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Osszefoglalé

Manapsag az épitdémérndki gyakorlatban elsddleges szempont kdz¢é tartozik a gazdasdgossag és
az esztétika. A kovetelmények kielégitésének érdekében a tervezd minél kevesebb anyagbol,
minél kifinomultabb szerkezet megalkotasara torekszik. Egyre inkabb eldtérbe keriilnek a
karcsu szerkezeti elemek €s a nagyszilardsaga acél alapanyagok. A stabilitasvesztés kockazata
megnd, igy az ehhez hasonld jelenségekkel kapcsolatos vizsgélatok pontossaga ¢és az
eredmények megfeleld kiértékelése kulcsfontossagu.

A tartoszerkezeti Eurocode-ok rengeteg Osszefiiggést tartalmaznak kiilonb6zé szerkezeti
elemek ellenallasdnak meghatarozasara. Néhany tonkremeneteli mod konnyen modellezhetd,
mas tonkremenetelek (leggyakrabban stabilitasi problémak) azonban komplex dsszefliggéseket
igényelnek. A tervezés megbizhatdsagat legjobban ezen Osszefiiggések pontossaga és az
alkalmazott parcidlis biztonsagi tényezok értékei befolyasolhatjak. Korabbi vizsgalatok mar
kimutattak, hogy sziikségessé valhat az Eurocode éltal ajanlott lokalis horpadasi ellenallashoz
tartozo biztonsagi tényezé novelése annak érdekében, hogy az eldiranyzott megbizhatdsagi
szint teljesiiljon.

A dolgozatom célja a lemezhorpadédshoz tartoz6 szabvanyositott Winter-gorbe eldallitasa és
statisztikai  kiértékelése kiilonbozd terhelésekre (tiszta nyomds, tiszta hajlitds) &s
acélmindségekre (S235-S960) hegesztett zart- és I-szelvény esetén. Korabbi publikaciok
alapjan verifikalt numerikus modellen geometriai és anyagi nemlineéris imperfekt analizist
(GMNIA) hajtok végre, tobb Iépcsében. Eloszor determinisztikusan, sajatfesziiltség
figyelembevétele nélkiil és az Eurocode 4ltal javasolt ekvivalens geometriai imperfekcioval
hatdrozom meg a tervezési gorbét. Kovetkezd lépésként, szintén determinisztikusan, mar
sajatfesziiltségek figyelembevételével végzem el a vizsgalatokat. Az imperfekcid mértékét sajat
¢s az RWTH Aachen Egyetemen elvégzett mérések felhasznalasaval hatdrozom meg ebben az
esetben. Legvégiil az utdbbi elemzést sztochasztikusan, Monte Carlo szimulacidra épitett
valaszfeliillet moddszer segitségével is végrehajtom. A tervezési gorbék eldallitdsa utan
megvizsgalom a lemezhorpadasi ellenalldsokat megbizhatosagi analizis alapjan is.



Abstract

Nowadays, economics and aesthetics are the primary aspects of civil engineering practice. In
order to satisfy the requirements, the designer aims to create a more sophisticated structure
made of the least material. Slender structural elements and high strength steel materials are
becoming more and more popular. The risk of a loss of stability is increasing, so the accuracy
of the tests on such phenomena and the proper evaluation of the results are very important.

The structural Eurocodes contain thousands of formulas for determining the resistance of
different structural elements. Some failure modes can easily be modeled, other failure (most
often stability problems) require complex design expressions. The reliability of design is best
influenced by the accuracy of these expressions and the values of the partial safety factors used.
Previous studies have already shown that it may be necessary to increase the safety factor for
plate buckling in Eurocode to ensure that the required level of reliability is met.

The purpose of this study is to define and statistically evaluate the standardized Winter-curve
for plate buckling for welded box- and I-sections for different load scenarios (compression,
pure bending) and steel grades (S235-S960). Geometrically and materially nonlinear analysis
with imperfections (GMINA) was performed in several steps on a verified numerical model.
First deterministically, the design curve was defined with the equivalent initial imperfection
shape and amplitude recommended by Eurocode and without residual stresses. Next also
deterministically, the tests were already carried out taking into account the residual stresses. In
this case the value of imperfection was calculated based on own measurements and at the
RWTH Aachen University evaluated measurement results. Finally, the latter test was performed
stochastically using the Monte Carlo simulation with response surface method. After defining
the curves, the plate buckling resistances were investigated with reliability analysis.
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1 BEVEZETES

Az acél anyagtulajdonsdgainak javulasa és az acélgyartéasi folyamatok tovabbfejlesztése révén
a kivalo hegeszthetéséggel rendelkezé nagyszilardsagh acéltipus (HSS: High Strength Steel,
amelynek névleges folyashatara fy > 460 MPa) széleskorben elterjedté valt a vilagon, beleértve
az ¢épilleteket és hidakat is. A nagyszilardsagi acélhoz kapcsoldodod tervezési modszereket
azonban nem alakitottak ki kell6képpen a szabvanyositasi folyamatok soran. Példaul az
acélszerkezetek tervezésére vonatkozo kinai szabvany (GB 50017-2003 [1]) csak az alacsony
(vagy masképpen normal) szilardsaga acélok (NSS: Normal Strength Steel, amelynek névleges
folyashatara fy < 460 MPa) esetére ad tervezési eldirasokat [2]. Az amerikai (ANSI/AISC 360-
10 2010 [3]) és europai (Eurocode 1993-1-12 2007 [4]) szabvanyok 700 MPa folyashatarig
ugyan foglalkoznak az acélszerkezetek méretezési eljarasaival, azonban az ezekhez tartozé
tervezési modszerek €s 0sszefliggések tobbnyire megegyeznek az alacsony szilardsaga acélokra
megfogalmazott megallapitasokkal, figyelmen kiviil hagyva a két acélmindség kozotti
kiilonbségeket.

A tartoszerkezeti Eurocode-ok szadmos tervezési Osszefliggést tartalmaznak kiillonbozo
szerkezeti elemek ellendllasanak meghatarozasa érdekében. Ezen Osszefiiggések mindsége
valtozo, attol fiiggden, hogy mennyire képesek Osszhangban lenni a korabbi ¢és jelenlegi
kisérleti eredményekkel. Néhany tonkremeneteli mod konnyen modellezheté: egy
oldalirdnyban megtamasztott hajlitott gerenda példaul egyszeriien vizsgalhatdo. Mas
tonkremenetelek (leggyakrabban stabilitdsi problémak) azonban komplex tervezési
Osszefliggéseket igényelnek adott jelenség Osszes fontos paraméterének figyelembevétele
érdekében. A bonyolultabb tonkremeneteli modoknak - mint példaul a lemezes szerkezetek
horpadasi stabilitdsvesztésének — tervezési Osszefiiggései még mindig viszonylag durva
korrelacidban vannak a kisérletekkel.

Osszefoglalva tehat, a nagyszilardsagi acélokra vonatkozoé Eurocode méretezési eljarasai
modositasra szorulnak, valamint foleg a stabilitasvesztés témakorében tovabbi kutatasok
sziikségesek.



2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Nagyszilardsagu acélok jellemzoi

Mar az 1950-1960-as években elkezdddtek a kutatasok a nagyszilardsagu acélok fejlesztése
érdekében (1. dbra), eleinte azonban csak az anyag szilardsagi tulajdonsagaiban torténtek attorod
eredmények. Mar akkoriban sikeriilt 500 MPa-nal nagyobb folyashatart elérni, azonban a
hegeszthetdsége, duktilitasa és korrozidallosaga még nem volt idealis az anyagnak [5].
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1. dbra: Nagyszilardsagu acélok fejlédése [6].

A kémiai Osszetétel, a hokezelés és a gyartasi eljardsok kombinacidja meghatirozza az
acéltermékek mechanikai tulajdonsagait. Bar az acél szilardsdga megnovelhetd kiilonbozd
otvozoelemek hozzdadasaval, egyeéb tulajdonsdgai, példaul a duktilitds, a szivossag és a
hegeszthetdség hatranyosan befolyasolhatok. A széntartalom ndvelésével ugyan a szilardsag
nd, azonban az alakithatésag csokken. Ezért a széntartalmat 0.15-0.30% kozott kell tartani
minden szerkezeti acélnal. A magas szilardsdgot a HSS tipusti acélok esetében 0.15%-0s
értékkel érik el, azonban csak a széntartalom adott szinten tartdsaval jelentdsen lecsokken a
duktilitas mértéke [5]. A kezdetben el6forduld hatranyos tulajdonsagokat sikeriilt kikiiszobolni
az anyagtudomany ¢&s acélgyartasi folyamatok fejlddésének koszonhetden. A hokezelés, amely
egy meghatarozott sebességgel torténd hiitést foglal magiban, finomitja az anyag
szemcsedsszetételét, lehetdveé téve a nagyobb szilardsagu és jobb gyartdsi tulajdonsagokkal
rendelkez0 acélok gyartasat. Ennél fogva a hokezelés nagy jelentdséggel bir az uj,
nagyszilardsagi acélmindségek fejlesztésében, és az Otvozdelemek hozzdadasaval egyiitt
alkalmazhat6 az optimalis teljesitmény elérése érdekében [7].

A nagyszilardsagi acélok alkalmazasa mar széles korben elterjedt az energiaszektorban,
példaul csévezetékek és offshore platformok esetén, valamint a gépjarmi-, repiilégép- és
hajoiparban is régdta hasznalatosak. Felismerve a megnovekedett szildrdsagban rejld elonydket
(stlycsokkenés, igénybevétel csokkenés), az utobbi években kiterjedt az alkalmazasuk
épiiletszerkezetekre €s hidakra is. Vilagszerte tobb megépiilt példa is mutatja, hogy a
nagyszilardsagli acélok felhasznalasara igenis nagy igény mutatkozik. Példaul a Pekingi
Nemzeti Stadion (2. dbra) és a franciaorszagi Millau viadukt egyes részei is tartalmaznak HSS
anyagot. Magyarorszagon hidszerkezetekbe épiilt be a legnagyobb mennyiségben 420-460 MPa
folyashatarral rendelkezé nagyszilardsaga acél [5]. A 2007-ben atadott dunatjvarosi Pentele
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hid (3. abra) iv- és merevitdtartdja példaul S460 acélmindségbdl késziilt el, amelynek hatasara
a beusztatasi tomeg mintegy 10%-kal csokkent. A hazai hidépitésben ekkor alkalmaztak el6szor
nagyszilardsagu, termomechanikusan hengerelt acélt [8].
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3. abra: Dunaujvarosi Pentele hid [10].

Magasépitési szerkezeteknél elsdsorban zart szelvények alkalmazasa terjedt el acélszerkezetii
racsos tartok esetén, ahol a nagyszilardsagu acél szdmos eldnyds tulajdonsaga kihasznalhato. A
nagyobb folyashatir miatt kisebb keresztmetszetii elemeket lehet alkalmazni, amely
sulycsokkenéssel egyiitt jaro igénybevétel csokkenést jelent. Ezenkiviil a szelvények méretében
alkalmazhat6 redukciok miatt kevesebb a festendd feliilet és a tlizvédelmi bevonat mennyisége



is, amely a koltségek tovabbi csokkenését vonja maga utan [5]. A kisebb keresztmetszeti
méretek azonban karcsubb, ezaltal stabilitasra érzékenyebb szerkezeti kialakitdsokhoz
vezetnek, amelyeknél a lokalis horpadas és a kihajlas nagyobb hangsulyt kap a tervezésben.
Fontos még megemliteni, hogy a nagyszilardsagl acélok gyartasa, hengerlése, hegesztése a
folyashatarhoz viszonyitva kisebb sajatfesziiltséget eredményez a normal szildrdsagh acél
anyagokkal dsszehasonlitva [25][26].

Tovabbi elényok a HSS tipusu acélok alkalmazasa esetén [5]:

e csztétikusabb megjelenés a karcstibb szerkezeti elemek miatt,

e kisebb szerelési koltség a kisebb varratméretek és vékonyabb lemezek miatt,

e cgyszerlibb szallithatosag és Osszeszerelhetdség a kisebb onsuly kdvetkeztében,

e a szerkezet ¢lettartama megnd a jobb korr6zidallosdg ¢€s ezaltal konnyebb
fenntarthatosag miatt,

o kedvezd6bb hegeszthetdségi tulajdonsag csokkenti a gyartasi koltséget,

¢ hidbetolasnal negativ nyomaték csokkentésének lehetdsége.

A nagyszilardsagu acélanyag viselkedése az aldbbiakban tér el a normal szilardsagu acélokétol:

e anormal szilardsagu acélokhoz képest akar 4-5-sz6r nagyobb névleges folyashatarral
rendelkezhetnek,

e nincs egzakt folyasi platd, ezért a 0.2%-0s maradd nytlashoz tartoz6 egyezményes
folyashatarral jellemezhetd a szilardsaguk,

e az Eurocode szabvany kiilonb6zd duktilitasi kovetelményeket ir el HSS acélok esetén:

Normal szilardsagu acélok (Eurocode 1993-1-1 [31]):
o fufy>1.10
o &>15%
o eu/ey>15

Nagyszilardsagu acélok (Eurocode 1993-1-12 [4]):
©) fu/fy > 1.05
o &>10%
o & &y >15

ahol:
= fy— folyashatar
» fy— szakitoszilardsag
= gf— szakadasi nyulés
» gy— fy-hoz tartozo nyulas
» gy— fy-hoz tartozo nyulas

Az Eurocode a normal szilardsagu acélokra megfogalmazott tervezési 0sszefiiggéseket ajanlja
nagyszilardsagli acélok esetén is, n¢hol csak kis eltérésekkel. Azonban a szabvanyban leirt
méretezési Osszefiiggések feliilvizsgalatra ¢€s pontositdsra szorulnak a két acéltipus
viselkedésbeli kiilonbségei miatt. Az alacsony szilardsagu acélszerkezetekre kidolgozott
méretezesi eljarasok koziil szamos képlet kihasznélja a képlékeny teherbirasi tartalékot, illetve
a képlékeny tartomanyban bekodvetkezO fesziiltség atrendezddést. Egy 0 vagy frissitett, a
nagyszilardsagu acélszerkezetekre is vonatkozo szabvany megalkotasa erdsen javasolt. Ennek
érdekében jelenleg is szamos hazai és kiilfoldi kutatas folyik.

