==

E PRRRREERERDE

PPRARPRPRAP AR | ARALNS
PRPPPAPARPARP PR RN

PPAAPARRPARRAP e SV EFRFIPIRPLE  BAR
LU APPRPPPPARRAR | B ""f\/\/“\,a aa_ N PAAPPAPPRRPER |

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Tobbszorosen merevitett lemezes szerkezetek

ellenallasa és duktilitasa

Készitette:

Konzulens:

Balogh Adam

Dr. Vigh Laszlo Gergely

Dunakeszi, 2013




Tartalomjegyzék

1. Bevezetés .3
1.1. Probléma bemutatasa 3.
1.2. Célkitiizések 3.
1.3. Megoldasi stratégia 4.
2. Duktilitas, disszipativ szerkezetek, nemlinearianalizis 4
2.1. Duktilis szerkezetek, viselkedési tényéz 4,
2.2. Kapacitastervezés 6.
2.3. Nemlinearis végeselemes analizis 7.
2.3.1. Bevezetés 7.
2.3.2. Imperfekcidk

2.3.3. Anyagjellemék 8.
2.4. Dr. Vigh L&szl6 Gergely kisérletei 9.
2.4.1. Eredmények 10.
2.5. Hosszbordaval merevitett lemezek numerikus metlezése 11.
2.5.1. Dr. Vigh Laszlé Gergely modelljei 11.
2.5.2. Khosrow Ghavami és Mohammed Reza Khednideci 12.
3. Verifikalt modellek 13.
3.1. Numerikus modellek 13.
3.1.1.Imperfekcidk, anyagmodell 14.
3.2. Az S8-as és S12-es modellek 15.
3.3. A valods és a virtudlis kisérletek 6sszehasdaBa 17.
4. Virtualis kisérletek 19.
4.1. Numerikus modellek a paraméteres kisérletekhez 19.
4.2. Kisérletek 19.
4.3. Elbzetes vizsgalatok 21.
4.3.1. Felé 6v kifordulasa 21.



4.3.2. Gerinc beroppanasa 22.
4.3.2. Kovetkeztetések 22.
4.4. A 3 méteres gerendak 22.
4.4.1. Eredmények bemutatasa 23.
4.5. A 6 méteres gerendak 25.
4.5.1. Eredmények bemutatasa 25.
4.6. Kisérleti gerendak 25.
4.7. Eredmények értékelése 33.
5. Osszefoglalas 34,
A fuggelék 36.
B flggelék 41
I[rodalomjegyzék 45.




1. Bevezetés

1.1. Probléma bemutatasa

TDK dolgozatom a hosszbordakkal tdbbszérosen meteveémezes szerkezetek ellenallasat
és duktilithsat vizsgalja. A magasépitésben nékdmdjell eltekintve nem terjedt el az ilyen
tipusu kialakitas alkalmazédsa. Az Eurocode beveeest azonban hazankban is kotéley
valt a foldrengésteherre torieméretezés, amely terhekre a merevitett lemezekealg¢g
alkalmazott megoldasoknal kedéében viselkedhetnek.

A magas gerint tartok el$sorban a hidépitésben terjedtek el, azonban hidak
felszerkezetében a szabvany nem engedi meg képlésukld kialakulasat, magasépitési
szerkezetek esetén viszont kihasznalhatjuk a takiépiékeny tartalékat. A képlékeny
alakvaltozasi képesseg még inkabiiéabe kertl szeizmikus terhek esetén, amikor iaga®n
duktilitds révén nagy energiaeln§ieképessély disszipativ zonak alakithatok ki, amelyek
jelentsen javitjak a foldrengésekkel szembeni teljesiymén

Magas gering tartok esetén a merevitetlen, karcsu- vagy egyekét hosszbordaval
merevitett gerinc horpadasa jel&sdn ronthatja az elem duktilitasat. Ebben az esetbe
duktilitas novelésére hatékony modszer lehet aowmgag kicsi, hajlékony hosszbordak
alkalmazasa. Ezeknek a hosszbordaval merevitettkezadi elemeknek tisztazatlan a
képlékeny alakvaltozasi képessége. Ezzel a kidlsdal elérhét leheth legnagyobb
duktilitashoz meg kell hatarozni a bordak idealiareat és méretét. Ezen kivil az dvlemez
méreteinek valtoztatdsaval az 6v és a gerinc Késtilltségeloszlas aranyat is valtoztatni
lehet, befolyasolva ezzel, hogy a gerincben atbajiagy a nyiré fesziltségek dominansak.
Ez alapveien befolyasolja a gerinc viselkedését, ugyanis &% esetben a nyomott

gerinczona horpadasa, mig a masodikban a nyirgsatias lesz a jelleriz
1.2. Célkitizések

A fentiek alapjan célom virtualis kisérletekkel rhatarozni a magas gerinctobbszorosen
merevitett szerkezetek megfélaluktilitasahoz szilkséges kialakitast, a hosszkosdamat
€s méretét, és az idedlis megtamasztasi viszonyokajd az €inyok és hatranyok

0sszevetésével megallapitani a kialakitas létjdtg@yat disszipativ acélszerkezetekben.



1.3. Megoldasi stratégia

A virtudlis kisérletek alapja egy vagy tobb valdsékletek alapjan verifikalt vagy kalibralt
numerikus modell. Ha rendelkezésre all ilyen nukneximodell, ezaltal pontos szimulacidkat
végezhetiink, melyek megfelelnek a laborkisérletekisnek megfeléen ebszor valos
kisérlet alapjdn sajat numerikus modelleket kékzitmelyeket verifikalok a kisérleti
eredmények alapjan. Ezutan a verifikalt numerikusdetlen paraméteres vizsgalatokat
végzek, melyek segitségével megallapithatom azlisdddalakitdsokat és geometriai

méreteket.
2. Duktilitas, disszipativ szerkezetek, nemlinearianalizis

Ebben a fejezetben a féldrengésterhekre ketbrexiselked disszipativ acélszerkezetekkel

kapcsolatos kutatasaimat foglalom 6ssze.
2.1. Duktilis szerkezetek, viselkedési tényéz

Az Eurocode hazai bevezetésével koi@hézvalt a szeizmikus terhekre toréémeretezés. A
foldrengésterhekkel az Eurocode 8. fejezete, aA ¥ foglalkozik.

A szeizmikus tervezés egyik fontos alapelve, hogsnrprobaljuk meg a szerkezetre az
altalajrél atadédé teljes @r felvenni, inkdbb biztositunk egy meghatarozotikahltozasi
képességet, duktilitast melynek koszolbbeta szerkezet elnyelheti a foldrengésteher nagy
részet.

A duktilitas, azaz a szerkezetek képlékeny alakvaki képességének hatasat az Eurocode
8 szerint a q viselkedési tényez keresztil vehetjik figyelembe. A viselkedési &xiy
figyelembe vétele a gyakorlati szamitas szempoadtjabterhek csokkentését jelenti. Ezért
alapveb fontossagu ennek helyes felvétele a tervezés @mzde A viselkedési  tényéz
értéke tdg hatarok kozott mozoghat, attdl fiegg hogy disszipativ vagy nem disszipativ
szerkezetet tervezunk. [1]

Az Eurocode 8 a magaseépitési szerkezeteket hardeyddgaba sorolja a duktilitAsuk
alapjan (a hidak kategoriainak felsorolasatol eftedk). A viselkedési tényézjellemz
értékei acélszerkezetre vonatkoznak.

- DCL: Ductility Class Low, alacsony duktilitasi oaff, 1,5<q<2

- DCM: Ductility Class Medium, kézepes duktilitasizogly, 2 < q < 4

- DCH: Ductility Class High, magas duktilitasi os3tél < q <8



A viselkedési tényezq = 1,5 értékre minden magasépitési acélszerlesedén felvehét
Az alacsony duktilitasi osztalyba tartozd szerkekzehem disszipativak, ezeket kvazi
rugalmas elven kell méretezni. A kOzepes és a matadilitasi osztélyba tartozo
szerkezeteket szabad disszipativ szerkezetkénlnkeze

Szeizmikus teherre tortédntervezés esetén tehat komolyérsle van a disszipativ
szerkezeteknek a hagyoméanyos, rugalmas szerkeeetdidpest, mivel a foldrengésgb
atadodo ef jelentbsen csokkenthét Ezt azonban csak kuloénos koriltekintéssel végzett
tervezéssel lehet megvalésitani, tobbek kozott nélieni kell a szerkezet folyasi
mechanizmusanak kialakulasat. Ugy kell terveznimokyy a szerkezetben képlékeny csuklok
alakulhassanak ki, melyek biztositjdk a &eldlakvaltozasi képességet. Fontos tehét
ismernink az egyes szerkezeti elemeink duktilita@sé@tak érdekében, hogyet meg tudjuk
hatarozni ezeknek a képlékeny csukldoknak a kiatdlelyeit. [1]

Megfeleb duktilitasu disszipativ szerkezetek esetén tehdff & 1,5 —t jelerdisen
meghaladd értéket vehetiink figyelembe. Ez az dit@§ a szerkezet tipusatol, ezek a 2.1.
tablazatban lathatoak.

