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1. Absztakt

Jelen TDK dolgozat keretein beliil acél, csé keresztmetszetli szelvények stabilitasi
viselkedését elemeztem, tobbek kozott a szerkezeti elemet terheld imperfekciok részletes
vizsgéalatan ¢és modellezésén keresztiil, az ilyen szelvények tovabbra is biztonsagos,
ugyanakkor jelentésen gazdasagosabb tervezésének lehetové tétele érdekében. Ehhez egyebek
mellett vizsgalatra keriilt a kezdeti imperfekciok nagysaganak, ¢s azok egymashoz
viszonyitott helyzetének hatdsa a kihajlasi ellendllas értékére, illetve ezen imperfekciok
szabvany altal eldirt mértékének, a gyartas folyaman keletkez6 valos imperfekciok mértékével
torténd 0sszevetése numerikus modell segitségével.

Egy masik iranybol megkozelitve, vizsgaltam még az acél szilardsdganak, valamint a
szelvény keresztmetszeti osztalyanak a kihajlasi viselkedésre gyakorolt hatasat.

A végeselemes modellek eredményeinek kiértékelése alapjan egyértelmiien levonhato
kovetkeztetés, hogy az EUROCODE szabvany segitségével szamolt értékeknél lényegesen
nagyobb ellenallasokat kapunk, igy a modellek eredményeihez kalibralt gorbe (mint kihajlasi
gorbe) alkalmazéasaval gazdasdgosabb szerkezetek tervezhetdk az iparba.



2. Bevezetés
2.1. EUROCODE

Az EUROCODE szabvéanysorozat a nyomott szerkezeti elemek stabilitasi
ellenallasanak szamitasara csokkentd tényezOs eljarast javasol, mely soran a teljes
keresztmetszet ellenallasat csokkenti egy 1.00-ban maximalizalt szorzé tényezdvel, ezzel
figyelembe véve a stabilitasi ellenallasat. A kihajlasi csokkentd tényezd a szerkezeti elem
karcstisaganak fliggvénye. A szabvany magéval a fiiggvényével (és ezaltal gorbéjével) irja le,

illetve tabladzatosan is megadja, mely sorai és oszlopai kozott (kozelitésképp) linearis
interpolacio alkalmazhat6. Az EUROCODE megkiilonboztet 5 ilyen gorbét (ag, a, b, c, d) a
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1. d&bra: Az EUROCODE kihajlasi gorbéi.

A gorbék magukban foglaljadk a szabvany altal meghatarozott kezdeti alakhibak és
egyéb imperfekciok egyéni és kombinacios hatasat. A dolgozatban csak hidegen alakitott csé
keresztmetszetli szelvényt vizsgalunk, igy végig az EUROCODE ,,¢” jelti gorbéjérdl fogunk
beszélni.

Az EUROCODE egy szerkezeti elemre a kovetkezd imperfekciokat allapitja meg, és
veszi figyelembe:

e Geometriai imperfekciok
e Sajatfesziiltségek



2.2. Fontosabb jelenségek

Ebben a fejezetben egy rovid tanulméany formdjaban foglalom Ossze azokat a hattér
informéciokat, mennyiségeket ¢és jelenségeket, amelyek késébbiekben felhasznélasra
kertilnek.

Egyensuly

A stabilitasi tonkremenetel 1ényegében egyensulyvesztési hatarallapot, igy érdemes a
szerkezet egyensulydnak definici6jabdl kiindulni.

Az egyensulyi allapotokat tekintve egy szerkezetre (ill. szerkezeti elemre) nézve, a
kovetkez6é harmat tudjuk megkiilonboztetni:

e Stabil egyensulyi helyzetrdl akkor beszéliink, ha a szerkezet kimozditasa utan,
az visszatér az alaphelyzetbe.

e Instabil vagy labilis az egyensulyi allapot, ha a kimozditas hatasara a
szerkezetben tovabbi (nagy) alakvaltozasok jonnek 1étre. Ez legtobbszor a
szerkezet tonkremeneteléhez vezet.

o Indifferens allapotban van a szerkezet, hogyha a kimozditast kovetden, a test a
kimozditott allapotban marad.

instabil

indifferent
stabil

2. dbra: Az egyensulyi helyzetek abrazolasa.

Stabilitas

Egy szerkezet stabilitasi szempontbdl 4 kategoriaba sorolhato:

Egyensulyi utelagazasi hatarallapot

Egyensulyi utelagazas utani hatarallapot

Képlékeny instabilitas
e (Geometriail instabilitas

A felsoroltak koziil az elsé kettével foglalkozik részletesebben ez a kutatds a
késdbbiekben.



Az instabilitds jelenségének leirdasara a kovetkezd definicio all rendelkezésiinkre:
»A szerkezeti instabilitas akkor kovetkezik be, mikor a terhekben jelentkezo Kis valtozas
hatasara, nagy valtozasok jonnek létre az elmozdulasokban.” Ez lokalis, elem, illetve
szerkezet szinten is bekoOvetkezhet. Ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy ezek a
definicidban leirt elmozdulasok altalaban nem az dket okozo eré vonaldban jonnek Iétre.

Ha ez az elmozdulds kelléen nagy, vagy a szerkezet egyik kritikus elemében
kovetkezik be, ez akar a szerkezet tonkremeneteléhez is vezethet. Ebbdl kifolyolag a stabilitas
vizsgalata, nyomott acélszerkezetek tervezésének szerves €s elengedhetetlen részét képezi.

A nyomott szerkezeti elemek keresztmetszeti szinten kevésbé kihasznaltak, mivel a
stabilitasi tonkremenetelre torténd méretezéskor nem szamolhatunk a teljes keresztmetszeti
nyomasi teherbirdssal, hiszen azt a késObbiekben elemzésre keriild kihajlasi csokkentd
tényezével redukalnunk kell, tovabba a 4. keresztmetszeti osztaly esetén bekovetkezd
lemezhorpadasok hatéasat is figyelembe kell venni, igy a dolgoz6 keresztmetszet is kisebb lesz
(erre jelen feladat keretei k6zott nem keriil sor). Mivel a mérndki szakméaban a biztonsag
alapvetd szempont ¢és fontos minden szerkezetbe elegendd tartalékot tervezni, igy a
stabilitasra torténé méretezés figyelmen kiviil hagyasa komoly kozelités a biztonsag karara. A
stabilitasvesztés gyakran katasztrofaba torkollik.

A stabilitasi viselkedés megértéséhez meg kell vizsgalnunk hogyan, és milyen teher
alatt tér at a szerkezet stabilbol, instabil egyensulyi allapotba. Ezt az erot kritikus vagy
kihajlasi erének nevezziik. A kritikus erd szamithato statikai egyenldségekbdl, illetve a
rendszer potencialis energiajabol.

nz'EI

cr—

v

Ahol: E*I  a szerkezet hajlito merevsége;
v¥L  a szerkezet kihajlasi hossza (inflexids pontok tavolsaga).

A kritikus er6 azonban tokéletes, linearisan rugalmas szerkezetre vonatkozik, amely
a valdsagban nem létezik. Az ilyen szerkezettel szemben tamasztott alapfeltevések:

e Nincsenek geometriai imperfekciok
e Nincsenek sajatfesziiltségek
e A tamaszokban sincs imperfekcio

Valos szerkezetek esetén azonban ez aligha mondhaté el. A feladat sordan csak a
geometriai imperfekciokkal és a sajatfesziiltségekkel fogunk részletesebben, illetve
modellezési szinten foglalkozni. A kdvetkezOkben vizsgaljuk meg ezeket az imperfekciokat!



Imperfekciok

Geometriai imperfekciok: Mivel a tokéletes szerkezetet legyartasa fizikailag
lehetetlen, minden egyes szerkezeti elem tartalmazni fog kiilonb6zd alakhibakat. Ezek kivétel
nélkiil megjelennek a szerkezeti elemben akar egy gyengébb keresztmetszeti sik, akar egy
kezdeti kiilpontossag formajaban, ami a kritikus erdnél jelentdsen kisebb teherintenzitasnal
bekdvetkezo stabilitasi tonkremenetelhez vezet. Az elem hossztengelye soha sem tokéletesen
egyenes, igy terheletlen allapotban is rendelkezik valamekkora kihajlassal, szogelforduléssal,
aminek koszonhetdéen a nyomoderd rdengedése utan egy nyomaték is megjelenik. Ennek a
hatasat vessziik figyelembe a masodrendii szamitassal.

A dolgozat sordn csak képlékeny fesziiltségi allapotban 1évd elemeket vizsgalunk. Az
ezekhez tartozo kezdeti alakvaltozasok az Eurocode szabvany szerint a késObbiekben
alkalmazott gorbe fliggvényében:

* (©Okihajlasi gorbére: ep/(150*L)

Sajatfesziiltségek: Fesziiltségmentes szerkezeti elem nem létezik, ugyanis a gyartas
soran is elkeriilhetetleniil kialakulnak az elemekben belsd fesziiltségek. Ennek egyik oka lehet
a gyartast kovetd egyenldtlen lehiilés. A jelenség eredményezheti a keresztmetszet egy
részének kimaradasat a teherhordasbol. A gyartastechnologia jelentésen befolyasolja a
sajatfesziiltségek értékét és eloszlasat. A sajatfesziiltségek modellezésével a projekt a
késébbiekben foglalkozik.