4



2.2 Lokalis horpadas elméleti hattere az Eurocode szerint

A jelenlegi Eurocode 1993-1-5 [23] szabvanyban megtalalhato, lemezes szerkezetek lokalis
horpadasi ellenallasdnak meghatirozasara vonatkozé tervezési osszefiiggések az ugynevezett
effektiv szélesség modszerén alapulnak.

Karman Tédor et al. 1932-ben publikalt feltételezései szerint [11] a lokalis horpadas kialakulasa
utdn a fesziiltségek a horpadt szakaszon lecsokkennek, a lemezszéleken viszont megnoének és
akar az acél folyashatarat is elérhetik. A tényleges fesziiltségeloszlast oly mddon kozelitette,
hogy a lemezszéleken a horpadas utan Kialakult maximalis fesziiltséget feltételezte konstans
eloszlassal. A kihorpadt részt figyelmen kiviil hagyta és csak az igynevezett hatékony (effektiv)
szélességgel rendelkezé szE€1s6 savokat tekintette dolgozo egységeknek (4. dbra).
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4. abra: Fesziiltségeloszlas a lemezben lemezhorpadas elott (a) és utan (b), valamint a
Kdarman Todor altal feltételezett effektiv szélesség (€) [12].

Karman Todor feltételezései szerint a horpadas utani effektiv szélességgel (befr) rendelkezd
lemezsavok esetén a kritikus fesziiltség megegyezik a folyashatarral ((1)-(2) dsszefiiggések).
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Tovabba, ha a lemez tisztin nyomottnak és négy oldalan csuklésan megtamasztottnak
feltételezhetd (ker = 4), akkor a (3) dsszefiiggés kaphato vagy az eredeti lemez b szélességének
figyelembevételével a (4) osszefiiggés irhatd fel. Utobbit a Karman Todor féle effektiv
szélesség képletének hivjak [12].

% E t

. ) 2 _
4 12 -(1-v2) (beff) =J 3)
besr = b /% 4

Ezenkiviil az (5) osszefiiggést az kihajlasndl mar jol ismert karcsiisagi paraméter mintdjara
alkottdk meg és a lemez referencia karcstisaganak nevezték el.

= f. b f.
X, = /Gi =1.05- 7 |5 (5)

Karman Todor et al. publikacidjaban [11] a (6) dsszefiiggés szerepel, vagy masképpen felirva
megegyezik a (7) dsszefiiggéssel tisztan nyomott, négy oldalan csuklos lemez feltételezésével.

berr = 1 751 )

A jelenlegi Eurocode 3-ban szereplé lemezhorpadasi ellenallashoz tartozo gorbe az elébb
emlitettek tovabbfejlesztéseként jott 1étre és az ugynevezett Winter-gorbének hivjak, amelyet
George Winter szarmaztatott 1947-ben szemi-empirikus moédon [13]. Winter kisérleteket
hajtott végre hidegen alakitott U-, valamint két U gerinc Osszecsavarozasaval kapott I-
szelvényeken és Sechler [11] teszteredményeit is felhasznalva a teherbirasok atlagara legjobban
illeszked6 (8) dsszefiiggést javasolta [6]. Ezt a jelenleg hatalyos Eurocode 1993-1-5 [23] is
tartalmazza a képlékeny teherbirasra vonatkozé csokkent6 tényezd (p) képleteként. Erdemes
megemliteni, hogy Winter az Osszefiiggést hajlitd kisérletekkel vizsgalt, hidegen alakitott
szelvények eredményeibdl szarmaztatta. A hidegalakitds altal az acél anyagtulajdonsagai
kedvezObbek a szelvény sarkaindl, mint hegesztett esetben, valamint a hajlitas jobb merevségi
viszonyokat eredményez, mint a tiszta nyomas, a csatlakoz6 lemezelemek megtdmaszto hatasa
miatt. Az utobbi két hatas kovetkeztében 1968-ban Winter az eredetileg 0.30 konstans értékkel
szerepld képletét 0.22 értékre modositotta [6][14].

0.22

Derr _ _i-(l—_—
Ap Ap

p ), Ay = 0.673 (8)

Winter utan mas kutatok is javasoltak kiilonb6zé moddositdsokat Karman Todor eredeti
képletére. Gerard 1957-ben a (9)-es, Faulkner 1965-ben a (10)-es dsszefiiggést irta fel [12]. Az
egyes valtozatok kozotti kiilonbségeket az 5. dbra szemlélteti.

Derr . 105, 1 _ 026y 7

T (1=57) A 2055 9)
e 0.82
= o (10)
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5. abra: A csokkentd tényezé meghatarozasdanak kiilonbozé valtozatai [12].
Az Eurocode 3-ban Winter képlete kibdvitett alakban szerepel, mivel magaban foglalja a
lemezben kialakulo aktualis fesziiltségeloszlast is egy v tényez6 altal. Tiszta nyomas (y=1) és

négy oldalan csuklésan megtamasztott belsd lemezelem (ko=4) esetén a (11)-(13)
osszefiiggésekkel visszakaphato az eredeti Winter-képlet.

_ 2p—0.055-(3+ 1)

= — <1.0 (11)
P
L=—l __ <19 (12)
p 284-g- kg —
235
E = F (13)

crer

elvégzett laborkisérletek eredményeit hasonlitotta dssze a gorbével [15]. Az eredményekbdl jol
lathato, hogy kozel a teherbirasok atlagat adjak vissza Winter feltételezései, azonban tobb pont
is a gorbe ala esik, igy nincs a biztonsag oldalan (6. dabra). Ezzel a problémaval késébb tobben
is foglalkoztak, amelyrdl a kovetkezd fejezetben irok részletesebben.l

Ou
1.60 By

Al

1.50
SCHEER/VAYAS
SCHEER/RTEHANN
DORMAN/DVIGHT
FUKUKOTO
) HURRAY
i . & SHITH
i M%.‘;. 37 JUNGBLUTH/KUBSCH

? Rl 4 ROTK/KINDMANN
HASSONNET/HAGLOT
DUBAS
DVIGHT/RACTLIFFE
DVIGHT/RACTLIFFE ALU
HOXHAM
BRAOFIELD
F1SCHER/HARRE
USANT/FUKUNOTO
NAKAL/KITADA/MIKI
USAHI/FLL  (BRISBANE)

1. 40

»
o004

1.30 +

1.20

1.10

.00 J

0.%0

0.80

0.70

BEeEXX+BOE++:

0.0
0.50
0. 40
0.30
0.20

0.10

0.00 > X
0.00 0. 40 0.80 1.20 1.60 200 2,40 280 520 5.480 4. 00 4. 40 4.80 5.20 s

6. abra: Scheer dltal dsszegyiijtott kisérleti eredmények [15].
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2.3 Nemzetkozi szakirodalmi vizsgalatok eredményei

Nishino et al. [16] 1967-ben a sajatfesziiltségek lokalis horpadasra gyakorolt hatasat vizsgalta
hegesztett zartszelvények esetén. Osszesen négy darab probatesten végezett el kisérleteket,
ASTM A7 (fy=250 MPa) és ASTM AS514 (fy,=690 MPa) acélmindségekkel, valamint
sajatfesziiltség méréseket is végrehajtott. A tisztdn nyomott probatestek hossza kelléen rovid
volt, igy csak a lokalis horpadasi hatasokat vizsgalta. A kisérleti eredményeket Clarin [12]
értékelte ki a Winter-gorbével valo jobb 6sszehasonlithatosag érdekében (7. abra).

1.2

-4
o}

Specimens of grade A7
Specimens of grade A514

Winter function

p, Reduction factor

1.5
?Lp, Plate slenderness

2.5

7. abra: Nishino et al. [16] mérési eredményeinek kiértékelése Clarin [12] szerint.

Rasmussen és Hancock [17] 1992-ben hegesztett I-, kereszt alaku- és zartszelvényekre végzett
kisérleteket. Utobbibol harom darabot készitettek nagyszilardsagh BISALLOY 80 (fy=690
MPa) acélmindséggel. Eredményeiket az akkor érvényben 1évd ausztral (AS 4100), amerikai
(AISC-LFRD), brit (BS 5950) és eurdpai (Eurocode 3) szabvanyok altal javasolt méretezési
eljarasokkal is 6sszehasonlitottak (8. dbra).

1.2 T T T T T | T
Elastic buckling
1.0 3 - & 1
AISC - LRFD
ﬁt\ S
J
0.8 = BS5950 Part i —’D\ é’;‘b\ Eurocode 3 |
AS4100 (HW) » N i
b .
B'e 0.6 - . ) *rs _h__
* BISALLOY 80 N
04t = Usami & Fukumoto (1982) ’--.\
a Nishino et al. (1966) S
& Lightly welded box columns B
021 o Heavily welded box columns Cambridge test results B
1~¢ Plate tests
0 L | | I | -4
0 10 20 30 40 60 70 80 90
b, / Oy
te = 1 ¥250

8. dbra: Rasmussen és Hancock [17] eredményei kézbensd lemezelemek horpaddsa esetén.
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Bridge és O’Shea [18] 1998-ban hegesztett zartszelvényeket vizsgalt tiszta nyomasra, betonnal
kitoltott esetben és anélkiil. Eredményeiket az amerikai szabvanyban (AISC-LFRD) leirt
Winter-gorbével hasonlitottak 6ssze, ami megegyezik az Eurocode 3 ajanlasaival, valamint egy
modositott Winter-képletet is alkalmaztak (9. dbra). A vizsgalataikat imperfekcio és
sajatfesziiltség mérésekkel is kiegészitették, amelyek felhasznalasaval 2002-ben M. Pircher et
al. [19] végeselemes modellen is megvizsgalta a szerkezeti elemek viselkedését. A numerikus

¢s laborkisérleti eredmények jo egyezést mutattak.
1.2

o8

04

0.2

0.0 - : ! l i
0.0 05 1.0 15 20 25 30
\I(f\ /fnl)
9. dbra: Bridge és O’Shea [18] kisérleti eredményeinek dsszevetése a Winter-gorbével
(kitoltés nélkiili zartszelvények esete: k=4.27).

Shi et al. [2] nagyszilardsagu, 460 MPa névleges folyashatarral rendelkez6 hegesztett zart- és
I-szelvények lokalis horpadasat vizsgalta tiszta nyomdasra, 2014-ben. A vizsgalatokat
numerikus modellen is végrehajtotta és azok eredményeit Osszehasonlitotta a szabvanyok
ajanlasaival (10. dbra). Késébb, 2016-ban Shi et al. [20] normal és nagyszilardsaga acélok
esetén is elvégezte a kisérleteket, de mar csak numerikus modellen. Széles karcstisagi
tartomanyban vizsgalta a zartszelvények viselkedését S235-S460-S690-S960 acélmindségek
esetén. A meglévd teszteredményeket és az 11j, numerikus kisérlettel kapott teherbirasokat
Osszehasonlitotta a szabvanyos értékekkel, valamint egy 0j formulat is javasolt also
burkologorbének (11. dbra).

Guw‘{f Y
0 o g
081
0.6
041 O FEA results of I specimens
O FEA results of B specimens

— Eurocode 3
02k ANSI/AISC 360-10

~ GB 50017-2003

/’Lp\y
1 1 L | 1 L

oob—1 . 1 P R NU R |
00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

10. dbra: Shi et al. [2] numerikus eredményei 460 MPa acélmindségii esetben.
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1'0__ B = 235MPa
ook S *  460MPa
ll PO *  690MPa
0.8k LN 4 960MPa
1 5y ;f_\\ The proposed formula
0.7k i AISC 360-10
“\\.;‘ 1l My, | e Eurocode 3
e 0.6+ =N, e GB 50017-2003
0.5F
0.4F
03+ T
1 1 1 L 1 1 1

0.0 0.4 0.8 1:2 1.6 2.0 24

11. dbra: Shi et al. [20] kiértékelései sajat numerikus és megléva laborkisérletek alapjan.

Schillo et al. [22][36] nagyszilardsagli hegesztett zarszelvények lokalis horpadasvizsgalatat az
RWTH Aachen Egyetemen végezte el. Osszesen 34 probatesten hajtott végre laborkisérleteket
¢s imperfekcidé méréseket. Ezek alapjan verifikdltam a numerikus modellemet, amelyet
bévebben a 3.2 fejezetben mutatok be. Schillo a kisérleti eredményeit Gsszehasonlitotta a
szabvanyositott Winter-gorbével, valamint a szakirodalomban talalhaté eredményekkel is (12.
abra).

EC

SchilloW500
SchilloW700
SchilloW960
ClarinW400
ClarinW700
ClarinW1100
Cambridge WMS
RasmussenW670
NishinoW207
NishinoW690
HuuskoW900-960
UsamiW460
BridgeW280
ChiewW250

1.2

0.8

@ X K @ X k@

0.6

(o]

0.4

0.2 -
0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4

® 0@ X

12. abra: Schillo et al. [36] kisérleteinek dsszehasonlitasa a Winter-gorbével és kordabbi
eredményekkel.
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Wang et al. [7] nagyszilardsagu, hidegen alakitott és melegen hengerelt zartszelvények
anyagtulajdonsagait és lokalis horpadasi viselkedését mutatja be 2017-es publikacidjaban (13.
abra). Az 6sszesen 20 darab probatesten elvégzett vizsgalatok imperfekcidé mérést is magukban
foglaltak.

] ,8 T T T T T T T T
AV S460NH
O S690QH
1.6 - W S500MC
VX ] ST00MC
14k \v4 % ® SQ(?‘O(.QC

\V4 + Existing test data

+ jg< (235 < f, < 460 N/mm?)

) X Existing test data
1.2 F + % % X (460 < £, < 800 N/mm?) []
< X’K Effective width equation
~ + X . —— e e

= x in EN 1993-1-5
a

0.8
0.6
0.4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

13. dbra: Wang et al. [T] kisérleti eredményei hidegen alakitott és melegen hengerelt
zartszelvények esetén.