. Duktilitasi osztaly
Szerkezettipus
DCM DCH
Myomatékbird keret 4,0 Sar,foy
Kézpontosan merevitett acélszerkezet
,*Frcl'Fj ité +0 0
gs m:—:-‘rt?w és 20 25
V merevités
Kilpontosan merevitett acélszerkezet 4,0 Soe, /oy
Forditott inga szerkezet 2,0 200,/ 0y
Myomatekhirg keret kzpontos
. 4,0 do /oy
merevitéssel

2.1. tdblazat- acél tartészerkezetek q viselkedasiei [2]

- az a rugalmas allapot félshatarahoz tartozo teherszorzé, azaz ennyivelnkeszorozni a
vizszintes szeizmikus terhet, ahhoz, hogy a szetkem kialakuljon az elsképlékeny
csuklo.

- oy mozgasi mechanizmus kialakuldsahoz tartozé teheszoazaz ennyivel Kkell
megszorozni a vizszintes szeizmikus terhet ahhmgy Bnnyi keresztmetszetben alakuljon

ki képlékeny csukld, hogy az mar a teljes szerkstadtilitdsvesztését okozza. [2]



2.2. Kapacitastervezes

Amennyiben a szeizmikus teherre tofiémeretezés soran nem vesszik figyelembe a
szerkezet duktilitasat, a foldrengéklszarmazo teljes terhet figyelembe kell venni és a
elemek mértezése hagyomanyos modon torténhet. steonti figyelembe vesszik, azaz
csokkentjik a terhet a viselkedési tériyaed, akkor az un. kapacitastervezést kell
végrehajtani.

Azt, hogy a teljes szerkezet mennyire képes képlge viselkedni, a Iétrejévképlékeny
csuklok hatarozzak meg. A kapacitastervezés szeriszerkezetet tehat oly médon kell
megtervezni, hogy a kivant és csakis a kivant gtbere johessenek |étre képlékeny csuklok.
Ez biztositja, hogy a tbbbi, rugalmasan méretertttn tulzottan nagy alakvaltozasait
elkertljuk, mely rideg torést eredményezne. Ehhentgsan meg kell hataroznunk a
képlékeny csukldk helyét. Ezeket a zondkat gondosegtervezzik, hogy a képlékeny
deformaciokat el tudjak viselni. Ahhoz, hogy eZépést elvégezhessiik fontos ismernink az
egyes szerkezeti elemeink duktilitasat. [1]

Egy szerkezeti elem duktilitasara tobb definicitezé. Az egyik értelmezés szerint egy

szerkezeti elem duktilitasa azéer elmozdulas diagram alapjan definialhatdé. Esteain

s e 5 ‘4z . - .
duktilitasi tényed: pu = 8—“, ahol §,, a leszall6 agon a teljes teherbiras 80% - hopzart
y

eltolédas, migy, a rugalmas szakaszon a teljes teherbiras 75%¢4anoz6 elfordulas. Az

elmozdulési duktilitds értelmezése a 2.1. dbrératat

Teher
P &

20%-0s teherbiras
csOkkenés

— elmozdulasi duktilitds _

| ! >
fs,r ou Elmozdulas

2.1. dbra — elmozdulasi duktilit4S]



2.3. Nemlinearis végeselemes analizis

Ebben a fejezetben a merevitett lemezek nemline@agy elmozdulasok figyelembevételével

végzett analizisét mutatom be.
2.3.1. Bevezetés

A bordakkal merevitett lemezek rendkivil elterjgdi@z épibiparban, készonhéen az
egyszeii gyarthatésaguknak és annak, hogy magas a telsediild aranyuk. Az egyik
legfontosabb terhelési eset a nyiras, valamintta skjaban ébrddtengelyiranyd nyomas,
amely &ltalaban hajlitdsbol szarmazik. [4]

A tonkremeneteli mechanizmusa ezeknek az elemekggkrendkivil dsszetett mérnoki
anyagoktol, megtamasztasi viszonyoktol és terh@ldsiggéen. Ahhoz, hogy ezt a sok
tényedt a lehebd legpontosabban figyelembe vehessik numerikus $asokhal, a
geometriai és anyagi imperfekciok és nagy elmozhkafigyelembevételével végzett

nemlinearis analizist kell végezni.
2.3.2. Imperfekciok

A nemlinearis analizis esetén figyelembe kell vearszerkezeti elem kezdeti, gyartasbol
adodo valamint a bordak rahegesztésad6dd geometriai imperfekcidit és sajatfeszik#ég
Ennek egyik modja az Eurocode szerinti helyetiegéiometriai imperfekcié alkalmazasa.
Ez helyettesiti mind a geometriai imperfekcidkatinan a kezdeti feszlltségeket. Az
alkalmazando értékek a 2.2. tablazatban lathatGk leszza tartozo kihajlasi alakokat az 2.2.

abra mutatja.

imperfekcio tipusa elem alak amplitadoé
globalis teljes, [ hosszlsaga elem fél szinusz hulldm| 2.3. tablazat alapjan
glaobalis o hosszusagu hosszborda fél szinusz hulldm| min{a/400,b/400)
lokalis a és b oldalhosszdlemez vagy lemezelem | horpadési alak min{a/200,b/200)
lokalis merevitd borda vagy v kihajlasa fél szinusz hullam 1/50

2.2. tdblazat — EC3-1-5 szerinti helyettégjeometriai imperfekciofo]

kihajlasi gbrbe |imperfekcio
a L/300
b L/250
C L/200
d L/150

2.3. tAblazat — kezdeti imperfekciok a kihajlasiogofliggvényébejb]



Imperfekcio
tipusa

globalis, /
hosszusagu
elem

globalis, a
hosszusagu
hosszborda

Y mmmmm e

L

a és b oldal-
hosszusagu
lemez vagy
lemezelem

merevito-
borda vagy b
ov kihajlasa

2.2. dbra — a helyettegigeometriai imperfekciok modellez§S¢

Masik alternativa, hogy valos kisérlet probatestégziink méréseket, melyek alapjan
megtudhatjuk a jellenizgeometriai imperfekcidkat és sajatfesziiltségeket.

2.3.3. Anyagjellemak

A nemlineéris analizis soran fontos az acél angdigeiményedése. A hatasa tobb valtozotol

fugg, ilyen a lemez és a bordak karcsusaga. Végmesl modellezés esetén két valasztasunk



van az anyagmodellt illéén. Vagy valos, mért adatokat hasznalunk fel, vaggbvany
szerint jarunk el. Az EC3-1-5 szerint a kivant pastagtol figden négyféle anyagmodellt
lehet felhasznalni, lasd 2.3. abra:
a) rugalmas—képlékeny anyagmodell, felkeményedés hélki
b) rugalmas — képlékeny anyagmodell, latszélagos fedeedéssel (numerikus
okokbdl)
c) rugalmas — képlékeny anyagmodell, lineéris felkeyaééssel

d) valds fesziltség — nyulas gorbe alapjan, a kévétkazdon:

Gak =0(1+ 8) €s€ak = In(1+€)

Modell

folyasi

platdval a )
E’
1 E/ 10000 (vagy hasonloan
kis érték)

[l [of

1 — I .

felkemeé- f)f E/100 fy

nyedo
szakasszal
c)
~E

-
€ I alltalmazoit fesziiltseg-myilas girbe
2 fesziiltség-nyilas gavbe kisérletbdl

2.3. dbra — anyajellendk modellezése EC3-1-5 szelib}

2.4. Dr. Vigh Laszl6 Gergely kisérletei

A virtudlis kisérletekhez szikséges verifikalt miteleet Dr. Vigh Laszl6 Gergely altal a
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hidak és SatekeTanszékén végzett
kisérletei alapjan készitem el. [6]

Ot probatesten végzett kisérleteket, melyeket SOS@s- S12-ig nevezett el. Ezek
geometriai méretei, valamint a terhelés és a meagatasi viszonyok a 2.4. dbran lathatoak.
Az S0-s prébatest gerince merevitetlen, a masiky négndegyikén 3-3 hosszborda

szolgaltatja a merevitést.