Posztkritikus viselkedés

A tanulmany elején bemutatott egyensulyi allapot tipusok a kritikus erd elérése utan
kapnak nagyobb szerepet. A vizsgalt szerkezeti elem tipusa ¢és kialakitdsa jelentdsen
befolyasolja az egyensilyi tutelagazis utani szakaszt. Lemezszerkezeteknél ugyanis a
membran analdgia jelenlétének kdszonhetden szamolhatunk egy ugynevezett posztkritikus
tartalékkal, ez a lemezekre jellemzd stabil méasodlagos egyensulyi ut hatdsa. Ez azt jelenti,
hogy III. és IV. keresztmetszeti osztaly esetén a masodlagos egyensulyi ut tovabbi
tehertobblet felvételére képes. Azonban ez héjszerkezetekre nem mondhaté el.
Hengerhéjak esetén (tokéletlen szerkezetekrdl 1évén szo) a masodlagos egyensilyi ut
instabil, igy posztkritikus tartalékkal nem szdmolhatunk. A hé; horpadasos
tonkremeneteleinek tipusai a 2. abran lathatoak.

Pk B
3. abra: A hengerhé;j stabilitasi tonkremeneteli mddjai:
a) haloés (diamond), b) gytirts (elephant foot).




3
Limit Load of
Perfect Shell
A’//)
AL
)tc B Bifurca-
tion
A . C
| - Post-
5 il S~ Buckling
ra '\___‘.‘ .
/.v 3 \ )
f/ Limit Load of
/ Imperfect Shetl
4 {Computer Analysis)
0 g —

TOTAL D ISPLACEMENT
CORRESPOND ING TO LOAD

4. dbra: Hengerh¢j teher-kihajlas gorbéje.



2.3. Probléma felvetése

TDK dolgozatomban csdszelvényli nyomott rudak stabilitasvizsgalataval foglalkozok.
Osszehasonlitom az Eurocode altal haszndlt csokkentd tényezés eljarast fejlettebb,
szimulacios modszereken alapuld teherbiras-vizsgalattal. Véleményem szerint az Eurocode a
stabilitasra torténd méretezésre til nagy biztonsaggal szolgél, igy nem teszi lehetévé a kelléen
gazdasagos nyomott elemek, s ezaltal az ilyen elemeket tartalmazé szerkezetek tervezését, a
tobbi méretezési eljards soran téle megszokott mdédon. Célom az lesz, hogy a valds
szerkezetek gyartastechnologidbdl szarmazo imperfekcioinak (kezdeti alakvaltozds és
sajatfesziiltségek) hatasat hasonlitsam 0Ossze az Eurocode ajanlasainak hatdsaval, majd a
numerikus modellbdl kapott eredményekhez sajat kihajlasi gorbét allitok eld, mellyel
gazdasagosabb szerkezetek tervezhetdk az adott keresztmetszetii szelvényekre.

2.4. Stratégia

A TDK dolgozatomban az aldbbi stratégia szerint igyekszek valaszt taldlni a
problémafelvetésben felvazolt kérdésre.

Elsésorban egy tanulmanyban gytjtdttem ki a fontosabb alapfogalmakat €s sziikséges
mennyiségeket.

Ezt kovetden egy csuklds-csuklos megtamasztasi numerikus, parametrikus modellt
¢pitettem ANSYS-ban. Ehhez felvettem egy allando csé keresztmetszetet, majd a tdmaszkoz
modositasaval valtoztattam az elem relativ karcstsagat 0.1-t6l 2.0-ig. Teherként egy
kozpontos nyomoderdt, valamint a gyartdsbol keletkezd imperfekciokat (geometriai
imperfekciok, sajatfesziiltségek) alkalmaztam.

A parametrikus modellt lefuttattam a paraméterek modositasaval kiilonb6zo
szilardsagokra és keresztmetszeti osztalyokra, majd az eredmények kiértékelése utan sajat
kihajlasi gorbéket allitottam eld.

Ezeket a gorbéket Osszevetettem az FEurocode, megfeleld kihajlasi gorbéjével.
Vizsgaltam tovabba a kezdeti imperfekciok egymashoz vald viszonyat €s azok hatasat a
szerkezeti elem stabilitasara.

Végiil, de nem utols6 sorban eldallitottam egy, az EUROCODE altal eldirt gorbénél
gazdasagosabb, fiiggvény altal leirt gorbét ipari hasznalatra.



3. EUROCODE szerinti stabilitasvizsgalat

Az Eurocode szerinti stabilitasvizsgalat elvégzéséhez a kovetkezd 1épéseket
sziikséges elvégezni:

1. Inerciasugar szamitasa
I
1= [—
A
Ahol: 1 a szerkezet inercianyomatéka;
A a keresztmetszeti tertilet.

2. A helyettesito rud karcsusaga

e [E
f,
y

Ahol: E a rugalmassagi modulus;
fy a folyashatar.
3. Karcsusagi tényezo
A= V—L
1

Ahol: v*L  az elem kihajlasi hossza, csuklos-csuklos megtdmasztadsndl ez a

tdmaszkozzel egyenld, igy a tanulmanyban a kihajlasi hosszokkal nem

foglalkozok.
4. Viszonyitott karcsusag
A
Ay = —
\4 7\‘1

5. Kihajlasi csokkento tényezo

1
yz——— <100

D+ @2 — kvz
Valamint:
[1 iy - 02) + xvﬂ
2
Ahol: a a vizsgalt kihajlasi gérbéhez tartozo6 alakhiba tényezo.

D =

A feladatban vizsgalt kihajlasi gorbéhez tartoz6 alakhiba tényezd:

e (O kihajlasi gorbére: 0.49

6. Az ellenallas szamitasa

fy
NpRrd=1A——
TMI1

Ahol: yy;  a stabilitasi tonkremenetelhez tartozo biztonsagi tényezo, értéke 1.00 a
magas-, 1.10 a hidépitésben.



Kihaijlasi gorbék

Mivel a feladatban vizsgalt keresztmetszet zart szelvényli idomacél (csOszelvény), €s a
numerikus modellben alkalmazandé acélszilardsdg S235 és S420 kozé esik, az Eurocode a
gyartastechnoldgia fiiggvényében a kdvetkezd gorbét ajanlja:

e hidegen alakitott gyartismoddal késziilt esetben a () gorbe

Ezen okbol kifolyolag, a feladat keretein beliil csak ezt az egy gorbét vizsgalom,
illetve ezzel hasonlitom 0ssze a modellekbdl kapott eredményeket.

1,2

EUROCODE c gorbe
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0,6 \
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5. ébra: Az EUROCODE ,,c” jelii kihajlasi gorbéje.




4. Numerikus modell bemutatasa

ELEMENTS

ACADEMIC

6. abra: ANSYS modell.
4.1. Bevezeto

A célkitlizésben megfogalmazott feladat végrehajtdsdhoz egy numerikus modellt
kellett épiteni, A modell épitéséhez az ANSYS szoftver APDL moduljat hasznaltam. Egyebek
mellett vizsgédltam a tdmaszkoz, az ovalosodds, ¢és az anyagmindségek hatasat. A modell f6
valtozd paraméterének a tdmaszkozt valasztottam, igy a szelvény keresztmetszete, és ezzel a
keresztmetszeti tulajdonsdgai is valtozatlanok lesznek az adott szilardsdgokra, illetve
keresztmetszeti osztalyokra a teljes modellezés soran. Tovabba a hegesztés hatasabol
esetlegesen fellépd kiilonbségeket is kikiiszoboltiik az allando keresztmetszettel.

A modell felépitéséhez Dr. Budahazy Viktor és Kollar Dénes egy kordbbi, hasonld
témat feldolgoz6 kutatdsa, és az ahhoz tartoz6 modellezési formuldk és analogidk voltak
segitségemiil. A numerikus modell alapja ezek felhasznéalasaval lett elkészitve.

A cs6szelvény geometridjanak megvalasztasakor a kovetkezdképpen jartam el:

e A falvastagsagot felvettem egy jaratos méretre
e A csOszelvények keresztmetszeti osztalyozasanak hatarai alapjan felvettem a
kiils6 atmérdt tigy, hogy a szelvény az éppen vizsgalt keresztmetszeti osztalyba

tartozzon

e Kiszamitottam a feladat sordn hasznalatos keresztmetszeti tulajdonsagokat
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e A karcsusagi tényezo és a viszonyitott karcsusag fliggvényében kifejeztem a
tamaszkdzt, mint valtozo paramétert

e A valasztott csuklos-csuklos megtamasztasi viszonyokbol, a hegesztett,
hidegen alakitott gyartastechnologidbdl és az alkalmazott acél
anyagmindségébdl adodik v (befogasi tényezd) és a (alakhiba tényezd) értéke.

e Ezek alapjan mar szamithato a kiilonb6z6 karcstisagokhoz tartozo tamaszkdzok

meértéke.

