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1. Bevezetés!' 214!

Jelen tanulményban a Lindab cég vékonyfali Z szelemenjeinek a numerikus
vizsgdlatdval kivanok foglalkozni. A tanulmény igencsak aktualis hiszen, e szelemenek magas
mindséggel késziilnek és a konnyli szerelhetOségiik miatt nagy népszertiségnek orvendenek az
ipari épiiletrendszerekben, de emellett lakossdgi céloknak is megfelelnek. Az atlapolt
kialakitdsi szelemenek, a rajta elhelyezett trapézlemezzel egyiitt meglehetdsen Osszetett
szerkezetet képviselnek, emiatt a méretezésiik is nagy szakértelmet kivano, nehéz feladat.
Példaul a vékonyfalu szerkezetek mértezését tartalmazd EN1993-1-3:2006 szabvany jelenleg
nem is tartalmazza az atlapolt kapcsolat szamitasat, ezt csak kisérlettel lehet elvégezni. Ezért a
célom, hogy olyan numerikusan elvégezheté modellezési eljarast dolgozzak ki, mellyel a
valos kisérletek elvégzése helyett csak a numerikus analizist kell lefuttatni, mely a valds
kisérlettel egyenértékii eredményre vezet. Ezenkiviil tavlati célként megemlitem, hogy a
numerikus modellezés alapjin, javaslatot szeretnék tenni a szabvanyos méretezési eljaras
pontositasara.

A tanulmany elso részében ismertetem a Hidak és Szerkezetek Tanszék altal elvégzett
legutébbi kisérletsorozatot, mely a numerikus vizsgdlataim kiinduldsi és Osszehasonlitasi
alapjat adja. A célkitlizésem, hogy megtaldljam a leghatékonyabb megoldést e szelemenek
numerikus analizisére és, hogy verifikdljam az egyes szelvények keresztmetszeti ellenélldsait
a kisérlet eredményeivel.

A tanulményban ismertetésre keriil, a fenti allitdsoknak eleget tevd megoldési program,
mely sordn az egyszeriibb modellektdl haladok az Gsszetettebb modellek felé. Mindegyik
esetben a kapott eredményeket Osszehasonlitom a vizsgdlat éltal adottakkal, ezéltal egy
atfogobb képek tudok kialakitani az egyes megoldasok eldnyeirdl és hatranyairdl.

2. Kisérlet ismertetése

A kisérletet a Tanszék 2012 tavaszdn végezte el, melynek célja, hogy kiillonbozo
szelvényli, de azonos fesztivolsdgi szelemenek esetén meghatirozzak a tonkremeneteli
modokat, valamint az igy 0sszedllitott rendszer teherbirdsat.

. ) Folyashatar | Vastagsag | Fesztavolsag | Atlapolas hossza Trapézlemez

Teszt | Orszag | Szelvény Rl
MPa [mm] [mm] [mm]| [mm] rogzitése

1 | HUN |Z200ECO 350 1,5 2x5000 | 500 | 500 minden
hullamvolgyben

2 | HUN |Z200ECO 350 1,5 2x5000 | 500 | 500 minden
hullamvolgyben

3 | HUN | 7250 350 1.5 2x5000 | 500 | 500 minden
hullamvolgyben

4 | HUN | 7250 350 1,5 2%5000 | 500 | 500 minden 2.
hullimvoélgyben

5 | HUN |Z200ECO 350 1,5 2x5000 | 1000 | 1000 minden 2.
hulldimvélgyben

6 | HUN |Z200ECO 350 1,5 2x5000 | 1000 | 1000 minden 2.
hulldimvoélgyben

7 | HUN | Z150 350 1,5 2%5000 | 500 | 500 minden 2.
hulldimvoélgyben

8 | HUN | Z150 350 1,5 2%5000 | 500 | 500 minden 2.
hullimvoélgyben

9 SE 7150 350 1,5 2%5000 | 500 | 500 minden 2.
hulldimvoélgyben

10 | SE 7150 350 1,5 2%5000 | 500 | 500 minden 2.
hullimvoélgyben

1. tablazat: Teszt program
~ 3 ~
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A vizsgédlat sordn Z150-es, Z200ECO-s és Z250-es 1,5 mm-es falvastagsagi
szelvényeket alkalmaztak, haromtdmaszi kialakitdsban, a kozbenso tdmasznal 10%-os illetve
20%-os atlapolassal. A vizsgalatokat az 1. tablazat foglalja 6ssze, mig az egyes szelvények
geometriajat az 1. abra tartalmazza.

| 66 |
41 1 :; [_
_ # r_"
I 41 |
# f ° 115
s s .
3 ] 1,5 N
i ) = i __J ﬁ i — Eit
47 _, |47 [ —a
Z150_1.5 szelemen Z200ECO_1.5 szelemen Z250_1.5 szelemen

1. abra: Alkalmazott szelvénytipusok

A szelemenek tdmaszkoze 5 m volt, igy a szelemenek teljes hossza 10 m lett, ahol is a
fentiek értelmében az atlapolds, 1 m illetve 2 m hosszisdgu szakaszt tett ki. A szelemenekre
minden egyes esetben Lindab LTP20-as trapézlemezt fektettek, 3 m-es hosszban, tehat a
szelementdvolsdg 1,5 m volt. A kisérleti elrendezés az 1. képen lathatd, mig az ennek
megfeleld tetérendszert tartalmazza a 2. abra.

1. kép: Kisérleti elrendezés

£99

Az abra alapjan megdllapithato, hogy a kisérletet ,,fejjel lefelé” hajtottak végre - azaz legalul
helyezték el a trapézlemezt, mely teherdtadd elemként is funkciondl és erre, onfird csavarok
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segitségével rogzitették a szelemeneket -, hiszen a megtamasztd szerkezetet csak igy lehetett
elhelyezni és erOteher alkalmazdsa esetén egyébként is ez a legmegfelelobb eljarss.

A trapézlemezre az egyenletesen megoszlé terhet az alattuk elhelyezett 4 db milanyag
zsdkokba vezetett levegd segitségével adtak ra, és a tonkremenetel eléréséig terhelték az igy
kialakitott konnytliszerkezetes tetérendszereket.

2. abra: Modellezett tetorendszer

2.1. Szerkezeti kialakitasok ismertetése

A kozbenso és a két sz€ls6 tdmaszt, a hossz- illetve keresztirdnyban elhelyezett ,,I”,
illetve ,,U” szelvényl tartdk biztositottdk, melyekhez a szelemeneket a 2. a) illetve b) képen
lathatd moddon csavarokkal rogzitették. A kozbensd tamaszndl alkalmaztak dupla
szelvényeket, hiszen hdromtdmaszu kialakitds esetén itt alakul ki legnagyobb, a tartéra
jellemzé mértékaddé nyomaték és nyirderd. A szelemenek eltérd Ovszélességgel
rendelkeznek, ez lehetové teszi, hogy az &tlapoldsukat az Osszeforgatdsuk segitségével
egyszertien ki lehessen alakitani.

a) Z200ECO szelemen szélsé tdmasza b) Z200ECO szelemen kozbensd tdmasza

2. kép: Tdmaszokndl alkalmazott szerkezeti kialakitdsok
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2.2. Méroeszkozok és elhelyezésiik

A fenti kisérleti elrendezés Osszedllitisat kovetOen, mar csak az eredmények
rogzitéséhez sziikséges mérdeszkozok elhelyezését kellett elvégezni. Haromtdmaszi tartd
igénybevételi dbrdjanak megfelelden két jellemzo helyet vizsgaltak (3. abra).

