetésnél 1€vo vezetépont UZ, ROTZ és ROTY szabadsagfokait allitottuk nullara, ezzel
egylitt a hozza kapcsolt pontok szabadsagfokai is ezt az értéket veszik fel. Ez megfelel az y,
azaz a terhelési irdnyban gorgds csuklos megtamasztasnak. Az erdtdl tavolabb, a lemezvégnél
1évé masik vezetdpont megfogisa hasonld, am kiegésziil az UY szabadsagfok nullara
allitasaval, hisz itt mar meg kell tAmasszuk a lemezt a terhelési iranyban is. Fontos, hogy a
vezetdpontokat a keresztmetszet sulypontjaban helyezziik el, hisz a merev tarcsa igy fogja
egyenletesen, hajlitas nélkiil elosztani a nyomderdket.
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6.3. A modell validalasa, konvergenciavizsgalat

A vizsgalatainkhoz nem alltak rendelkezésre kisérleti adatok, de nem is az volt a cél, hogy
kisérleti eredményekhez kalibralt modellt készitsiink. A modell az EC szerinti szabvanyos
imperfekciokkal és anyagmodellel dolgozik, igy ez is egy valdsagos koriilményhez képest
idealizalt valtozat. A cél az volt, hogy egy numerikus szdmitds sordn a pontosabb merevségi
viszonyok figyelembe vételével kimutassuk a teherbirasi tobbletet.

A modell helyes miikodését, megtamasztasi viszonyait, terhelését a kritikus fesziiltségek
alapjan vizsgaltuk. Tobbféle kialakitasra kiszamitottuk a 4.6 képlet szerint, illetve egy
ortotrop lemezelméletet alkalmazd szoftver, az EBPlate 2.0. segitségével [13] a kritikus
fesziiltségeket, majd ezt Osszehasonlitottuk a numerikus modell altal szolgaltatottal. Hairom
esetet részletesen bemutatunk a 6.7., 6.8. és 6.9. abrdn, a tobbi vizsgalt esetet tdblazatosan
kozoljik (6.6. tablazat). Az elsd eset egy 1000-1000-10-es lemez egy darab 50-10-es bordaval
megerdsitve. A 6.7. abran lathatd, hogy az ANSYS, illetve az EBPlate programmal szamitott
sajatalakok megegyeznek. A kritikus fesziiltségek értékeit az egyes alakoknadl a 6.3. tablazat
tartalmazza. A 6.8. dbran lathaté masodik eset egy karcsubb bordaval keriilt kialakitasra. A
lemez itt is 1000-1000-10-es, de két darab 75-10-es bordat helyeztiink el rajta. A harmadik
eset talalhato a 6.9. abran, az eredményeket a 6.5. tabldzat tartalmazza.

a b tp ns bs ts
Alak 1000 1000 10 1 50 10
Analitikus EBPlate ANSYS
1 248.4 233.5 233.9
2 X 313.6 314.1
3 X 365.8 358.1
4 X 367.4 366.6

6.3. tablazat: 1000-1000-10 lemez 1 borda 50-10. Sajatalakok kritikus fesziiltségei.

6.7. abra: 1000-1000-10 lemez 1 borda 50-10. Sajatalakok.

AN T
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6.8. abra: 1000-1000-10 lemez 2 borda 75-10. Sajatalakok.
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6.9. abra: 3000-3000-14 lemez 4 borda 50-20. Sajatalakok.
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a b tp ns bs ts
Alak 3000 1000 14 4 50 20
Analitikus EBPlate ANSYS
1 295.6 382.4 384.8
2 X 389.9 387.4
3 X 675.5 630.7
4 X 1100.7 984.1

6.5. tablazat: 3000-3000-14 lemez 4 borda 50-20. Sajatalakok kritikus fesziiltségei.

Az eredményekbdl az latszik, hogy olyan esetben, amikor a borda kihajldsa, horpadésa nem
szerepel az adott sajatalakban, akkor — ahogyan ez el is varhatdo — az ortotrop lemezelmélet
altal szolgaltatott (EBPlate) eredmény teljesen megegyezik a numerikus modell
eredményeivel. Ha ez nem igy van, akkor a numerikus modell kisebb kritikus fesziiltségi
értekeket ad. A fenti harom eredményt, illetve a tobbi vizsgalt kialakitast, azok eredményeit a
6.6. tabldzat tartalmazza, ahol mar az analitikus eredményeket is feltlintettiik.

a b tp ns bs ts Analitikus| EBPlate ANSYS
1000 1000 10 1 50 10 248.4 233.5 233.9
1000 1000 10 2 75 10 698.6 718.8 719.5
3000 3000 20 3 100 20 128.9 139.6 142.9
3000 1000 10 3 50 20 190.1 221.6 224.1
3000 1000 14 4 50 20 295.5 389.8 384.8
5000 1000 14 4 50 20 295.5 335.3 338.1

6.6. tdbldzat: Osszefoglalé tabldzat kritikus fesziiltségek dsszehasonlitasdra

A konvergencia vizsgalatot eldszor szintén a kritikus fesziiltségek alapjan végeztiik el. Egy
3000-3000-8-as lemezt 3 db 100-20-as bordaval vizsgaltuk. A halo felosztdsanak paraméterét
egy alpanel felosztdsdnak szdma hatdrozta meg. Ennek a felosztdsnak a fliggvényében
hatdroztuk meg a kritikus fesziiltségeket. Az eredményeket a 6.7. tabldazat és a 6.10. abra
mutatja.

Felosztds Kritikus feszlltség (N/mm?) Hiba (%)
1 225.5 103.1
1.5 181.2 63.2
2 145.5 31.1
3 128.7 16.0
4 122.2 10.1
5 118.1 6.4
6 116.3 4.8
7 115.0 3.6
8 113.8 2.6
O 113.4 2.2
10 112.9 1.7
15 111.7 0.6
20 111.3 0.2
25 111.0 0.0
30 111.0 0.0

6.7. tablazat: Konvergencia vizsgalat kritikus fesziiltségre
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6.10. abra A kritikus fesziiltség vdltozdsa a felosztds

fliggvényében

250.0

225.0 1
200.0

175.0 x

150.0

125.0

Kritikus fesziiltség (N/mm?)