70x10 70x10 '
merevitébordak merevitébordék

mindkét oldalon b, X t mindkét oldalon
H‘/ tw N
/ \
/ N
n, x b, x t, b
| _-7 egy oldalon "
///

135 [ 2x75 L., 135
S22, Ay —

2.4. dbra — az SO - S12-es prébatestek geomeffigja
A 2.4. tdblazat a geometriai adatokat valamint gndgyobb geometriai imperfekcidkat

tartalmazza.

Probatest L by, T by t; n, b, t. legnagyobb
[mm] [mm] [mm] [mm] [mim] [-] [mm] [mm] | imperfekcié [mm]
50 - N - 12,7
— 150 6+6 20 1 11,2
59 1275 600 4 2 75 5 7.2
510 30 3 3,6
512 200 10 30 5 21

2.4. tdblazat — a probatestek méretei és legnaggebimetria imperfekcidb]

2.4.1. Eredmények

Az elmozdulas vezérelt kisérletek soran mértékréiz walamint a tartdo kozepének lehajlasat.

A kapott e6 — elmozdulas diagramok a 2.5. abran lathatoak.

1000.00 —
—— 50 - hosszhorda nélkil
& ——58- 2044
800.00 \ _ | 59- 2545
i ——510- 3¢5
tel ek —— 512 - 30x5 (nagyobhb Bv)
— § e e e
Z 600,00 f' o e 58 =
E J TR N
= ) AN | g \
& [ HA @ | b
400,00 .-'. .J'lllf:J}. / | ‘
. 4 / / /
200.00
0.00 | = : . .
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Lehajlas [mm]
2.5. bra — a laboratoriumi kisérleteddtkapott ep-elmozdulas diagramdié]
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A késsbbiekben fontos S8 és S12-es probatestek tonkraeiénie késziilt képek a 2.6.
abran lathatoak:

2.6. dbra — S8-as és S12-es prébatestek tonkreete[st

2.5. Hosszbordaval merevitett lemezek numerikus metiezése

Ebben a fejezetben a hosszbordaval merevitett kEmezZgeselemes modellezésének
szakirodalmi példait tekintem at, abbdl a célba@gy bemutassam a szokasos modellezési

sajatossagokat.
2.5.1. Dr. Vigh Laszl6 Gergely modelljei

A 2.4. pontban bemutatott kisérletek mindegyikéhendellek is készlltek ANSYS
koérnyezetben. [6] A numerikus modellben 4 csomopdrijelemeket hasznalt, melyek tipusa
SHELL181.

A cél a kisérletek lehétlegpontosabb modellezése volt. A haléméretetolexgp a
geometriai viszonyok és az imperfekciok, illetv@mabelil leginkabb a kezdeti fesziltségek
eloszlasa hatarozta meg. Az 50 mm-es elemmeéreketiérpontossagot ad minden esetben,
melyet konvergencia vizsgélattal is alatamasztott.

Az acél anyag valés feszlltség-nyulas diagramjdiitotia be a nemlinearis anyagi
viselkedéshez. A hegesztés okozta kezdeti fesgeksé is figyelembe vette, a folyashatar
60%-aval huzoéfesziltségként a bordak mentén, dled@%-aval nyoméfesziltségként a
mezkben.

Az analizis a nagy elmozdulasok figyelembevételédvebnt. EImozdulas-vezérelt volt a

virtudlis kisérlet is, azaz a terhet egyre novelmozdulasok képviselték azokrhelyett.

11



2.5.2. Khosrow Ghavami és Mohammed Reza Khedmatiktie

Ez a cikk a merevitett lemezek nemlinearis anaimtfoglalkozik. [4] Mivel a probatesteken
végzett méréseik soran minden esetben nagy lebleflises képlékeny deformaciokat
tapasztaltak, olyan végeselemes programot kellatizélniuk, amely képes kezelni a
geometriai és anyagi nemlinearitdsokat.6Azlasztasuk is az ANSYS programra esett. A 2.7

abran lathaté az egyik kisérleti kialakitasuk.

2.7. 4bra — Tanaka és Endo probatestének végeseimmaelljg4]

A lemezhez és a bordakat is a SHELL43-as elemetsxtidttak az ANSYS elemtipus
konyvtarabol. Ez az elem a SHELL181-eshez hasordbasomoépontu és képes kezelni a
nagy elmozdulasokat. Minden csomépontnak harom azfiolési és harom elfordulasi
szabadsagfoka van.

A hegesztés okozta kezdeti fesziltségeket aabebemutatott kisérldit eltérben nem
modellezték kulon, ezért ennek figyelembe vételgpecidlis eljarast végeztek. Kezdeti
nyomassal terhelték a lemezt, még linearisan rugmlamalizis soran. A kezdeti nyomas
értékét ugy vették fel, hogy a legnagyobb elmozlutéegegyezzen a kisérletek soran a
prébatesten mért legnagyobb elmozdulassal. Fal#éd, hogy ez a mddszer helyettesiti
mind a geometriai imperfekciokat mind a kezdetztdségeket. Ennek megfeleh a kapott

elmozdult alakot alkalmaztak a végleges, nemlinedidellen, mint kezdeti geometria.

12



3. Verifikalt modellek

A 2.4. pontban részletezett kisérletékbrendelkezésemre all6 adatok (geometria,
imperfekciok és anyagmodellek) és a 2.3. pontbamub&tott ismeretek alapjan sajat
végeselemes modelleket fejlesztettem, melyek nenonasak a 2.5.1. pontban
ismertetettekkel. Ezt kowetn a kapott eredményeket 06sszehasonlitom a kisérlet

eredményekkel.
3.1. Numerikus modellek

Az Ot Kkisérlet alapjan két numerikus modellt késtréim, az S8 és Sl12-es szamu
probatestekil. Mivel ezek geometriaja tér el leginkabb egymBsty ezzel a ketivel tudom

a leginkabb kulonbdzmodelleket I1étrehozni. Ezeknél az volt a cél, hadgheb legrealisabb
mabdon készitsem el, ehhez a valds imperfekciokahgagmodelleket hasznéltam fel.

A végeselemes modelleket ANSYS végeselemes progahidszitettem el [7]. Mindkét
modell héjelemekdd épil fel.

A héjmodellhez SHELL181-es elemtipust hasznéltamag elem vékony és kdzepesen
vékony héjszerkezetek vizsgalatara alkalmas. V#lagzan harom vagy négy csomépontu
végeselem, amelyben minden csomopontnak 6 szalfaklaagn: x, y és z iranyu eltolodas,
€s X, y és z tengely korili elfordulas. A modelez®dran a négy csomopontu valtozatot
hasznaltam. Fontos, hogy ez az elem jol alkalmazkiaearis €s nemlineéris feladatok,
valamint nagy elfordulasok és elmozdulasok esetén.

A SHELL181-es elem alkalmazhatd rétegelt esetben omszvér illetve szendvics
szerkezetek esetén is. Az elem a Midlin- Reissimeéletet veszi figyelembe.

A 3.1. abrdn a SHELL181-es elem geometridja lathatd, daloh a négy, jobboldalon
pedig a hdrom csomépontu valtozat:

3.1. abra- SHELL181-es elem geometrigdh
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3.1.1. Imperfekciok, anyagmodell

A hosszbordak gerincre tori@megesztése jeleigt imperfekciokat okoz. A kisérletek soran
minden egyes probatesten lemérték a geometriai rfelmeokat, ebszor a bordak
rahegesztésedt, majd utdna. Megmeérték ezen kivil a sajatfesegktket, melyek a gyartasi
pontatlansagokbdl és a hosszbordak felheges#iéaéfrmaztak. A geometriai imperfekciok
legnagyobb értékei az egyes probatesteken a bldzédban talalhatok meg, eloszlasuk pedig

a 3.2. abran lathato.

3.2. abra — a geometriai imperfekcidk eloszlas&azs prdbatest gerincében, a hosszbordak

rahegesztése utgb)]

A numerikus modellen a geometriai imperfekcidkakiaérlet soran mért értékeknek
megfeleben allitottam be, mig az sajatfeszilltségek elodzksnodellen a 3.3. 4bra mutatja.
A valos fesziltség — nyulas diagramokat allitottaena nemlinearis anyagi viselkedéshez. A
szamitasok az anyagi és geometriai nemlinearitagsk a nagy elmozdulasok

figyelembevételével torténtek.