[Nyalasmérd bélyegek|

3,19 m L
7
atlapolas
v
A AN AN
2,96 m L 2,96 m
/|
Indukcids ado
L 5,00 m L 5,00 m L
1 1 1
L 10,00 m L
1 4

3. abra: Mérdeszkozok helyzete

Egyrészt a tartd mezOkozepén, a bal és jobb oldali szelemen 6véhez csatlakozd
indukciés ad6 segitségével mérték a fliggdleges és a vizszintes elmozduldsokat. Az
indukcids adé lathaté a 3. képen.

a) Indukcios ado mitkodése kozben b) Indukciés ado kialakitdsa
3. kép: Indukcios ado

Misrészt a szelemenekben a terhelés hatdsdra kialakul6 fesziiltségek értékeire is
sziikség volt, melyet a mezdkozépen, illetve az datlapoldsndl elhelyezett nyudldsmérdk
bélyegek szolgéltattak. A bélyegek elhelyezésérdl és jeloléseirdl, valamint a bélyegek valds
méreteirdl kapunk egy Osszefoglalast a 4. kép a) és b) részében. A jelolések minden
szelvény esetében megegyeztek. Ennek értelmében az 1-4. jelii bélyegeket mezokodzépen
helyezték el, mig az 5-8. jelii bélyegeket az atlapoldsndl.
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a)

1-2. jelii bélyegek Z200ECO szelemenen b) 5-8. jelii bélyegek Z150-es szelemenen

4. kép: Nyildsmérd bélyegek

2.3. Kisérlet eredményei

A mért adatok feldolgozasat kovetden az 1-4. diagramokon lithaté eredmények
sziilettek meg, jelen esetben Z200ECO 10%-os étlapoldssal elldtott szelemennél.

Teher [KN/m?]

4,0
35
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Teher - elmozdulas diagram Teher - elmozdulas diagram
| [ 35
/ J / N ‘\‘\ .
A/ oc’ Kisélet; 2,27 | — gal ol T 2,51y — Kiserlet; 227 —— Baloldali
17 S E NYUAN r szelemen
/ —— Jobboldali ™ N‘&_.,q b ) s —— Jobboldali
—_— Z szelemen % 234 VA szel
Szémolt; 1,27 // = Szamolt; 1,27 1,0 N\ /
S/ 05 « 7
/ . LA
0 20 40 60 80 100 120 24222018161412108 64 20 2 4 6 8 101214161820222426

Fiiggéleges elmozdulés [mm] Vizszintes elmozdulas [mm]

1-2. diagram: Teher — fiiggoleges illetve viszintes elmozdulds diagram

A teher-elmozdulds diagramokbd6l megdllapithatd, hogy még a szabviny altal
meghatdrozott teherbirds szerint, a szelemen tonkremenetele 1,27 kN/m*-es egyenletesen
megoszl6 tehernél kovetkezne be, valamint a kisérlet alapjan torténd tervezés értelmében
1,56 kN/m*-es értéknél, addig az elvégzett kisérlet alapjan kijelenthetd, hogy a szelemen
els6 tonkremenetele (megfolydsa) 2,27 KN/m>-es érték elérését kivetden kovetkezik be.
Ezek alapjan kijelenthetd, hogy e tekintetben is érdemes a vékonyfali Z szelemenek
numerikus analizisével foglalkozni, hogy a szabvinyos méretezés sordn még pontosabb
eredményeket, és tobbletteherbirst érjek el.
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A mezdkozépen és a tdmasz kozelében elhelyezett bélyegek 4ltal szolgéltatott
fesziiltségekrdl ad Osszefoglalast a 3. és 4. diagram. Azon bélyegek, melyeket a szelemen
ugyanazon 6vén helyeztek el, ahol is a fesziiltségértékekben eltérés figyelhetd meg, ebbdl
kovetkeztetni lehet arra, hogy a fesziiltségek eloszldsa az 6v mentén keresztirdnyban is
véltozik. Tehat a fesziiltségtestet egy gyenge €s egy erds tengely koriili ferde hajlitas is

Fesziiltségek mezokiizépen
IN/mm?]

5. bélyeg
—06. bélyeg
——T7. bélyeg
-8 bélyeg

alakitja.
Fesziiltség - elmozdulas diagram Fesziiltség - elmozdulas diagram
2000 - 600
.
1600 — E / 7
s V g 400 o
1200 i £ /7 g
800 L J— /"'4: jri-
400 /4 ! —1.bélyeg E— =
; S E S
0 <\ —2. bélyeg &g O \r(
) 0 T80 | 10 20 ;g = Z 20 0 60 80 1
400 \/ i i ) bélyeg % . /_____/._\ ‘\
-800 =4 bélyeg [ \\Y/
2
-1200 \\/ [~ % -400 N—
-1600 g
-2000 — - = 600
Fiiggoleges elmozdulas [mm)] Fiiggoleges elmozdulas [mm]

3-4. diagram: Fesziiltség - fiiggdleges elmozdulds diagram

2.4. Deformacios alakok

A kisérletben alkalmazott tetOrendszerek terhelése sordan az elsé tonkremenetel (1-2.
diagramon a z6ld vizszintes vonalhoz tartozo teherérték) az atlapolds végén jelentkezett, ez
alol kivételt képez a 20%-os 4tlapoléssal elldtott Z200ECO tipusud szelemen, ahol is a
tonkremenetelt a mezOkozépen ébredd nyomaték miatt kovetkezett be. A kozbensd
tdmaszndl kialakul6 képlékeny csukl6 miatt a szerkezet tovdbbi terhek felvételére is
alkalmas, csak mdr a képlékeny teherbirdsi tartalékait haszndlja ki. Az igénybevétel
atrendez0dés hatdsdra a szelement tovabb tudtdk terhelni és az el6z0nél joval magasabb 3,5
kN/m*-nél is nagyobb teherszintet is el tudtak érni. A jelenségek leirdsahoz hozzitartozik,
hogy a terhelés hatdsiara megjelent a szelemen szabad Ovének kiforduldsa, az ébredd
nyomatéki igénybevétel hatdsara, mely a kdzbensd tdmasz kdrnyezetében nyomdst okoz. A
vizsgalt Z200ECO szelemen deformacids dbrdja, 1athaté az 5. képen.