100.0

| !

—

10 15

T

20

Egy alpanel felosztdsdnak szama

25

30

Egy masik konvergencia vizsgalatot képezte a nemlinedris analizis, azaz a teherbirasi
értekek szerinti vizsgalat. A paraméter itt is az alpanel felosztasi szama volt. A vizsgalt lemez
kialakitasa : 3000-1000-16-es lemez 3db 150-20-as bordaval. Az eredményeket a 6.8. dbra és

6.11. tablazat mutatja.

Felosztas | Csokkenté tényez6 (p) | Hiba (%)
5 0.6520 5.42
10 0.6378 3.12
15 0.6220 0.57
20 0.6198 0.21
30 0.6189 0.06
50 0.6185 0.00

6.8. tablazat: Konvergencia vizsgalat eredményei a csékkento tényezore

0.6550
0.6500
0.6450
0.6400
0.6350
0.6300
0.6250
0.6200

Csékkentd tényezd értéke

0.6150

6.11. dbra Teherbirdsi csékkenté tényezd vdltozdsa a

felosztds fiiggvényében

<
\
\
X
\\
1 ?

Egy alpanel felosztdsanak a szama

60

A fenti vizsgélatok és azok eredményei azt mutatjak, hogy két borda kozotti lemezrészt,
azaz egy alpanelt elegendd minimalisan 10-15 részre osztanunk a hal6é generalasakor ahhoz,
hogy a megoldas egy szdzalékos hibahatar alatt maradjon. A futtatdsok soran 15-6s osztast

alkalmaztunk.
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7. A numerikus futtatasok eredményei, kiértékelés

7.1. A numerikus futtatasok eredményei

A kovetkezdekben néhany eset futtatasi eredményeit szeretnénk bemutatni, kiemelve a
tapasztalatainkat, a gorbékrdl levonhatd kovetkeztetéseket, megallapitdsokat. Az elsd abran
(7.1. dbra) a egyedi kialakitast (bgyp/t, = 60,a = 1,n; = 5) bordidkkal merevitett lemez
y —p abraja lathaté. A diagramon feltlintettik az EC3-1-5 szabvany szerint szamitott
teherbirdsi csokkentd tényezok értékét, valamint a lokdlis lemezhorpadashoz tartozo
csokkentd tényezok értékét csuklos és befogott kialakitassal egyarant kiszamitva.

Gamma - Ro, Alfa=1 N.=5 Bsub/t=60 Delta=1.5

Gamma - Ro, Alfa=1 N_=5 Bsub/t=60 Delta=2.5

T
L

T
i

08+

[ g

Ro [teherbirdsi csdkkentd tényezs)
2
Ro (teherbirdsi esokkentd tényezd)

- EC3 lokik=4) | - S A S S A A EC3 lok{k=4)
4 EC3 lok (k=6,87) || 06 EC3 ok (k=6,87) |
Vd EC3 lok AVG EC3 lok AVG
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Gamma - Ro, Alfa=1 N_=5 Bsub/t=60 Delta=3.5 Gamma - Ro, Alfa=1 N_=5 Bsub/t=60 Delta=4.5

=
o

=)
=

Ro (teherbirdsi esdkkentd tényezd)
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Gamma - Ro, Alfa=1 N =5 Bsub/t=60 Delta=5
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7.1. abra: Néhdany geometriai kialakitdis y — p abrdja.

Az éabrakrol tobbféle kovetkeztetést is levonhatunk. Az elsd és legfontosabb az az, hogy a
végeselemes modellel teherbirdsi tobblet mutathatd ki. Ez a tobblet ott a legnagyobb, ahol
egyébként kisebb teherbirds van, azaz a kisebb y értékeknél. A magasabb y , illetve a p = 1.0
koriili értékeknél ez a tobblet minimalisra csokken. Erdekes észrevenni, hogy ha a gorbéket
egybeolvasztanank, egy koordinatarendszerben abrazolnank, akkor folytonos lefutast mutatna
a teljes grafikon. Az abran szaggatott vonallal 1athaté a lokalis stabilitasvesztéshez tartozo,
teljes szerkezetre vonatkozo csokkentd tényezok értéke. Szintén tendencia, hogy nagyobb y
relativ bordamerevségek esetén mind a csuklos, mind a befogott megtadmasztassal kiszamitott
Pioc €rtéke novekszik, illetve a ndvekedés mellett a két érték kozeledik is egymashoz.

A gorbék mindegyik abran egy hatarértékhez tartanak. Ez a hatarérték elviekben a tisztdn
lokalis lemezhorpadashoz tartozé teherbirdsi csokkentd tényezd értéke. A bordamerevség
novelésével ugyanis egyre inkdbb globalisan merevitjik meg a lemezt mindaddig, mig a
globalis horpadas kialakuldsanak lehetdségét a minimalisra csokkentjiik. Ekkor, ha a bordak
kozotti lemez karcsusaga olyan (EC3-1-5 szerint bg,p/t, = 42¢), hogy azok Onalloan
kihorpadhatnak, akkor a lokalis lemezhorpadds dominanssa valhat. A y — p gbrbe éppen
ekkor laposodik el, ehhez az értékhez tart. A bordamerevség ndvelésével a lokalis
lemezhorpadast csak igen kis mértékben befolydsolhatjuk. Ezt a kis mértékti befolyasolast a
lokalis lemezhorpadds megtamasztasi viszonyai altal érhetjik el. Ha ugyanis noveljik a
borddk merevségét, a csuklosnak feltételezett megtamasztds egyre inkdbb a befogott
allapothoz tart. A befogott lemez horpadasi tényezdje k = 6.97, azaz tobb, mint masfélszer
akkora, mint a csuklos eset k = 4.0-es tényezdje. Mivel az EC3-1-5 a kézi szamitasban a
konzervativabb k = 4.0-es értéket, azaz a csuklos megtamasztast alkalmazza logikus, hogy ez
esetben a gorbék hatarértéke éppen ehhez a csukldés megtamasztashoz tartozd teherbirasi
csokkentd tényezO értéke lesz, hiszen itt nem realizalhatunk semmilyen tobbletet a bordak
merevségének novelésével a lokalis horpadas esetén. A gorbék lefutasan lathatd, hogy az EC
szerinti gorbék minden esetben ténylegesen ehhez a hatarértékhez tartanak. A numerikus
futtatasok eredményei meghaladhatjak ezt az értéket, st elméletileg végtelen bordak esetén a
befogott esethez tartanak a grafikonok. Az érdekes az, hogy még ezt a befogott esethez
tartozd hatdrértéket is meghaladhatja a végeselemes futtatissal szerzett eredmény. Ez azért
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van, mert az EC a k = 6.97-es tényez6t a kritikus fesziiltségeken keresztiil beépiti a relativ
lemezkarcstisagba, mely segitségével kisérletekhez kalibralt, biztonsaggal meghatarozott
gorbékrdl olvashatjuk le a csokkentd tényezo értékét. Egy ilyen esetet mutat a 7.2. dbra.