Fels6 6v
0,3fy nyomofesziiltség
0,61y hazofesziiltség Hosszborda

Hosszborda

Hosszborda

Alsé ov

3.3. abra — sajatfeszultségek eloszlasa

A kulonbo6z meéreti acéllemezek folyashatarat és szakitoszilardsagaod tkiseérlettel
allapitottak meg, valamint a feszlltség-fajlagosulay értékparokat tébb pontban is

feljegyezték, igy rendelkezésre dallnak az anyagtteldeAz egyes lemezek folyashatarat,
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szakitészilardsagat és szakado nyulasat a 3.Azttblaz alkalmazott anyagmodelleket pedig

a 3.4. dbra mutatja.

Lemez | Osztaly K2 fu fu Eu
[MPa] | [MPa] | [MPa] [%]
120x6 5235 279 281 403 38
40x6 5235 287 292 421 38,1
30x5 5235 327 340 446 38,5
25x5 5235 303 309 445 36,1
20x4 5235 329 343 453 -
600x 4 5355 465 479 587 -
150x6 5355 374 - 484 -
200x 10 5355 373 - 474 -

3.1. tabldzat — az egyes lemezek folyashataraitézalkdrdsaga és szakado nyulasa

Fiiggdle-
ges

[ I

- 7 Hossthor-
400 — — dak

500

g |
= /
2 300 —
0
200 — Gerinc -
—— Hosszbordak
100 OV [
—— Flggdleges bordak

0 T T T T T T ]
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

€[]

3.4.abra — az alkalmazott anyagmodellek
3.2. Az S8-as és S12-es modellek

Az S8-as és S12-es probatestek alapjan késziteltlhak geometriai méreteit a kisérleti
kialakitasnak megfeléen vettem felA 3.5. dbra az S8-as modell kisérlet szerinti Kiddest
mutatja, két szelén és kdzépen a megtamasztaswtdak, kozépen piros szinnel a teher, a
felsé 6von lathato z6ld elemek az 6v és a teherelosm@t kapcsolata.

A modell egyszdr gerendaként van megtamasztva, egyik oldalan csuéltnasikon pedig
gorgds tdmasszal. A kdzépkeresztmetszetben, a kisérlethez hasonléan azéalsofel
ovek meg vannak tamasztva a tartd sikjara dlegesen, megakadalyozanddé a tartd
kifordulasat. A végeselemes hald nagysagat a kiefektlitségek eloszlasa hatarozta meg.
Ahhoz, hogy a mért kezdeti feszlltségek egyensalyblacssenek a modellen, a halét 25 mm
nagysagu elemekkel hoztam létre.
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3.5. &bra — S8-as modell kisérlet szerinti kiakadt

A teher a terhelésre kialakitott fellleten taldhatsomopontokra szétosztott, az ,y”
tengellyel ellentétes iranyd koncentréltéler valamint a tartd6 onsulya, mely az acél
siriiségével, 7850 kg/frel van figyelembe véve. Azért tekintettem el an@tdulas-vezérelt
megoldastol, mert az @&wvezérelt valtozattal gyorsabb konvergenciat sikeelérnem. A
modellben alkalmazott rugalmassagi modulus: E =.G® N/mnf, a Poisson-tényéz
v=0,3.

Az Sl12-es kisérlait eltérven az S8-as modell esetén szukség volt ra, hogynam6é
vastagsagu fesdvre egy masik, szintén 6 mm vastag acéllemeze¢dszgnek, ennek célja,
hogy a relative koncentralt teher alatt ne szemvedpgy alakvaltozasokat a vékony 6v. Ezt a
numerikus modellben szintén egy masik lemezzel texdem, melyet az 6vhoz rogzitettem
és a megfelél csomopontokat a ,,COUPLING” paranccsal 6sszepdtaih. Ez a kapcsolat
biztositja, hogy az elemek minden irAnyban egyiitzanljanak és egyiitt is forduljanak el. A
kapcsolat a 3.6. abran lathaté.

3.6. &bra — a pérositott elemek kapcsolata az S@adellen

A szamitdsok az anyagi és geometriai nemlineakté8e a nagy elmozdulasok

figyelembevételével torténtek.
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3.3. A valds és virtualis kisérletek 6sszehasonls&

A numerikus vizsgalatok eldépéseként virtualis kisérletekkel szimulaltamados kisérletek
kozll kettt. KéHbb ezeket felhasznalva fejlesztek tovabbi model|ekelyeken tovabbi
virtualis kisérleteket végezhetek el. A3z, 3.2. fejezetben targyaltam az dsszetett modellek
tulajdonsagait.

A 3.7. abran lathatdéak a numerikus modeltdlds a kisérleteldd kapott e — elmozdulas

diagramok.

1000 -

o (12
/ﬁ/’k L
800 - 7
/ —_— ‘
i ¥ SR

L 600 - 7 £ i
= 4
2 /f‘ﬁ (s . \
w |'J
g j‘ / J
400 - 7
fr/l. .I'If
/ /o oot o
/ / /- l —5%-20x4 ‘
200 - j(,/f | —512-30x5 (nagyobb &v) ”_
;f’ ; — —512-VEM
! : — —58-VEM
I & it
D 1
0 5 10 15 20 25 30

Lehajlas [mm]

3.7. abra — a kisérleti és a numerikus modebékapott ep-elmozdulas diagramok
0sszehasonlitdsa

A gorbék alapjan jol lathatd, hogy a virtuélis mibele viselkedése igen jol kdzeliti a valos
prébatestekét. Lathatd, hogy a teher — elmozdulagramok jél fedik egymast, és a
maximalis teherbiras is kozel egybeesik. Az eltéré=herbirasban mindkét esetben kevesebb,
mint 5%. A Kkapott teherbirasok és egymassal, vaiamaz Eurocode-dal vald

o0sszehasonlitasuk a 3.2. és 3.3. tablazatokbaatdath

EC3-1-5 | Numerikus modell | Kisérlet EC3-1-5 | Numerikus | Kisérlet
[kn] [kn] [kN] [kN] |modell [kN]| [kN]
58 573,6 675,01 664,6 58 0,863 0,989
512 831,2 1009,36 967,6 512 0,859 1,043 1
3.2. tablazat — teherbirasok 6sszehasonlitasa 3.3.tablazat — teherbirasok aranya
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A teherbirason kivil fontos a tonkremenetel médjaegyezeése is, ezek hasonlésagat

mutatjak a 3.8. és 3.9. abrak.

3.9. abra — tonkremeneteli méd az S12-as probasetén: nyirasi horpadas

A fentiek alapjan megallapithaté, hogy a fejlesztebdellek jOl visszaadjak a valos
prébatestek viselkedését, ezaltal alkalmasak hogy kés$bbi virtualis kisérletekhez ezekre
épub modelleket fejlesszek. Az eredmények j6l mutagdkis bordak hatékonysagat nyiras
és hajliths esetén, valamint azt, hogy az Euro8eti® alabecsili a teherbirast.

Fontos a modellek leszall6 aganak helyessége i8.1A. abran az S8-as modelb-er

elmozdulas diagramja lathato, valamint a gerengi@ k& egyes jellendzszakaszokon.
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3.10. &bra — S8-as modellieelmozdulas diagramja

4. Virtualis kisérletek

4.1. Numerikus modellek a paraméteres kisérletekhez

Az S8-as és Sl12-es modellek tehdt a valés kiskrletapjan verifikaltak. A virtualis
kisérletekhez ezeket, illetve ezek részeit fogolnakznalni agy, hogy bizonyos geometriai
paramétereiket valtoztatom.

A kovetked modellek tehat bizonyos geometriai méreikldlitekintve megegyeznek a
prébatestek kialakitasaval. Ezekhez a modellekiszort mar nem allnak rendelkezésre mért
imperfekciok és anyagmodellek, igy ahogy azt a22-&s pontban emlitettem, két lehetséges
modja van az ezek figyelembevételének, azaz vagy adatok alapjan, vagy szabvany
szerint vehetem fel. Mivel rendelkezésemre allnaka#ds prébatestek imperfekcioi és
anyagmodelljei, ezért a verifikalt modelleknél fedanaltakat alkalmazom.

4.2. Kisérletek

Ahogyan azt mar emlitettem, a TDK dolgozat céljabbbszorésen merevitett lemezes
szerkezetek duktilitasat befolyasolé ténjjez- Ugymint bordaméret, megtamasztasi

viszonyok - megallapitasa és a léhdegnagyobb duktilitast eredményezialakitas
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megtalalasa. A lemezes szerkezetek kézul a dolgoe&eretein belll csak a nyomatékbird
keret gerendajara térek ki. Ennek érdekében meb gyélzédni arrdl, hogy a kisérleti
prébatestekre épéilnumerikus modellekkel lehet-e megfélgdontossaggal szimulalni egy
nyomatékbird keret egyik gerendajat.