5. kép: Tonkrementel a kozbensd tdmaszndl és a szabad ov kiforduldsa

~8~
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3. Megoldasi stratégia

A valés kisérlet — melyek eredményei és a vizsgdlt szelemenek tonkremeneteleirdl
készitett fényképei, a numerikus modelljeim verifikdlasara szolgdlnak — bemutatasit
kovetden ratérek a megoldasi program ismertetésére, melynek sordn roviden dsszefoglalom
azokat a modellezési szinteket, melyek alkalmasak lehetnek a fent ismertetett célok minél
nagyobb mértékii teljesitésére. Ezen beliil harom kiilonbozd eljardst alkalmazok, melyek a
kovetkezok: lokdlis modellezés (4. dbra), egyszerii globdlis modellezés (5. dbra), részletes
globadlis modellezés (6. dbra). A lokdlis modellekkel a szelemen lokalis tonkremeneteli
modjainak illetve teherszintjeinek meghatarozésa az elsodleges cél. A lokalis hatdsok mellett
a stabilitdssal kapcsolatos viselkedések vizsgdlatait mir az egyszer(i illetve a részletes
globélis modell tartalmazza és ezekkel a 1épésekkel egyre kozelebb keriilok a valds kisérlet
modellezéséhez is.

4. abra: Lokdlis modellszint

5. abra: Egyszerii globdlis modellszint

6. abra: Osszetett globdlis modellszint
~ 9 ~



Vékonyfalii Z szelemenek numerikus vizsgdlata Kovdcs Gyula YR6VIW

3.1. Lokalis modellszint

Mivel a vékonyfali szelemenek tonkremeneteli mddjainak verifikdlasa meglehetdsen
Osszetett feladat, ezért elsd 1€pésként az dltalam kivalasztott tipusokbdl lokélis modelleket
készitek, melyek a trapézlemezes fedéssel elldtott haromtdmaszd szelemen, egy-egy
meghatdroz6 szakaszan bekovetkezd tonkremeneteli mddokat hivatottak modellezni (7.
abra). Ezen modelleket tiszta hajlitas, valamint hajlitds és nyiras interakcidjanak vettem al4,
mely sordn a kivant igénybevételi szinteket ridmodell alapjan veszem fel, melyet a
kovetkezo fejezetben részletesen is ismertetek.

- "dupla" lokalis modell
Z' szelemen

"szimpla" lokalis modell "atlapolt" lokalis modell

) X
) C L)

i

|

Szélsé tamasz Kdzbensé témaszI

7. abra: Lokdlis modellek tipusai és helyzete

3.1.1. Rudmodell

A ridmodellt AxisVM 10. 1b. kiadisi végeselemes programban készitem el. A
modell célja, hogy kozelitdéen meghatarozzam az atlapolds szélénél, illetve a mezdkozépen
ébredd hajlitds és nyirds interakcids ardnyokat a vizsgalt szelvények esetén és ezenkiviil, a
kiilonbozé terhelés hatdsara kialakuld igénybevételi szinteket. A ridmodell geometriai
adatai tartalmazza 8. abra. A vizsgélatokat Z150, Z200ECO és Z250 tipusu szelvényekre
végzem el. A tdmaszkoz minden esetben 5,00 m volt és 10%-os atlapolast alkalmazok a
kozbenso tdmasz kornyezetében.

1,000
e

£0,500 0,500 :
K

B T n

5,000 5,000

10,000

8. abra: Atlapolt szelvényii riidmodell

Mivel a szelemenek egymastdl 1,5 m tavolsdgra voltak, ezért a vizsgélt szelemen
terheldmezeje is kozelitden ekkora lenne. Azonban a kisérlet sordn mérték a terheldmezo
szélességének pontos értékeit, melyek 1118 mm-tSl egészen 1229 mm-ig terjedtek. Igy
ezek alapjan hatdroztam meg, az egyenletesen megoszld teher értékeibdl a vonalmenti
terhelés értékeit (9. abra). A terhek értékei az 1. tonkremenetelhez tartoznak, mely a
szelemen globdlis stablitdsvesztésével egyiitt bekovetkez0 keresztmetszeti szintl
megfolydsihoz tartozik.
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-2,94 kN/m -2,94 kN/m

[+—1-2,94 kN/m

!

—_

|
_t: -2,94 kN/m
1

a) Z150 1.5

-4 14 kKN/m

be—{ 4,14 kN/m

-4,14 kN/m 4,14 kN/m

| ! il ! .

b) Z200ECO 1.5

-7 .34 kN/m
7 34 kN/m

-7,34 kN/m -7,34 kN/m

) 2250 1.5

9. abra: Riidmodell terhelési adatai

A terhelés hatasara kapott igénybevételi dbrakat a 10-12. abrak tartalmazzdik, és a
modell eredményeit, valamint az interakciés aranyokat a 2. tablazat foglalja Ossze.

15,29 kN

—
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—

-7,94 kN|
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/1028 kNm 941kN| |

\ 5,95 kKNm
5,95 kNm
/5,95 kNm
5,95 kNm

—
f
f
f
J
|
|
\
|
\
\
—
f
J
f
|
|
|
|
|
\
|
|
|
1
\
—

| 7,45 kN

——
1
1
1
1
1
1
|
1
!
\
1
|
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|

/ 1450 kNm 13,25 kN |
11,18 kN|
11,18 kN |

6,39 KNm
/8,39 kNm

'\ 8,39 kNm
'8,39 kNm

L\
—_
—

11. abra: Z200ECO_1.5 szelemen nyiroerd és nyomatéki igénybevételi abrdja
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| 13,20 kN

J
-
.

320k
10,83 kN,
19,83 kN

25,14 KNm 2350 KN |

1491 kNm
14,91 kNm
1491 kNm
1491 kNm

11,87 kNm
11,87 kNm

12. abra: Z250_1.5 szelemen nyiroerd és nyomatéki igénybevételi dbrdja

A 2. tablazat alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy az egyes szelvények esetén a
nyomaték és nyiréer0 interakcidos arany kozel azonos. A mezdkozépen bekovetkezo
tonkremenetel vizsgalatdndl elegendd a tiszta hajlitasra vizsgalni az adott szelvényt, mig az
atlapolas kozvetlen kornyezetében a tdbldzatban meghatdrozott interakciés ardnyok szem
elott tartdsdval kell megadni a kivant terhelési adatokat.

Szelvények Hely Nyomaték | Nyiréeré | V/M arany

[kNm] [kN] [-]
mezdkozép 4,76 0,00 -

Z150_1.5 atlapolas széle 5,95 7,94 1,334
mezdkozép 6,70 0,00 -

Z200ECO_1.5 atlapolds széle 8,39 11,18 1,333
mez0kozép 11,87 0,00 -

7250_1.5 atlapolas széle 14,91 19,83 1,330

2. tablazat: Igénybevételek osszefoglaldsa

A ridmodell meghatdrozasat kovetden rendelkezésre allnak a lokdlis modellszint minden
egyes modelljénél alkalmazand6 igénybevételek, de mieldtt e modellek ismertetésére
ratérnék, roviden Osszefoglalom a masik két modellezési szintet is.