Gamma - Ro, Alfa=1 N_=5 Bsub/t=75 Delta=2.5
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7.2. abra: A numerikus eredmény meghaladja az EC szerinti befogott lemez teherbirasat.

Gamma - Ro, Alfa=1 N.=5 Bsub/t=45 Delta=4.5
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7.3. abra: A teherbiras alatta marad az EC3-1-5 szerinti teherbirasnak.

Lathatd, hogy egyes esetekben az EC szerint szamitott teherbirdsi érték semmilyen y
értéknél nem éri el a csuklos megtamasztasu lokalis lemezhorpadashoz tartozo értéket. A
numerikus futtatasokbol készitett gorbék a tobblet teherbirds révén elérik, illetve joval
hamarabb érik el ugyanezt az értéket, s lathatoan ezt meghaladva a befogott lokalis
lemezhorpadéshoz tartozé értékhez tartanak.

A gorbék lefutasat, illetve a tonkremeneteli modok dominans tartomanyait mutatja a
kovetkezo, 7.4.dbra.

Budapest, 2011. oktober 56



i JU

ey
NN\

HIDAK ES SZERKEZETEK TANSZEKE BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM EPITOMERNOKI KAR

HODAL SOLUTION AN HODAL SO0LUTION AN
STEP=1 oY 2 2011 3TEP=1 No¥ 2 2011
SUB =10 07:15:01 3B =40 07:10:11
TIME-.145625 TIME=.735625
uz (ATE) vz (AVG) 2.
R5YS=0 1. R§Y5=0
DI =5.732 DI =6.759
I =5.725 MK =6.625
1] +, 2 2.545 5.089 ) 1.472 .944 5.889
636152 1.008 3.181 4.453 5.725 736121 z.208 3.681 5.153 6.625
01_stiffened plate 0 01 stiffened plate O

Gamma - Ro, Alfa=1 N_=3 Bsub/t=75 Delta=1.5

o
w0

07

Ro (teherbirasi csokkenté tényezd)

————— EC3 Iok(k=4)

BB Lot ki e s bt b EC3 lok (k=6,87)
——— EC3 lok AVG
= VEM burkolé

H ~—— EC3 GLOB
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Gamma (relativ bordamerevség)

NODAL SOLUTION AN HODAL SOLUTION AN
STEP-L nov 2 2011 STEP=1 HOV 2z 2011
SUB <51 07:08:21 SUB =51 07:06:20
TINE=. 926625 TIME=. 906875
uz (AVG) 3. uz 4.
RSTS=0 BSY¥S=0
DIX =3.507 DMX =8.256
SHN =-7.939 SN =
MK =6.941 SHX =6.175
-7.939 -4.633 .288 -7.71 -4.624 - .632
-6.286 -2.979 3.634 6.941 -6.167 -3.082 3.088 6.175
01_stiffened_plate_0 01 _stiffensd_plate_0

7.4. abra Dominans ténkremeneteli modok tartomanyai

Az elsd abran lathatoan a globalis stabilitdstvesztés a dominans, ez kis y értékeknél
kovetkezik be. A masodik dbra mar a y — p grafikon felszallo aganak 2. pontjdt reprezentalja.
Itt a lokalis és globalis stabilitdsvesztés kombinalodik. Az utolsd6 két abra, mely nagy
y értékekhez (3. és 4. pont) tartozik mar tisztan lokalis stabilitdsvesztési modot mutat.
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Egy érdekes dolgot tapasztaltunk kis karcstisagu lemezek esetén. Kis b/f, azaz zOmok
lemezek esetén egyes esetekben a numerikus modellben szamitott teherbirds az EC kézi
szamitdsa alatt futott. Egy ilyen esetet mutat a 7.4. dbra. A jelenséget a 7.5. abra magyarazza.

v Crimecal bucklng
1

1]

[l

I-bc-d'umu.'.msa el
to imparfection Post-buckling

;_strength

=

0.673

Stocky Skender
A ———
plates plates
Irvtermediates
slendar
plates

7.5. abra: A horpaddasi csokkentd tényezo tapasztalt
értéke a relativ lemezkarcsusag fiiggvényében.

A grafikon a teherbirasi csokkentd tényezd6t mutatja a relativ lemezkarcsusag fliggvényében.
Az effektiv keresztmetszet elve szerint az 1 //1120 fliggvény adja meg a p értékét nemlinedris
geometriat és imperfekciokat feltételezve. Az EC szerinti gorbe a Winter-formulat
(kisérletekkel kalibralt) veszi alapul, azt modositja. A kisérletek szerint egészen karcsu
lemezeknél igen jelentds tobblet teherbiras feltételezhetd, mig kisebb karcsusadgu lemezeknél
ez a teherbiras kisebb is lehet, mint a 1/; fliggvény éltal szolgaltatott eredmény. Az EC a két
gorbe metszéspontja szerint igy megkiilonbdztet karcst, kdzepesen karcsu, illetve zomok
lemezeket. A zomok lemezek esetén a csokkentd tényezd értéke 1, azaz nem alakul ki
stabilitasi tonkremenetel. Zomok az a lemez, melynek karcsusiga a A, = 0.673 alatti
tartomdnyban taldlhato. A numerikus futtatdsok ¢és a szabvany szerinti kézi szamolas
eredményei szerint a numerikus szamitas szerinti Af, — p gorbe ugy viszonyul az EC szerinti
gorbéhez, ahogyan az EC szerinti gérbe a 1 //112, fiiggvényhez. A numerikus eredmények tehat
kis karcsisag esetén (ahogy ez a 7.4. dbran is lathato, ahol bgy,,/t, = 45) a kézi szamitas

szerinti eredmények ald is mehetnek, mig nagy karcstsag esetén végig a kézi szdmitas felett
futnak.