Egyiittes kovetkeztetésként azt lehet levonni a fejezetben bemutatott nemzetkozi szakirodalmi
vizsgalatokbol, hogy a laboratoriumban és numerikus modellen végrehajtott kisérleti
eredmények tobbsége az Eurocode 3-ban szerepld Winter-gorbe alatt talalhatd, igy nincs a
biztonsag oldalan sem normal-, sem nagyszilardsagu acélok esetén. Ennél fogva kijelenthetd,
hogy a tiszta nyomdsra vizsgalt kozbensé lemezelemek horpadéasi teherbirasanak
meghatarozasahoz alkalmazott Winter-gérbe modositasra szorul, akar a parcialis biztonsagi
tényezOk értékeinek feliilbiralasa altal, akar 01, a laboreredményekkel jobban 6sszhangban 1évd
tervezési Osszefiiggések kifejlesztésével. Rdadasul az Eurocode 3 lokalis lemezhorpadasi
ellenallashoz javasolt (14) osszefiiggését is célszerli lenne megvaltoztatni 4. keresztmetszeti
osztaly esetén, mivel jelenleg keresztmetszeti szinten, azaz ymo parcialis biztonsagi tényezo
figyelembevételével torténik a teherbiras meghatarozasa, azonban a lokalis horpadasi jelenség
miatt kovetkezetesebb lenne ym: alkalmazasa [7].

A- fy
YMo

Nc,Rd =p- (14)
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2.4 Parcialis biztonsagi tényezok meghatarozasa az Eurocode szerint

Az Eurocode 1993-1-5 [23] lokalis horpadasra vonatkozd Osszefiiggései még azel6tt
szabvanyositasra keriiltek, hogy az Eurocode 1990 [32] biztonsagi koncepcidja megjelent
volna. Az Eurocode 1990 szerint eldiranyzott megbizhatosagi szintet a kiilonb6zo parcialis
biztonsagi tényezokkel (ym) lehet elérni. Mivel a Winter-gorbét a kisérleti eredmények
atlagabol szarmaztattak, ezért a biztonsag feltétele nem teljesiil minden esetben. Az alkalmazott
YMo Vagy ymi parcialis biztonsagi tényezé értéke modositasra szorul, mivel nem terjed ki a
teszteredmények also hatarara.

Az Eurocode 1990 [32] szerint kétféle parcialis tényez6 adhaté meg. Az altalanosan hasznalt
parcialis biztonsagi tényezot ym, a modositott parcialis biztonsagi tényezot ym+ jeloléssel lattak
el. Definici6 szerint a ym értéke megegyezik a karakterisztikus (5%-os kvantilis) és tervezési
(1%o-es kvantilis) teherbirds hanyadosaval. A ym+ értéke viszont azt adja meg, hogy a
szabvanyos teherbirdst milyen mértékben kell letranszformalni ahhoz, hogy a tervezési
teherszintre (1%o) jussunk. Ha a kisérleti eredményekbdl kapott karakterisztikus (5%-0S)
teherbirasok megegyeznek a szabvanyban megadott teherbiras értékekkel, akkor a ym és ym=
gyakorlatilag megegyezik. Mivel a Winter-gorbe nem az 5%-os karakterisztikus értékekbdl lett
szdrmaztatva, hanem a teherbirasok atlagdbol, ezért a modositott, azaz ym= parcialis biztonsagi
tényezOvel adhaté meg, hogy milyen mértékii transzformacié sziikséges a tervezési teherszint
eléréséhez (1%o).

A lokalis horpadasi tonkremenetelek joval nagyobb szordssal rendelkeznek, mint mas,
keresztmetszeti szinten ellendrizhetd jelenségek (pl. képlékeny tonkremenetel), ezért a
megfeleld biztonsagi szint nem teljesithetd sem ymo = 1.0 (magas- és hidépitési szerkezetekre
egyarant), sem ym1 = 1.0 (magasépitési szerkezetek) altal. Ezen biztonsagi tényezd értékek
gyakorlatilag azt feltételezik, hogy a karakterisztikus és tervezési teherbirasok megegyeznek,
azonban a megndvekedett szords miatt ez igy nem igaz. Az utdbbi érték hidépitési szerkezetek
esetén ugyan ym1= 1.1, de ez sem teljesiti minden esetben a megbizhatosagi kovetelményeket.

A parcialis biztonsagi tényezok értékét kétféle modon lehet meghatarozni:

A tervezési (1%o0-€S) teherbirdsi gorbék kozvetlen eldallitasa

Fejlett sztochasztikus numerikus szimuldcioval és a teherbirast befolyasold paraméterek pontos
sztochasztikus tulajdonsagaival (eloszlas, szoras, varhato érték) meghatarozhatok mind az
atlagos, mind a karakterisztikus (azaz 5%-os kvantilishez tartozo) és tervezési (azaz 1%o-€S
kvantilishez tartozo) teherbirasi gorbék. Ezutan a szabvanyositott teherbiras értékek és az 1%eo-
es értékek hanyadosa alapjan meghatarozhatd a modositott parcialis biztonsagi tényezd minden
egyes karcsusag esetén. Végiil az 0sszes eredmény atlagabol megkaphatd az Gsszesitett ym=
értéke a (15) osszefiiggés alapjan, amellyel letranszformalva a Winter-gorbét a megkivant
biztonsagi szint elérhetd.

1 n Pwinter,i (15)

Ym* = = i=1
n P1%,i
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A Kisérleti eredménvek transzformdiciodja a relativ szordsok alapjan

A numerikus vagy laborkisérletek soran meghatarozott tényleges teherbirasokbol a tervezési
valtozok (Vx) ¢és a hibafiiggvény (Vs) relativ szorasai alapjan meghatarozhatok a
karakterisztikus és tervezési értékek. Ebben az esetben gyakorlatilag a teherbirasokat normalis
eloszlas feltételezésével letranszformaljuk az 1%o-es szintre és ezutan hatdrozzuk meg a
parcialis biztonsagi tényez6 értékét. A modszer 1épései roviden a kovetkezok (Eurocode 1990,
D melléklet [32]):

1. Tervezési modell felépitése

A tervezési modell gyakorlatilag megegyezik a teherbiras meghatarozasahoz sziikséges
képlettel, ami lokalis horpadas esetén a Winter-képletet jelenti.

ry = gre(X) (16)

2. A kiserleti és elméleti eredmények osszehasonlitdsa

A numerikus vagy laborkisérletek soran mért valodi jellemzdket be kell helyettesiteni
az el6zé figgvénybe, amely megadja az 1 elméleti értékeket, majd ezeket kell
Osszehasonlitani a vizsgalatok eredményeibdl meghatarozott rei értékekkel. A kettd
eltérései alapjan meghatarozhato a hibak relativ szorasa (Vs).

3. A tervezési valtozok eredo szorasa az egyéni relativ szorasok alapjan:

A tervezési valtozok ered6 relativ szorasa (Vi) az egyes valtozokhoz tartozé relativ
szorasokbol (Vyi) allithato elé. Egyszerti ellenallasfiiggvény (gr) esetén a (17)
osszefiiggés szerint hatarozhato meg.

Vi=YI_, V& (17)

4. A tervezési ellenallas és a biztonsagi tényezo meghatdrozasa:

A tervezési ellenallashoz el6szor az eredd szorast kell meghatarozni (Vy), amely
magaban foglalja a modell (Vs) és a valdszinliségi valtozok (Vi) bizonytalansagait. A
Vs szamitasa soran meghatarozott korrekcios (b) és egyéb tényezok (kdn vagy Kdw,
amely a kisérletek szamatol (n) fligg) segitségével meghatarozhaté a tervezési ellenallas,
majd a modositott parcialis biztonsagi tényezd (ym+) iS. Nagyszamu minta (n>100)
esetén az alabbiak szerint kell eljarni:

Q= yIn(2+1) (29)

rg = b gre(Xn) - exp(—kge - Q — 0.5 Q%) (20)
_ 1 $n Itnomi

Ymr = 7 Li=1 rag (21)
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Schillo et al. [15][30][36] a (2.3 fejezetben mar bemutatott) kisérleti eredményeket
statisztikailag is kiértékelte az elobb emlitett masodik modszer szerint és tobb variacio esetére
is meghatarozta a modositott parcialis biztonsagi tényezé (ym~) értékét. Osszesen 131 darab,
hegesztett négyszog zartszelvényre vonatkozd kisérlet allt rendelkezésére, ami alapjan
megbizhato kiértékelést sikeriilt végrehajtani.

Els6 1épésben a JCSS-ben megadott [28] konstans relativ szoérasokat vette figyelembe a
tervezési valtozoknal. Ebben az esetben ym+~ = 1.41 atlagos értéket hatarozott meg az
eredményekbdl. Masodik Iépésben egy fejlettebb relativ szordsmodellt alkalmazott a
lemezvastagsag esetében, amelynél figyelembe vette a gyartasi tolerancidkat is [29], igy végiil
ym+ = 1.30-as értéket ért el. Ezt kovetden egy Ujabb kiértékelést hajtott végre, de csak a sajat
kisérleti eredményeit vette figyelembe, ami az eredetileg 131 darab eredménybdl 34 darabot
tett ki. Ekkor ym» = 1.18-as értéket sikeriilt meghataroznia, ha a Winter-gorbe karakterisztikajat
vette alapul. Abban az esetben, ha a Winter-gorbe helyett egy, a sajat teszteredményeivel
Osszhangban 1év0 fiiggvényt alkalmazott, akkor egészen ym+ = 1.06 értékig sikeriilt redukalnia
a kezdeti 1.41-es értéket. Schillo et al. eredményeit a 14. abra reprezentalja.

_ X, —0.22
= Winter —
AP
" Bestiit 2.235- e 1582 4 0288
12 - : - . .
R : : —— Winter
10 't *e & . I e Winter/ypy
M Schillo
0.8 booomeee O g Schillo/yjy
=y
0.6 |-oorerermemmmprmennnnnnaa 35 4
04 o B = aee
s a a : ; :
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

14. abra: Schillo et al. [15] altal javasolt modositasok a Winter-gorbére.

Schillo et al. kiértékeléséhez hasonléan tobb 1épcsds determinisztikus €s sztochasztikus
analizist hajtottam végre hegesztett négyszog zartszelvények esetén, amelyet a kovetkezd
fejezetekben mutatok be részletesen. A modositott parcialis biztonsagi tényezo értékét (ym~) az
e fejezet elején emlitett elsé mddszer szerint hataroztam meg, azaz a tervezési (1%o) teherbirasi
gorbék eldallitasaval.
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3 NUMERIKUS MODELL

3.1 Numerikus modell leirasa

A hegesztett zartszelvények horpadasi teherbirasanak vizsgalatdhoz numerikus modellt
dolgoztam ki ANSYS 16.2 [21] végeselemes programban. A modellt négy csomoponti
négyszog héjelemekbdl épitettem fel (15. dbra). A teherbirasokat geometriai és anyagi nem-
linearitasokat tartalmazé analizis segitségével hataroztam meg, kezdeti lokalis geometriai
imperfekcio és hegesztési sajatfesziiltségek figyelembevételével (GMNIA: Geometrically and
Materially Nonlinear Analysis with Imperfections). Az analizis végrehajtasa a Newton-
Raphson iteracios eljarassal tortént. A terhelést az egyik végkeresztmetszet kdzéppontjaban,
elmozdulasvezérelt modszerrel adtam ra a szerkezetre.

15. abra: Az alkalmazott végeselemes modell kialakitasa.

A megfeleld elemméret meghatarozasa érdekében konvergencia vizsgalatot hajtottam végre
(16. abra). A vizsgalat alapjan a szélesség (b) egytizedére vettem fel a maximalis elemméretet.
A keresztmetszet sz€lességét a lemezek kozépfeliiletének egymastdl mért tavolsaga alapjan
hatdroztam meg. A szerkezet két végkeresztmetszete merev diafragmaként lett kialakitva, a
hossztengely koriili elcsavarodast meggatlo timaszokkal. A probatest hossza megegyezik a
szélesség haromszorosa + 50mm-rel, amely igy kellden rovid a globalis tonkremeneteli modok
elkertiléséhez.
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16. dbra: Konvergenciavizsgalat.

A lokalis imperfekciot linearis kihajlas vizsgalatbol (LBA: Linear Buckling Analysis)
megkapott elsd sajatalak szerint vettem fel, amely minden esetben harom szinusz félhullamra
(ennek megfelelden keriil meghatarozasra a probatest hossza) adodott a hossz mentén (17.
abra). Ezt a horpadasi alakot transzformaltam fel b/1000-re. A nyomo sajatfesziiltséget 0.2fy-
ra (késébbiekben részletezve ennek okat), a hiizo sajatfesziiltséget pedig a folyashatar értékére
vettem fel. A huzo sajatfesziiltségeket a modell sarkainal kialakitott kiilon héjelem-savokon
miikddtettem, amelyek szélességét az egyensulyi feltételekbdl szamitottam, igy biztositva a
fesziiltségek megfeleld eloszlasat (17. dbra).

17. abra: Nagyitott kezdeti geometriai imperfekcio (bal) és a sajatfesziiltségi rendszer (jobb).

3.2 Numerikus modell verifikacioja

A kialakitott végeselemes modell 0sszhangban van a verifikdlasahoz felhasznalt korabbi
kisérletekkel, amelyet N. Schillo és M. Feldmann végeztek el hegesztett zartszelvényekre a
németorszagi RWTH Aachen Egyetemen [22]. Osszesen 34 db nagyszilardsaga (S500MC,
S700MC ¢és S960MC anyagl) probatesten hajtottak végre laboratoriumi kisérleteket (1.
tablazat). A mintakonfiguraciokat oly modon allitottak dssze, hogy minél nagyobb karcsusagi
tartomanyt fedjenek le (0.64-1.55), valamint kelléen rovidek legyenek a globalis
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tonkremeneteli modok elkertiléséhez (L=3b+50mm). Minden konfiguracié esetén 4 vagy 5
probatestet vizsgaltak, kiilonb6z6 terhelési kiilpontossagok figyelembevételével. A veritikacid
soran a vizsgalt probatestek tényleges anyagi tulajdonsagait hasznaltam fel, amelyet a szerzok
tablazatos formaban adtak meg (2. tablazat). Az alacsonyabb folyashatarral rendelkez6 S500
¢s S700 anyagok teljesitették a nagyszilardsagi acélokra vonatkozé eldirdsokat (lasd 2.1
fejezet), azonban az S960 acél esetén a szakado nyulas kisebb lett, mint a folyashatarhoz tartozo
nyulds 15-sz6rose (3.02 < 7.08). A horpadasi ellenallasok meghatarozasa mellett sajatfesziiltség
¢és imperfekcid méréseket is végeztek, elobbit rontgensugaras, utobbit pedig 1ézeres modszerrel.