A legfontosabb vizsgalanddé szempont az igéenybesétaloszlasanak és aranyanak
egyezése. Egy nyomatékbiré keret egy keretsikjgglldmzo nyomatéki és nyirdérabraja
vizszintes foldrengésteherre és dnsulyra a 4. &ndiathato. A gerendak kozul a mértékado a

legalso, ezen keletkeznek a legnagyobb nydidés nyomatékok.

® 1 ©

| /1~1500 kNm
.' / ] |-s00kN

7 /
/ /
P 6-10m 4 2, 6-10m ,
rd I rd Fd

4.1. abra — nyomatékbiro keret jelleimeyomatéki és nyiroérabraja vizszintes foldrengésteherre és
onsulyra

Ahhoz, hogy a valés szerkezethez és egyben a psibkhez is a leh#etlegjobban
hasonlitsanak a virtualis kisérleti kialakitasok,emedetinél kétszer hosszabb, 6 méteres, de
ettdl eltekintve hasonlé geometridval rendekkemodelleket fogok vizsgalni. A 4.2. abran a

kivant szerkezeti kialakitas nyomatéki és nyiéGearaja lathato.

& © S
a\/ ~
v 7 4 7

4.2. dbra — a virtualis kisérlet nyomatéki és ngittabraja

A két abra 0Osszehasonlitasa alapjan megallapithatigy a virtudlis kisérleti
kialakitasokhoz hasonldéan a keretnél is kézel hamdim alaki a nyomatéki abra és kozel
konstans a nyir68r valamint az igénybevételek aranya is kozel megegy igy megfeldl

pontossaggal tudom szimulalni a valGs esetet.
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Ennek érdekében kéi fépésben végeztem modellezést:
- az el$ lépésben az 6vek keresztmetszeti osztalyanakzva@lésaval, valamint
a hosszbordak méretének valtoztatasaval kereseigedlis kialakitast, cél a
legnagyobb duktilitdst biztositd 6v osztaly és rhetasztds megtalalasa
- mésodik |épésben az idedlis dvekkel keresem a degibb bordaméreteket
és bordaszamot
- ezeken kivul egy éketes vizsgalatot is végeztem, hogy kizarhassak nem
kivanatos tonkremeneteli médokat
Ehhez a 4.1.-es pontban bemutatott modelleket Gmanfel, tehat valdés imperfekcidkat

és anyagmodelleket alkalmazok.
4.3. Elbzetes vizsgalatok

Az elozetes vizsgalatok célja az, hogy megtalaljam aarolyjnegtamasztasi és terhelési
viszonyokat, amelyek leh@té teszik a nagy képlékeny alakvaltozasok kialaatlailletve

hogy kizarjam azokat, amelyek lerontjak a dukt#ita
4.3.1. Fel$ 6v kiforduldsa

A hosszabb, 6 méteres gerendak esetén tonkreni@mtehegjelenik a fets nyomott 6v
kifordulasa, mivel a tart0 csak a hosszanak felélgm megtdmasztva. Ez a probléma a
révidebb, 3 méteres gerendak esetén nem fordyl mlvel ezen a nem olyan nagy a
nyomatékok aranya a nyirdshoz képest. A 4.3. altrangteres modell esetén bekdvetkezett
tonkremenetelt és a hozza tartozé-elmozdulds diagramot mutatja.

600

-
ol ]
T
- / \\
/ N

—
100

Teher [kN]

o] 50 100 150 200

Elmozdulas [mm]

4.3. abra — kifordulasi tonkremenetel és a hozrdia ep-elmozduléds diagram
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4.3.2. Gerinc beroppanasa

Nem megfelel terhelés esetén tonkremeneteli modként felléphgerinc beroppanasa a
flggoleges teher hatdsara. Ez akkor fordulhé&t leh a koncentralt 8k a k6zépé fuggleges
bordakon kivili csomopontokra is szét van osztvd./A abra a beroppanasos tonkremenetelt
és a hozza tartozééeelmozdulas diagramot mutatja.

1000.00

900.00 /\\

800.00 \\

700.00 / \

600.00

500.00 ’/

Teher [kN]

400.00

300.00

200.00 1

100.00

0.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Elmozdulas [mm]

4.4. dbra - a beroppanasos tonkremenetel és a harz@06 ef-elmozdulas diagram.
4.3.3. Kovetkeztetések

Mindkét tonkremeneteli mod esetén nagyon meredsk deleszallé ag, igy ezeket el kell
kertilni ahhoz, hogy duktilis viselkedést tapaszsfiunk a gerendaknal.

Ennek megfelélen a modelleket a féisovilk mentén végig megtdmasztom fiigges
elmozdulas ellen, ezzel elkerllve a nyomott ov rkifdasat. Ezen kivll a terhelést csak a
kozép$ fuggsleges hosszbordak kdozésessomobpontokra osztom szét, hogy elkerlljem a
gerinc beroppanasat.

4.4. A 3 méteres gerendak

Ezekkel a modellekkel a cél, hogy verifikalt modkllalapjan ellefrizhessem az (;
kialakitast és a viselkedési sajatossagokat. A &emae gerendak jele S12/1 - S12/7. Ezeken
nyolc, paraméteres vizsgalatot végeztem el, azeS1odell dveinek és a hosszbordainak
geometridjanak valtoztatasaval. Mivel virtualis érlstet végzek és nem G modelleket
készitek, az imperfekcidkat és az anyagmodellt aragtam az S12-es, verifikalt modéilb
Az eredményeket a 4.1. tdblazat tartalmazza.
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Ov kereszt'metszetl Bodraméret | Teherbirds Max. teh’erblretsihoz Duktilitas
Madell osztalya tartozd lehajlas
[mm x mm] [kN] [1
] [mm]

512 3 30x5 1009,36 10,43 2,02
s12/1 3 40x 6 1046,76 14,76 5,73
512/2 3 35x6 1046,17 14,31 5,85
S512/3 2 40x 6 1196,37 17,74 2,90
512/4 2 30x5 1021,27 8,66 1,92
S512/5 1 30x5 1034,17 7,98 2,06
512/6 1 40x5 1202,08 10,73 1,93
S12/7 1 40x6 1227.,33 11,65 2,13

4.1. tdblazat — S12 — S12/7-es modellek eredményimszehasonlitasa

A tablazat alapjan lathatdé, hogy a 3. keresztmatsasztalyi ovekkel

rendelkéz

modelleknek van a legnagyobb duktilitAsuk azonosddnméretek esetén. Ezeknél a

s

gerendékndl a rovid fesztav miatt inkabb a nyiigga nyirofesziltségek dominalnak, ennek

koszonhet, hogy az 6vekre kisebb teher harul, ezért horpadka Lathatd, hogy ebben az

esetben relative nagy hosszbordak esetén kapgdnadyobb duktilitast.

4.4.1. Eredmények bemutatasa

A 4.5. abrdan a kilénbéz keresztmetszeti osztalyokhoz tartozé duktilitagéldrket

hasonlitottam 06ssze. Lathatd, hogy a 3. kereszmeietosztalyl oOvekhez tartozik a

legnagyobhu érték: 5,85.

§1212

s121

o

Duktilitas

A S$12/3

st )
NS

>

G
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A
5124

§12

1
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3

Ovek keresztmetszeti osztélya

4.5. abra — kulonbdizkeresztmetszeti osztalyl dvekhez tartozé duktéiti@kek
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A 4.6. dbran a kulénbézosztalyu dvekkel rendelkézanodellek kdzil a legduktilisabbak
er6-elmozdulas diagramjait hasonlitom ¢6ssze. Az ds8&zeséteres modell érelmozdulas
diagramja megtalalhat6é az ,A.1. Fliggelékben”.
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4.6. abra — 3 méteres, kulonkgtasztalyu dvekkel rendelkemodellek kdzil a legduktilisabbak
eré-elmozdulas diagramjanak dsszehasonlitdsa

Az &bra alapjan lathatd, hogy rovid gerenda esed@o| nagyobb a nyiréfesziltségek
ardnya a hajlitashoz képest, a 3. keresztmetszettdlpl Ovi gerenda viselkedik
legduktilisabban. Ennek oka, hogy ezzel a kialak#éé elkertlhét a nyirasi horpadas
kialakulasa. A masik két keresztmetszeti osztalyarlutobbi tonkremenetel a mértékado,
ezért meredek a leszall6 aguk.