Az futtatasok alapjan megallapithato, hogy a szerkezet teherbirdsa nem valtozik jelentdsen
az EC-3-1-5 szabvéanyos imperfekcioinak hatdsara. A harom féle kombinacid szerinti
teherbirasok kozti eltérés altaldban nem nagyobb 5%-nal. Kis teherbirasti lemezeknél az
eltérések jelentdsebbek, mig a nagy teherbirdsu lemezeknél a gorbék kozti alig tapasztalhatod
eltérés (7.6. abra). Ahogyan az a 7.7. abran is lathatd, a globalis horpadas tartomanyaban a
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kiemelt globalis imperfekcid hatasa a meghatarozo, s amint a lokalis tonkremenetel lesz a
dominans, a kiemelt lokalis imperfekcio valik mértékaddva a teherbirds szempontjabol.

Ro (teherbirasi csokkentd tényezd)

Ro (teherbirasi csékkentd tényezd)

7.7. abra:

A rengeteg futtatas
paraméterek szerint
bordakarcstisag (L/i

0_5/[ 1 1 1 ! L L

Gamma - Ro, Alfa=3 N_=3 Bsub/t=45 Delta=4.5

----- EC3 LOK
— IMP 1 I
IMP 2

IMP 3
~——EC3 GLOB

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Gamma (relativ bordamerevség)

7.6. abra: Az imperfekciok hatdsa nagy teherbiras esetén.

Gamma - Ro, Alfa=1 N_=5 Bsub/t=75 Delta=3.5

11 T T
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Gamma (relativ bordamerevség)
A globalis (IMP1) és a lokalis (IMP2) imperfekcio dominans jellege.
soran nagyon nagy mennyiségli adat allt rendelkezésiinkre, ezért mas

is megvizsgaltuk a teherbirdsi értékeket. A kovetkezd &bran a
, ahol L a borda hossza, i a borda inerciasugara) fiiggvényében

abrazoltuk a p csokkentd tényezd értékeit. Néhany ilyen grafikont mutatunk be az 7.8.

dbracsoporton.
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L/i - Ro, Alfa=1 N,=3 Bsub/t=60 Delta=1.5 L/i - Ro, Alfa=1 N_=3 Bsub/t=60 Delta=2.5
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7.8. abrak: A teherbirdsi csokkento tényezok abrazlasa L/i fiiggvényében..

A fenti grafikonok is igazoljdk a numerikus modellel kaphato teherbirasi tobbletet. Az
egyértelmii, hogy novekvo & értékekre novekvo teherbirasokat kapunk, de ki kell emelni,
hogy rogzitett & mellett a y relativ hajlitasi bordamerevség felvételénél tligyelniink kell a
borda karcsusagara is. Nyilvan ez a két érték osszefliggésben van egymassal, mégsem azonos
a kett6. Novekvl karcsusag mellett szamithatunk a teherbirds csokkenésére. A borda
tonkremenetele kozre jatszik a globalis stabilitasvesztésben. Az EC ugynevezett rudszera
viselkedéssel modellezi ezt, a rudak kihajlasanal ismeretes, ahhoz hasonl6 csdkkentd tényezot
alkalmaz, melynek értéke csokkend borda karcsusag mellett csokken. A numerikus futtatdsok
eredményei a nagy L/i tartomanyban, azaz a karcsu bordak esetén sokkal nagyobb tobblet
teherbirast mutatnak, mint zo6mok merevitoknél. Az EC ezen tartomadnyban a biztonsag javara
sokkal konzervativabban jar el. Ugyanazon kialakitas esetére, de mas a értékre egyértelmiien
kisebb teherbirast kapunk, hisz ekkor az L/i ardnyszam megndvekszik.

A kovetkez6 abran az Osszes futtatds eredményét abrazoltuk pontok sorozataként szintén az
L/i figgvényében.
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7.9. abrak: Az osszes szamitott teherbirasi csokkento tényezo dbrdzoldasa L/i fiiggvényében.

A fenti grafikonok az eddig elhangzottakat tdmasztjak ald, azonban itt egy kiterjesztett
tartomanyon tudunk vizsgalodni. A grafikonok mar fliggetlenek a bordaszamtél, mégis az
latszik, hogy az L/i szerint folytonossadgot mutatnak, egy-egy bordaszamhoz tartozé grafikon,
megoldas az itteni teljes tartomany egy kiragadott részét reprezentalja.

Az egyes kialakitasok lefutdsainak, tendenciainak és teherbirdanak rovid attekintése,
elemzése utan térjiink at a y* optimalis relativ hajlitasi bordamerevség kérdésére.
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7.2. Optimalis relativ hajitasi bordamerevség meghatarozasa konstans & értékekre

Els6ként az elsd tipusti paraméteres vizsgalatainkat szeretnénk bemutatni. Az 5.4. pontban
mar ismertettiik, hogy ezen vizsgalat soran a cél az volt, hogy konstans & relativ
bordamerevségek mellett novekvd y relativ bordamerevségekkel adott geometriai kialakitasra
(bsup/t, = konst.,a = konst.,ns; = konst.) kiszamitsuk a teherbirasi csokkentd tényezot
(p). Ezen csokkentdé tényezét a y relativ bordamerevség filiggvényében &abrazolva
megkereshetd az a pont, melyre a gorbe ellaposodik vagy elér egy olyan konvencionalis
hatarértéket, melyre azt mondhatjuk, hogy ezutdn a teherbirds nem né jelentdés mértékben.
Ezen elvek alapjan megkereshetd egy adott geometriai kialakitas és a legfontosabb, hogy
6 = konst. esetre a y* optimalis relativ bordamerevség..