A fent leirt eljaras, 1épésrol lépésre

A vizsgalat soran S235, S275, S355 ¢és S420 mindségl acélt alkalmazok, melyekhez
hegesztett, hidegen alakitott cs6 szelvényre az EUROCODE a ¢ jelti kihajlasi gorbét rendeli.
Ezzel a gorbével fogom 6sszevetni a numerikus modellbdl szdmitott eredményeket.

Az acélok szilardsagtol fiiggetlen anvagtulajdonsagai:

, . N
Rugalmassagi modulus: E = 210000—2
mm
Poisson-tényezd: vp = 0.
rs s N
Nyirasi modulus: G:= =80769.231—
2(1+ vp) 2
p mm

Az egyes acélok szilardsagfliged anyagtulajdonsagai:

S235
f hath .. kN
Folyashatar: foq = 23.5—2
cm
Y , kN
Szakitoszilardsag: f, = 36.0—2
cm

11



S275

A kN
Folyashatar: fod = 27.5—2
cm
Y . kN
Szakitoszilardsag: f, = 43.0—2
cm

=0.924
2

S355
e o KN
Folyashatar: foq = 35.5—2
cm
rer o i1z . kN
Szakitoszilardsag: f, = 49.0—
sz
g = =0.814
m 2
S420
: hafAr kN
Folyéshatar: fod = 42.0—2
cm
Y . kN
Szakitoszilardsag: f, = 52.0—2
cm

=0.748

4.2. Keresztmetszeti geometria felvétele

A keresztmetszet méreteit egy felvett, az épitdiparban jaratos mérethez rendelem
hozza a keresztmetszeti osztalyba sorolads metddusa szerint.

A korszelvény falvastagsaga: t:=3mn

12



Korszelvény esetén a kiillonbozd keresztmetszeti osztalyokba torténd besorolés feltételei

. . d
I. keresztmetszeti osztaly: n < 50c°
. , 2 d 2
II. keresztmetszeti osztaly: 50 <— <70
t
. , 2 d 2
III. keresztmetszeti osztaly: 70" < n <90e
. . 2 d
IV. keresztmetszeti osztaly: 90" < —
t

IV. keresztmetszeti osztalyl szelvény vizsgalatara a feladat keretei kdzt nem kertilt
sor, ugyanis a lokalis héjhorpadasok jelentds viselkedésbeli kiilonbséget jelenthetnek.

Tubular sections
t d
Class Section in bending and/or compression
1 d/t=350¢
2 d/1 < 70¢°
; d/t < 90¢’
' NOTE For d/1 >90g see EN 1993-1-6.

7. dbra: Csdszelvény keresztmetszeti osztalyba sorolésa.
Példaként elvégzem a kiindulasi adatok szamitasat egy II. keresztmetszeti osztalyu,
S235 anyagmindségili acélra.
Hatarértékek szamitasa a d/t értékre: - minimum: 50~ = 50

. 2
- maximum: 70 =70

- or d
Ezek alapjan a d/t értéket 60-ra veszem fel: <= 6(
A korszelvény kiilsé atmérdje:  d = 60t = 180mn
r:=—=90mn
A belsé atméro: dp =d -2t =174mn
dp

r, = — =87mn
b=

13



8. abra: A példaban felvett II. keresztmetszeti osztalyu csdszelvény.

A 7. abran lathatoak a keresztmetszet hegesztési varratanak méretei mm-ben. Ezt egy
jéaratos méret alapjan felvettem a belsd élen 2 mm-re, majd 60°-os nyilasi szoget feltételezve
szdmoltam a kiilsé élre jutd ~6 mm széles értéket. Ez természetesen mdas keresztmetszeti
osztalyoknal a kiilonb6zd atmérdk és ezaltal gorbiiletek miatt kis mértékben valtozik. A
pontosabb modellezés érdekében ezt parametrikusan vettem figyelembe a kdvetkezdképpen:

;1 r =2
Als6 hézag: Ea = A0
Nyilasszog: o = 6(°
. 2
w1 a t
Fels6 hézag: g = (2 + (1 — cos(m)) = 5.464mn
2-sin| @ CcoS @
2 2
A Kkeresztmetszet tulajdonsagai
L ) 2 2 2
Keresztmetszeti teriilet: A= \r —rp )t =16682cm
4 4
. (I‘ — I'b ) -TC 4
Inercia: I, = = 653.47cm
Yy 4
Iy
Inerciasugar: i= = 6.259cmr
Helyettesité karcsusag: Ap=m- T = 93913
yd

14



A numerikus modellekhez, a viszonyitott karcsusag valtoztatasaval allitom eld a tdmaszkozoket.

Karcstsagi tényezo: A= V—
1
. . . A
Viszonyitott karcsusag: Ay = =
1

hyAed

" 1
Ebbdl: L= —
\%

Ettdl a ponttdl a korabban bevezetett stabilitasvizsgalat 1épéseit kovetve juthatunk el
az ellenallasig. Ezt egy példan keresztiil be is mutatom, a késdbbiekben ugyanis a szamitas
helyének megtakaritasa érdekében vektoros szdmitasi modszert alkalmazok, igy a szamitas
menete nem lesz nyomon kovethetd. A példaban legyen: 2., = 0.¢

Tovabbi, a szamitas soran alkalmazott tényezok:

Csuklos-csuklds megtamasztasi viszonyok esetén: v = 1.(

Hasznaland6 gorbe: ¢ o = 0.4¢

Stabilitasi tonkremenetelhez tartozo biztonsagi tényezo: vy = 1.1
hy Ay

Tamaszkoz: L= =4702mn
A%

Szamitas az EUROCODE alapjan

[1 +orhy - 02) + xvz}

2

O = =0.967

Kihajlasi csokkentd tényezd: y = ———= =0.662

2 2
D+ |D —XV
A-f,

. yd
Np Rd = X-—— = 259.58kN
M1

Kihajlasi ellenallas:

Ezt az analogiat kovetve egy vektorba kigylijtottem a 0.1-t61 2.0-ig terjedd karcsisagi
tartomanyt, amely magéaban foglalja és koriil is oleli a hidépitésben gyakorta hasznalt
karcsusagokat. A vektor elemei kozott a 1épéskozt 0.1-re vettem fel, ezzel mar megfeleld
finomsagu kihajlasi gorbét szerkeszthetiink.

Ezekbdl a karcsusagokbol szamitjuk a tamaszkézoket a numerikus modellekhez, igy
(mivel a keresztmetszet allandd) az egyes modellek karcsusagai meg fognak egyezni a
vektorban 0sszegytjtottekkel.
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A kovetkezOkben a modellekhez hasznalatos tamaszkozoket (és annak
szamitasahoz sziikséges mennyiségeket) szamitom, és gyljtom ki vektorokban, majd listdzom
egy tablazatban a kiilonbozo karcsusagokhoz tartozo értékeket.

4.3. A sziikséges paraméterek szamitasa

Vektoros formaban

0.1
0.2
03
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

A vizsgalt karcsUsagok: hyi=

Ay hqed
A numerikus modellekhez sziikséges tamaszkozok: L = v

[1 forhy;-02) + xvﬂ

2

A%

O tenyezok: @, =

1

2 2
; + \/ D" — Ay

Kihajlasi csokkent6 tényezok: ;=
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0 0 0
0 440 0 0.48 0| 1.0521
1 879 1 0.52 1 1
2| 1319 2 0.57 2| 0.9491
3| 1759 3| 0.629 3| 0.8973
4| 2198 4| 0.699 4 0.843
5| 2638 5| 0.778 5| 0.7854
6| 3078 6| 0867 6 | 0.7247
7 | 3517 7 | 0967 7| 0.6622
8 | 3957 8| 1.077 8 | 0.5998
9| 4397 9| 1.196 9| 0.5399
10| 4836 10| 1.326 10| 0.4842
11| 5276 11| 1465 11| 04338
12| 5716 12| 1615 12| 0.3888
13| 6155 13| 1.774 13| 0.3492
14| 6595 14| 1.944 14| 0.3145
15| 7035 15| 2.123 15| 0.2842
16| 7474 16| 2.313 16| 0.2577
17| 7914 17| 2.512 17| 0.2345
18| 8354 18| 2.721 18| 0.2141
19| 8793 19| 2941 19| 0.1962

A kihajlasi csokkentd tényezO természetesen feliilrdl korlatozott, 1.00 értékben, igy a
0.1-es karcstsagi értékhez tartozé kihajlasi csokkentd tényezo is 1.00.