1. tablazat: A verifikacio alapjaul szolgadlé kisérleti konfiguraciok [22].

. Specimen
Steel | Croswsection | Py | 5, | Number
[mm|
S500MC [ 195x | 195x | 6 650 0.783 4
" 250 x | 250 x | 4 800 1.554 4
S700MC | 180x | 180x | 6 590 0.851 5
" 260x [ 260x | 6 830 1.256 5
S960MC | 120x | 120x | 6 410 0.641 4
" 170x | 170x | 6 560 0.937 4
" 220 [ 220 | 6 710 1.234 4
" 250x [ 250%x | 6 800 1.411 4

2. tablazat: A verifikdcio soran alkalmazott anyagi jellemzék [22].

Steel t £, f, £/f £ 15%F, potual/ E Ago As (min 10 %)
[mm] [N/mm?]| [N/mm?| I %] [%] %] [o0]
S500MC 4 610 690 1.13 10.64 4.35 17.29 n.a.
S500MC 3] 561 634 1.12 12.1 4.00 23.94 25
S700MC 6 760 822 1.08 12.92 5.42 20.04 n.a.
S960MC 6 991 1083 1.09 3.12 7.08 9.42 11

Annak érdekében, hogy az alkalmazott modell kell6 pontossaggal hasznalhato legyen,
kiilonb6z6 acélmindségek esetére lett végrehajtva a verifikacio. Ez a modell ellen6rzési
stratégia biztositja, hogy a hegesztett zartszelvények lokalis horpadasi ellenallasat fejlett
numerikus modellel és megfelel6 pontossaggal meg lehessen hatarozni.

A mért és szamitott teherbirasok jo egyezést mutatnak (3. tabldzat), valamint a fajlagos er6-
elmozdulas diagramok hasonlo jellegiiek a valodi és a numerikus vizsgalatok esetén. (18. dbra).
A kijel6lt 1-2-3 pontokhoz tartozo allapotot reprezentaljak az alabb bemutatott (19. dbra)
numerikus eredmények, deformalt alak és kialakult fesziiltségek forméjaban. Jol lathato, hogy
a rugalmas szakaszon (1) még a sajatfesziiltségi eloszlas jelentkezik, majd ezutan megjelenik a
rugalmas-képlékeny atmeneti allapot (2). Végezetiil a probatest tovabbi teher felvételére nem
képes, eléri a teherbirasat és bekovetkezik a lokalis horpadas okozta stabilitdsvesztés (3).

A verifikacio soran igazoltam, hogy a hegesztett zartszelvény vizsgalatara kialakitott
végeselemes modellem viselkedése megegyezik a valos viselkedéssel, valamint a kapott
teherbirasok szamszertien is reprezentaljak, hogy a felépitett numerikus modell megbizhatéan
alkalmazhat6 a tovabbi analizisekhez.
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3. tablazat: Mért [22] és szamitott teherbirdsok.

Prébatest jele v« n o | Nteszt | Nnum -

(fy b_t) Acélmindség [KN] | [KN] Eltérés

S500_195 6 2278 | 2150 | -5.9%
S500

S500_250 4 1084 | 1123 | +3.6%

S700_180_6 2688 | 2637 | -1.9%
S700

S700_260_6 2669 | 2676 | +0.3%

S960_120_6 2933 | 2659 | -9.4%

S960_170_6 3365 | 3207 | -5.3%
S960

S960_220 6 3180 | 3095 | -2.7%

S960_250 6 3297 | 3187 | -3.3%

Atlag: | -3.3%

5700

2,=0,851

Ap=1,256

i i i i i i i i i ]
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
Displacement/length

——5700_180_6 50_6
5960
12
08 08} 1
/ A,=0,641 A, =0.641
R / - =937
os 2,=0,937 £ o6t Ap=0.937
z
Ap=1.234
M=1224
Ap=L1,411 Dar Ap=1.411
0
0 i i i i i i i L i
0.006 0.008 0010 0.012 0014 0.016 0018 0.020 [} 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
elmozdulés/hossz Displacement/length
——S960_170_6 $960_220_6 $960_250_6 $960_120_6

18. abra: Szamitott (bal) és mert (jobb, [22]) fajlagos erd-elmozdulas diagramok.
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[ 4

-363.56 =159 525 45.0593 249.369 453.678
-261.405 -57.0954 147.214 351.524 555.833

4

-877.723 -585.043 =292:363 .31699%6 292.997
-731.383 -438.703 -146.023 146.657 439.337

4

-878.8 =51:3.7109; -147.417 218.275 583.967
-695.954 -330.263 35.42%2 401.121 766.813

19. dbra: A terhelés soran kialakult allapotok S700 260 6 jelii probatest eseten.
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4  DETERMINISZTIKUS NUMERIKUS VIZSGALATOK

4.1 Bevezetés

A determinisztikus numerikus vizsgalataim célja a horpadasi ellendllasok meghatarozasa és a
szabvanyositott Winter-gorbével vald 0Osszehasonlitasa, valamint az alacsony- és
nagyszilardsaga acélok viselkedésbeli kiilonbségeinek reprezentalasa volt hegesztett négyszog
zartszelvények esetében. Tobbféle anyagmindségre (S235, S355, S500, S700 és S960)
végeztem el a futtatasokat, viszonylag nagy karcsusagi tartomanyt (~0.4+2.0), valamint t6bb
lemezvastagsagot (4-8-12-16mm) is megvizsgalva.

Osszességében harom kiilonb6zd esetet tanulményoztam:

1. Horpadasi ellenallasok meghatarozasa az Eurocode 1993-1-5 [23] altal ajanlott
ekvivalens geometriai imperfekcioval, sajatfesziiltségek nélkiil (1-es indexszel ellatott
eredmények).

2. Horpadasi ellenallasok meghatarozasa korabbi és sajat kisérletek alapjan szamitott
geometriai  imperfekcioval, a  nemzetkézi  szakirodalomban  elfogadott
sajatfesziiltségekkel alacsony szilardsagl, valamint pontositott sajatfesziiltségekkel
nagyszilardsagl acélok esetén (2-es indexszel ellatott eredmények).

3. Horpadasi ellendlldsok meghatarozasa korabbi és sajat kisérletek alapjan szamitott
geometriai  imperfekcioval, pontositott  sajatfesziiltségekkel alacsony-  ¢és
nagyszilardsagu acélok esetén (2_I1-es indexszel ellatott eredmények).

4.2 Kiindulasi paraméterek

4.2.1 Anyagijellemzok

A numerikus vizsgalatok soran kiillonb6zé anyagmodelleket alkalmaztam a két eltérd
viselkedésti acél esetében. A folyashatar (fy) mindig a névleges értékkel lett figyelembe véve,
a rugalmassagi modulus (E) minden esetben 210 000 MPa.

Alacsony szilardsagu acélokra linedrisan rugalmas — képlékeny, felkeményedd anyagmodellt
alkalmaztam von Mises folyasi és kinematikus keményedési feltételekkel. Az anyag linedrisan
rugalmasan viselkedik fy/E relativ nyulasig (€), majd E/1000 meredekséggel enyhén emelkedd,
2% relativ nyulasig tartdé folyasi platd jelenik meg. Ezt kovetden a felkeményedd Szakasz
kovetkezik az €=10%-hoz tartozo szakitoszilardsagig (fu), ami utan tokéletesen képlékeny
viselkedés feltételezhetd. Nagyszilardsagii acél esetében a Ramberg-Osgood anyagmodellt
hasznaltam. Az acél 1.1fy-ig az (22) osszefiiggés szerint viselkedik. Ezutan egy E/1000
meredekségli szakasz kovetkezik.
n
e=2+0.002" (i) 22)

y

A Ramberg-Osgood paraméterét (n) kiilonb6zé acélmindségii probapalcak esetén hataroztak
meg a RUOSTE (Rules On High Strength Steel) projekt [24] keretein beliil elvégzett szakito
kisérletek alapjan. A probabalcakat hegesztett zartszelvényekbdl, vizsugaras vagassal allitottak
el6. A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgaldé Laboratoriumaban végrehajtott
tesztek soran kiilonféle gyartok (Ruukki és SSAB) altal biztositott S500, S700 és S960 acélokat
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vizsgaltak. Az SSAB acélokra n=30, a Ruukki acélokra pedig n=14 alkalmazésaval kozeliti
meg legjobban az anyagmodell a szakitokisérletek soran tapasztalt tényleges viselkedést. Az
S960-as esetre vonatkozo validacios modszert a 20. abra mutatja be. A leirtak alapjan a
numerikus vizsgalataim soran n=14 értéket alkalmaztam. Az egyes acélmindségekhez tartozo
anyagmodelleket (o-¢ diagramok) a 21. dbra reprezentalja.

Welded - S960 - Ruukki Welded - S960 - SSAB

1200 /—""l 1200

[
Q
Q
[=]

g g
S 800 €500
g 2
@ [
E 600 EGGO
] . ! ® i i
lin.-plastic @ ~——lin.-plastic
& 400 P & 400 P
——Ramberg (n=14) ——Ramberg (n=30)
200 200
——Ccoupon test - coupon test
0 0
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 0.0% 1.0% ZD% 3.0% 4.0%
Real strain [-] Real strain [-]

20. dbra: A Ramberg-Osgood anyagmodell “n’” paraméterének validacios médja [24].

1200

1000

800

'E 5235
S 600 prd 5355
o —8—5500
200 | 5700
—8—5960

200

0

0.0% 2.0% 2.0% 6.0% 8.0% 10.0%

e[-]
21. abra: A numerikus vizsgalataim soran felhasznalt anyagmodellek.
4.2.2 Sajatfesziiltség

A sajatfesziiltségek pontos meghatdrozasaval kapcsolatosan szamos korabbi vizsgalat késziilt.
A nemzetkozi szakirodalomban altalanosan elfogadottnak tekinthetdk a folyashatarral
megegyez6 huzo és 0.2-0.3fy nyomo sajatfesziiltségi értékek normal szilardsagu, hegesztett
zartszelvények esetén [25]. Eurdpaban a leggyakrabban alkalmazott sajatfesziiltségi eloszlas az

European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) ajanlasain alapul, amelyet
szemléletesen a 22. abra mutat be.
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22. abra: Sajatfesziiltségi eloszlasok alacsony szilardsagu zdrtszelvények esetén:

(a) ECCS modell, (b) kinai modell [25].

Az eclmult években tobb kisérletet is végrehajtottak tobbek kozott nagyszilardsaga
acélszerkezetek sajatfesziiltségeinek meghatarozasara is. Somodi B. és Kovesdi B. [26] egy
atfogd szakirodalmi kutatast kovetden 21 darab zartszelvényl probatesten végzett méréseket
Osszesen 6 darab acélmindség ¢és 9 darab kiilonb6z6d geometriai kialakités figyelembevételével.
A vizsgalati konfiguraciok 6sszefoglalva a 4. tablazatban szerepelnek.

4. tabldzat: Somodi B. és Kovesdi B. konfiguracioi sajatfesziiltségek vizsgadlatihoz [26].

Specimen Material b t (bt_); :‘(tt} i t, f,
W2-80x5 80 | 5 14.0 327 | 469
W2-120x6 120 | 6 18.0 324 | 451
W2-150%6 8235 150 | 6 23.0 325 | 482
W2-180x8 A 180 | 8 20.5 318 | 445
W2-180%8 C 180 | 8 20.5 320 | 448
W3-80x5 80 | 5 14.0 404 | 568
W3-120=6 S355 120 | 6 18.0 414 | 571
W3-150%6 150 | 6 23.0 391 516
W4-180x8 S420 180 | 8 20.5 451 530
W4-80x5 80 | 5 14.0 506 | 574
W4-120=6 S460 120 | 6 18.0 488 | 540
W4-150x6 150 | 6 23.0 479 | 542
W5-120=6 R 120 | 6 18.0
W5-150%6 R 3500 150 | 6 23.0 346 | 636
W5-195%6 R 195 | 6 30.5 563 | 636
WS5-250x4_ 8§ 250 | 4 60.5 624 | 692
W9-120x6_8 120 | 6 18.0 1005 | 1047
W9-120%6 R 120 | 6 18.0
W9-170x6 R S960 170 | 6 26.3
W9-220%6 R 220 | 6 34.7 992 | 1084
W9-250%6 R 250 | 6 39.7

A legelterjedtebb mérési eljaras szerint a probatestekre nyulasmérd bélyegeket helyeznek,
amelyek kornyezetében vagasokat ejtenek a keresztmetszetben, ezaltal felszabaditva a
fesziiltségeket (23. dbra). A vagasi folyamat soran kialakult nyulasok folyamatos mérésével
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lehet kdvetkeztetni a marado fesziiltségek mértékére és eloszlasara. Masik gyakori mérési mod
az ugynevezett lyukfirdsos modszer, amely hasonldan a fesziiltség feloldasaval egyiitt jar6
nyulasok regisztralasan alapul, azonban ebben az esetben az anyag feliiletébe furt kis atmérdjt
lyuk kérnyezetében torténik az alakvaltozasok vizsgalata.

- = : . =
23. dbra: A sajatfesziiltségek egyik mérési modja [26].

A numerikus modellemben Somodi B. és Kovesdi B. [26] ajanléasai alapjan a folyashatar
értékére vettem fel a hegesztési varratok kornyezetében kialakuld huzo sajatfesziiltséget. A
nyomo sajatfesziiltséget (orc) a (23)-(24) dsszefiiggéseik segitségével hataroztam meg, amely a
mérési eredményeik atlagat adja.