A kiértékelésnél az jelentette a nehézséget, hogy egy megfelelé moddszert talaljunk a y*
leolvasasara. Az EC szerinti eredmények esetében a legegyszeribb, ha a csuklos
megtamasztast feltételezd p;,. érték elérésekor tekintjiik a y értéket optimalisnak, ugyanis
ekkor a teherbiras a kézi szamitas szerint mar nem ndéhet. Lehetséges megoldas az is, ha a
gorbék ellaposodasat vizsgaljuk, hisz olyan esetben, ahol nincs metszéspont, ott csak azt
tudjuk, hogy nem tudjuk elérni azt, hogy lokalis horpadas valjon domindnssa, aznban a gorbe
ellaposodasa jelzi, hogy erre az egyedi kialakitidsra mégis mi az a y érték, amire a
teherbirasunk maximalis, illetve ami felett a teherbiras nem n6 szamottevoen. A masik kérdés,
hogy a numerikus futtatdsok eredményeit miként olvassuk le. Lehetdség van itt is a kézi
szamitas p;,. ért€kéhez tartoz6 y leolvasésara, illetve a gorbe ellaposodasanak vizsgélatéra.
Az utdbbi jobban tiikkrozi a y* kivlasztasanak elvét, hiszen a numerikus modellben a lokalis
horpadés is mashogy alakul ki, més y értéknél lesz igy az optimalis érték. A vizsgalatok
kiértékelésénél mégis az EC kézi szamitasabol adodd p;,. €rtéke szerinti leolvasast
valasztottuk, hisz ekkor tudjuk egységesen kezelni, 6sszehasonlitani az értékeket.

A futtatask kiértékelése kozben deriilt fény szdmos olyan dologra, mely nehézségeket
okozott a y* meghatarozdsdban. Mar emlitettiik, hogy kissé karcsu, illetve zomdk lemezek
esetén a numerikus futtatas eredménye a kézi szamitds eredménye alatt haladt. Ekkor a
numerikus futtatds nem is érhette el a p;,. értéket, igy eredményt sem tudtunk leolvasni.
Hasonl6 a helyzet a kézi szamitdssal. Karcsubb lemezek esetén a numerikus eredmények
végig elérték a p;,. értékét, az EC kézi szamitds eredményei azonban joval alatta haladtak,
ekkor éppen a kézi szdmitashoz nem tudtunk eredményt leolvasni. Gond volt az is, hogy a
szabvany altal definidlt § érték az Osszes borda teriilet és a teljes lemez teriiletének
hanyadosat adja meg. gy egy vizsgalt tartomanyon (pl. § = 0.5 —5.0) teljesen maés
bordaméretek adodtak a bordaszamtol fliggéen. Ez azt eredményezte, hogy ahol kis
bordaszam esetében mar kis § értékre taladltunk metszéspontot, ott nagyobb bordaszam esetén
nem, vagy csak magas § értéknél sikeriilt. Ahol nincs metszéspont, ott nem tudtuk a y*
értekét abrazolni, azaz a grafikonok csak magasabb § — nal kezdddnek el. A § tartomany
helyes megvalasztasa tehat fligg az alkalmazott bordaszamtol, kialakitastol is, melyet csak a
kiértékelés kdzben realizaltunk.

A kovetkezd grafikonokon (7.10.-13. abrak) mutatjuk be a leolvasott y* értékeket. A
grafikonok x tengelyén csak azt a ¢ tartomdnyt abrazoltuk, ahol taldltunk metszéspontot a
numerikus modell esetében. Az EC kézi szamitdsdhoz tartozo grafikonokat, ahol nem
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talaltunk metszéspontot szaggatott vonallal meghosszabbitottuk, de ezen részek nem vehetok
megoldasnak.

Optimdlis bordamerevség
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7.10. abra:: Optimalis bordamerevség, alfa=1, ns=3.
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7.11.abra:: Optimalis bordamerevség, alfa=1, ns=35.
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Optimdlis bordamerevség
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7.12.abra:: Optimalis bordamerevség, alfa=3, ns=3.
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7.13. dbra:: Optimalis bordamerevség, alfa=3, ns=35.

Az els6 fontos kovetkeztetés, hogy ahol van EC szerinti megoldas, ott az minden esetben a
numerikus megoldas folott fut, azaz ugyanazon kialakitas és & érték mellett a numerikus
modell egy kisebb y*-t, gazdasidgosabb kialakitdst eredményez a numerikus modellben
biztosithat6 teherbirasi tobblet miatt. Ugyanezen teherbirasi tobblet miatt van az, hogy adott
egy-egy grafikonon beliil az EC kézi szamitdsa szerinti elsé metszések csak magasabb &
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értéknél kovetkeznek be, mig a numerikus futtatdsok szerint akar kisebb o érték mellett is
talalhatunk optimalis y értéket. A o tartomdny, melyre bizonyosan taldlunk — legalabb a
numerikus futtatasok esetére — optimalis y-t az a, illetve a bordaszam ndvekedésével egyre
magasabb értékek felé tolodik el. Az @ = 3 esetben példaul mar egyaltalan nem taldltunk az
EC szerinti kézi szdmitashoz metszéspontot, igy ilyen esetekben lehetséges, hogy magasabb &
értékeknél kéne vizsgalddni. Az ¢ = 1.0, ng = 5 esetben szintén nem talaltunk megoldast, de
ez a mar kordbban emlitett ok miatt van, miszerint kdzepesen karcsi lemez esetén a
numerikus futtatdsok eredményei a kézi szadmitds eredményei alatt futottak, igy
metszéspontunk sem lehetett. Ha megvizsgaljuk a kiilonb6zé b/t ardnyokra vonatkdzod
gorbéket, lathatd, hogy a karcsubb lemezek esetén — ahogyan ez varhato volt — nagyobb y
értek esetén kapunk optimumot, azaz nagyobb merevségili, erésebb borda kell a
megerdsitéshez. A nagyobb a értékeknél szintén ez a helyzet, a grafikonok az @ = 3 esetben
magasabban futnak. Ez azért van, mert azonos keresztmetszeti méretii (§ > i) , de nagyobb
hosszusagu (L) bordaknak a relativ kisebb karcsusaga csokkentheti a teherbirast, igy pedig
noveli a y* értékét.