3.2. Egyszerii globalis modellszint

A fenti lokdlis modelleken feliil célszeri megvizsgilni, hogy a hdromtamaszi
szelemen a kisérlet sordn felvett timaszkozokkel hogyan viselkedik és vissza lehet-e kapni a
kisérlet sordn mért teherszintet. Ennél a modellnél is GMNI analizist hajtok végre, mely
tartalmazza a geometriai imperfekciokat és az anyagi nemlinearitast is. Mivel a geometriai
tokéletlenség is egy meghatdrozott szinten modellezésre keriil, ezért kérdéses, hogy melyek
azok az alakok, amelyek biztositani tudjdk a kisérlet sordn tapasztalt aszimmetrikus
viselkedést és egyébként ez a modell elegendd lesz-e kisérleti eredmények verifikédldsara.
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Osszességében elmondhaté, hogy ez modell a feni ismertetett ridmodellnek egy
tovabbfejlesztett valtozata, mely mar jobban kozeliti a kisérleti modellt, hiszen egyszeri
ridmodell helyett, a lokélis modellekben is hasznalt héjelemek segitségével épitem fel.
Azonban ez a modell is bizonyos foku egyszertsitésekkel rendelkezik, igy csak a szelement
tartalmazza. A trapézlemezt a nyomott 6von elhelyezett oldalirdnyd megtidmasztasokkal
helyettesitem, ezenkiviil az egyenletesen megoszl6 teher helyett csak a gerinc és a felsd ov
taldlkozasanél elhelyezett vonalmenti terhet alkalmazom.

Ennél a modellnél 3 fajta szerkezeti kialakitast vizsgdlok. Egy végig azonos
falvastagsdggal rendelkez0 haromtdmaszu szelement, ezenkiviil az atlapolasnak megfeleld
szakaszon dupla falvastagsdggal rendelkezdt, illetve az atlapolt szakaszon kontaktelemekkel
ellatottat.

A célom ezzel a modellel, annak meghatdrozdsa, hogy az alkalmazott
egyszertisitésekkel mennyire kozelitem meg a kisérlet eredményeit, illetve a tapasztalt
globdlis viselkedést. Elegendd-e ez a szint, vagy esetleg tovabb kell 1€pni egy részletesebb
globdlis modell alkalmazdsdhoz, mely esetlegesen a fenti kovetelményeknek sokkal inkabb
eleget tesz.

3.3. Részletes globalis modellszint

A részletes globdlis modell mar a valds kisérlet kialakitdsokat jobban kozeliti, ennek
megfelelden sokkal Osszetettebb és részletesebben kidolgozottabb is. Tovédbbra is
héjmodellrdl beszéliink és az atlapolt szakaszon kontaktelemek biztositjdk a két szelemen
egyiittdolgozasit. Tartalmazza a trapézlemezt, melyre egyenletesen megoszlo teher hat -
valés szerkezetnél is gyakorta fellépd tehereset - mely az onfurd csavaroknak megfeleld
helyeken a szelemen nyomott 6vével is kapcsolatban all. Emellett a kisérleti elrendezésnek
megfeleld helyeken elhelyezett, megtamasztast biztosité csavarok is a modell részét képezik.

Itt rendelkezésemre 4ll a Tanszéken Dr. Jakab Gébor éltal készitett 4 fajta modell™!:
7150, Z200ECO 10%-os étlapolassal, Z200ECO 20%-os atlapoldssal illetve a Z250, melyek
csak a szelvényeikben kiilonboznek egymdstol. A modelleknél MN analizist futtatok, mely
csak az anyagi nemlinearitdst tartalmazza, a geometriai imperfekcidokat nem. Célom, hogy a
modell linedris viselkedését Osszehasonlitsam a valds szerkezetével, kiilonods figyelmet
forditva a merevségi viszonyok, teherszintek illetve az elmozduldsok 6sszehasonlitdsara.

Ezenfeliil célszerli lenne megdllapitani, hogy ilyen fokd komplexitds, mely ezeket a
modelleket jellemzi, valéban sziikséges-e ahhoz, hogy a kisérleti tonkremeneteleket
visszakapjuk, valamint a bonyolultsdguk milyen viszonyban 4ll a hatékonysagukkal.

A fentiekben roviden Osszefoglaltam a megoldési programot, melyek segitségével a fentebb
ismertetett célok elérésére torekszem. Mindegyik modellnél a kapott eredményeket
Osszehasonlitom a kisérlet eredményeivel és értékelem az egyes eljarasokat. A
kovetkezokben a kiilonboz6 modellezési szinteket részletesen is ismertetem, €és emellett
kozlom a vizsgélatok eredményeit. Tehat a tanulményt a lokdlis modellek bemutatasaval
folytatom, melyek a globdlis hatdsok kizdrdsdval csak a keresztmetszetek lokdlis szintii
analizisével foglalkozik.
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4. Lokalis modellek

A fentiek alapjan a 3. tablazatban Osszefoglalom az elkészitett lokdlis modelleket és
az alkalmazott igénybevételek tipusait.

Szelemenek hosszai az egyes igénybevételek esetén
Szelvénytipusok tiszta hajlitas hag::tt::afc?%:as

szimpla 750 mm -
7150_1.5 atlapolt - dupla 750 mm 500 mm
atlapolt - kontakt 300 mm 500 mm

szimpla 1000 mm -
Z200ECO_1.5 | atlapolt - dupla 1000 mm 500 mm
atlapolt - kontakt 400 mm 500 mm

szimpla 1250 mm -
7250_1.5 atlapolt - dupla 1250 mm 500 mm
atlapolt - kontakt 500 mm 500 mm

3. tablazat: Lokadlis modellek osszefoglaldsa

4.1. Lokalis modellek felépitésének ismertetése

A numerikus modelleket az 4dltaldnos céli, de professziondlis modellezést lehetdvé
tevd ANSYS v14.0 szoftver segitségével készitem el, mely lehetdséget biztosit a vékonyfald
szerkezetek analizisére 1s. A lokdlis modelleknél GMNI - anyagi és geometriai
nemlinearitds imperfekt — analizist alkalmazok.

A szelemenek anyagjellemzdinek megaddsandl a kisérleti mintavétel sordn
meghatédrozott valds folydshatarokat veszem alapul, melyeket az AGMI Anyagvizsgalo és
Mindségellenérzd Zrt. laboratériumaban hatdroztak meg, a szelemenekbdl kivagott 20 mm
sz€les mintadarabokon. Természetesen az eredményeknél némi szords figyelhetd meg, igy
ezen értékek atlagit haszndlom a modellalkotds soran (2. tablazat). Az anyagi
nemlinearitds biztositdsa érdekében a modellnél a BISO anyagmodellt, azaz linearisan
rugalmas, képlékeny — linedrisan felkeményedd anyagmodellt alkalmazom (S. diagram).
Ezenkiviil elegendé az acél E=210.000 N/mm?*-es rugalmassdgi modulusanak és 0,3
nagysagu harantkontrakciés (Poisson) tényezdjének a megaddsa, hogy az anyag tovabbi
sziikséges tulajdonsdgai is definidldsra keriiljenek.