-1
Ha (<5 mm: oy = 70 — 21t + % — (2900 — 3600 - (¢ — 5)) - (%) (23)

-1
Hat> 5 mm: orc =70 — 21t + t? = (2900 — 290 - (t - 5)) - () (24)

Lathatd, hogy a lemezszélesség/vastagsag aranyok mellett kiilon a lemezvastagsagtol is
nagymértékben fiigg a fesziiltség, viszont a folyashatartdl fliggetlen. A szerzdék altal javasolt
eloszlas helyett egy egyszerisitett modellt alkalmaztam a szamitasaimban (24. dbra). A hazéd
sajatfesziiltség szélességét (a) az egyensulyi feltételek alapjan hataroztam meg a (25)-(26)
osszefiiggések szerint.

r= “’rC/fy (25)
a=2_(1r+r)-(b—t) (26)
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24. abra: A javasolt sajatfesziiltségi eloszlas [26] és a numerikus modellben alkalmazott
egyszeriisitések (piros).

A szerzOk mérési eredményeire alapozva minimum ¢és maximum fesziltségi korlatot is
figyelembe vettem a numerikus szamitasaim soran. A minimalis nyomofesziiltséget alacsony
szilardsagu acélnal 0.2fy, nagyszilardsaga acélnal pedig 0.1fy értékben korlatoztam, valamint
minden esetben 0.6y vagy 200 MPa értékben maximalizaltam.

4.2.3 Lokalis geometriai imperfekcio

4.2.3.1 Kordabbi vizsgdlatok

A numerikus modell verifikacidjanal mar emlitett horpadasi kisérleteket (3.2 fejezet) 1ézeres
imperfekcio vizsgalatok elézték meg. N. Schillo és M. Feldmann [22] a probatestek
sz¢lességének és hosszanak fliggvényében elére beprogramozott mérési utvonalakon vizsgalta
a lemezek egyenetlenségeit, végeredményként egy 3D-s képet kapva az imperfekciokrol. A
mért adatokra egy feliiletet illesztettek, majd ez alapjan hataroztak meg az amplitidokat (25.
abra). Az eredményeik az 5. tabldzatban szerepelnek 6sszefoglalva. Az €omean értékek jelentik
adott kisérleti konfiguracié négy oldalan mért imperfekciok atlagat, valamint az eomax @
maximalis, de konfiguracionként kiatlagolt imperfekciot tartalmazza. Lathato, hogy a lemezek

teljesitették az EN 1090-2 szerint eldirt (b/250) gyartasi toleranciat [27]. Az atlagos amplitudo
~b/500 értéknek felel meg.

Measured Data and Fitted Surface — Face 1 Fitted Surface
2.236-09"x"+-2.056-06"%"+-0.000278"x+—1 .449—05’y2+6 7e-05"y+0.18

- Measured Data
| Fitted Surface

25. dbra: Lézerrel mért imperfekcio (sziirke) és az illesztett feliilet (piros) [22].
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5. tablazat: Lézeres imperfekcio mérés eredménye [22].

fy b t b/t )\._p €0,mean €0,max 10Egl(\)l_2 €0,mean/EN b/e
[N/mm2]| [mm] | [mm] | [-] [[] | [mm] | [mm] | [mm] [-] [-]
500 195 6 32,5 | 0.783 | 0.2476 | 0.3761 1.56 0.159 788
500 250 4 62.5 | 1.554 | 0.3928 | 0.5516 2.00 0.196 636
700 180 6 30.0 | 0.851 | 0.4011 | 0.6811 1.44 0.279 449
700 260 6 43.3 | 1.256 | 0.4395 | 0.746 2.08 0.211 592
960 120 6 20.0 | 0.641 | 0.4642 | 0.7368 0.96 0.484 259
960 170 6 28.3 | 0.937 | 0.3032 | 0.4663 1.36 0.223 561
960 220 6 36.7 | 1.234 | 0.4639 | 0.6642 1.76 0.264 474
960 250 6 41.7 | 1.411 | 0.4645 | 0.6749 2.00 0.232 538
Atlag: 537

4.2.3.2 Sajat mérések

A lokalis imperfekciok meghatarozasara 2017 juliusaban sajat méréseket végeztem a BME
Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgald Laboratoriumdban. A vizsgalatokat egy
mozgo induktiv jelatalakitoval felszerelt specialis berendezéssel hajtottam végre (26. dbra). Az
imperfekcio alakjat és amplitidojat szélesebb probatestek esetén 7, keskenyebb probatestek
esetén 5 mérési utvonalon (27. dbra) hataroztam meg oldalanként (A-D), utvonalanként kétszer
(oda-vissza). A 6 db rendelkezésemre allo probatesten ez dsszesen 288 mérést jelentett.

26. dbra: Imperfekcio méréshez hasznalt kisérleti konfigurdcio
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27. abra: A mérési savok kialakitasa keskeny probatest esetén.
A mérést és az eredmények kiértékelését a kovetkezd 1épések szerint hajtottam végre:

1. Az adatok rogzitése 50 Hz-es frekvencidn tortént, ezaltal kb. 1000 darab adatpont allt
rendelkezésemre adott mérési sdvon, a probatest hosszatdl fiiggden. A kiértékelés
megkonnyitése érdekében a ponthalmazra irdnyonként 100 pontbol allo gorbét
illesztettem. Az esetlegesen kiugro hibas mérési csticsokat manualisan redukaltam.

2. Az elso kiértékelési mod soran meghataroztam a kozbensd savokon mért (2-3-4 és 2-3-
4-5-6, a probatest szélességétdl fliggéen) maximalis amplitudokat oldalanként, majd
ezen maximumok koziil vettem a legnagyobbat. Ezutan az oldalakon mért legnagyobb
értékek atlaga alapjan hataroztam meg adott probatest imperfekcidjanak mértékét. EQy
adott probatest egy oldalan mért eloszlasokat a 28. dbra reprezentalja. Az Osszesitett
eredményeket a 6. tdbldzat tartalmazza.

3. A masodik kiértékelési mod esetében a hegesztési varratokhoz legkozelebb es6 (1-5 és
1-7, a probatest szélességétdl fliggden) mérési savok atlagat referencia eredményeknek
tekintettem, majd ezen atlagértékeket kivonva a sdvonkénti mérési eredményekbdl egy
modositott imperfekcio eloszlast kaptam. Az esetleges globalis hatasok kiszlirése miatt
volt erre sziikség, igy tisztan lokalis, a lemezelemek szélei kozott kialakult
imperfekciokat tudtam figyelembe venni. A moddositott eredmények kiértékelése
hasonldan a 2. 1épésben leirtak szerint tortént. Egy adott probatest egy oldalan mért
eloszlasokat a 29. dbra reprezentdlja. Az Osszesitett eredményeket a 7. tdblazat
tartalmazza.
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28. abra: Elso kiértékelesi modhoz tartozo imperfekcio eloszldasok savonként
(12-es jelii probatest, C oldal, “oda” irany).

6. tablazat: Elsé kiertékelési modhoz tartozo végeredmények.

— atlag
ID fy b t L b/t Ap oldal Eemax b/e ble
[N/mm2] | [mm] | [mm] | [mm] | [] [] [mm] | [mm] [] [-]
A 0.3819 393
B 0.3585 418
12 150 6 570 25.0 | 0.591 C 0.3572 420 381
D 0.5089 295
500 A 0.3175 787
B 0.6236 401
11 250 4 500 62.5 | 1.554 C 02178 1148 814
D 0.2721 919
A 0.4875 287
B 0.5219 268
18 700 140 6 750 23.3 | 0.648 C 0.9957 140 267
D 0.3746 374
A 0.5180 232
B 0.5336 225
16 120 6 595 20.0 | 0.641 C 0.3237 371 298
D 0.3280 366
A 0.2861 769
B 0.2861 769
13 960 220 6 455 36.7 | 1.234 C 0.0854 7 859
D 0.1953 1126
A 0.3115 802
B 0.1858 1346
7 250 6 500 41.7 1.411 C 03562 702 902
D 0.3290 760
Atlag: 587
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29. abra: Masodik (modositott) kiértékeléshez tartozo imperfekcio eloszlasok savonkent
(12-es jelii probatest, C oldal, “oda” irany)

7. tablazat: Masodik (modositott) kiértékeléshez tartozo végeredmények

_ atla
ol ® b t L bit *p oldal Emax ble b /eg
[N/mm2] [ [mm] | [mm] | [mm] [-] [] [mm] [mm] [] []
A 0.2039 736
B 0.1741 861
12 150 6 570 | 25.0 | 0.591 c 0115 1506 930
D 0.1812 828
500 A 0.1792 1395
B 0.3491 716
11 250 4 500 | 625 | 1.554 c 01030 1505 1178
D 0.1912 1308
A 0.1628 860
B 0.1535 912
18| 700 140 6 750 | 23.3 | 0.648 c 0192 >3 780
D 0.2254 621
A 0.3651 329
B 0.2236 537
16 120 6 595 | 20.0 | 0.641 c 02960 105 525
D 0.1446 830
A 0.2230 986
B 0.1560 1411
13| 960 220 6 455 | 36.7 | 1.234 c 01800 147 1412
D 0.1220 1803
A 0.1140 2192
B 0.2248 1112
7 250 6 500 41.7 1.411 C 0.1273 1963 1740
D 0.1477 1692
Atlag: 1094
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Az eredményekbdl jol 1athatod, hogy az atlagos imperfekcio az els6 esetben ~b/600 koriil alakul.
A masodik esetben, amikor tisztan a lokalis hatast vizsgaltam, az atlagos amplitadé ~b/1100.
Mindkét kiértékelésnél jelentésen kisebbek az értékek az EN 1090-2 [27] altal ajanlott gyartasi
tolerancianal (b/250).

Még egy fontos kovetkeztetés, hogy N. Schillo és M. Feldmann [22] altal publikalt imperfekcid
mérésekbe jol beleillenek a sajat mérési eredmények, ahogy azt a lemezszélességre normalizalt
értékek is mutatjak (30. abra). Kijelenthetd tehat, hogy a két kiillonboz6 imperfekcid vizsgalati
modszer (Iézeres és induktiv) 6sszhangban van egymassal.

4.5

Imperfekcic - e/b*1000 [-]
e e e R B U B VB
o [Sa] o [Sa] o [Sa] o

e
n

=
o

0 10 20 30 40 50 60 70

b/t [-]

N. Schillo és M. Feldmann Sajat

30. dbra: Lézeres (N. Schillo, M. Feldmann [22]) és indukcios (sajat) imperfekcio mérési
eredmények osszehasonlitdsa.

4.2.3.3 Alkalmazott imperfekciok

Az elsé determinisztikus numerikus vizsgalatoknal az Eurocode 1993-1-5 [23] altal javasolt
b/200 amplitidoji ekvivalens geometriai imperfekciot hasznéltam. A szabvany szerint ez az
érték a geometriai és az anyagi imperfekciok (sajatfesziiltség) egyiittes hatasat tartalmazza.

A masodik és harmadik numerikus szamitasoknal csak a masodik (modositott) kiértékeléshez
tartozd imperfekciokat alkalmaztam, mivel a korabbi mérési eredmények a probatestek
esetleges globalis geometriai tokéletlenségeit is tartalmazhatjak és nem csak a tiszta lokalis
imperfekciot. A mérési eredmények utan levont legfontosabb kdvetkeztetés, hogy a b/t
aranyoktol fiiggenek, az anyagmindségtél (fy) viszont fiiggetlennek a lokalis geometriai
imperfekciok amplitddoi. A mérési eredményeimet linearisan kozelitettem b/t=35-ig, utana
konstans szakaszt feltételeztem (31. dbra). Az amplitadok a (27)-(28) dsszefiiggésekbdl
szadmithatok.

Tovéabbi informacidk hidnydban alacsony szilardsagi szamitasok esetén is ezeket az
Osszefliggéseket alkalmaztam.
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31. dbra: Sajat imperfekcio mérési eredmények kozelitése.

4.3 Eredmények bemutatasa

43.1 Elso eset

Az els6 determinisztikus szamitasokat az Eurocode 1993-1-5 [23] altal ajanlott b/200-as
imperfekcioval és sajatfesziiltségek figyelembevétele nélkiill végeztem el (1-es indexszel
ellatott eredmények) kiilonboz6 lemezvastagsagokra (4-8-12-16mm) és karcsusagokra.

Az eredményeket a 32. dbra mutatja be. Lathatd, hogy az értékek fliggetlenek az
anyagmindseégtol €s a teherbirdsok jol megkozelitik a szabvanyositott horpadési ellenallasokat.
A lemezvastagsagnak sincsen hatdsa, adott karcsusadghoz és adott anyagmindséghez tartozo
pontok teljesen fedik egymast. Zomok zartszelvények esetén, a rugalmas horpadasi hatar eldtt
(Ap < 0.673) még a képlékeny viselkedés dominal. Ebben a zonaban az alacsony- és
nagyszilardsagli anyagmodellek kozotti kiilonbségekbdl eredd eltérések figyelhetk meg.
Nagyszilardsagu acéloknal nincsen egzakt folyasi plato, ezért talalhatok az eredmények a p = 1
egyenes szakasz felett.

Belathato tehat, hogy a szabvanyositott Winter-gérbe kozel b/200-as ekvivalens geometriai
imperfekciora van bekalibralva.
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32. dbra: Elsé6 determinisztikus szamitas: imperfekcio: e=b/200; sajatfesziiltség: nincs

4.3.2 Masodik és harmadik eset

A masodik esetben a determinisztikus szamitasokat a 4.2.3.3 fejezetben (27)-(28)
osszefliggeésekkel megadott lokalis imperfekciokkal hajtottam végre (2-es indexszel ellatott
eredmények). A sajatfesziiltségek értéke alacsony szilardsagti anyag esetében 0.2fy (nyomas)
¢és fy (huzas), nagyszilardsaga anyag esetében pedig a Somodi B. és Kovesdi B. [26] altal
javasolt értékeket hasznaltam (4.2.2 fejezet (23)-(24) osszefiiggések). A szamitasok 4-16 mm
kozotti lemezvastagsagok esetére torténtek.