A fenti vizsgélat utdn nézziik meg a masodik fajta paraméteres vizsgalatot, illetve annak
eredményeit.

7.3. Optimalis relativ hajitasi bordamerevség meghatarozasa altalanos o értékekkel

A masodik tipustt parametrikus vizsgalatunk soran a borddk kivalasztdsit mar nem
korlatoztuk egy-egy konstans O esetére. Egy futtatdsi sorozatban a kdvetkezd értékeket
tekintettiik konstansnak: @, b/t (ahol itt most b a teljes lemezszélesség), ny. Ezek a lemez
altalanos, globalis geometriai jellemzo6i. Ehhez egy futtatas sordn meghataroztuk a teherbirasi
értékeket novekvo bordakra, azaz novekvo y értékekre. A bordak kivalasztasanal itt is
ligyeltiink arra, hogy a szerkesztési szabalyoknak és a merevségi kovetelményeknek eleget
tegyiink, valamint mindegyik borda harmadik keresztmetszeti osztalya legyen. A teherbirasi
csokkentd tényezok értékét itt is a y relativ hajlitdsi bordamerevség fiiggvényében dbrazoltuk.
Ez esetben — mivel minden egyes y értékre mdas-mas p;,, értékiink van — a gorbék
ellaposodasat vizsgaltuk. A leolvasott eredményeket b/t ardnyszdm fiiggvényében
abrazoltuk. Ezeket mutatja a kdvetkezd néhany abra (7.14.-16.abrdk).
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7.14. abra: Optimalis bordameéret, alfa=1.
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7.15. dbra: Optimadlis bordaméret, alfa=3.
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7.16. abra: Optimalis bordameéret, alfa=>35.

Ez esetben a grafikonok igen szép lefutast mutatnak. A kis b/t aranyoknal kisebb értékeink
vannak, eldszor kis meredekséggel né a grafikon, majd ez a meredekség egy bizonyos b/t
értéknél (valahol 250 és 300 kozott) megnd. Ez azt jelenti, hogy egy vastagabb lemez esetén —
ahogyan azt az elsé tipusu vizsgalatnal is lattuk — konnyebben érhetd el az optimalis y érték,
egy bizonyos lemezkarcsusagi hatart atlépve viszont egyre nagyobb €s nagyobb y™* értékeink
lesznek. Az EC kézi szamitasa szerinti megoldas természetesen itt is végig a numerikus
modellhez tartozd gorbék felett fut. A bordaszdm novelésével a y* értékei csokkennek, azaz
tobb bordaval konnyebben elérhetd az optimalis érték. Itt kiemelnénk ismét, hogy a y érték
ez esetben egy borda hajlitasi inercidja és a lemez hajlitasi inerciajanak aranyat jeloli. Ez azt
jelenti, hogy a y* egy bordara vonatkozik, igy esetlegesen kevesebb borddval, nagyobb y*
értékkel is elérhetiink gazdasagosabb kialakitast. Az oldalaranyokra vonatkoz6 tendencia
ismét az, hogy nagyobb a értéknél nagyobb optimadlis y értékeket kapunk, mely ismét a
bordak karcsusagéaval hozhato 6sszefliggésbe.
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8. Osszefoglalas és megallapitasok

A TDK dolgozatunkban hossziranyban tobbszorosen merevitett, nyomott lemezek optimalis
bordamerevségét hataroztuk meg nemlinedris analizis alapjan.

Tanulmanyunk elsd részében attekintettik a merevitett és merevitetlen lemezek
horpadéasanak szakirodalmi hatterét. Részletesen ismertettiik az EC3-1-5 szabvany merevitett
lemezek horpadasara vonatkozé szamitasi eljarasait. Attekintettiik az idealis bordamerevségi
tényezd (y*) definialasanak modjait, kiillondsképpen a rugalmas kritikus fesziiltségeken
alapul¢ eljarast.

Kidolgoztunk egy feliiletszerkezeti numerikus modellt ANSYS programkdrnyezetben. A
verifikalt modellt alkalmaztuk a paraméteres vizsgalathoz, melynek keretében anyagi ¢s
geometriai nemlinedris analizis sorozatot hajtottunk végre kiilonb6zé geometriaji lemezeken.
A vizsgalat sordn  kiillonds  hangsulyt  fektettink a = szerkezeti  elemek
imperfekcioérzékenységére. Az  eredmények alapjdn  meghataroztuk az  egyes
lemezkonfiguraciok esetén alkalmazando optimalis bordamerevséget, melynél a lokalis és a
globalis tonkremenetel egyszerre kovetkezik be. Az eredményeket 0sszevetettiik az Eurocode
szamitasi eljardsai és a rugalmas kritikus fesziiltségi eljardsok alapuld eljarasok
eredményeivel.

A fentiek alapjan a kovetkez6 kdvetkeztetéseket vontuk le :

e Az EC ¢és a nemlinedris analizis alapjan meghatarozhat6 egy teherbiras alapt optimalis
bordamerevség. Az optimalis bordamerevséget megadtuk ns = 3,4,5 és alfa = 1,3,5
esetekre.

e Megallapitottuk, hogy a nemlinearis analizis alapjan szamitott optimalis
bordamerevségre a kritikus fesziiltségen alapuld eljards adja a legkisebb, az EC
teherbirds alapt eljardsa pedig a legnagyobb értékeket. Ennek feltételezhetd
magyardzata, hogy a kritikus fesziiltség alapt eljaras a globalis és lokalis eljarast
elkiiloniilten kezeli, mig az EC eljardsa konzervativ modon veszi figyelembe az
interakciét. A nemlinedris analizissel lehetdség nyilik a kolcsonhatdsi jelenség
pontosabb figyelembe vételére ¢és igy gazdasdgosabb borda konfiguraciok
kialakitasara.

e A paraméteres vizsgalatok eredményei alapjan a vizsgalt tartomdnyon a 3§
figgvényében nem rajzolodik ki egyértelmii  Osszefiiggés a  szilikséges
bordamerevségre; ez tovabbi vizsgalatokat igényel. Ugyanakkor a & konstans értékre
valé megkdtésének elhagyasaval kapott gorbeseregek azonos lefutasuak.