CA
Szelvények | Folyashatar o E/1000
7150 461 MPa
Z200ECO 458 MPa
7250 460 MPa /\E >
L 3
2. tablazat: Folydshatdrok S. diagram: Alkalmzott anyagmodell
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4.1.1. ’Szimpla’ modell megalkotasa

A mezokozépen 1évo szelemen modellezésére egy ,,szimpla” szelvényt készitek,
mely végig ,t” vastagsdggal rendelkezik. Mivel most csak a szelement vizsgilom, ezért a
modell a trapézlemezes fedést nem tartalmazza. Ehelyett a szelemen felsd, nyomott 6vén
oldalirdinyd megtamasztist alkalmazok a hullimhegyeken -elhelyezett rogzitéseknek
megfeleld szakaszonként. A geometridt paraméteresen adom meg, igy ez mas modellek
esetén is hasznélhat6 lesz. Héymodellt készitek, melyhez a SHELL281 jelii, 8 csomdponti
héjelemet valasztottam, melyen a végeselemes hdlé legnagyobb oldalhossza nem haladja
meg a 10 mm-es értéket. A felépitett modell lathaté az 13. abran.

AN

ELEMENTS
REAL NUM

Z200ECO_tonkremenetel

13. abra: ’Szimpla’ lokdlis modell Z200ECO szelvény esetén

4.1.2. ’Dupla’ modell megalkotasa:

ELEMENTS
REAL NUM

Z200ECO_tonkremenetel

14. abra: ’Dupla’ lokdlis modell Z200ECO szelvény esetén
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Az atlapolt szelemen vizsgalatdra kétféle modellt készitek, melyek koziil az egyik az
un. dupla’ modell. A modell a *szimpla’ modellhez hasonléan épiil fel, azonban a modell
egyik fele ’t’ vastagsdggal rendelkezik, addig a masik 2 x ’t° vastagsagui. Ezzel a
kozelitéssel az 4tlapoldst kozelitben modellezem, mig a modell megtdmasztdsait a
fentiekhez hasonléan adtam meg. (14. abra)

4.1.3. ’Atlapolt’ modell megalkotisa

Az ’atlapolt’ nevii modellel (15. abra) az atlapoldst még pontosabban kivanom
modellezni, emiatt a modell felépitésében a kordbban meghatdrozottakhoz képest is
véltozasokat kellett alkalmaznom. El0szor is két szelement hatdroztam meg a keypontok
segitségével, melyeket 0sszeforgattam és igy allitottam eld a szelemen modelljét az atlapolt
szakaszon, ahol a szelemenek kozépvonalai kozott fiiggdleges €s vizszintes értelemben is
1,5 mm-es tavolsdgot adtam meg. Tovédbbra is SHELL281 jelii héjelemet alkalmaztam,
azonban a szelemenek kozotti kapcsolat megadédsara tovdbbi elemek definidldsara volt
sziikség. Egyrészt a csavarkapcsolat modellezéséhez négy tjabb keypontot adtam meg,
melyeket vonalakkal kotottem Ossze €s igy a két csavar geometria értelemben mar adott is
volt. A csavar modellezésére a BEAMI188 jelii gerendaelemet valasztottam, ahol is
elegendo lett volt egy BEAM4 elem alkalmazasa, de ennek a tdmogatasa ANSYS I14-es
verziéjaban megszlnt, legaldbb is a grafikus feliileten mar nem lehetett ilyen elemet
valasztani. A csavar keypontjait a szelemen feliiletének definidldsa soran is figyelembe
kellett vennem, hogy késdbb a végeselemes halo felépitése mar eszerint torténjen.

AN

ELEMENTS
REAL NUM

Z200ECO_tonkremenetel

15. abra: ’Atlapolt’ lokdlis modell Z200ECO szelvény esetén

Ezenfelill a szelemenek kozotti — csak nyomadsra és nyirdsra dolgozé — kapcsolat
biztositdsa érdekében CONTA174 (kontaktelem) és TARGE170-es (célelem) tipusu
elemeket kell megadnom, melyek tdmogatjdk a 8 csomdpontu feliiletelemeket. Ehhez az
egyik szelement teljes egészében kijelolom és megadom a kontaktelemeket, majd a
madsikon definidlom a célelemeket. Ezt kovetden a kijelolést megforditom és a korabbi
feliileten alkalmazott célelem mellett a kontaktelemeket is megadom, ezutdn a mdsikndl is

~ 16 ~



Vékonyfalii Z szelemenek numerikus vizsgdlata Kovdcs Gyula YR6VIW

ehhez hasonldan jarok el (ezt hivjdk szimmetrikus kontakt kialakitdsnak). Ezen kapcsolati
elemek alkalmazdsdndl szem el6tt kell tartani, hogy a feliiletek normdlisa egymdssal
szemben mutasson, kiilonben nem jon létre a kapcsolat. CONTA174-es elem szamos
bedllitdssal (keyopt) rendelkezik, melyek a minél pontosabb modellezést hivatottak
biztositani. Itt fontos megadni, hogy az atlapolt szelemenek a terhelés sordn (pl. hajlitasi
igénybevétel) ne metszOdjenek egymdsba, azaz tartsak a kozottik 1évo tavolsagot €s ne
zérjak a szelemenek kozotti hézagokat.

Végezetiill megjegyezném, hogy a gyorsabb megoldds elérése érdekében, révidebb
szelemenhosszokat alkalmazok, de a végeselemes halét is jobban siiritem, mely 3 mm
oldalhossziisagu lesz.

4.1.4. Megtamasztasok

A szelemen két végének megtdmasztdsit minden egyes esetben a terheknek
megfeleléen adom meg, melyekrol a 4. tablazat ad osszefoglalast. A tablazatban szerepld
ROT jelolés az adott tengely elfordulds elleni megfogdsat, mig az U jelolés az adott
irdnyban az eltol6dés elleni megtdmasztast jelenti. Természetesen ehhez hozzétartozik a
szelemen fels0, nyomott 6vének oldalirdnyd megtidmasztisa a trapézlemez rogzitésének
megfeleld helyeken.

Megtamasztasok |
Igénybevétel tipusa: 1. vég 2. vég
tiszta hailits UX, UY ,UZ, UX, UY, UZ,
15zt hajitas ROTY,ROTZ | ROTY,ROTZ
hajlitas és nyiras
interakciéja ROTX, ROTZ ROTX | )
Z ’

4. tablazat: Megtdmasztdsi viszonyok

4.2. Tiszta hajlitas

A lokdlis modelleket el0szor tiszta hajlitds esetére vizsgdlom meg. Az egyes
igénybevételek bemutatdsdndl azonos felépitést kovetek. Ismertetem a geometriai
nemlinearistast biztosité imperfekcidkat, melyeket alkalmazok az egyes szelvényeknél. Ezt
kovetden a vizsgilat eredményeit diagramok formdjdban foglalom Ossze és Osszevetem a
val6s kisérlet sordn mért adatokkal.

4.2.1. ’Szimpla’ modellek esetén

A kovetkezokben mindhdrom szelvényt egyiitt mutatom meg, igy az egyes
szelvények kozotti kiilonbségek jobban kivehetOk. Tovabbiakban a modelltipusok
ismertetésénél a *szimpla’, a *dupla’ és az ’atlapolt’ sorrendet kvetem.