Az eredmények azt mutatjak (33. dbra), hogy a sajatfesziiltségek hatasa miatt adott karcstisigon
beliil megjelentek a szordsok a kiilonbozd lemezvastagsdgok kozott, de csak a nagyszilardsaga
vizsgalatok esetén (S500-S700-S960). A lemezvastagsag novelésével aranyaiban fokozatosan
n6 a horpadasi ellenallas. Egy karcsusagon beliil szerepld pontok alulrol felfelé a 4-8-12-16mm
esetekhez tartozd teherbirdsokat jelentik. Az eltérések a sajatfesziiltség képlet tulajdonsaga
miatt jelentkeznek, ugyanis a vastagsag ¢és a maradd nyomofesziiltségek értéke egymassal
forditottan aranyosak: a vastagsag novelésével csokken a nyomo sajatfesziiltség huzo
sajatfesziiltséghez viszonyitott aranya.

Jol lathatd az is, hogy a sajatfesziiltségeknek a ~0.8+1.2 karcsisagi tartomanyban van a
legnagyobb hatdsa. A két atlaggorbe (S355 és S960) ekkor tér el egymastdl a legjobban,
el6tte/utana egymas felé tartanak. A magyarazatot abban kell keresni, hogy a gorbe téréspontjan
tul a platon képlékenyen viselkedik a szerkezet és ekkor a sajatfesziiltségek le tudnak épiilni, at
tudnak rendezddni, ezéltal hatasuk elhanyagolhatd. Ugyancsak elhanyagolhat6 a hatdsuk nagy
karcsusagok esetén, amikor rugalmas stabilitasvesztés kovetkezik be. A Kett6 kozotti allapotban
viszont a rugalmas-képlékeny viselkedés feltételezhet6. A harmadik esetben alacsony- és
nagyszilardsagl acéloknal is a pontositott sajatfesziiltségeket vettem figyelembe. A kiilonbség
csak annyi az el6z6kt6l, hogy S235-S355 anyagoknal is megjelentek a szorasok a vastagsag
miatt, valamint az S355 atlaggorbe lejjebb keriilt (34. dbra).
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34. abra: Harmadik determinisztikus szamitds: imperfekcio: sajat képlet; sajatfesziiltség:
Somodi B. és Kovesdi B. képlet

Az eredmények alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a Winter-gérbe a hegesztett
négyzetes zartszelvények esetén nincs minden esetben a biztonsag oldalan. Ennek megfeleléen
vagy a gOrbe, vagy a vele egyidejiileg a horpadasi ellenallas meghatarozasahoz alkalmazott
parcialis tényezé modositasra szorul. Ebbdl a célbol végzem el a kovetkezd fejezetben
bemutatott sztochasztikus vizsgalatokat.
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5 SZTOCHASZTIKUS NUMERIKUS VIZSGALATOK

5.1 Bevezetés

A sztochasztikus numerikus vizsgalataim célja a lemezhorpadasi gorbék meghatarozasa és a
szabvanyositott Winter-gorbével vald dsszehasonlitasa a teherbirast befolyasold paraméterek
sztochasztikus jellegének figyelembevételével. Az analizis sordn egyes paramétereket
valosziniiségi valtozoként vettem fel meghatarozott eloszlassal, szorassal €s névleges értékkel.
A sztochasztikus numerikus analizis alapgondolata az, hogy szamos probatestet virtualisan
hozunk 1étre, amelyeken numerikus szimulaci6 segitségével kiilonbdzo vizsgalatok végezhetok
el a sokszor koltséges laboratoriumi kisérletek helyett. A geometriai és anyagi paraméterek,
valamint a szerkezeti és geometriai imperfekciok valds eloszlasanak figyelembevételével
eldallitott probatestek horpadési ellenallasa a numerikus végeselemes modell segitségével
hatarozhaté meg. Ezutan az eredmények statisztikailag kiértékelhetok, a karakterisztikus (5%-
o0s kvantilis [32]) és tervezési (1%o-es kvantilis [32]) teherbirasok szamithatok. Szamos Monte
Carlo szimulaciot hajtottam végre hegesztett négyszog zartszelvényekre, ugynevezett
valaszfeliilet modszer segitségével. A szamitasok S355 és S960 anyagmindségekkel torténtek.
A ~0.6+1.6 kozotti karcstisagokat vizsgaltam, mivel az épitémérnoki gyakorlatban ebbe a
tartomanyba esnek a leggyakrabban alkalmazott szerkezeti elemek. A vizsgalt
lemezvastagsagok: 5-8-12-16-20-30 mm.

Osszességében harom kiilonbdzd esetet tanulmanyoztam. Az ezekben alkalmazott
kiilonbségek:

1. Horpadasi ellenallasok meghatarozasa a JCSS (Joint Committee on Structural Safety)
[28] altal ajanlott relativ lemezvastagsag-szoras alapjan.

2. Horpadasi ellenallasok meghatarozéasa a lemezek vastagsagara vonatkozo alsd gyartasi
toleranciat (EN 10029 [29]) figyelembe vevo relativ lemezvastagsag-szoras alapjan.

3. Horpadasi ellendllasok meghatdrozasa a lemezek vastagsdgara vonatkozd also-felsd
gyartasi toleranciat (EN 10029 [29]) figyelembe vevd relativ lemezvastagsag-szoras
alapjan.

5.2 Valosziniiségi valtozok

521 Geometriai jellemzdk

Valosziniiségi valtozonak a lemezszélességet (b) €s a lemezvastagsagot (t) vettem fel. A JCSS
[28] ajanlasa szerint a geometriai paraméterek normalis eloszlast kovetnek, valamint a
vastagsag relativ szorasa (CoV: Coefficient of Variation) v=0.05, mig a szélességé v,=0.005.
A varhato értékek (tmean) Megegyeznek a névleges értékekkel (thom). Ezeket a javaslatokat
alkalmaztam az els6 vizsgalataim soran.

A masodik esetben N. Schillo et al. [30] észrevételeit felhasznalva végeztem el a szamitasokat.
A szerzOk a konstans relativ lemezvastagsag-szoras helyett a vastagsag varhato értékétol (tmean)
fliggd szorasmodellt javasolnak ((29) dsszefiiggés), ugyanis az 5%-os relativ szoras és pl.
t=6mm-es lemez esetén a mintadarabok 16%-a [30] az als6 gyartasi tolerancia ala esne, ha az
EN 10029 ,,B” gyartasi osztalyra el6irt -0.3mm-es értéket [29] vennénk alapul (8. tdbldzat).
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8. tablazat: Lemezvastagsag gyartasi tolerancidak, EN 10029 [29].

Tolerances on nominal thickness "

Class A Class B Class C Class D
LowerUpperlLowerlUpperlLowerUpperlLowerUpper
>3<5 -04 0.8 |-0.3 [+0.9 |0 +1.2 0.6 [+0.6
>5<8 -04 [+1.1 [-0.3 [+1.2 |0 +1.5 |-0.75 [+0.75
>8<15 -05 [+1.2 0.3 1.4 |0 +1.7 -0.85 [+0.85
>15<25 |-06 [+1.3 |-0.3 [+1.6 |0 +1.9 |-0.95 [+0.95
>25<40 |-0.8 1.4 [-0.3 [+1.9 |0 +2.2 1.1 [F1.1
>40<80 |-1.0 [+1.8 [0.3 [+2.5 |0 +2.8 |14 [+1.4
>80<150 [-1.0 +2.2 |-0.3 [+2.9 |0 +3.2 1.6 [+1.6
> 150 <250-1.2 |+2.4 |-0.3 [+3.3 |0 +3.6 |-1.8 [+1.8

Nominal
thickness

A normalis eloszlas jellegébdl adododan a tervezési lemezvastagsag (1%o) 3.096 (o = abszollt
szoOras vagy egyszeriien csak szoras) tavolsagra van a varhato értéktdl, azonban széleskorben
elfogadottnak szamit a 3o-ra kerekitett tavolsag. Ezt az egyszertsitést alkalmazva N. Schillo et
al. [30] a (29) osszefiiggést javasolta a lemezvastagsag relativ szorasara, amelyet a
szdmitasaimban is felhasznaltam. A vastagsag névleges értéke megegyezik a varhato értékkel.

1

v, = min (0.05;0.3 - >) (29)

mean

A harmadik esetben is az el6z6ekben leirt megfontolasokat alkalmaztam, de mar a felsd gyartasi
tolerancidkat is figyelembe véve. Mivel ,,B” osztily esetén az alsd gyartdsi mérettiirések
konstansok a felsék viszont fiiggenek a lemezvastagsagtol (8. tdbldzat), ezért a varhato értékek
nem egyeznek meg a névleges értékekkel. A varhato értékeket fel kell transzformalni a
lemezvastagsagi tartomanyoktol fliggéen. Az alkalmazott relativ szorasokat a 9. tdbldzat
tartalmazza.

9. tablazat: Modositott varhato értékek és relativ szorasok névleges ertékektol és gyartasi
toleranciaktol fiiggoen.

Gyartasi
Nevlege,s toler(?nma B Varhato érték | Relativ szoras
vastagsag osztaly esetén (t ) (v
(tnom) mean t
also felso
3<t<5 0.3 +0.9 thom +0.30 | 0.60 - . §
5<t<8 0.3 +1.2 tom +0.45 | 0.75 -~ . g
§=<t<15 | -03 +1.4 thom + 0.5 | 0.85 - —— -~
I5<t<25] -03 +1.6 thom + 0.65 | 0.95 ! §
25<t<40| -0.3 +1.9 tom +0.80 | 110+~ . g
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5.2.2 Anyagjellemzok

A rugalmassagi modulust (E) determinisztikus paraméterként kezeltem, értéke 210 000 MPa
minden esetben. Az anyagmindségre Valosziniiségi valtozoként tekintettem a JCSS ajanlasa
alapjan [28] lognormalis eloszlas feltételezésével. A relativ szorasra (vy) N. Schillo et al. [30]
publikacidjaban leirtakat alkalmaztam (10. tdbldzat). Az Eurocode 1993-1-1 [31] szerint az
acélmindség névleges értékét a karakterisztikus értékben kell meghatarozni, amely az Eurocode
1990 [32] szerint az 5%-o0s kvantilisnek felel meg (fy=fynom). A lognormalis eloszlas p és o
paramétercinek segitségével ((30)-(31) osszefiiggések) meghatarozhaté az acélmindségek
névleges- és varhato értékeinek aranya (fy/fymean) a relativ szorastol fiiggéen (10. tablazat).

= In(fymean) — 0.5 - In(1 + v5,?) (30)

o= /ln(l +v5y2) (31)

10. tabldzat: Az acélmindség relativ szorasa (N. Schillo et al. [30]) és a névleges-varhato
értékek aranya lognormalis eloszlas feltételezésével.

Névleges | Relativ szoras £/ mean

acélminéség (viy) ’
fy <300 0.070 0.8892
300 < fy <450 0.055 0.9122
450 < fy, <600 0.045 0.9278
fy > 600 0.033 0.9467

A 421 fejezetben leirt anyagi viselkedéseket alkalmaztam, S355 acél esetén linearisan
rugalmas — képlékeny felkeményedd, S960 esetén pedig Ramberg-Osgood anyagmodellt.

52.3 Sajitfesziiltség

A sztochasztikus szamitasoknal csak a nyomo sajatfesziiltséget (orc) alkalmaztam fiiggetlen
valoszinliségi  valtozoként, mivel a huzd sajatfesziiltség értéke és szélessége az
anyagmindseégtdl €és a geometriai kialakitastol fiigg. A nyomofesziiltség varhato értéke
megegyezik a 4.2.2 fejezet (23)-(24) osszefiiggéseiben leirtakkal, valamint Somodi B. és
Kovesdi B. szerint normalis eloszlas és vic=0.17 relativ szoras jellemzi [26].

5.2.4 Lokadlis geometriai imperfekcio

A lokalis geometriai imperfekcid lemezszélességre fajlagositott értékét tekintettem
valdszinliségi valtozonak. Az imperfekcid sztochasztikus paramétereinek felvételéhez az
egyéni kisérleteimen kiviil (4.2.3.2 fejezet, 6. tabldazat) felhasznaltam a 4.2.3.1 fejezetben mar
emlitett vizsgalatokat is, igy nagyobb biztonsdggal tudtam meghatarozni az imperfekcid
eloszlasat és szorasat. N. Schillo és M. Feldmann [22] publikacidjaban talalhaté diagramok
alapjan (35. dbra) megallapithatok voltak az amplituadok az egyes probatestek esetére (11.
tablazat). Ezutan 6sszesen 54 darabos adathalmaz allt rendelkezésemre, amelyre az EasyFit
[33] célprogrammal kiilonb6z6 eloszlasokat illesztettem, majd értékeltem azokat a
Kolmogorov-Szmirnov proba alapjan.
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35. dbra: Imperfekcio mérések probatestenként (N. Schillo és M. Feldmann [22]).