Fontos megfigyelni az egyes duktilitasi értékekhazoz6 tonkremeneteli médot, hogy
tudjunk kovetkeztetni a viselkedési jellethre. Az 4.7.-4.9.-ig abrdkon bemutatom a 3
meéteres modellekre jelledzzonkremeneteli mddokat. Valamennyi modell tonkreetele

megtalalhat6 az ,B.1. Fliiggelékben”.
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4.7. dbra — S12/1-es modell (3. km o. dv, 4.8. &bra — S12/6-es modell (1. km o. dv, 40x5
40x6 mm-es borda) ov tonkremenetele és gerinc mm-es borda) gerinc nyirasi horpadasa
lokalis horpadasa normalfesziltség hatasara

Az abrak alapjan lathatd, hogy harom

jellemzs ténkremeneteli mod fordul @I

a 3 méteres gerendék esetén. Az egyik a
4.7. &bran lathatd oOvtonkremenetel és
gerinc  horpadasa  normalfesziiltség

hatasara, a méasik a 4.9. abran lathaté ov
horpaddsa és gerinc  horpadasa
nyiréfesziltség hatasara. A harmadik, a

gerinc tiszta nyirasi horpadasa, a 4.8.
4.9. abra — S12/4-es modell (2. km 0. 6v,

30x5 mm-es borda) gerinc nyirasi horpadasa és ~ abran lathato.
ov kihajlasa

4.5. A 6 méteres gerendak

Ahogy azt korabban emlitettem, a cél az eredetbgiastnél kétszer hosszabb, 6 méter
hosszUsagu gerenda vizsgalata. Ezekkel a kiséddtakcélom, hogy megallapitsam, miként
mobdosulnak a viselkedési sajatossagok, ha a 3 eségerendakkal ellentétben nyiras helyett
a hajlitds domindl. A 6 méteres gerendak jele 2xS22S512/4. Ezeken a gerendakon is az
el6zéekhez hasonl6an az 6v osztalyat és a bordak keretszetét valtoztattam. A 2xS12-es
gerendat két S12-es egymas mellé masolasaval ésbsmit el. Az imperfekciok és
anyagmodellek megegyeznek az S12-es gerendakndlmalkottakkal. A 4.10. 4bran a
2xS12-es modell lathato.

25



4.10. abra — a 2xS12-es modell és terhelési, mexpZtdsi viszonyai

A tobbi kisérletnél ennek a gerendanak az tveidt Bssszbordait valtoztattam és kerestem
a duktiliths szempontjabdl legkedvdb kialakitast. Az eredményeket a 4.2. tdblazat

tartalmazza.

Ov keresztmetszeti . .. |Max. teherbirdshoz .
. Bodrameéret | Teherbiras X . Duktilitas
Modell osztalya tartozo lehajlas
[mm % mm] [kN] [-]
[-] [mm]

2x512 3 0x4 549,29 39,17 3,24
2x512/1 3 25 x4 230,97 40,16 3,29
2x512/2 3 a0x 6 546,63 39,21 4,16
2x512/3 2 30x5 643,93 49,46 3,94
x512/4 1 A0 x 6 719,85 43,47 4,19

4.2. tablazat — 2xS12 — S12/6-es modellek eredinénysszehasonlitdsa
4.5.1. Eredmények bemutatisa

A 4.2. tablazat alapjan lathato, hogy a 6 métesszthvnal a kilonbdzkialakitasokra
hasonlo duktilitast kapunk. Fontos tendencia, hogy az 1. keresztmetszeti osztalyu ovvel
rendelked gerenda is nemcsak, hogy duktilis, de ez rendidkazdegnagyobb képlékeny
alakvaltozasi képességgel. A 2. és 3. keresztnietegetalyd 6v¥ gerendak teherbirdsa
jelentbsen elmarad az 1. osztalyutdl, és mivel a kedldetilitas mellett a lehétlegnagyobb
teherbiras is szempontja a kutatasnak, ezért ékikben 1. keresztmetszeti osztalydi 6v

gerendakat fogok vizsgélni. A fenti vizsgalatok mmegattdk, hogy ha megna hajlitd
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igénybevételek aranya a nyirashoz képest, akkal @z ovvel is el lehet érni a megfélel
alakvaltozé képességet. A 4.11. abran a kiloéhbkeresztmetszeti osztalyokhoz tartozo

duktilitds értékeket hasonlitottam ossze.

5
o Gy ) o)
(ee) D,
w 3
x
k;
=]
o 2
1
D T T T 1
0 1 2 3 4
Ovek keresztmetszeti osztélya

4.11. abra — kulonbd@zkeresztmetszeti osztalyd dvekhez tartoz6 duktditikek

A 4.12. dbran a kiulénbdzsztalya 6vekkel rendelkéanodellek kdzul a legduktilisabbak
er6-elmozdulas diagramjait hasonlitom ¢6ssze. Az ds$zeséteres modell érelmozdulas

diagramja megtalalhat6é az ,A.2. Fliggelékben”.
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4.12. abra — kulonb@zosztalyu 6vekkel rendelkemodellek kézul a legduktilisabbakser
elmozdulas diagramjanak 6sszehasonlitasa



Fontos megfigyelni az egyes duktilitasi értékekhazoz6 tonkremeneteli médot, hogy
tudjunk kovetkeztetni a viselkedési jellethre. Az 4.13. és 4.14. 4brakon bemutatom a 6
méteres modellekre jellezzdnkremeneteli médokat. Valamennyi modell tonkreetele

megtalalhato a ,B.2. Fliggelékben”.

4.13. abra — 2xS12/1-eas modell (3. km. 0. 6v, 4.14. dbra — 2xS12/2-es modell (3. km. 0. dv,
25x4 mm-es borda) 6v tonkremenetele és gerineglOx6 mm-es borda) 6v tonkremenetele és gerinc
globalis horpadasa normalfesziiltség hatasara lokalis horpadasa normalfesziiltség hatasara

A tobnkremenetelt az okozza minden esetben, hoggrin@fel$ része globdlisan vagy
lokalisan behorpad a hajlitasbol szarmaz6é nyomdfesssgek hatasara. Az 8ls
keresztmetszeti osztalyd Ov azért viselkedik kedlwben, mert az ésebb Ov révén a
gerincre kevesebb igénybevétel harul a hajlitasiyyl, ké®bb alakul ki a horpadas majd

utdna sem kovetkezik be nagymétiégherbirads csokkenés.
4.6. Kisérleti gerendak

Az eddigi kisérletekkel az volt a célom, hogy megkem azt az altalanos kialakitast és ov
keresztmetszeti osztélyt, amellyel érdemes tovabtaméteres vizsgalatokat végezni. Ebben
a lépésben tehat élskeresztmetszeti osztalya ovekkel keresem a deHetjnagyobb
duktilitasa kialakitast, mivel a legnagyobb képlékalakvaltozasi képesség ugy biztosithato,
hogy az 6v nem horpad be és ehhez megtalaljuk getiac — geometriat, amellyel a gerinc
alakvaltozasai megengedik az v teherbirasanalsxilddasat.

Ehhez paraméteres vizsgalatokat végzek harom mstbegoporton, melyeknek dvei mind
el keresztmetszeti osztalylak, de a szélességilk stmgedaguk eltér igy ezekben a
csoportokban eltérlesz a feszuiltségeloszlas a gerinc és az 6v kozott

- aP1-P15, P5 és P51 esetben viszonylag gyen2@dlx, 14 mm-es tvet,
- aP2-P24, P52, P6 és P61 esetbésebb, 240 x 16 mm-es Ovet,
- aP4-P43, P53 pedig nagy, 300 x 20 mm-es 6valnadizok.
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Mindegyik modell a korabbi virtualis kisérletekrepi# a gerenda hossza,
gerincmagassaga, lemezmiemagysaga és imperfekciéi valtozatlanok a 4.5. tipam
ismertetetthez képest. Az eredményeket a 4.3.z2abtartalmazza.