Ezekbdl mar szamithatdéak az Eurocode szerinti kihajlasi ellenallas tervezési értékei,
melyek kozlése a feladat szempontjabol irrelevans, hiszen a kihajlasi csokkentd tényezdok
Osszehasonlitdsa az ellendllasok Osszehasonlitasdval teljesen analog, igy a feladat
megoldasahoz sziikségtelen kiszdmolni dket.
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Karcsusag A [-] | Tdmaszkoz L [m] (0] X
0 0 0,451 1
0,1 587,801467 0,4805 1
0,2 1175,602934 0,52 1
0,3 1763,404401 |0,5695| 0,949147795
0,4 2351,205868 0,629 | 0,897320772
0,5 2939,007335 |0,6985| 0,84299103
0,6 3526,808802 0,778 | 0,785384591
0,7 4114,610269 |0,8675| 0,724688919
0,8 4702,411736 0,967 | 0,662154766
0,9 5290,213203 |1,0765| 0,599830672
1 5878,01467 1,196 | 0,539939027
1,1 6465,816137 |1,3255| 0,484247232
1,2 7053,617604 1,465 | 0,433769485
1,3 7641,419071 |1,6145| 0,388817962
1,4 8229,220538 1,774 | 0,349219299
1,5 8817,022005 |1,9435| 0,314535022
1,6 9404,823472 2,123 | 0,284220452
1,7 9992,624939 |2,3125| 0,257719247
1,8 10580,42641 2,512 | 0,234511531
1,9 11168,22787 |2,7215| 0,214133821
2 11756,02934 2,941 0,19618362

1. tdblazat: Vizsgalt radkarcsusagok €s a hozzajuk tartozo szamitott értékek

4.4. ANSYS modell felépitése

Elsésorban a modellhez sziikséges bemend paraméterek keriiltek definidlasra, mint a
folyashatar (fy), illetve a keresztmetszeti ellendllds (F). Az alkalmazott acél
anyagmindségének megfelelden vettem fel a folyashatart, valamint a szakitdszilardsagot. Az
definidlt nyomoerd mértékét a keresztmetszet huzasi ellendllasdval egyenértékiire
valasztottam. Az erd normalasakor ezzel az F erdvel osztottam le az egyes modellek
kihajlasdhoz tartozé erdt, igy input paraméterként elmozdulds [mm] fajlagos erd [-]
pontparokat tartalmazo6 tablazatokat kaptam. A fajlagos eré6 maximuma maga, a kihajlasi
csokkentd tényezo.

A feladatban testmodellt alkalmaztam, mely lehetdvé teszi a hegesztésbol és hidegen
alakitasbol szarmazo sajatfesziiltségek figyelembevételét. A keresztmetszet geometriajat a
korabban targyaltak alapjan vettem fel. A falvastagsag értéke 3 mm, a kiilsé atmérd a
szilardsag, illetve a keresztmetszeti osztdly fliggvényében véltozik. A hegesztési hézag
mértékére a korabban leirtakkal megegyez0 modon, a csészelvény belso feliiletén 2 mm-es
érteket alkalmaztam. Erre az értékre a kiilsd felilleten az él-lemunkalds és a ~60°-os
varratmeredekség figyelembevételével szamitottam az értékeket.
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9. dbra: Az alkalmazott hegesztési geometria.

4.5. A végeselemek kiosztasa

A halé méreteinek meghatarozasara tobb futtatast végeztem, a halo stiriségének
valtozatasaval. Az alabbi abran a megfeleld strtiségli végeselem halo és egy nem kelld
stiriségti halo az EUROCODE altal ajanlott gorbétol valo eltérései lathatok.

0,12

0,1

0,08

0,06 / == FEC-ritka
0,04 == EC-slrl

0,02

-0,02

10. abra: Végeselemes halo elegendden stiri és ritka kiosztasdnak hatésa.

Megfigyelhetd, hogy mig az elég stirli haloval felosztott modell gorbéje szép,
folyamatos meredekség valtassal jellemezhetd, addig a ritka végeselemhalés modell
eredményeiben ingadozasok és hirtelen meredekség valtozasok vannak.
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Alkalmazott halo és ritkabb siiriiségi halo kiilonbsége
0,03

0,025

0,02 /

0,015

=@— Alkalmazott halo és ritkdbb
001 slrlségl hald kilonbsége

0,005 /

0 T \M T )
0,5 1,5 2

-0,005

11. abra: Végeselemes halo elegendden siiri, illetve ritka kiosztasanak kiilonbsége.

A két kiilonboz6 halostiriségli modell eredményei tobb helyen is keresztezik egymast,
ebbdl is latszik, hogy a tal ritka végeselemhalos modell nem konvergal a feladat elvégzéséhez
sziikséges precizitassal.

Fontos megjegyezni, hogy a numerikus modellen elmozdulas-vezérelt megoldasmodot
valasztottunk, hogy a maximalis érték elérése utani viselkedés is nyomon kovethetd legyen.

A végiil alkalmazott végeselem halo elemeinek rudtengely irdnyd mérete a rud
hosszanak 20-ad részeként lett definiadlva, igy annak valds mérete a tamaszkozzel egyiitt,
avval ardnyosan valtozik. A sugdriranyl méret megvalasztasakor szem el6tt kellett tartani,
hogy a modell sajatfesziiltségekkel terhelt, igy ezt a felosztast aranylag striire allitottuk.
Ennek megfelelden a szelvény 3 mm vastag falat 5 rétegre osztottuk fel. A koriv mentén az
atlagos elemméretre a hossztengely koriili 6°-os elfordulasnak megfeleld ivhosszt rendeltiink,
ezen feliil a hegesztési varrat kdrnyezetében a halot stirtibbre allitottuk a pontosabb eredmény
érdekében.
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12. dbra: Végeselemes hald kiosztasa a keresztmetszet mentén, a varrat kozelében.

13. abra: Végeselemes halo kiosztasa a hossztengely mentén.

A halé generalasat a MESH200 paranccsal végeztem, melyben a 6-os KEYOPT-tal a
végeselemeket, a jelen feladathoz legidedlisabb négyszog alakura allitottam.
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J

KEYOPT (1)=6
3-D quadrilateral with 4 nodes

14. abra: Az alkalmazott MESH200 négyszog alaku végeselem tipusa.

4.6. Anyagmodell

A Stabilitdsvizsgalathoz keményedni képes anyagmodell hasznélata javasolt,
igy MISO (multilinear isotropic hardening plasticity) anyagmodell alkalmazasa mellett
dontottem, mely az acél anyag valds viselkedését leginkabb képes megkozeliteni. Az
anyagmodellt ugy definialtam, hogy folyashatar eléréséig az acél altalanos rugalmassagi
modulusa a c-¢ diagram meredeksége, innentdl viszont a meredekség az eddigi 1000-ed
részére csokken (konstansnak tekinthetd, egy folyasi platot kialakitva ezzel), egészen a 2%-0s
fajlagos nyulas eléréséig. Ezt kdvetden, 5%-os fajlagos nyulasnal éri el a szakitdszilardsagot..

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

MISC Table Preview

OCT 26 2019
13:04:47

3 (1] (1] R
o 2 [=3] [=]
=1 =1 =1 =]

5 . K 2
- ] ] ) =]
o o o o = =

[ [ ] ]
LT T
LT 1)
L] ]
[ ] ]
] ]
[ [ ] ]
LT T
LT T
| [ ]

LN

RESIDUAL

15. abra: Az alkalmazott multilinearis anyagmodell 6-¢ diagramja.
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4.7. Statikai vaz

A modellek statikai vaza megegyezik az egyszert stabilitasi vizsgalatoknal
alkalmazott modell statikai vazaval. Az egyik végén minden irdnyban csuklos megtamasztasu,
mig a masik végén a radtengely irdnyaban nincs megtamasztva, a masik két irdnyban csuklos.
Ez utobbi végén hat a kdézpontos nyomoderd. Térben mindkét irdnyban csuklos-gorgos
tamasszal modellezhetjiik. Ez a vaz statikailag hatarozott, igy a kényszerek miatt nem kell
tobblet belsd fesziiltségekkel szadmolni. A szerkezet ugyanakkor imperfekt, igy a
hegesztésbdl és a hidegen alakitasbol szarmazo belsd fesziltségek, tovabba kezdeti
alakvaltozasok, mint az ovalis keresztmetszet, vagy a kardosodas terhelik.