11. tablazat: Az amplitudok értékei N. Schillo és M. Feldmann [22] diagramjai alapjan.

fy b | t | bt | X €0mean ble e*:)tﬁag o
[N/mm2]| [mm] | [mm] [-] [-] |[mm/probatest] [-] [mm] [-]
0.29 672
195 6 325 | 0.783 0.24 813 0.2533 | 778
0.23 848
S00 0.40 625
250 4 62.5 | 1.554 0.39 641 0.3900 | 641
0.38 658
0.45 400
180 6 30.0 | 0.851 0.42 429 0.3833 | 490
0.28 643
700 0.50 520
0.49 531
260 6 43.3 | 1.256 0.44 o1 0.4375 | 614
0.32 813
0.49 245
0.48 250
120 6 20.0 | 0.641 0.45 267 0.4600 | 262
0.42 286
0.36 472
0.31 548
170 6 28.3 | 0.937 0.30 £57 0.3075 | 560
0.26 654
960 0.53 415
0.47 468
220 6 36.7 | 1.234 0.40 550 0.4475 | 499
0.39 564
0.68 324
0.48 458
250 6 41.7 | 1411 0.41 537 0.4620 502
0.38 579
0.36 611
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Az Kolmogorov-Szmirnov teszt elméleti hattere az, hogy a tapasztalati és az elméleti
eloszlasfiiggvények (CDF: Cumulative Distribution Function) kozotti fiiggdleges eltérések
maximuma szerint torténik az illesztett eloszlasok értékelése. Az ANSYS-ban [21] is
megtalalhato eloszlasok koziil a lognormalis és a gamma eloszlas illeszkedett legjobban az 54
darab imperfekcid értékre az EasyFit szerint (36. dbra). A minta hisztogramjat és a
stiriségfiiggvényeket (PDF: Probability Density Function) a 37. abra mutatja be.
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36. dbra: Az adathalmazra illesztett eloszlasfiiggvények (CDF) [33].
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37. dbra: Az adathalmaz hisztogramja és a stirtiségfiiggvények (PDF) [33].
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A két fiiggvény koziil a lognormalis eloszlast alkalmaztam a sztochasztikus szamitasok soran.
A varhato értéket a 4.2.3.3 fejezetben bemutatott sajat mérési eredményeim alapjan hataroztam
meg ((27)-(28) dsszefiiggések). A relativ szoras vi=0.48841, amelyet a lognormalis eloszlas p
és o paramétereinek felhasznalasaval (37. dbra) és a 5.2.2 fejezetben emlitett (30)-(31)
osszefiiggésekbol szamitottam.

5.2.5 Valosziniiségi valtozok osszefoglaldsa

Osszesen 5 darab valdszintiségi valtozot hasznaltam a sztochasztikus analizis soran, amelyek
paramétereit a 12. tabldzatban foglaltam Gssze.

12. tablazat: Alkalmazott valosziniiségi valtozok és sztochasztikus paramétereik.

Valtozo Eloszlas Varhato érték Relativ szoras
Szélesség b | Normalis Névleges 0.005
1. tipus Névleges 0.05
Vastagsag t | Normalis 2. tipus Névleges | (29) képlet
3. tipus 9. tablazat
Acélmindség fy | Lognormal 10. tablazat
Sajatfesziiltség | orc | Normalis (23)-(24) keplet 0.17
Lokalis imperfekcio | e/b [ Lognormalis (27)-(28) keéplet 0.48841

5.3 A sztochasztikus numerikus analizis menete

Az eldz6 fejezetekben leirt numerikus modellel és valoszinliségi valtozokkal végeztem el a
sztochasztikus vizsgalatokat az ANSYS PDS moduljanak segitségével (PDS: Probabilistic
Design System) [21]. Célom a lemezhorpadasi gorbék meghatarozasa és a szabvanyositott
Winter-gorbével valé Osszehasonlitasa volt kiilonb6z6, eltéréen felépitett hegesztett
zartszelvények esetében.

Elsé 1épésben Monte Carlo szimulacidt hajtottam végre latin hiperkocka mintavételezési
eljarassal. Ez a modszer abban kiilonbozik a hagyomanyos eljarastol, hogy van egy fajta
»emlékezete”: a véletlenszerli generdlds sordn elkeriili a kivalasztott értékek csoportosulasat
[34]. A teljesen véletlen mintavételezésnél egyes tartomanyok iiresen maradhatnak, mas
tartomanyokban pedig egymashoz kozel keriilnek a pontok, ahogy azt a 38. dbra is mutatja.
Masik elénye a latin hiperkocka mintavételezési technikénak, hogy a kis valosziniiségli, az
eloszlas hatdran 1évo értékek koziil is valogat, amely fontos a karakterisztikus (5%) és tervezési
(1%o) ellendllasok meghatarozésa esetén.
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38. abra: Hagyomanyos (bal) és latin hiperkocka (jobb) mintavételezési eljards [34].

A Monte Carlo szimulaciohoz sziikséges mintaszam (n) nem a sztochasztikus valtozok
mennyiségétél fligg, hanem sokkal inkabb a keresett valosziniiségtél. Az alacsony
valoszinliségi tartomanyok biztos kiértékeléséhez n = 30/P — 100/P minta sziikséges, ahol P a
kivant valoszintiséget jelenti [35]. Az 5%-os karakterisztikus ellenallashoz tehat n = 600 — 2000,
a tervezési ellenallashoz (1%o) n = 30000 — 100000 minta indokolt, ha megbizhatd eredményt
szeretnénk kapni. Egy lehetséges megoldas a mintak csokkentésére az igynevezett valaszfeliilet
modszer (Response Surface Method). Ebben az esetben a Monte Carlo szimulacié soran kapott
eredményekre valaszfeliiletet illesztenek kiilonb6zd regresszidos modellek segitségével. A
szamitasaimban kvadratikus (masodfok) regressziés modellt alkalmaztam a (32) dsszefiiggés
szerint [35].

RespSurf =% A %" +b-x" +¢ (32)
ahol X =[X1 .. Xy a valtozok vektora,
_ a1 A1n
A=10 - ] kvadratikus egyiitthatok matrixa,
0 0 ap,
b=1[b; .. byl linearis egyiitthatok vektora,
c konstans.

A vaélaszfeliilet megfeleld illesztéséhez, az els6 Monte Carlo szimulaci6 sordn sziikséges mintak
szama a valosziniiségi valtozok szamatol fiigg. Jelen esetben, 5 valtozo esetén 21 darab
egylitthatot jelent ez a regresszidos modellben és Osszesen minimum n=32 darab virtualis
kisérletet [34]. Az els6 1épésben végrehajtott Monte Carlo szimulaciéhoz n1=100 darab mintat
hasznaltam. Ezutan az illesztett valaszfeliileten ujabb Monte Carlo szimulaciot alkalmaztam,
amely esetében a véletlenszerli mintavételezés szintén a megadott eloszlasok alapjan tortént
azzal a kiilonbséggel, hogy a teherbirdsok nem ujabb futtatdsokkal lettek meghatarozva, hanem
a valaszfeliiletekhez eldallitott approximéacids fliggvény felhasznédldsaval. Ebben a mésodik
szimulacios 1épésben n,=100000-et alkalmaztam, amely teljesiti a kdvetelményeket (n ~ 30000
—100000).

Az alkalmazott szimulacios technika érvényesitéséhez és az els6 Monte Carlo futtatas (ny)
megfeleld mintaszamanak meghatidrozdsdhoz érzékenységvizsgalatot hajtottam végre.
Osszesen 7 darab teljes futtatdst végeztem (els§ Monte Carlo a numerikus modellen +
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valaszfeliilet illesztése + masodik Monte Carlo a valaszfeliileten) egy adott geometriai
kialakitasra (S355, b=320mm, t=8mm). Mindegyiknél meghatirozasra keriiltek a
karakterisztikus (5%) ¢és tervezési (1%o) ellenallasok. Az n=1000 esetet tekintettem pontos
megoldasnak, valamint egy n=500-as és 6t n=100-as vizsgalat is tortént. Az eredményeket
Osszefoglaloan a 13. tdbldzat - 14. tablazat tartalmazza. A kis eltérésekbol lathato, hogy az
n=100 mintaszamu szimuldcidk elegendéen pontos eredményt adnak, ezért a tovabbi
vizsgalataim soran n1=100-at és n,=100000-et alkalmaztam.

13. tabldzat: Erzékenységvizsgadlat a karakterisztikus ellendlldsok meghatdrozdsdhoz.

Karakterisztikus ellenallas (5%) [kN] Eltérés n=100 és

n=1000 n=500 | n=100 n=1000 kozott

2538.5 2537.4|2515.6 -0.9%
2553.1 0.6%
2531.7 -0.3%
2537.0 -0.1%
2546.3 0.3%
Atlag: -0.1%

14. tablizat: Erzékenységvizsgadlat a tervezési ellendllasok meghatdrozdsihoz.

Tervezési ellenallas (1%o) [KN] Eltérés n=100 és
n=1000 n=500 | n=100 n=1000 kozott
2173.2 2128.0(2115.0 -2.7%

2141.4 -1.5%
2163.9 -0.4%
2143.9 -1.3%
2164.4 -0.4%
Atlag: -1.3%

A megfeleld lemezhorpadasi gorbék meghatdrozasdhoz nagyszamu vizsgalatot hajtottam végre.
A ~0.6+1.6 karcsisagi tartomanyban lemezvastagsagonként 5 karcsusagi értéket vettem
figyelembe. Minden konfiguraciot beleszamitva (5-8-12-16-20-30mm) ez 30 darab Monte
Carlo szimulaciét jelent. Osszesen 6 kiilonbozé esetre torténtek a vizsgalatok: két
anyagmindségre (S355, S960) és anyagmindségenként harom eltérd relativ lemezvastagsag-
szorasra (lasd 5.1 és 5.2.1 fejezetek), igy egyiittvéve 6x30=180 darab kiilon szimulacio tortént,
ami 180x100=18000 virtualis kisérletnek felel meg. A konfiguraciokat a 15. tablazat - 16.
tablazat tartalmazza 6sszefoglaloan.
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15. tablazat: S355 konfigurdciok a harom

lemezvastagsag-szoras esetben.

16. tablazat: S960 konfigurdciok a harom

lemezvastagsag-szoras esetben.

Acélmindség: S355

Acélmindség: S960

b/t| t b L Ap A Npl b/t] t b L Ap A Nopl

[-] [ [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm’] | [kN] [-] [[mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm?] | [kN]

35 175| 525|0.714| 3400| 1207 20 100| 300/0.641| 1900| 1824
45 225| 675/0.930| 4400| 1562 25 125| 375/0.818| 2400| 2304
55| 5 | 275| 825|1.147| 5400| 1917 30 5 150| 450/0.996| 2900| 2784
65 325| 975|1.363| 6400 2272 35 175| 525|1.174| 3400| 3264
75 375|1125|1.580| 7400| 2627 45 225| 675|1.530| 4400| 4224
35 280| 840(0.714| 8704| 3090 20 160| 480|0.641| 4864| 4669
45 360/1080/0.930| 11264 | 3999 25 200| 600/0.818| 6144| 5898
55| 8 | 440|1320|1.147| 13824| 4908 30 8 240| 720(0.996| 7424| 7127
65 520(1560|1.363| 16384| 5816 35 280| 840(1.174| 8704| 8356
75 6001800 |1.580| 18944 | 6725 45 360/1080|1.530| 11264| 10813
35 420(1260(0.714| 19584 | 6952 20 240| 720|0.641| 10944| 10506
45 540(1620|0.930 | 25344| 8997 25 300| 900(0.818| 13824 | 13271
55| 12 | 660]1980|1.147| 31104|11042 30| 12 | 360|1080|0.996| 16704| 16036
65 780(2340|1.363| 36864 |13087 35 420]1260|1.174| 19584 | 18801
75 9002700 |1.580| 42624 |15132 45 540/1620]1.530| 25344 | 24330
35 560|1680(0.714| 3481612360 20 320| 960(0.641| 19456| 18678
45 720|2160(0.930| 45056 |15995 25 400|1200|0.818| 24576 | 23593
55| 16 | 880|2640|1.147| 55296 |19630 30| 16 | 480|1440|/0.996| 29696 | 28508
65 1040(3120|1.363| 65536 | 23265 35 560(1680|1.174| 34816| 33423
75 1200|3600|1.580| 75776|26900 45 720|2160|1.530| 45056 | 43254
35 700|2100(0.714| 5440019312 20 400|1200|0.641| 30400| 29184
45 900|2700(0.930| 70400 24992 25 500|1500(0.818| 38400| 36864
55| 20 [1100(3300|1.147| 8640030672 30| 20 | 600|1800/0.996| 46400| 44544
65 1300|3900 | 1.363 | 102400 | 36352 35 700(2100|1.174| 54400 52224
75 1500|4500 | 1.580 | 118400 | 42032 45 900|2700|1.530| 70400| 67584
35 1050 | 3150 |0.714 | 122400 | 43452 20 600|1800|0.641 | 68400 65664
45 1350|4050 | 0.930 | 158400 | 56232 25 750(2250(0.818 | 86400 82944
55| 30 [1650[4950|1.147|194400|69012 30| 30 | 900|27000.996|104400 | 100224
65 1950 5850 | 1.363 | 230400 | 81792 35 1050|3150|1.174 122400 | 117504
75 2250|6750 1.580 | 266400 | 94572 45 1350 | 4050 | 1.530 | 158400 | 152064
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54 Eredmények bemutatasa

5.4.1 A Monte Carlo szimuldcio soran kapott eredmények

A 180 darab kiilonall6 Monte Carlo szimulacid koziil egyet dnkényesen kivéalasztva mutatom
be a szamitds soran kapott végeredményeket. Az elsd tipusi lemezvastagsdg-szoras
vizsgalatokbol (5.2.1. fejezet) részletezem az S960 acélmindségii, b/t=35 és t=20 mm
konfiguraciot (960_35 20 1 =1y b/t t szodrastipus).

Minden szimuldcié soran, tobbféleképpen lehet kovetkeztetéseket levonni az eredmények
helyességét illetéen. Az els6é fontos grafikon az 100 virtualis kisérlet atlag teherbirasanak
alakulasarol ad tajékoztatast (39. abra bal oldal). Jol lathaté, hogy a mintak szamat egyre
novelve ellaposodik a gorbe, az atlag értékek konvergalnak, igy az n1=100 eset elegendének
bizonyult [35]. A masik Iényeges abrazolas a virtualis kisérletek er6-elmozdulas diagramja (39.
dbra jobb oldal). Viszonylag nagy szoéras tapasztalhato a teherbirasok tekintetében, ellenben
nincsen kiugro érték, amely a numerikus modell helytelen beéllitasara adhatna okot.

Mean Walu »f Samples
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39200 B 50000

38400 45000

37500 40000

35000
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e A i 95, 00% 30000

35200 e’ = 25000

erd [kN]

20000

15000

ell [ /
— 10000

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
elmozdulds [mm]

39. abra. A 100 darab virtuadlis kisérlet atlaganak alakulasa (bal)
és erd-elmozdulas diagramja (jobb).