e A numerikus eredmények megmutattdk, hogy borda karcstsag (L/1) jelentosen
befolyasolja a merevitett lemez teherbirdsat és egyben a sziikséges bordamerevség
mértékeét is.

e A numerikus és szabvanyos eredményeket Osszehasonlitva megallapitottuk, hogy a
nemlinearis analizis zOmok lemezek esetén a teherbirast alulbecsli, karcst esetekben
feltilbecsli az EC-hez képest. Ennek feltételezheté magyarazata az, hogy az EC altal
ajanlott imperfekcié amplituddja a b/t-t6] fliggetlen, mig a valésadgban a karcstisag
novekedésével a tényleges geometriai imperfekcid ndvekszik.
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Az eredmények kiértékelése kdzben felmertilt problémak és kérdések a kovetkezd vizsgalatok
fontossagat vetette fel benniink :

e azelso tipust paraméteres vizsgalat esetében szélesebb o tartomany vizsgalata,
e mas geometriai kialakitasok, tobbféle a és ng érték vizsgalata,

e valaszt talalni r4, hogy zomok lemezek esetén pontosan miért is kaphatunk a

numerikus analizis sordn kisebb teherbirasi értékeket, mint a szabvanyos kézi szamitas
eseteén.

Egyéb vizsgalatok lehetnek még :
e egy€b anyagmodellekre, illetve tobbféle f, értékekre valo vizsgalat,

e komplexebb geometria vizsgalata, a kapcsolodo elemek hatdsanak vizsgalata,

e mas kialakitasu (pl. zart) bordak alkalmazasa,

e hajlitasi, illetve nyirasi teherbiras, illetve annak a kézi szamitashoz val6 viszonyanak
vizsgélata a mar kész numerikus modellen.

Ha az éltalunk elvégzett vizsgalatokat esetlegesen kiegészitjiik a fenti pontok koziil legalabb
az elso kettovel — sziikség szerint az elsé hattal - , akkor mar olyan Osszetett adathalmazzal
birunk, melynek elemzésével, kiértékelésével sokkal jobban megérthetjiik a bordaval
merevitett lemezek igen komplex viselkedését. Képet kaphatunk a varhatd tonkremeneteli
modokrol, a teherbirds nagysagardl, illetve arrdl, hogy az egyes tényezdk, paraméterek

mennyire befolydsoljak a teherbirast, illetve ezen keresztiil az optimalis relativ hajlitasi
bordamerevségeket.
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HIDAK ES SZERKEZETEK TANSZEKE BUDAPESTI MUSZAKI ES EPITOMERNOKI KAR
GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

Szamitasi mintapélda:
Bordakkal merevitett lemez teherbirasanak meghatarozasa az
EC3-1-5 redukalt keresztmetszetek elve alapjan

1. Geometria

Acél anyag:
S235
. , N
Folyéashatar: fy =235——
2

Rugal agi modulus:
ugalmassagi modulus E = 210000l2

Poisson tényez6: v:=03

Lemez hossza: a := 3000mm
Lemez szélessége: b := 3000mm
Lemez oldalaranya:

a
o= —
b

Lemez vastagsaga t = 8mm
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HIDAK ES SZERKEZETEK TANSZEKE BUDAPESTI MUSZAKI ES
GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

Merevit6 borda lemezvastagsaga
Merevitd borda hossza:

Keresztmetszeti osztalyozas:

b
Bordaosztsl = |"1. oszt" if S <9.e
ty
by
"2.0szt" if 9e < — < 10-e
t
bs
"3.0szt" if 10e < — < 14-€
t
S
"4.0szt" otherwise

Merevitd bordak szama:

Bordak kozti lemezmez6 mérete:

b
bsubp . n,+ 1
s
Keresztmetszeti osztalyozas:
bsub
Subposzty) == ["l. oszt" if ML 33-€
'p
bsub
oszt" if —— <38-¢
p
bsub
"3.0szt" if 0P <42-e
'p
"4.0szt" otherwise
Terhelés:

Tisztan nyomott kersztmetszet.
2. Bordéak kozti lemezelem lokalis horpadasa

Egyenletes nyomofesziiltség esetén:
Lemezpanel karcstisaga:

bsubp

'p

XP:W

Lemezpanel kritikus horpadasi fesziiltsége:

b
2

*p

a

cr.subp -

BUDAPEST, 2011. OKTOBER
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tg = 36mm
bs ;= 210mm
b

= = 5.691
tg

Bordaosztsl ="1. oszt"

ng = 5
bsubp = 500-mm
b
b
_SWP _ o
'

Subposzty = "4.0szt"

)\p = 1.056

cr.subp © 210.6- )

mm

a
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Lemezpanel redukcios tényezdje:

Psubp = 1.0 if >‘p <0.673 Psubp = 0.75
>‘p —0.055-(3 + )
min| 1, )\pZ if >‘p > 0.673
Bordék kozti lemezpanel effektiv keresztmetszete:
b .
subp Psubp
Psubp.effhalf = 5 Bsubp.cffhalf = 1874-mm
3. Merevitett lemez globalis horpadésa
Szamitashoz sziikséges keresztmetszeti jellemzok:
A= |—2 2|t + bt A, = 58331-mm’
¢ 2.(ns+1) Ogltp T N Og'lg ¢~ mm
bedge.eff = Psubp.eff.half bedge eff = 187.4-mm
2
Ac eff.loc = (bsubp.eff.half'zns)'tp +ngbgtg Ag eff.loc = S3113-mm
Lemezszer( viselkedés:
A
c.eff.loc
Bacp= —Ac BA.cp= 0911
Egy merevit6 borda keresztmetszeti teriilete:
Astiff = bgtg
Osszes merevitd borda keresztmetszeti teriilete:
2
Ag = ng Agiier Aq) = 37498-mm

Lemez keresztmetszeti teriilete:
2
Ap = b-tp Ap = 25000-mm

Egy merevito borda inrecianyomatéka a silyponti tengelyére:

3
L
stiff - 12

Lemez inrecianyomatéka a silyponti tengelyére:

4
Ip = —2 Ip = 15.898-cm
12:\1 — v

BUDAPEST, 2011. OKTOBER 3



HIDAK ES SZERKEZETEK TANSZEKE BUDAPESTI MUSZAKI ES EPITOMERNOKI KAR
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Teljes kersztmetszet silypontjanak tavolsaga a lemez kdzépsikjatol:

b.+t
sT '
ns'Astiff'(—z j

zy= zy= 64.479-mm
Ap + Ny Agiff

Teljes keresztmetszet inercianyomatéka:

3 2
b-tp 5 by +t 4
ISl = 12 + Ap'Zs + Ils' IStlff + AStlff —2 - Zs ISl = 30676-cm
Relativ bordamerevéséget jellemzo tag:
I
1
= - ~ = 1929
IP
A
sl
/§v\:: g 6=1.5
[
2l +o) +—-1] . 4
= < =
Ko p' 5 if o<y kg p=T773
a-(b+ 1)-(1+9)
41
M if a> %
b+ 1)(1+9)
Alemez Euler-féle kritikus fesziiltsége:
7T2~E-tp2
Opi=—F— o = 1.464-——
12~(1 - v2)~b2 mm2
Rugalmas kritikus fesziiltség az ortotrop lemezelmélet alapjan:
) N
%erp = Kop'OF Oerp = 11321—
mm
Ekvivalens ortotrdl lemez relativ karcsusaga:
Ba.cph
— |[ALPY _
)\p.eq = S )\p.eq = 0.435
cr.p
Csokkent6 tényez6 a lemezszerl viselkedésre:
p:= |10 if >‘p.eq <0.673 p=1
>‘p.eq - 0.055-3 + )
min| 1, . if >‘p.eq > 0.673

Ap.cq
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Rudszeri viselkedés:

A merevité borda és a lemez kapcsolddo szélessége alkotta T-keresztmetszet fejlemezének teriilete:

b subp

= 4167-mm2

Ap.T = tp-2~

A merevité borda és a lemez kapcsolddd, effektiv szélessége alkotta T-keresztmetszet fejlemezének
teriilete:

Ap. Teff = 2 Dsubp.eff half

Egy merevit6 borda keresztmetszeti teriilete:
_ 2
Astiff = 7500-mm

A T-keresztmetszet sulypontjanak tdvolsidga a lemez kozépsikjatol:

bS + tp
Astiff’ S

2T =
Ap.T + Astiff

A T-keresztmetszet inrecianyomatéka:
3
bsubp'tp
12

4
Ip.T = =2411-cm

Egy merevit6 borda inercianyomatéka:

_ 4
IStlff = 2668-cm
A T-keresztmetszet teriilete:

= Agq1=11 2
Asl1= Astiff + Ap.T o1 = 11666-mm
A T-keresztmetszet effektiv teriilete:

2
Al 1eff = Astiff * Ap.T.eff Agl 1 eff = 10623-mm

A T-keresztmetszet inercianyomatéka:

5 by +t 2 4
L= o # Ap et * L * Astif T 5 T % Iy 1 = 5763-cm
Akritikus kihajlasi fesziiltség:
7TZ'E'ISI.I
Tersl = 7 Oersl = 11377 —
Agl12 mm
i N
Ocrc= Ocrsl  Mively=1. Oerc = LIx 103'_2
mm
8, Al 1 eff
Acc ™
Agl1
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T-keresztmetszet relativ karcsusaga:

' bS + tp
AnT | Max Zg T ) 24T

Akihajlasi gorbe korrekcios tényyezdje:
_ 0.09
O = Ostiff T T

e
2

¢ = 0.5-[1 o (X = 02) + xc}

Kihajlasi csokkentd tényezd radszert viselkedésre:

1

Xc:zmin ], ——
o+ ’q>2—>\c2

Globalis interakcid

o
g=lo if —2 _1<0
O-Cr.C
(e (o)
IRl iro<—LP 1<
o‘Cr.C O-CI‘.C
o
i P 1o
O-Cr.C

Pe= (P = Xc) €2~ 6 + X
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4. Teherbiras

Végleges effektiv keszetmetszet:

2
Ac.eff = P Aceffloc T 2 Psubp.effhalf tp Ag eff = 488.6-cm

Teljes merevitett lemez teriilete:

A= b~tp + ngbgtg A 625-cm2
Lokalis horpadas miatti csdkkentés hatésa:
A= A 2:b = 5624 2 A or= 5624 2
eff = Aceffloc 2 Psubp.eff.half tp = S62:4-cm eff = 5624-cm
A
ff
Teherbirds;y = Z [Teherbiris; = 09 |

Globalis stabilitdsvesztés hatasa:

 Aceff
glob - A

Teherbirés [Teherbirds ., = 0.782 |
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5. A kézi szamitas Osszehasonlitdsa a numerikus eredményekkel

Az EC3-1-5 szerinti kritikus fesziiltségek:

Lokalis lemezmez06 horpadés: Teljes merevitett lemezmezd orpadasa
N N
Ocr.subp = 210.6-—2 Ocrp = 1132.1-—2
mm mm

Akézi szamitas szerint a lokalis horpadas kovetkezik be. Akritikus fesziiltséget megvizsgaltuk az
ANSYS végeselemes szoftver és az ortotrop lemezelmélet szerint szamolé EBPlate program

segitségével N
ANSYS Ocr. ANSYS = 2603.5 5
mm

1
NODAL S0LUTION AN
GTEP=1 NOv 2 2011
SR -1 05:39: 00
FRE(=263.543
uz (AVE)

REY3=0

DI =.004412
SMN =-.004411
A =,004412

-.o04all -.00z45 -.490E-02 002432
-.002421 -.00147 L491E-0% NIEELES NITESES

01_stiffened_plate_0

N
EBPlate cr.EBPlate = 2098 —
mm

Akét szoftver szinte azonos kritikus fesziiltséget szamitott az elsé horpadasi alakra. Mindkét esetben
a lokalis horpadas a jellemzd, és bar az Eurocode-hoz képes nagyobb kritikus fesziiltséget kaptunk.
Ennek oka az lehet, hogy a szabvany k=4 tényezdével szamol, vagyis idealisan csuklds
megtamasztasokat vesz, ezzel a biztonsag javara tévedve.
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