F F
N -
N <}§ y KR
\ i
=3 )
7 Z
\

& X N /(X ;>y

N g—>
/
'///'/>//', ’//////>//,

16. abra: A modell statikai vaza az x-z, illetve az y-z koordinatarendszerben

4.8. Imperfekciok

A szerkezetet tokéletlen, az azt terheld imperfekciokat a kovetkezékben kiilon-kiilon
fogom targyalni.

e Kardossag

Terheletlen allapotban a rudtengely egyenestdl valo eltérését nevezziik kardossagnak,
mely mértékét a kozépsd keresztmetszet egy pontjanak tavolsdga adja, ugyanezen pont
elméleti helyétol tokéletesen egyenes tengely esetén. A kardossdgot az EUROCODE
szabvany eldirasat kovetve vettem fel, amely a tamaszkoz 1000-ed részére ad ajanlast. Ugyan
a szabvany II. keresztmetszeti osztalynal 3, I. keresztmetszeti osztaly esetében 5 mm-ben
minimalizélja a kardossag értékét, a feladatban ezektdl a korlatoktol eltekintek, hogy az
eredmények az aranyoknak megfeleloek lehessenek.
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Functional tolerances @
Criterion Parameter Permitted deviation A

Class 1 Class 2

Straightness:

< Deviation A from
rectangular axes of a| A= +L1/1000 A= +L/1000

fabricated or press| but|A]>5mm but |A] >3 mm
braked section:

SUB =
TIME=1
USUM
RSYS=0
DMX =6.763
SEPC=6.4138
SMN =.369105
SMX =6.763
.369105
BTy
Bl ;75097
Bl > 5004
Bl 3 51084
Bl 3 5127
4.6317
. 5 34533
Bl ¢ 05257
s

18. abra: A modellen alkalmazott kardossag 25-sz6ros torzitasban.

e (Ovalis keresztmetszet

A keresztmetszet ovalosodasa a szerkezeten elmozdulas-teherként lett definialva. A
tokéletes keresztmetszettdl valo eltérést az EN 1993-1-6 a szelvény gyartasi pontatlansagokra
vonatkoz6 érzékenysége alapjan kategorizalja. 3 osztalyt kiilonboztet meg. Az A osztalyba a
kivalé, a B osztilyba a magas, a C osztalyba pedig a normalis gyartasi pontatlansaggal
szembeni tolerancidju elemek sorolanddk. Ezek, és az atmérd alapjan az Eurocode egy U,
paramétert hataroz meg, amelybdl meghatarozhat6 az ovalis keresztmetszetre alkalmazando

mor

maximalis és minimalis atméro értéke.
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Table 8.1: Recommended values for out-of-roundness tolerance
parameter U max

Diameter range d|m] < 0.50m<d|m]| < 1,25m 1.25m<d |m)|
0.50m

Fabrication Description Recommended value of Up nax
olerance
quality class
Class A Excellent 0014 0.007 + 0,0093(1,25-d) 0,007
Class B High 0,020 0,010+ 0,0133(1,25-d) 0,010
Class C Normal 0,030 0,015 + 0,0200(1,25-d) 0,015

f{mux

v

a) flattening

b) unsymmetrical

Figure 8.2: Measurement of diameters for assessment of out-of-roundness
19. dbra: EN-1993-1-6 eldirasa csOszelvény ovalosodasara.

dmax - dmm
Ur =
dnom
Ahol: duom

a csOszelvény kozépvonalanak atmérdje;
dmax @ maximalis atméro;

dmin @ minimalis atméro.

B osztaly: magas gyartasi tolerancia mindségi osztaly, d <0,5m

U, = 0.02(

A feladatban alkalmazott keresztmetszetre

Kozépvonal atmérdje: dpom =4d - 25 =177mn

A projektfeladat soran B osztalyu (magas) gyartasi pontatlansagokkal szembeni toleranciat
tételeziink fel.
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A =U_.d =3.54mn

nom
A
— =1.77mn
2
Maximalis 4tmaré: . A
aximalis atméro: dpax= dpom * 5= 178.77mn
TP ' A
Minimalis atméro: din = dpom — ) =175.23mn

SUB =
TIME=1
USUM
RSYS=0
DMX =6.763
SEPC=6.4138
SMN =.369105
SMX =6.763
.369105
Bl 054
Bl 75097
B 5 5004
Bl 3 51084
Bl 3 95127
Bl 4 6317
B s5.34213
Bl ;05257
o

20. abra: A modellen alkalmazott keresztmetszeti ovalosodas 25-szords torzitasban.

e Sajatfesziltségek a hidegen alakitasbol

A csO keresztmetszeti szelvények hidegen alakitdsa soran, a lemez tobbszordsen
végigmegy egy hajlité pofan, mely egyre jobban hengeriti. A hidegen alakitdsbol szarmazo

4

fesziiltségek 6nmagukban, egyenstlyban 1évo fesziiltségrendszert alkotnak.

A modellezés soran ezt egy, a teljes elemfeliileten megoszlo, allando nagysagu, sugar
iranyu fesziiltségként vettiik figyelembe. Tovabba a vastagsdg mentén valtozo fesziiltséget
modelleztiink, a folyési fesziiltség fiiggvényében, Dr. Budahdzy Viktor ,,Energiatermeld
berendezések nagy teljesitOképességli acél szerkezeti elemeinek kutatas-fejlesztése” cimi
korabbi kutatdsdnak eredményeibdl kiindulva.
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21. abra: Gyartas kdzbeni marad6 sajatfesziiltség eloszlas

e Sajatfesziltségek a hegesztésbol

A hegesztési sajatfesziiltségek figyelembevételét, egy, a rad hossztengelyével (mely
egyben a varrat hossztengelye is) megegyezd irdnyu, az anyag folyashataraval megegyezo
nagysagu fesziiltség alkalmazaséaval oldottuk meg a varrat helye mentén, Kollar Dénes
kutatdsainak felhasznalésaval.

Ezen elveket kdvetve, a modellen az erd raengedésének pillanataban a kovetkezo
abrak altal bemutatott fesziiltségrendszer talalhato. Az dbrak polaris koordinatarendszerben
mutatjak be a fesziiltségeket.

SUB =1
TIME=1
X sX (AVG)
RSYS=1
UPDATED GEOMETRY
DMX =.001566
SMN =-34.1445
SMX =33.4589
-34.1445
-26.633
-19.1215
-11.61
-4.09853
3.41296
10.9245
18.4359
25.9474
33.4589

AOCENEOEN

22. abra: Sugar iranyu fesziiltségek (1).

27



23. 4bra: Sugar iranyu fesziiltségek (2).

X SY (AVG)
RSYS=1
UPDATED GEOMETRY
DMX =.001566
SMN =-165.147
SMX =164.72

=
)
[
=
N
w

24. abra: Gylri iranyu fesziltségek (1).

25. ébra: Gyurl iranyu fesziiltségek (2).



DMX =.001566

SMN =-165.147

=164.72
-165.147
-128.495
-91.8434
-55.1915
-18.5396
18.1123
54.7643
91.4162
128.068
164.72

BOCENE0mN &

26. abra: Gylri iranyu fesziiltségek eloszlasa a vastagsag mentén, a varrat
kornyezetében.

X 8z (AVG)

UPDATED GEOMETRY
DMX =.001566
SMN =-97.8491
SMX =254.709
-97.8491
-58.676
-19.5029
19.6702
58.8433
98.0165
137219
176.363
215.536
254.709

B0COEE0EN

27. abra: Hossztengely iranyu fesziiltségek (1).

28. abra: Hossztengely iranyu fesziiltségek (2).



DMX =.001566
SMN =-97.8491
SMX =254.709
-97.8491
-58.676
=1:955020
19.6702
58.8433
98.0165
13719
176.363
215.536
254.709

A0ORO00N

29. abra: Hossztengely irdnyu fesziiltségek eloszlasa a vastagsag mentén, a varrat
kornyezetében.

DMX =.001566
SMN =46.147

SMX =240.219
46.147

67.7106
89.2742
110.838
132.401
153.965
175.529
197,092
218.656
240.219

iU TRO0EN

30. dbra: Von Mises fesziiltségek.

e Kardossag és ovalosodas viszonya

Az imperfekciok szerkezetre gyakorolt hatasara nem csak az imperfekciok mérete, de
az egymassal vald interakcidja és ezéltal helyzete is szerepet jatszik. A kardosodas és
ovalosodas kolcsonhatasa valdszinilisithetden Uigy van a legrosszabb hatéssal a szerkezetre, ha
a kardossdg amplitiddjanak iranya merdleges az ovalosodott keresztmetszet hosszabb
atlojara. Ez azt eredményezi, hogy a masodrendlii igénybevételként fellépd hajlitas
tengelyében az inercianyomaték lecsokken, igy megnd a fesziiltség. Ezt a késobbiekben egy, a
két imperfekcid egymashoz viszonyitott helyzetét vizsgaldo modell segitségével részletesen is

kifejtem.

Erdemes azt is itt megjegyezni, hogy a hegesztési varrattal szemben, a varrat
0sszehzodéasabol is keletkezik egy l1ényegesen kisebb kihajlas, mely szintén felerdsitheti a
kardossag hatasat.
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5. Parametrikus vizsgalatok

A kovetkezokben feltiintetett kihajlasi gorbék, a feladat soran kozolt imperfekciokkal
¢s egy kozpontos nyomoerdvel terhelt, parametrikus modellcsoport futtatdsdnak eredményeit
dolgozzak fel. A kovetkezd diagramok mindegyikén a fliggdleges tengely a kihajlasi
csokkento tényez0 értékét, mig a vizszintes tengely a rud karcsusagat mutatja.

A kapott kihajlasi goérbe minden esetben a varakozasoknak megfelelden, (alakjat
tekintve) hasonld az Eurocode kihajlasi gorbéihez, leszamitva, hogy az EC 0,2-es karcsiisag
alatt 1,0-s csokkentd tényezd alkalmazasat javasolja. Ennek kovetkezményeként, az ilyen
z0mok rudakndl szamolhatunk nyomasra is a huizasi teherbiras értékével. Természetesen az
ebbe a karcstsagi tartomanyba esd rudak ritkdn keriilnek felhasznaldsra az épitdiparban.