Az els6 Monte Carlo szimulaci6 soran legeneralt paraméterek és a hozzajuk tartozé teherbiras
értekek kapcsolatabol is kovetkeztethetiink arra, hogy hibaval terhelt végeredményt kaptunk-e
vagy sem. A 41. dbra reprezentalja, hogy az eredmények a linearis trendvonal koriil szornak,
ezaltal megbizhatonak tekinthetok. Ezen diagramok az 0sszes valdszintiségi valtozo-teherbiras
kapcsolatrél lekérhetdk és kiértékelhetdk, nem csak az els6 Monte Carlo mddszer esetében,
hanem a valaszfeliilet illesztése utan is. A legfontosabb abrazolas a valaszfeliileten Gjra
elvégzett Monte Carlo szimulacio altal meghatarozott teherbirasok hisztogramja (41. dbra).
Lathato, hogy a végeredmények kozel normalis eloszlast kovetnek, valamint a diagram
stlypontja az abra bal oldala fel¢ koncentralodott. Utobbi magyarazatat az egyes valdszinliségi
valtozok (folyashatar és geometriai imperfekcio) aszimmetrikus (lognormalis) eloszlasaban
kell keresni. Az eldallitott hisztogram alapjan konnyen meghatarozhatok az egyes
kvantilisekhez tartozé teherbirasértékek. Esetemben az 5%-oshoz tartoz6 (karakterisztikus) €s
az 1%o-eshez tartozo (tervezési) teherbirasok voltak a mérvadok.
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40. d

41. abra: A valaszfeliileten elvégzett masodik Monte Carlo szimulaciobol kapott teherb
hisztogramja.
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5.4.2 A sztochasztikus analizis sordn meghatdrozott teherbirds gorbék

A sztochasztikus vizsgalatok eredményeinek kiértékelését harom kiilonbozd lemezvastagsag-
szorasmodellel hajtottam végre, ezeket mind kiilon (1, 2, 3) indexszel lattam el a szdmitasaim
soran (5.1 és 5.2.1 fejezetek). A lemezvastagsagi tartomanyokat két kisebb halmazra bontottam
szét: 5-8-12 mm-es (magasépitési szerkezetek) és 16-20-30 mme-es (hidépitési szerkezetek)
konfiguraciokat vizsgaltam.

A teherbiras csokkentd tényezdket (p) a zartszelvények névleges geometriai (Anom) €s
szilardsagi (fy=fynom) jellemz6i alapjan szamitottam a (33) dsszefiiggés alapjan, ahol Nsim a
sztochasztikus numerikus analizis soran meghatarozott teherbiras értékét jeloli.

Ngsim
p Anom " fy ( )

A kovetkez6 alfejezetekben felsorolt diagramok atlathatésaganak megkonnyitése érdekében
kiilonb6z6 szineket és jeloléseket hasznaltam:

e a narancs, z0ld és piros pontok minden esetben az atlag, 5%-os (karakterisztikus) és
1%o-es (tervezés) teherbirasokat jelentik,

e az ,x” jeloldk mindig az S355, az ,,0” jel6lok mindig az S960 eredményekre
vonatkoznak,

e a kiilonbozd lemezvastagsagokat az egyes karcsusagi értékekhez és szinekhez tartozo

pontok szorddasa reprezentalja, amely pont-csoportosulasok atlagértékére gorbéket
illesztettem (az 5%-os eredmények kivételével).
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5.4.2.1 ElIsé lemezvastagsdg-szorastipus eredményei

Elsd szérasmodell (5-8-12mm)
1.30

1.20

x $355_atl

x $355_5%

X $355_1%o

O $960_atl

O $960_5%

O 5960_1%.

—Winter-gorbe
$355_atl_atlag
$355_1%e_atlag

——S960_atl_atlag

——S960_1%o_atlag

0.30
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
Xp [']
42. abra: Els6 szorasmodell eredményei 5-8-12mm lemezvastagsdagok esetén.
ElsG szérasmodell (16-20-30mm)
130
1.20
1.10
oo X $355_tl
X $355_5%
0.90 X $355_1%o
O 5960_tl
Z 080 O S960_5%
Q
O $960_1%:
0.70 ——Winter-gorbe
S355_4tl_atlag
0.0 $355_1%_atlag
——S960_atl_atlag
050 ——S5960_1%._atlag
0.40
0.30
0.40 0.60 0.80 1.00 120 1.40 160 1.80

A [

43. abra: Elso szorasmodell eredményei 16-20-30mm lemezvastagsagok esetén.
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5.4.2.2 Masodik lemezvastagsdg-szordstipus eredményei

Masodik szérdsmodell (5-8-12mm)
1.30

1.20

x $355_atl

x $355_5%

X $355_1%o

O $960_atl

O $960_5%

O 5960_1%.

—Winter-gorbe
$355_atl_atlag
$355_1%e_atlag

——S960_atl_atlag

——S960_1%o_atlag

0.40

0.30
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Xp [']

44. abra: Masodik szorasmodell eredményei 5-8-12mm lemezvastagsdgok esetén.

Masodik szérasmodell (16-20-30mm)
1.30

1.20
1.10

1.00

% S355_atl
X S355_5%
0.20 X $355_1%
o $960_atl
~ 0.0 O $960_5%
a
O $960_1%o
0.70 ——Winter-gorbe
S355_4tl_atlag
0.60 S355_1%o_atlag
——S960_atl_atlag
— 0, A
0.50 S960_1%._atlag
0.40
0.30
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

A [

45, abra: Masodik szorasmodell eredményei 16-20-30mm lemezvastagsagok esetén.
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5.4.2.3 Harmadik lemezvastagsdag-szordstipus eredményei

Harmadik szérdsmodell (5-8-12mm)

x $355_atl

x $355_5%

X $355_1%o

O $960_atl

O $960_5%

O 5960_1%.

—Winter-gorbe
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0.40

0.30
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Xp [']

46. abra: Harmadik szorasmodell eredményei 5-8-12mm lemezvastagsagok esetén.

Harmadik szérasmodell (16-20-30mm)
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47. abra: Harmadik szorasmodell eredményei 16-20-30mm lemezvastagsagok esetén.
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5.5 Eredmények kiértékelése

Az el6zd fejezetekben bemutatott diagramok (42. abra - 47. abra) alapjan az a kovetkeztetés
vonhat6 le, hogy a vastagsagi tartomanyok szerint szétvalasztott kiértékelések kozott jelentds
eltérések nem tapasztalhatok, ezaltal érdemesebb egyiitt kezelni a magas- és hidépitésben
leggyakrabban alkalmazott lemezvastagsagok eredményeit (5-30mm). Ezt tamasztja ala a 17.
tablazat, amely szamszer{ien is reprezentalja a kiilonbségeket.

17. tablazat: Lemezvastagsag tartomanyonkent kiértékelt eredmeények.

Szorasmodellek
Elsé Masodik Harmadik
S355 S960 S355 S960 S355 S960
min 1.41 1.26 1.14 1.05 1.13 1.00
5-8-12mm max 1.55 1.42 1.29 1.16 1.25 1.13
atlag 1.48 1.36 1.23 1.11 1.18 1.08
min 1.39 1.24 1.10 1.02 1.05 0.97
16-20-30mm | max 1.54 1.42 1.27 1.12 1.22 1.09
atlag 1.46 1.35 1.20 1.08 1.15 1.04

Vastagsag YM*

Az Osszesitett végeredményeket a 18. tabldzat tartalmazza. Lathatd, hogy a pontositott
szorasmodellek figyelembevételével milyen mértékben csokkennek a ym= értékei, valamint a
determinisztikus szamitasnal levont kovetkeztetések ismét beigazolodtak (4.3.2 fejezet),
miszerint a ~0.8+1.2 karcsusagi tartomanyban van a legnagyobb hatasa a sajatfesziiltségeknek.
Ez a nagyobb ym~ értékekbdl és a pontok szorddasabol egyértelmiien latszik.

18. tablazat: Osszesitett végeredmények 5-30mm lemezvastagsdgi tartomdny esetén.

Ywm* szorasmodellek szerint
Acél b/t o Elsé Masodik | Harmadik
35 0.714 1.50 1.12 1.10
45 0.930 1.54 1.28 1.23
- 55 1.147 1.47 1.25 1.19
65 1.363 1.43 1.22 1.16
75 1.580 1.40 1.18 1.13
Atlag 1.47 1.21 1.16
20 0.641 1.25 1.04 0.99
25 0.818 1.36 1.06 1.04
30 0.996 1.42 1.12 1.10
5960 35 1.174 1.40 1.14 1.10
45 1.530 1.35 1.11 1.07
Atlag 1.36 1.09 1.06
$355-S960 atlag 1.41 1.15 1.11
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Az eredmények Gsszhangban vannak a nemzetkozi kutatasok keretein beliil jelenleg is folyo
laborkisérletekkel. N. Schillo et al. [36] az elsé szorasmodell feltételezésével ym» = 1.41
atlagértéket hatdrozott meg, mig a méasodik modell esetén az atlag ym» = 1.18. Ezek az értékek
estemben 1.41-re és 1.15-re adodtak, azonban egy fejlettebb szorastipus (harmadik modell)
figyelembevételével egészen 1.11-ig redukalhatdé az atlag ym~ értéke, mely kozel van a
hidépitésben alkalmazott ym1 =1.1 értékhez.

Megfigyelheté az is, hogy a két acélmindség esetére szamitott atlagérték (18. tdbldzat piros
szinnel) megkozelitéleg az S960-as acélhoz tartozo eredmények alsé burkologorbéjét jelenti,
amelyet vizualisan a 48. dbra - 50. dbra reprezental. Az S355 acélmindség alsoé burkologorbéi
ezeken a diagramokon szaggatott vonallal szerepelnek.

Végs6 konkluzidoként elmondhatd tehat, hogy az anyagmindségektdl fliggetlenitett esetben
atlagosan ym+ = 1.11, maximalisan (alsé burkold) pedig ym+ = 1.23 értékek érhetdk el egy
fejlettebb, a valosaghoz kozelebb allo lemezvastagsag-szorasmodell alkalmazasaval. Ezek
S960-as anyagmindségig akar ym» = 1.06 (atlag) és ym+ = 1.10 (maximum, als6 burkolo) értékig
csokkenthetok.

Els6 szérasmodell (5-8-12-16-20-30mm)
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48. dbra: Elsé szorasmodell eredményei 5-8-12-16-20-30mm lemezvastagsdagok esetén.
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Masodik szérasmodell (5-8-12-16-20-30mm)
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49. abra: Masodik szorasmodell eredményei 5-8-12-16-20-30mm lemezvastagsagok esetén.

Harmadik szérasmodell (5-8-12-16-20-30mm)
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50. abra: Harmadik szorasmodell eredményei 5-8-12-16-20-30mm lemezvastagsagok esetén.
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6 KOVETKEZTETESEK OSSZEFOGLALASA, TOVABBI KUTATASI
IRANYOK

A dolgozatom soran az alabb felsorolt konkluziokat fogalmaztam meg hegesztett
zartszelvények lokalis horpadasa esetén:

A determinisztikus numerikus vizsgalatok kiértékelésébol levont kovetkeztetések:

e A szabvanyositott Winter-gérbe b/200-as ekvivalens geometriai imperfekcio
alkalmazasa esetén megbizhatéan hasznalhato.

e Az anyag szilardsagi jellemzdinek nincs kdzvetlen hatdsa a lokalis horpadashoz
tartozo fajlagositott csokkentd tényezo értékére.

e Az anyag szilardsagi jellemzdinek kozvetett hatdsa a sajatfesziiltségek
figyelembevételén keresztiil jelentkezik. Nagyszilardsagu acélok esetében a
kedvezobb sajatfesziiltségi eloszlasok miatt fajlagosan nagyobb a lokalis
horpadassal szembeni ellenallas, mint alacsony szilardsagu esetben.

o A sajatfesziiltségek jelentds hatasa a ~0.8+1.2 karcstisagi tartomanyban mutatkozik.

e A lemezvastagsag novelésével fajlagosan nagyobb lokalis horpadasi ellenallas
érhetd el.

A sztochasztikus numerikus vizsgélatok kiértékelésébdl levont kovetkeztetések:

e A ym+ parcidlis biztonsagi tényezd meghatarozasakor célszeri a teljes
lemezvastagsagi tartomany egyiittes figyelembevétele maximum 30mm
vastagsagig, mivel az eltérések a szétvalasztott esetek kozott (5-8-12mm és 16-20-
30mm) elhanyagolhaté mértékiiek.

e Acélmindségtdl fliggetlenitett esetben atlagosan ym+ = 1.11, maximalisan (also
burkolo) pedig ym= = 1.23 javasolt.

e A ym=biztonsagi tényezok értékei S960-as mindségig ym+ = 1.06 (atlag) és ym+ =
1.10 (maximum, als6 burkold) értékig csokkenthetdk.

e A numerikus szimulaciok eredményei Osszhangban vannak a nemzetkdzi
szakirodalomban leirt laborkisérleti eredményekkel.

A késiObbiekben szeretném tovabb folytatni a kutatasokat a lokalis horpadasi jelenségek
numerikus vizsgalataban. A dolgozatomban leirt eljarasokat hegesztett zartszelvények tiszta
hajlitasa, l-szelvények tiszta nyomadsa/tiszta hajlitdsa esetén is végre szeretném hajtani,
valamint célom a csatlakozé lemezelemek megtamaszto hatasanak vizsgalata is.

Kutatasom szervesen kotddik az EN 1993-1-5 [23] szabvany megujitasi folyamatahoz, a
lemezhorpadasi gorbe megbizhatdsagi szintjének kiértékelése révén. Mivel a szabvany revizids
folyamata jelenleg folyik, és a lemezhorpadasi gorbe, illetve a hozza tartozé parcialis tényezd
értekének meghatdrozdsa a szabvanyiigyi bizottsdgban napirendi ponton van, az
eredményeimet konzulensem 2018 februdrjaban fogja bemutatni a CEN/TC250/SC3 WG5S
bizottsagi lilésen, Parizsban.
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