4.2.1.1. Alkalmazott imperfekciok

Ezek alapjan ismertetem az egyes szelvények, tiszta hajlitdsa sordn alkalmazott
imperfekciokat (16-18. abra). Az egyes szelvényeknél az adott teher esetén mindig
stabilitdsi analizist futattam, melynek célja az elsé 100 kihajlasi alak meghatarozasa volt.
Ezekbol vélasztottam ki azokat az alakokat, melyeket geometriai imperfekcidoként
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alkalmaztam az ezt kovetd analizis sordn. Ezen alakokat egy dltalam meghatdrozott
szorzoval helyeztem el az eredeti szelvényen, melynél szem eldtt tartottam, hogy az igy
kialakulé maximalis amplitddok (képaldirasokndl ismertetem Oket) ne haladjdk meg
jelentdsen a szabvdany altal eldirt maximalis értéket, amely az adott lemez szélességének
200-ad része. Az egyes szelvények imperfekcioként haszndlt kihajldsi alakjaiban szamos
hasonlésag figyelhetd meg. Egyrészt mindegyiknél megjelenik a gerinc szinusz hulldmot
kovetd horpadasi alakja, mésrészt az Gvekben is ehhez hasonl6 jelenség tapasztalhatd, igaz
nem annyira domindns mértékben.

JTION NODAL SOLUTION

16. abra: Z150 — imperfekcio 17. abra: Z200ECO - imperfekcio
max. amplitido: 0,214 mm max. amplitido: 0,213 mm

1 —— AN

18. abra: Z250 — imperfekcio
max amplitido: 0,322 mm

4.2.1.2. Vizsgalat eredményei

Az egyes szelvények tiszta hajlitdsa sordn kapott teher - elmozdulds diagramokat
tartalmazzdk 6-11. diagramok.

Az analizis sordn a terhet nem erdteherként, hanem elmozdulds teherként adom meg.
Ennek értelmében a tiszta hajlitdsnal a szelemen két végén egymassal ellentétesen forgatd
hajlitbnyomaték helyett, ennek megfeleld elforduldsokat alkalmazok. Erre azért volt
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sziikség, mivel ilyen vizsgdlatndl a megoldé mddszer - mely jelen esetben a Newton-

Raphson volt - kevesebb iteraciot kovetden

konvergdl, tehat a megoldas ezaltal is

hatékonyabb, és a tonkremenetel utani leszall6 4g is visszakaphato.

Teher - fiigg6leges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
10,00 10,00
9,00
8,00
7,00
= 6,00 E
£ 2
€ 500 =
g -
o 4,00 ——Als6 by - 4,00
E g ——Als6 bV ¥
3,00 —Felsé &
s Felsé ov 5 —Fels8 By 3,00
2 2,00 —Gerinc ) 2,00
—Gerinc
1,00 ) 1,00
0,00 0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 3,50 -3,00 2,50 2,00 -1,50 -1,00 0,50 0,00 0,50
Fiiggdleges elmozdulds [mm] Vizszintes elmozdulas [mm]
6-7. diagramok: Z150 — teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
14,00 14,00
12,00 12,00 C DS
10,00 10,00 !
= E
£ 00 2 8
£ =
= €0 s
: " — AIs6 bv g
5 158 & g —Als6 6V
o e F |56 OV >
Z> b ¢ . z il = Felsd OV
—— (Gerinc
2,00 i 2,00 = Gerinc
0,00 0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 010 000 010 020 030 040 050 060 070 08 090 1,00
Fiiggbleges elmozdulds [mm)] Vizszintes elmozdulas [mm]
8-9. diagramok: ZOOECO - teher - elmozdulas diagramok
Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
25,00 . 25,00
20,00
T 150 E
2 =
ﬁ -
= 2
2 100 =
£ - 3 -
o> = Als6 OV 2 —Als6 OV
z 5,00 e FelS6 GV ——Fels6 ov
. —Gerinc
e GRTINC
0,00 0,00
000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 9,00 020  -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Fiiggdleges elmozdulas [mm] Vizszintes elmozdulds [mm)]

10-11. diagramok: Z250 - teher-elmozdulds diagramok
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A nyomatékok és az elmozduldsok értékeit minden esetben a szelvény kozépsod
keresztmetszeténél hatdroztam meg. A felsd Ov, az als6 Ov é€s a gerinc elmozduldsat a
felezOpontjukban elhelyezett csomdpontokbdl hatdrozom meg. Vizsgdltam a tobbi pont
elmozduldsat is, de jelentds eltérést egyikénél sem tapasztaltam, ezért a jobb
attekinthetdség érdekében csak a fent ismertetett pontokrdl késziilt adatokat mutatom be.

A teher és a fiiggdleges elmozdulds kapcsolatit bemutaté diagramokbdl kitlnik,
hogy a szelvény keresztmetszeti szintli megfolydsa mely teherszinteken kovetkezett be,
emellett a leszall6 dgak is megjelennek. Lathat6, hogy az analizis sordn mért vizszintes
elmozduldsok koziil a gerinc szenvedi el a legnagyobb értékeket.

4.2.1.3. Eredmények verifikalasa

Az 5. tablazatban Osszefoglalom a numerikus €és a valés kisérlet soran kapott
eredményeket. Ez alapjan megallapithatd, hogy a numerikus kisérletben csak lokalis
hatdsok érvényesiilnek, emiatt a szelvény teherbirds is magasabb, hiszen a hdromtamaszi
kialakitasndl globdlis hatdsok is megjelennek. Gondolok itt a tarté nyomaték hatdsira
bekovetkezd kiforduldsdra, mely globdlis stablitdsvesztést eredményez, emiatt a teherbirdsi
értékek is alacsonyabbak lesznek. A szamitott eltérés a Z200ECO szelvény esetében a
legtobb, tobb mint 31%. Ez tobbek kozott annak is betudhatd, hogy a szelvény csak
keresztmetszeti magassagban kiilonbozik a Z150-s szelementdl, viszont az élborda
magassiga és az ovek szélessége ugyanakkor, ellentétben a Z200-as ECO jelzés nélkiili
szelemennel. A tdblazatbol arra is koOvetkeztethetiink, hogy a szelvény méretének
novekedésével parhuzamosan, a globdlis stabiltdsvesztés jelensége jelentds hatdssal van a
keresztmetszeti ellendllds alakuldsdra, hiszen egy zOmokebb szelvénynél nagyobb
teherszintnél érjiik el a stabilitdsvesztés hatdrdllapotat, mint egy hozza hasonld, de
karcsubb kialakitdsinal.

Eredmények verifikalasa
L, Nyomatéki teherbiras [KNm] o
Szel t k: Elt
Zelvenyipuso Numerikus Kisérlet Valos kisérlet eres
7150_1.5 8,85 6,69 -24.5%
Z200ECO_1.5 12,52 8,62 -31,2%
7250 19,72 14,28 -27,6%

5. tablazat: Eredmények verifikdldsa

A numerikus modellezés sordn kapott értékek verifikdldsan kiviil, még célul tliztem
ki, hogy a szelvény tonkremeneteli mechanizmusat is visszakapjam a vizsgalatok sordn,
ezért a numerikus és a valds kisérlet sordan kapott deformacids dbrakat is ismertetem (6-
8.kép illetve 19-21. abra).