A numerikus modellek lefuttatasat kovetden az eredményeket ezen kihajlasi gorbék
felrajzolasan, elemzésén, valamint a szabvany altal megadottal torténd Osszehasonlitason
keresztiil kozlom. A modellek vizsgalt szakaszat azért a 0-tol 2,0-ig terjedd karcsusagi
tartomanyban allapitottam meg, hogy egy egészebb, esztétikusabb gorbét kapjunk
eredményiil, ugyanakkor ebben a tartomanyban eléfordulnak az iparban szinte soha nem
alkalmazott karcstisagok is.

Fontos megjegyezni, hogy a feladat soran mindvégig az Eurocode c jelli gorbéjérdl
beszéliink és a modellezés soran is az ezt kivaltd, csak csé keresztmetszetii szelvényekre
vonatkoz6 gorbét probaljuk eldallitani.

5.1. Anyagmindség

Az EUROCODE hidegen alakitasos technologiaval késziilt acéloknal az S420,
valamint az anndl alacsonyabb, Magyarorszagon jaratos acélszilardsagok (S235, S275, S355)
kihajlas vizsgalatdhoz a ,,c” jelll kihajlasi gorbét javasolja, igy ezekre részletes vizsgalatokat
végeztem, €s végtermékként eldallitottam a kiilonb6zd acélszilardsdgokhoz rendelve egy-egy
kihajlasi gorbét. Ezeket tlintettem fel a kdvetkez6 abran.
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31. 4bra: A kiilonb6z6 anyagmindségek kihajlasi gorbéi.

A szilardsdgok moddositasa soran egy paramétert vettem allanddnak, mégpedig a
keresztmetszeti osztaly. A kiilonb6z6 anyagmindségekhez tartozo keresztmetszetek atmérdjét

egyarant a II. keresztmetszeti osztaly kozepét jelenté 60 ¢ *-hez rendeltem.

el, kovetik egymas alakjat, &m mégse keresztezik egymadst egyetlen rovid szakaszon sem.
Tovabba az is kijelenthetd, hogy minél nagyobb az acél szilardsaga, a vizsgalt gorbe annal
tavolabb esik az EUROCODE gorbéjétél. Ez alapjan levonhatd a kdvetkeztetés, miszerint az
anyag szilardsaganak novekedése kedvezd hatassal van a kihajlasi ellenédllasra, am ez
természetesen nem vehetd készpénznek, hiszen ezek a keresztmetszetek a keresztmetszeti
osztalyba torténd besorolds alapjan lettek kivalasztva, igy teherbirdsuk kozel sem azonos.
Ahhoz, hogy messzemend kovetkeztetést lehessen levonni, egy kitlintetett teherszintre kéne
méretezni a keresztmetszeteket a vizsgalt szilardsagokra. Minél nagyobb szilardsagi acélt
alkalmazunk a kitlintetett teherszint felvételére, anndl kisebb keresztmetszet sziikséges (illetve
elégséges), a hossz viszont nem valtozik, igy nagyobb szildrdsagi acélnal jelentdsen nagyobb
karcstusagi elem valik elegenddvé. Ebbdl kifolydlag ezek a gorbék csak onmagukban
értelmezhetdek, az hozzajuk tartozd anyagmindségek folyashataranak fliggvényében.
Egymashoz hasonlitani 6ket felesleges, hiszen egész mas teherszinthez tartozik a gorbék egy
adott karcsusagi értéknél felvett ordinataja.

A konkluziot levonva, miszerint az EUROCODE gorbéjéhez legkdzelebb 1évd gorbe
az S235 anyagmindségli acélhoz tartozo, az ezentuli vizsgélatokat kivétel nélkiil erre az
anyagmindségre végeztem.

5.2. Keresztmetszeti osztaly

Az anyagszilardsagon tul, az adott szerkezeti elem keresztmetszeti osztalya is hatast
gyakorol kihajlasi gorbékre. A kovetkezokben ezt a hatast elemzem.

32



Révén, hogy a IV. keresztmetszeti osztaly viselkedése jelentdsen eltér az elsd 3-étol,
annak vizsgalatatol jelen feladat keretein beliil eltekintettiink, hiszen a lokalis lemezhorpadas
targyaban, 0j tényezovel jelentkezik az anyag viselkedésében, €s ez megbonyolitana az
Osszehasonlitast, amely a masik harom osztaly esetében egyértelmil.
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32. abra: A kiilonbozo keresztmetszeti osztalyok kihajlasi gorbéi.

A gorbék elhelyezkedése hasonlo struktirdju, mint a szilardsagok esetében, egymast
nem keresztezik, ugyanakkor végig kovetik egymas alakjat. A keresztmetszeti osztaly
novekedésével egyre kozelebb keriiliink az EUROCODE altal javasolt ,,c” gorbéhez.

Ebbdl az kovetkezik, hogyha a keresztmetszeti méretek tigy vannak megvalasztva,
hogy a teljes keresztmetszet megfolyasa megeldzi a lemezhorpadast (tehat 1. keresztmetszeti
osztalyt), akkor kapjuk a legkedvezObb stabilitdsi viselkedést is. Ezt kovetden a
keresztmetszet  osztdly novelésével egyre kedvezdtlenebb  viselkedést  kapunk.
Valoszinlisithetd tovabba, hogy a IV. keresztmetszeti osztdlyhoz tartozd gorbe a IIL
keresztmetszeti osztalyé ala esne, folytatva ezzel a sort.

5.3. Kardossag

Ebben a fejezetben a kardossag, mint kezdeti imperfekci6 mértékének hatasat
vizsgaltuk a stabilitdsi ellendllasra. A kardossdg kozépsd keresztmetszetben (maximalis)
felvett amplitadojat valtoztattam L/1000, L/750, valamint L/500 ko6z6tt, ahol L a szerkezeti
elem hossza.

Fontos megjegyeznem, hogy geometria felvételekor nem vettem figyelembe, hogy az
Eurocode a kardossag értékét altalanossagban a tdmaszkoz ezred részeként irja eld, azonban
ezt 3 mm-ben minimalizalja. Ezt kikiiszobolni csak ugy tudtam volna, ha a jaratos
tartomanybol kiesO vastagsagl szelvényt veszek fel, ezaltal a legkarcsibb modell hossza is
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eléri a 3 métert (és a kardossdg minimalis 3mm-es korldtja nem befolydsolja az
eredményeket). A jelenség figyelmen kiviil hagyasanak oka, az eredmények torzitasanak
elkeriilése volt. Ugyan ez igy a legkarcsubb elemeknél nem tokéletesen felel meg a szabvany
kovetelményeinek, de a strukturat koveti. Ez kozelités a biztonsag karara, ugyanakkor a
dolgozat célja a csOszelvények kihajlasi viselkedésének elemzése volt, amelyet a szoban forgd
3mm-es minimalis kardossag figyelembe vétele ellehetetlenitett volna.

Jelen esetben nem volt kérdéses a gorbék elhelyezkedésének sorrendje, hiszen a
kezdeti amplitadd novelésével nem kaphatunk nagyobb ellenallast. A kérdéses paraméter a
gorbék kozotti kiilonbségek voltak, illetve, hogy az EUROCODE gorbéje ald megy-e
valamelyik a szerkesztett gorbe, az épitdiparban is hasznalatos karcstisagi tartomanyban.

1,2
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33. dbra: A kiilonboz6 kezdeti amplitidok hatasa.

A gorbék kozotti hézag itt mar szemmel lathatdlag sokkal nagyobb, mint az ezt
megeldzd vizsgalatok esetében. Ezt azt jelenti, hogy a kihajlasi gorbe alakja ¢és
karakterisztikdja nagymértékben fiigg a kardossag kezdeti értékétol.

Megfigyelhetd még, hogy minél nagyobb az amplitudo kezdeti értéke, annal kés6bb
emelkedik az EUROCODE gorbéje folé az adott gorbe. Az, ha a valos szerkezeti elem lenne
L/1000-n¢l nagyobb kezdeti kihajlassal terhelve, akar komoly veszélyeket is hordozhatna
magaban, hiszen az analdgia szerint, minél nagyobb a kezdeti imperfekcio, annal nagyobb
karcsuisagi értéknél éri csak el az EUROCODE segitségével szamolt ellenallas, a valds
értéket.

Ez alapjan akar a gyartds sordn kéne ellendrizni és szabélyozni, hogy L/1000-nél
nagyobb kihajlédssal rendelkezd terheletlen (késébb nyomott) szerkezeti elemek ne
keriilhessenek ki a gyarbol.
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5.4. Kardossag és ovalosodas viszonya

Miutan a kardossag hatdsat dnmagaban megfigyelhettiik alland6 egyéb imperfekciok
mellett, vizsgaljuk meg egy (illetve kettd) masik imperfekcioval kozds hatasat az egymashoz
viszonyitott helyzetiik fliggvényében. A kor keresztmetszet gyartas soran torténd ovalosodasa
¢s a kardossag egyarant fontos szerepet jatszik a stabilitdsvesztésben, ugyanakkor az
egymashoz viszonyitott helyzetiik alapjan tudjak erdsiteni, valamint gyengiteni egymast.