Ov keresztmetszeti Gerinc Bordak . L, o
) ) . . Bodraméret | Teherbiras |Duktilitas
Modell meéeterei vastagsaga szama
[ x mim) [kN] [-]1
[ x i) [im] [-1
Pl 200x 14 4 3 35x06 722,24 243
P11 200x 14 4 3 30x5 722,81 2.87
P12 200x 14 4 3 25 %5 726,74 3,89
P13 200x 14 4 3 25 x4 721,48 3,67
P5 200x 14 4 - - 088,42 2,04
P14 200x 14 ] 3 25 x4 808,70 2.53
P15 200x 14 ] 3 20x4 721,48 3,67
P31 200x 14 ] - - 736,70 2,26
P2 240 x 16 4 3 35x0 972,80 3.53
P21 240 x 16 4 3 30x5 960,12 1.84
paz 240 x 16 6 3 22x3 1072,03 4,14
P23 240 x 16 ] 3 20x5 1063,08 3,51
P24 240 x 16 6 3 olx3 107,77 6,30
P32 240 x16 ] - - 999,93 2,98
PG 240 x 16 6 4 30x3 1059,22 351
Pol 240 x 16 ] 4 A0 x 6 1069,99 6,56
P34 240 x 16 18 - - 1388,68 8,05
P4 300 x 20 ] 3 35x6 1566,41 4,82
P41 300 x 20 ] 3 30 %3 15360,82 4,70
paz2 300 x 20 ] 3 25x5 1531,21 2,82
P43 300 x 20 ] 3 4Dx 6 1570,37 4,98
P33 300 x 20 ] - - 718,97 2.73

4.3. tAblazat — a virtudlis kisérletek eredméngebgszehasonlitdsa

A 4.15. abra a 200 x 14 mm-es Ov esetén tartalmazzagyes bordaméretekhez és
gerincvastagsagokhoz tartozé duktilitas értékelederenciaként a P5-0s és P51-es modell is
szerepel, ezek hosszbordak nélkul késziltek, pusetagdleges bordakkal van négy azonos
méreti lemezmeére osztva. A viselkedésuk gyakorlatilag megegyeaikduktilitasukban
nincs jelenés kulonbség, viszont a 4 mm vastag gerinchez trteszallo agak tul
meredekek, nincs jeletgd képlékeny tartalékuk, mivel a gerinc hamar tomegy a
hajlitasbél szarmazé nyomas okozta horpadasra. raegoldas lehet a 6 mm vastag gerinc
alkalmazasa. Az eredmények azonban azt mutatjaky hgen dvméret esetén a duktilitast

nem befolyasolja ez a killénbség a gerincvastagsi&iagit.
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0
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4.15. abra — kilonb@zborda keresztmetszetekhez tartozé duktilitasaebtssonlitasa 200x14 mm-es
Ov esetén

A 4.16. dbra a 240 x 16 mm-esitmodellek duktilitdsait hasonlitja 6ssze. Lathdtdgy
ebben az esetben a nagyobb keresztmétsikdtve tobb hosszborda eredményezi a
kedvesbb duktilitast. A P54-es modell esetén a gerirels$ keresztmetszeti osztalyu.

9
8 18mm-es gerinc  ____ négy hosszborda
7 négy hosszborda
A
6
" A
25 -
= P22
X A
S 4 gerinc  borddk széma bordaméret
A o P2 a 3 35x6
; e P21 4 3 30x5
P23 p22 6 3 25x5
P23 6 3 20%5
2 P21 r'y P24 & 3 60x5
P52 & - -
1 P6 & a4 30x5
P61 6 4 40x6
PS4 18 - -
D T T T T T T T
] 50 100 150 200 250 300 350

Egy hosszborda keresztmetszeti mérete [mm?]

4.16. dbra — kiulonb@zborda keresztmetszetekhez tartozé duktilitasaebssonlitdsa 240x16 mm-es
Ov esetén
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A 4.17. dbra a 300 x 20 mm-esiomodellek duktilitasait hasonlitja 6ssze. Ebben az

esetben is a relative nagyobb bordak adjak a kébbeduktilitast. Ebben az esetben is
lathatd, hogy a nagyobb bordakkal nagyobb képléledgiyvaltozasi képesség emet.

b
5 &
A A
a4
w
= 3 1( ps3 paz
= A
T A
x
S 2 gerinc horda’ksza’mahordaméret_
P4 6 3 35 %6
P41 6 3 30 x5
1 P42 6 3 25x5
P43 B 3 40x 6
P53 B -
D T T T T T 1
] 50 100 150 200 250 300

Egy hosszborda keresztmetszeti mérete [mm?]

4.17. abra — kilonb@zborda keresztmetszetekhez tartozé duktilitasaebssonlitasa 300x20 mm-es

Ov esetén

Mindharom 6vmeéret esetén sikerllt duktilis kialdkftttalalni, a legnagyobbakat a masodik

esetben. Fontos még a harom dvméret egymassald@iézehasonlitasa, melyet a 4.18. dbra

mutat. Valamennyi kisérleti modell éeelmozdulas diagramja megtalalhatd az ,A.3.

.. , "
Fuggelékben
1800
.@ p= 4,98
1600 i
SR p= 8,05
1400 = —f
i e =8
1200 f P4 ) =636
n’llr .
= / D e S
£ 1000 f“ i =
= f P61 ~
9 | / u= 6,56 X
800 [
2 / -
J .z ==
IJ’ Py
600 — P12 —
7 =
/' p=3,89 ——P12- 200x14-es dv, 25x5-0s bordak
a00 ——H/ :
/ !/ —— P24- 240x16-05 Bv, 60x5-6s bordak
/J;" P43- 300x20-as Bv, 40x6-0s bordak
200 ; e e [
I/ —— P34- 240x16-05 Ov, hosszhorddk nélkil
f4 ——— P61- 240x16-05 6v, 4 db 40x6-0s borda
0 ; ; y . 7 = - = {
o 20 a0 50 30 100 120 140 160 180

Elmozdulas [mm)]

4.18. abra — legnagyobb duktilitasu kialakitasokzéhasonlitasa
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Az 4.19.-4.26.-ig abrdkon bemutatom a kisérleti efletre jellems tonkremeneteli

moédokat. Valamennyi modell tonkremenetele megtatalla ,,B.3. Fliggelékben”.

4.19. dbra — P1-es modell (200x14 mm-es Ov,  4.20. dbra — P11-es modell (200x14 mm-es 6v,
35x6 mm-es borda) tonkremenetele, gerinc 30x5 mm-es borda) tdnkremenetele, gerinc
globdlis horpadasa norméalfesziiltség hatasara lokalis horpadasa normalfeszultség hatasara

4.21. abra — P2-es modell (240x16 mm-es 8v,  4.22. abra — P4-es modell (300x20 mm-es 6v,
35x6 mm-es borda) tonkremenetele, gerinc 35x6 mm-es borda) ténkremenetele, gerinc
globalis horpadasa normalfesziiltség hatasara  globélis horpadasa normalfesziiltség hatasara

4.23. abra — P42-es modell (300x20 mm-es 6V,  4.24. abra — P52-es modell (240x16 mm-es 6v,
25x5 mm-es borda) tonkremenetele, gerinc 40x6 mm-es borda) ténkremenetele, gerinc
horpadasa nyiréfeszultség hatasara globalis horpadasa normalfesziiltség hatasara
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4.25. 4bra — P6l-es modell (240x16 mm-es 4.26. dbra — P24-es modell (240x16 mm-es 6v,

0v,40x6 mm-es borda) tdnkremenetele, gerinc  60x5 mm-es borda) tonkremenetele. A bordak

globalis horpadasa normalfesziiltség hatdsara  elég efsek, hogy a gerinc lokalis horpadéasa
kovetkezzen be

Az abrak alapjan lathato, hogy a tonkremeneteltdme&pn minden esetben a gerinc,
hajlitdsbdl szarmaz6 nyomofesziltség hatasara lethexs, horpadasa okozza, melyet az 6v
horpadasa kovet.

4.7. Eredmények értékelése

A 4.6. pontban ismertetett kisérletek eredményajah megtaldltam azokat a kialakitdsokat,
amelyek biztositjak a gerendak duktilis viselkedéstatikus teher esetén. A 4.2. pontban
ismertetett vizsgalat pedig biztositja, hogy az derények alkalmazhatdéak legyenek
nyomatékbird keretek esetén.

A duktilis viselkedés biztositdsdhoz el kell keridngerinc beroppanaséat és a nyomott v
kifordulasat. Nyomatékbird keret esetén hasznoszézmikus teher kombinacidja esetén a
nagyobb nyomaték helyén az als6 6v a nyomott gbda), melyet oldaliranyban nem tamaszt
meg a fodém. Fontos tehat a gerenda als6 dvéneldmasgztasa kifordulas ellen.

A legnagyobb teherbiras és képlékeny alakvaltozképesség eléréséhez dels
keresztmetszeti osztalyl ovet kell alkalmazni. 8ékieti modellek nagy részénél az okozta a
tonkremenetelt, hogy kis bordak esetén a gerincanamehorpadt a hajlitasbdl szarmazo
nyomas hatasara. Ezekben az esetekben kozgpe8-as duktilitast lehet elérni. Azonban ha
er6sebb bordakat alkalmazunk (P24-es modell) vagy ssAimrdak szaméat megndoveljik
haromrol négyre (P6 és P61-es modellek), akkor radués bekdvetkezése utan nem lesz
olyan meredek a leszall6 ag, vagyis nagyobb dtédili v = 6 érhetink el. Ez mar

megfeleben nagy értéknek tekintlietszeizmikus terhek esetére is. Nagy képlékeny
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alakvaltozasi képességet biztosit az is, ha hosdakonélkili, de el keresztmetszeti
osztalyu gerincet alkalmazunk.