A lent bemutatott dbrdk alapjan Osszességében kijelenthetd, hogy a mezdkozépen
jelentkezd tonkremeneteli mechanizmus alakjait is sikeriilt visszakapni. Mar a
rddmodellnél is igazoltuk, hogy ezen a tartészakaszon nyomaték, ami domindnsan
megjelenik, melyet a tiszta hajlitasra igénybevett lokdlis modelleken kapott deforméciés
abrak is igazolnak. A mellékelt képeken €s az dbrakon is jOl kiveheto, az a fajta képlékeny
tonkremeneteli mechanizmus, amely sordn a szelemenek az 6vek mentén begyiirddnek és
ezt egésziti ki a gerinc behorpadésa is.
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NODAL SOLUTION

TIME=7.75065
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =16.7064
SMX =16.7064

]

3.712535 7.42506

11.13
.5688 9.28133

14.8501

76
1.85627 12.9939 16.7064

AN
NODAL SOLUTION
sTEP=1
SUB =36
TIME-3.79114
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =6.66832
SMX =6.66832

[ S E— |
1.48185 2.9637 4.44555 5.92739
740924 2.22277 3.70462 5.18647 6.66832

Z200ECO_tonkremenetel

o

AN
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =66
TIME=4.71747
UsuM (AVG)
RSYS=0

DMX =19.2491
SMX =19.2491

0 4.27758 8.55517 12.8327 17.1103
2.13879 6.41637 10.694 14.9715 19.2491
2250 tonkremenetel

8. kép és 21. abra: Z250 szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, mezokozépen

gy mar kijelenthetd, hogy az alkalmazott imperfekcick megfelel$ eredményre vezettek,
hiszen ezéltal visszakaptuk a kisérlet sordn is tapasztalt deformécids alakokat.
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4.2.2. ’Dupla’ modellek esetén

Most ratérek az atlapolt szakasz vizsgédlatara készitett modellek eredményeinek az
ismertetésére. El0szor az egyszerlibb, 't’ és 2*’t’ falvastagsdggal rendelkezonek az adatait
kozlom. Habér a radmodell vizsgdlatandl is igazolasra keriilt, az-az allitds, mely szerint az
atlapolt szakaszon a hajlitds mellett jelentds nyirderé is hat a szerkezetre, azonban a
teljesség kedvéért, ezen modelleket elsé korben tiszta hajlitdsra is megvizsgdlom. Igy
késdbbiek soran azt is meg tudom allapitani, hogy nyirderd megjelenése mennyiben
befolyasolja a szelvény teherbirdsi képességét.

4.2.2.1. Alkalmazott imperfekciok

Ismertetem a ’dupla’ modellek, tiszta hajlitdsa soran alkalmazott imperfekcidkat (22-
24, abra). A kihajlasi alakok tobb hasonlésdgot is mutatnak a fenti, szimpla modelleknél
hasznaltakkal. Itt is megjelenik a gerinc szinusz hulldmot kovetd horpadési alakja, de csak
a 't’ vastagsdgi szakaszon, viszont a 2*’t’ vastagsigu szakaszon nem. Itt célom volt
hasonlé alakok valasztasa, mivel ezekkel a kivant tonkremeneteli mechanizmus befuizodése
is konnyebben elérhet6. Az maximdlis amplitid6 meghatdrozdsa sordn igyekeztem a
kisebb Ovszélesség/200-as értéket kozelitden bedllitani, mely Z150 és Z200-as szelemen
esetén 0,205 mm, mig a Z250-esnél ez az érték 0,330 mm-esre adddik.

HODAL SOLUTION HODAL SOLUTION

22, abra: Z150 - imperfekcio 23. abra: Z200ECO - imperfekcio

max. amplitido: 0,211 mm max. amplitudo: 0,221 mm

N AL SOLUTION AN

24. abra: Z250 - imperfekcio
max amplitido: 0,313 mm
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Most kozlom a ’dupla’ modellek, egyes szelvénytipusaindl a tiszta hajlitdsa soran
kapott teher - elmozdulas diagramokat. (12-17. diagram)

Nyomaték [kNm]

Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram
10,00 i i ) : i
9,00 |
8,00
7,00 |
6,00
5,00
4,00 ——Als6 v
3,00 —Felsd oV
2,00 | ——Gerinc
1,00
0,00 ! ! ! ! ! L L
000 050 1,00 150 200 250 300 350 4,00
Fiiggéleges elmozdulds [mm)

Teher - vizszintes elmozdulas diagra
10,00 .

NN

7,00
6,00
5,00
4,00

—Als6 6V
3,00

Nyomaték [kNm]

——Fels6 6v

400 ——Gerinc

1,00

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Vizszintes elmozdulds [mm]

12-13. diagramok: Z150 — teher - elmozdulds diagramok

Teher - fiigg6leges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
14,00
12,00
10,00
= T
§ 8,00 £
3 —
3 6,00 | 3
s —Als6 bV 5
£ 66 g = Alsd 6v
o = Felsd v 1
5’ 400 ¢ 5 = Fels OV 400
——Gerinc
2,00 t t = Gerinc 2,00
0,00 | 1 I 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 1,40 1,20 -1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00 0,20
Fiiggdleges elmozdulds [mm] Vizszintes elmozdulds [mm)
14-15. diagramok: ZOOECO - teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggéleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulds diagram
25,00 25,00
20,00 -
S 1500 £
s -
X —
E 10,00 -
§ ——Als6 By z?- ——Als6 Bv
2 5,00 —Fels6 v = Fels6 ov 5,00
—Gerinc = Gerinc
0,00 - o . - 0,00
000 200 400 600 800 10,00 12,00 1400 16,00 -2,00 -1,50 -1,00 0,50 0,00 0,50
Fiiggbleges elmozdulas [mm] Vizszintes elmozdulas [mm]

16-17. diagramok: Z250 - teher-elmozdulds diagramok
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Az el6z6 oldalon szerepld diagramokbdl megéllapithat, hogy fliggdleges
elmozdulésra a teljes szelvény azonosan viselkedik, nincsenek kiugr6 értékek. Ellentétben
a vizszintes elmozdulasnal, ahol a fels6 és als6 Ov kozel azonosan mozdul el, viszont a
gerinc ezektdl fiiggetleniil mozog. Tehat a fentiekbdl kovetkeztethetiink arra is, hogy a
gerinc jelentOs horpadasokat fog elszenvedni.

4.2.2.3. Eredmények verifikalasa

A 6. tablazatban Osszefoglalom a numerikus és a valds kisérlet sordn kapott
eredményeket.