Induljunk ki a hegesztési varrat helyzetébdl, legyen a kor keresztmetszet legfels6
pontjan. Ilyenkor a varratban torténd Osszehuzodas egy a kardosoddsnal kisebb mértékii
kihajlast okoz a szemben 1év0 pont fel¢ mutatd amplitadéval, azaz a csdszelvény origodjabol
kiindulva 180°-ra a varrattdl. Az ovalosodas legyen erre merdleges gy, hogy a legkisebb
atméré mutasson a hegesztési varratba az egyik oldalon, a masikon pedig az az okozta
kihajlas felé (a legnagyobb &atmérd iranya merdleges az eddigi kihajlasra). Ennek
kovetkeztében a mar meglévd kihajlas sikjaban lesz minimdlis a hajlitasi inercianyomaték,
ami tovabbi gyengiilést okoz az ellenallasban. Ezen két imperfekcid viszonya egymashoz
képest nem valtozik. A kardosodas definidlasanal egy szog keriil bevezetésre, amely a mas
vazolt felépités mellett, az origobol kiindulva a hegesztési varratba mutatd, valamint a
kardosodas amplituddjanak iranyaba mutat6 vektor altal bezart szog. Ezt a szoget valtoztattam
a teljes kor 16 egyenl6 részre osztasanak megfeleléen (22.5°-onként).

A vizsgélatot az EUROCODE gorbéjétol legtavolabb esd, 1.0-s karcsusagi értékre
végeztem.

Ovalosodas és kardossag viszonya
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34. abra: Ovalosodas ¢s kardossag viszonya.

Az abra a minimalis (legkritikusabb keresztmetszetben kapott) csokkentd tényezdvel
fajlagositott, szazalékos értékeket jelol. Mint lathato, a kardosodas és ovalosodas ciklikusan
erdsiti, illetve gyengiti egymast. A legkisebb ellenallast az eredményezte, ha a szog 180°,
tehat az ovalis keresztmetszet legnagyobb atmérdjére merdleges a kardossag amplitidanak
iranya, tovabbd a varrat Osszehuzddasabol keletkezd kihajlassal egy iranyba mutat.
Megfigyelhetd, hogy az abra egy szabalytalan sinus hullamot, illetve két szabalyos sinus fél-
hullamot kovet. Ebbdl kifolydlag két helyen van minimuma, egy lokalis, és egy abszolut.
Maximuma szintén két helyen van, a&m ezek megegyeznek, ugyanis a keresztmetszet
imperfekcios terhelése a fliggdleges tengelyre szimmetrikus.
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Egy szemléletesebb abrazolasi moddal bemutatva ugyanezeket az eredményeket egy
,»szem” alakt gorbét kapunk.

Ovalosodas és kardosodas viszonya
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35. abra: Ovalosodas ¢s kardossag viszonya sugardiagramon.

A sugardiagramon &brdzolva talan még szembetlindbb a fiiggdleges tengely koriili
szimmetria.

A vizsgalt imperfekciok legkedvezdbb kombinacidjanak kivalasztasaval kozel 17%-o0s
teherbiras novekedés figyelhetdé meg a legkedvezdtlenebbel szemben. Lathato tehat, hogy
nagy hatdsa van a kihajlasi csokkentd tényezd értékére az imperfekciok egymashoz
viszonyitott helyzete. Eppen ezért fontos az imperfekciok relativ helyzete a keresztmetszeten.

5.5. Sajat kihajlasi gorbe eloallitasa

Az Osszes vizsgalt, szabvanyos imperfekciokkal terhelt gorbe koziil az S235
anyagmindségi, I11. keresztmetszeti osztaly gorbe a legkedvezdtlenebb. A tovabbiakban erre
a gorbére csak 3-as gorbeként fogok hivatkozni.
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36. abra: 3-as gorbe és az EUROCODE ,,c” gorbéjének viszonya.

Vizsgaljuk meg a 3-as gorbét és annak jelentését, az EUROCODE gorbéjéhez
viszonyitott helyzete alapjan. A vizsgalt szakasz legnagyobb részén az Eurocode gorbéjét
hasznalva kisebb kihajlasi csokkento tényezét kapunk, mint ha a valés imperfekciok
modellezésével eloallitott gorbét alkalmaznank. Ezzel a biztonsag oldalan allunk ugyan, de
nem mindegy, hogy mekkora a kiilonbség, ugyanis ez tulméretezéshez is vezethet, ami gatat
szabhat a gazdasagos, kihasznalt szerkezet tervezésének.

A szakasz masik része (ahol az Eurocode gorbéje feljebb van) mar sokkal inkabb
lehetne veszélyesnek mondhatd. Ezen a szakaszon ugyanis az Eurocode a biztonsag karara
kozelit. Szerencsére az érintett karcsusagok mar kiesnek a jaratos karcsisagi tartomanybdl
(ritkan alkalmaznak valds szerkezetek esetében ilyen zomok rudakat), és ezen a szakaszon a
két gorbe kozotti kiilonbség is olyan kicesi, hogy az EC szerinti méretezés sordn alkalmazott
szamos egyéb komponensbe épitett biztonsag altal sokszorosan lefedésre Keriil.

A feladat céljaul kitlizott kalibralt gorbét is a szoban forgd 3-as gorbére illesztettem. A
gorbe kalibralasdhoz a legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam azzal a kikotéssel, hogy a
fliggvény segitségével eldallitott gorbe mindenhol maradjon a 3-as gorbe alatt (és ezéltal
adjon kisebb ellenallast a biztonsag javéra torténd kozelitésként). Az abran azonban lathato,
hogy ugyan nem a jaratos tartomanyban, de a 3-as gorbe az EUROCODE gorbéje alatt van
egy rovid szakaszon (0.1-t6l 0.3-ig tartd karcstisagi tartomanyban). Ez a kovetkezd abran
tisztabban kivehetd.
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3-as gorbe és az EUROCODE eltérése
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37. 4bra: 3-as gorbe és az EUROCODE ,,c” gorbéjének eltérése.

Ennek a jelenségnek az oka, hogy az EUROCODE gorbéje 0.2-es karcsuisagi értékig
konstans 1.0. Ebbdl kifolyolag az EUROCODE kihajlasi csokkentd tényezdit leird
figgvényével képtelenség megoldani, hogy a 3-as gorbe végig a kalibralt gérbe felett legyen,
képletmodositasra van sziikség.

Ahhoz, hogy a gorbe 0.2 helyett 0.1-ig legyen konstans 1.0, a ¢ tényezé képletét kell

modositani, a fliggvény 0.1-gyel térténd eltolasaval. A modositott P tényez6t jeldljik P ,-mel

A ¢ tényez6 EUROCODE szerinti képlete:

[1 oy -02)+ xvz}

2

=
A d , tényezd szamitasi modja:

[1 oy - 0.0) + xvz}
(Dm: 5

A képletben «x-val jeldlt alakhiba tényez6t, mint a csészelvényekre vonatkozoé allando

paramétert, a legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasaval kalibraltam a legmegfelel6bb
olyan kéttizedes értékli szdmmad, ahol a kapott gorbe végig a 3-as gorbe alatt van (minden
vizsgalt pontban), az eltérések négyzetosszege ugyanakkor a legkisebb.

A x kihajlasi csokkentd tényezd szamitasi modjat sziikségtelen modositani, igy azt az
EUROCODE altal javasolt képlet alkalmazasaval szamithato.

1
yz=— <100

D + (132 - xvz
A képletekben alkalmazott A\, a karcsisag a vizsgalt rud karcsusagat jeloli.
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Az EUROCODE roviditése (EC), a csé keresztmetszetii szelvények ,,0” alakja
(amelyekre a gorbe vonatkozik), valamint a gorbe funkcidja (miszerint gazdasdgosabb
szerkezetek tervezését teszi lehetdveé) a gorbét az angol ,,economical” szobdl is kiindulva,
ECO gorbének keresztelem. A tovabbiakban igy hivatkozok ra.
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38. abra: 3-as gorbe és ECO gorbe viszonya.

A fenti abran lathatd, hogy az ECO gorbe elég jol konvergal a vizsgalt 3-as gorbéhez,
ugyanakkor mindenhol alatta van. Osszehasonlitdsképpen a kovetkezé abran a 3-as gdrbe
EUROCODE 4ltal javasolt gorbéhez képesti helyzetét abrazoltam.
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39. dbra: Az EUROCODE ,,c” gorbéjének viszonya a 3-as gorbével.