Az el keresztmetszeti osztalyl gerinc alkalmazasanéakyela nagy duktilitason kivl
az, hogy nincs szilkség a hosszbordak felhegesziémeemellett hatranyai is vannak, ilyen a
nagyobb oOnsuly és anyagkodltség. A 4.4. tablazaketzaz ebnyotket illetve hatranyokat
foglalja 6ssze 240 x 16 mm-es dvek esetén.

Gerinc tertilete Osszes keresztmetszeti | Keresztmetszeti h Fajlagos

Tipus (hosszbordéakkal egyiitt) teriilet teriilletek aranya Varth IOSSZ stly
[cm2] [cm2] [-1 " [kg/m]
18 108 184,8 1 0 145,1

6
— 805 45 121,8 0,66 18 95,6
16

| 40x6 45,6 122,4 0,66 24 | 96,1

4.4. tablazat — az egyes kialakitasok dsszehadsalit

A téblzat alapjan lathatd, hogy jelémt ~34%-0s anyagmegtakaritas éthetl a
hosszbordaval merevitett valtozatokkal. llyen aocknymellett mar érdemes vallalni a
hegesztés plusz koltségeit a magas anyagkoltségséity helyett. Legkedvébb megoldas a
3 nagy bordaval merevitett valtozat, ennek leglkisaebyanis az o6nsulya és csak harom
hosszbordat kell felhnegeszteni a gerincre.

5. Osszefoglalas

Dolgozatom célja a nagy duktilitdst és teherbifdigtositdé kialakitasok megtalalasa volt
magas gering hosszbordakkal merevitett tartok esetén. Virtudisérleteket végeztem
kilénb62 hosszusagu és kialakitadsu gerendakon.
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Ehhez edszor attekintettem a szakirodalmat, tisztaztam ktildas fogalmat a teljes
szerkezetre és egy adott szerkezeti elemre. Tanybatam a merevitett lemezek numerikus
modellezésének szokasos modjait és |épéseit niegiesgalatok és szabvany alapjan.

Ezt kdvebten valds kisérletek alapjan sajat verifikalt vétgrses modelleket készitettem,
melyek alapjaul szolgaltak a Kdxbi virtualis kisérleteknek, melyek soranésdor
megvizsgaltam, hogy milyen keresztmetszeti osztélyikialakitdsu gerendakkal érhedl
relative nagy duktilitas. Ezutan tdbb paraméteredeatien kerestem a legnagyobb képlékeny
alakvaltozasi képességet biztositdo hosszbordaktét@&s szamat.

Az eredmények megmutattak, hogy azzeles felvetés (mely szerint a duktilitas
novelésére hatékony mabdszer lehet a viszonylag, kiefékony hosszbordak alkalmazasa)
részben igaz csak, a kisérletek soran alkalmag@tinm-es gerincmagassag mellett ugyanis
harom hosszborda esetén nagyobb duktiliths &rieétmerevebb hosszbordakkal. Negy
hosszborda esetén viszont mar relative kicsi, 30m-es bordakkal is nagy képlékeny
alakvaltozasi képesseég biztosithato.

Tovabbi szerkezeti elemek vizsgalata nem képezjataitom témajat, de a kisérleteket ki
lehetne terjeszteni példaul hidpillerekre vagy kialpsan merevitett keret disszipativ
elemeire. Ezen kivll a vizsgalatokat ki lehetngesateni statikus helyett ciklikus terhelésre,

hogy pontosabban szimulalhassuk a tartok képlékesmjkedését szeizmikus terhekre.
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A Figgelék — E6-elmozdulas diagramok

A.l. 3 méteres (S12 jél) gerendak
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0sszehasonlitasa

A.l. dbra — 3. keresztmetszeti osztalyfirodellek ef-elmozdulas diagramjainak
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A.2. abra — 2. keresztmetszeti osztalyfiredellek ef-elmozdulas diagramjainak
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A.3. dbra — 2. keresztmetszeti osztalyfiredellek ef-elmozdulas diagramjainak
0sszehasonlitasa

A.2. 6 méteres (2xS12 jé) gerendak
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A.4. abra — 3. keresztmetszeti osztalyiirmedellek ef-elmozdulas diagramjainak
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A.5. abra — 1. és 2. keresztmetszeti osztalyurindellek ef-elmozdulas diagramjainak

0sszehasonlitasa

A.3. Kisérleti (P jeli) gerendak
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A.6. abra — 200x14 mm-esiyvitmm-es gerint; modellek ef-elmozdulas diagramjainak

0sszehasonlitasa
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A.7. abra — 200x14 mm-esipomm-es gerint; modellek ef-elmozdulas diagramjai és
Osszehasonlitadsként a 4mm-es geaikdoz Ul legduktilisabb, P12-es modell
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A.8. abra — 240x16 mm-esi)\B hosszbordas modellekiezimozdulas diagramjai és
O0sszehasonlitdsként a P52-es hosszborda nélkiélmod
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A.9. abra — 240x16 mm-esivt hosszbordas modellekdezimozdulas diagramjai és
0sszehasonlitdsként a P54-es, hosszborda néllddlikeresztmetszeti osztalyud gerimodell
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A.10. abra — 300x20 mm-esi)B hosszbordas modellekiezlmozdulas diagramjai
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B Flggeléek — Tonkremeneteli modok

B.1. 3 méteres (S12 jél) gerendak

B.1. abra — S12-es modell (3. km 0. 6v,30x5 B.2. abra — S12/2-es modell (3. km o. 6v,35x6
mm-es borda) tdnkremenetele mm-es borda) tonkremenetele

B.3. abra — S12/3-as modell (2. km o. 6v,40x6 B.4. abra — S12/5-6s modell (1. km o. 6v,30x5
mme-es borda) tonkremenetele mm-es borda) tonkremenetele

B.5. abra — S12/7-es modell (1. km o. 6v,40x6
mm-es borda) tonkremenetele
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B.2. 6 méteres (2xS12 j&) gerendak

— b

B.6. abra — 2xS12-es modell (3. km 0. 6v,30x4 B.7. 4bra — 2xS12/3-as modell (2. km o.
mm-es borda) tonkremenetele 0v,30x5 mm-es borda) tonkremenetele

B.8. dbra — 2xS12/4-es modell (1. km o.
0v,40x6 mm-es borda) tbnkremenetele

B.3. Kisérleti (P jeki) gerendak

B.9. abra — P12-es modell (200x14mm-es dv, B.10. &bra — P13-as modell (200x14mm-es v
4mme-es gerinc, 25x5mm-es borda) 4mme-es gerinc, 25x4mm-es borda)
ténkremenetele ténkremenetele
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B.11. abra — P5-6s modell (200x14mm-es 6v,
4mme-es gerinc,hosszborda nélkil)
tdnkremenetele

B.13. abra — P15-6s modell (200x14mm-es 6v,
6mm-es gerinc,20x4mm-es borda)
tdnkremenetele

B.15. abra — P21-es modell (240x16mm-es 0v,
4mm-es gerinc,35x5mm-es borda)
tonkremenetele

B.12. abra — P14-es modell (200x14mm-es 0v,
6mm-es gerinc,25x4mm-es borda)
tonkremenetele

B.14. abra — P51-es modell (200x14mm-es 0v,
6mme-es gerinc,hosszborda nélkil)
tonkremenetele

B.16. abra — P22-es modell (240x16mm-es 0v,
6mme-es gerinc,25x5mm-es borda)
tdnkremenetele
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B.17. &bra — P23-as modell (240x16mm-es ¢v, ~ B.18. abra — P6-os modell (240x16mm-es dv,
6mm-es gerinc,20x5mm-es borda) 6mme-es gerinc,4 db 30x5mm-es borda)

tonkremenetele tonkremenetele

B.19. dbra — P54-es modell (240x16mm-es v, B.20. abra — P41-es modell (300x20mm-es 0v,
18mme-es gerinc,hosszborda nélkil) 6mm-es gerinc, 30x5mm-es borda)
tonkremenetele tonkremenetele

B.21. 4bra — P43-as modell (300x20mme-es ¢v, B.22. 4bra — P53-as modell (300x20mm-es 0v,
6mme-es gerinc, 40x6mm-es borda) 6mme-es gerinc, hosszborda nélkil)
tonkremenetele tonkremenetele
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