A kiilonbség szabad szemmel is lathato. Tovabb sorakoztatja az eldnydket az ECO
gorbe mellett, hogy az EUROCODE gorbéje (ha nem is jaratod tartomanyban, de) a 3-as
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gorbe folé megy egy rovid szakaszon. A valdsadgban ilyenkor a biztonsag karara torténd
méretezést kovetnénk el. Ez az ECO gorbérdl nem mondhato el, ugyanis ugy lett kalibralva,
hogy két f6 szempontot tartottunk szem elétt:

e A gorbe ordinatdja sehol egy vizsgalt pontban se haladja meg a 3-as gorbe
ugyanazon ponthoz tartozo ordinatajat
e A gorbe a lehetd legjobban konvergaljon a 3-as gorbéhez alulrol

3-as és ECO gorbe eltérése
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40. abra: 3-as és ECO gorbe eltérése.

A koréabban kozolt 37. dbran lathato, hogy az EUROCODE gorbéje 1.0-s karcsusaghoz
tartozo értéke elérte a 0.11-et, mig az ECO gorbénél ugyanehhez a karcsusaghoz tartozé érték
csupan ~0.03. Hogy még szembetlin6bb legyen a kiilonbség, a kdvetkezd grafikonon az ECO
¢s EUROCODE gorbéjének, a 3-as gorbétdl vald szazalékos eltérését abrazoltam. Ezek a
szamértékek azt mutatjak, hogy a kiilonboz6 karcstsagi értékeknél a valos (modellbdl kapott)
kihajlasi ellenallashoz képest hany szazalékkal tervezziik tul az elemet.
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40. abra: A két gorbe szazalékos eltérése a 3-as gorbetol.

A két gorbe kozott igy mar tetemesebb kiilonbség figyelheté meg. A 0.1 és 0.3 kozotti
karcsusagi tartomanyban az EUROCODE gorbéje bizonyul kedvezobbnek, viszont ebben a
tartomanyban a valds eredményekhez képest (3-as gorbe) is kedvezobb eredményekkel
szolgal. A grafikonok ezt kdvetden szétvalnak é¢s az EUROCODE gorbéje sokkal meredekebb
kezdeti tangenssel indul meg felfelé, mint az ECO gorbe. Lathato, hogy mig az ECO gorbe
megkozelitdleg egyre novekvd meredekséggel éri el a nagyjabol 23%-os tultervezési szintet
2.0-s karcsusagi értéknél, az EUROCODE altal javasolt gorbe ezt mar 1.2-es karcstsagi
értéknél megteszi, valamint a meredekségében is megfigyelheték komolyabb valtozasok.

5.6. Tonkremeneteli modok vizsgalata

A tonkremeneteli modok vizsgalata nem része a feladatomnak, ezért csak feliiletesen
foglalkozom vele.

A tonkremeneteli moddok vizsgalatdhoz elemezniink kell a kihajlasi alakokat,
melyekhez a kovetkezékben kigyljtottem 4 kiillonbozé karcstisagi értékhez tartozo
deformacios abrat.
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41. abra: 0.4-es karcstusaghoz tartozo kihajlasi alak.
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42. ébra: 0.7-es karcsusaghoz tartozo kihajlasi alak.
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43. 4bra: 1.0-es karcstisaghoz tartozo kihajlasi alak.
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44. dbra: 1.6-es karcstisaghoz tartozo kihajlasi alak.

B00CRECAN

Megfigyelhetd, hogy a legzomokebb (0,4) kiragadott elemnél még lokalis deformacio
dominal, mig a nagyobb karcsisagii elemeknél ez a tonkremeneteli forma egyre inkabb
atmegy globalis ¢s szimmetrikus stabilitdsvesztésbe.
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6. Méretezési javaslat

A projekt soran eldallitott ECO gorbe Ilényegesen jobban kozeliti a valos
imperfekciokkal terhelt zart idomacélok kihajlasi gorbéjét, mint az EUROCODE altaljavasolt
¢~ gorbe. Ebbdl kifolyolag javaslom a gazdasdgosabb szerkezetek tervezésének lehetove
tétele érdekében, az S420 jeld, valamint az

annal alacsonyabb

szilardsagt acél

anyagmindségli csOszelvényekre az ECO gorbe hasznalatdit a nyomott szerkezeti elemek
kihajlas-vizsgalatara.

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

ECO gorbe

\

0,5 1

1,5 2

e FECO gOrbe

45. abra: ECO

gorbe.

Az ECO gorbe hasznalata akar kisebb sziikséges szelvényméreteket is jelenthet, igy
nem csak a szerkezet lesz akar épitészeti szempontbdl nézve esztétikusabb, de csokken az
onsuly, valamint a festend¢ feliilet is. Ezenfeliil természetesen az anyagkoltség, illetve a
szallitas koltsége is csokken.
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46. abra: Numerikus modellekbdl szamitott gorbék szazalékos eltérése az EUROCODE
gorbéjétol.

A fenti abran jol kivehet6, hogy iparban jaratos, rendszeresen felhasznalasra keriilé karcsusagi
tartomanyban az EUROCODE szerint szamolt kihajlasi ellenallashoz képest 5, 10, de akar
15%-ot is nyerhetiink. Ez bizonyitja tehat, hogy az ECO gorbe hasznalata kihajlés-
vizsgalatoknal gazdasagi szempontbol kedvezébb tervezést tesz levetove az épitdiparban.

Erdemes lenne hasonld vizsgalatokat elvégezni mas, szabvanyos keresztmetszetii
szelvényekre (mint példaul az RHS szelvényekre), szintén gazdasagi okokbol kifolydlag.
Véleményem szerint az EUROCODE szamitési rendszerét nem bonyolitand meg jelentdsen,
ha nem az 5 meglévd gorbe koziil rendelne egyet az egyes szelvényekhez, hanem egy-egy -

o parossal szolgéalna (ahol a ®-t egy képlettel, az (-t egy skalarral adnd meg). Jelen esetben

€Z a paros:
2
[1 +o(hy = 0.1) + xv}
(Dm: 5
a:=0.26

Ahol a ¢ képletében az egyetlen kiilonbség a belsé zardjelben 1évé A, -bdl kivont

skalar, mely jelen esetben 0.1 az EUROCODE altal megadott egyenletben szerepldé 0.2-hoz
képest.

Természetesen ez csak egy szelvénytipus elemzése volt. Ahhoz, hogy messzemend
kovetkeztetést lehessen levonni, €s akar inditvanyozni az ECO gorbe bevezetését, tovabbi
vizsgélatok lennének sziikségesek. Ezenfeliil érdemes lenne mds (¢ gorbéhez tartozo)
keresztmetszetli rudakat, magasabb szilardsagi osztalyt acélokat, illetve ezek kiillonboz6
kombinacioit is hasonlé modon megvizsgalni.
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7. Osszefoglalis

A TDK dolgozatomban acél csé keresztmetszetli szelvények stabilitdsi viselkedésével
foglalkoztam. Témavalasztasom alapja a nyomott szerkezeti elemekben rejld, a jelen tervezési
koriilmények kozott kihasznalatlanul marado tartalékok feltarasa volt.

c sy

keresztiil kapott valos imperfekciok hatasat, az EUROCODE szabvéanysorozat 4ltal javasolt
értekek hatdsaval. Vizsgaltam az imperfekciok stabilitdsvesztésre gyakorolt hatdsat
individualis moddon, valamint az imperfekciok egymashoz viszonyitott helyzetének
valtoztatasaval a legkedvezbtlenebb kombinacié megallapitasara. A kihajlas-vizsgélatokat
elvégeztem kiilonbozd keresztmetszeti osztalyokra €s anyagszilardsagokra, hogy kideritsem
ezek a tényezOk mekkora szerepet jatszanak a stabilitasi viselkedésben.

Végiil a legkedvezdtlenebb viselkedésti modell futtatasdnak eredményeibdl szerkesztett
kihajlasi gorbére szerkesztettem egy, az EUROCODE megfelel6 gorbéjénél jelentdsen
gazdasagosabb, ugyanakkor még mindig kelld biztonsdgot nyujtd, filiggvénnyel leirhato
gorbét.
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8. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megragadni az alkalmat arra, hogy tiszteletem és koszonetem
fejezzem ki konzulenseimnek.

Dr. Budahdzy Viktornak, aki elvéllalta, hogy segitségemre lesz a dolgozatom
elkészitésében, ¢és egyéb elfoglaltsagai mellett mindig tudott id6ét szakitani ram. Hasznos, jol
felépitett konzultacioi soran valaszt adott minden felmeriild kérdésemre, és magas szintii
szakértelmével iranyitott a problémak megoldasahoz vezetd utra. Tovabba koszondm Neki a
témavalasztasban nyujtott segitséget.

Hélaval tartozom Kollar Dénesnek, aki végtelen tirelemmel, tobbek kozott
szakmaibeli tuddsaval és lenylig6z0 programozasi képességeivel segitette a dolgozatom eldre
haladéasat, és ezaltal betekintést nyujtott az acélszelvények gyartasi folyamatainak
modellezésébe.

Tovabba koszondm a csalddomnak a baratndmet is beleértve, akik mindenben
tamogattak és motivaltak, valamint Benedek Gergelynek az adminisztracios segitséget.
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