Eredmények verifikalasa
Szelvénytipusok: Ny(.)matél,(i,teherbirés [k’Nm’] - Eltérés
Numerikus kisérlet Valos kisérlet
7150_1.5 9,35 5,71 -38,9%
Z200ECO_1.5 13,19 16,43 24.5%
7250_1.5 20,34 13,77 -32,3%

6. tablazat: Eredmények verifikdldsa

A tablazatbok kitlinik, hogy most sokkal jelentdsebb eltérések adodtak a numerikus és
a valos kisérlet eredményei kozott. Még a szimpla modellnél 31%-ndl nem addédott
magasabb eltérés, addig az itt mért eltérések kozel 40%-osak. A tendencia a Z250 és
Z200ECO szelvénynél ugyanaz maradt, azaz a valés kisérleti modellnél kevesebb a
teherbirdsi szint, mint a numerikus esetében. Ez egyrészt magyarazhaté a ’szimpla’
modellnél is ismertetett okokkal, azaz a szelemennél a numerikus modellben csak a lokalis
hatdsok érvényesiilnek, és nem jelentkeznek a globdlis viselkedésbdl eredd
stabilitdsvesztések. Masrészt a radmodellel igazolt médon, ezen a szakaszon a hajlitas
mellett jelentds nyirderd is megjelenik, melyek jelentds hatdssal birnak a teherbirasi
szintekre. A fenti allitds igazoldsa majd csak a 4.3. fejezet utan torténik meg, ahol a hajlitas
és nyirds interakcidjdra veszem igénybe ugyanezen modelleket.
A fentiektdl eltéré eredményt mutatnak a Z200ECO szelvénynél mért adatok, hiszen
a valos kisérletbol szarmazo6 teherbiras tobb mint 24%-kal meghaladja a numerikus modell
altal meghatédrozott adatot, ellentétben a masik két szelvénnyel. Ugyanakkor a Z200ECO-
ndl szelvény valds kisérleténél a bélyegekbdl altal mért fesziiltségekbdl meghatdrozott
nyomatéki ellendlldis a Z250-esnél is nagyobb. Ezen adatokat célszerli ismételten
megvizsgdlni a globélis modelleknél is.

Az eldzb6hez hasonldan, itt is ismertetem a numerikus és a valds kisérlet soran kapott
deformdcios dbrakat (9-11. kép, illetve 25-27. abra). A kisérlet soran készitett fényképek
alapjdn elmondhatd, hogy a tonkremenetel mindegyeik szelvénynél az atlapolt szakasz
végén kovetkezett be. Mig a Z150-es és a Z250-es szelvényeknél megjelent a gerinc
behorpadédsa és az Ov begylirddése, addig a Z200ECO-nél inkdbb egy nyirdsi horpadds
jellegli tonkremenetel kovetkezett be, kissé eltolédva az datlapolds sz€létdl. A lokalis
modellekkel kozelitden sikeriilt visszakapni a deformdcids alakokat, igy a tonkremeneteli
képlékeny mechanizmust is. Erdemes megfigyelni, hogy amig a horpaddsok a kisérlet
esetén inkabb a huzott ov feldl indultak a nyomott 6v felé, addig a numerikus modellek
estén ez inkdbb forditva kovetkezett be. Ugyanakkor ez a jelenség nem befolydsolja a
vizsgdlat eredményeit, inkabb csak az imperfekcids alakokra vezethetd vissza.
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NODAL SOLUTION

SMX =5.47912 MN|

B

o 1.21758 2.43516 3.65274 4.87032
608791 1.82637 3.04395 4.26153 5.47912
2150_tonkremenetel

9. kép és 25. abra: Z150 szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =39

TIME=3.17454
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =7.12001
SMX =7.12001

o 1.58222 3.16445 4.74667 6.3289
.791112 2.37334 3.95556 5.53779 7.12001

Z200ECO_tonkremenetel

10. kép és 26. abra: Z200ECO szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl

NODAL SOLUTION

TIME=7.73441
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =25.1188
SMX =25.1188

| B EEES—— |
0 5.58195 11.1639 16.7458 22.3278
2.79097 8.37292 13.9549 19.5368 25.1188
2250_tonkremenetel

11. kép és 27. abra: Z250 szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl

Tiszta hajlitdsra igénybevett ’dupla’ modellek ismertetését kovetden, a kovetkezo
fejezetben attérek ugyanezen tartészakasz modellezésére készitett, de eltér6 moddon
felépitett modell dltal szolgaltatott adatok bemutatdsara.
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4.2.3. ’Atlapolt’ modellek esetén

Jelen fejezetben az atlapolt szakasz pontosabb modellezésére készitett valtozat
eredményeit ismertetem. Eltérés az el6z0 modellhez képest, hogy a dupla falvastagsagu
szelemen helyett mindkét szelement geometriailag is megadtam és a kozottiik elhelyezett
kontakt- és célelemek biztositjdk a két szelvény egyiittdolgozasat.

4.2.3.1. Alkalmazott imperfekciok

A 28-29. dbran mutatom meg az atlapolt szelvény, tiszta hajlitdsandl hasznalt
geometriai imperfekcidkat, melyeken lathat6, hogy a domindnsabb horpadasi alak itt is a
szimpla szelvény esetén jelenik meg. Az egyes szelvényeknél alkalmazott imperfekcioknal
a maximalis amplitddé értéke a kovetkezd: Z150-nél 0,215 mm, mig Z200ECO-nél 0,218
mm és Z250-nél 0,294 mm. Itt is megfigyelhetd, hogy az egyes vizsgdlatoknal probaltam
tartani az amplitidékat, a geometriai nemlinearitds biztositdsa érdekében alkalmazott
imperfekcidknal.

: AN
28. abra: Z150 - imperfekcio 29. abra: Z200ECO - imperfekcio
max. amplitido: 0,215 mm max. amplitudo: 0,218 mm
vIN JOAL SOLUTION AN

’..1‘4 ._lr..>.

30. abra: Z250 - imperfekcio
max amplitido: 0,294 mm
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A 18-23. diagramok mutatjdk a vizsgalat eredményeit.

Teher - fiiggéleges elmozdulas diagram

Teher - vizszintes elmozdulas diagram

10,00 10,00
S -
-
8,00 | T | I d
1 — (" 500
7,00 II e—— . | | | 700 K
'E‘ 6,00 E‘ 6,00
Z s00 :'-" 5,00
N
§ 4,00 ——Als6 bv ® : . 4,00
@ g = Alsé bV
g 3,00 ——Fels6 6v > ) 3,00
> 2 = Fels§ OV
Z 2,00 ——Gerinc ) 2,00
——Gerinc
1,00 » 1,00
0,00 ‘ 0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20
Fiiggdleges elmozdulds [mm] Vizszintes elmozdulas [mm]
18-19. diagramok: Z150 - teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
14,00 14,00
12,00 ‘ =
10,00 \\—-‘ ( \
= E
E 8,00 | :
z =3
© 6,00 3
E —Alsd 6V E —Alsd bV
9 4,00 —Felsg dv % = Fels8 ov
= —Gerinc —Gerinc
2,00
-1,00 ' 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 1,60 -1,40 -1,20 1,00 08  -060 040  -020 0,00 0,20
Fiiggdleges elmozdulas [mm] Vizszintes elmozdulds [mm)
20-21. diagramok: ZOOECO - teher - elmozdulads diagramok
Teher - fiiggleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulds diagram
25,00 25,00
(———
20,00 | —— .
= E .
15,00 15,00
: -
g =
3 2
g 10,00 & 10,00
§ ——Als6 v % ——Als6 BV
z 5,00 ——Fels6 6v ——Fels6 ov 5,00
= Gerinc ——Gerinc
0,00 0,00 -
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 2,00 -1,50 -1,00 0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Fiigg6leges elmozdulds [mm]

Vizszintes elmozdulds [mm]

22-23. diagramok: Z250 - teher-elmozdulds diagramok
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A diagramokbdl a kordbban mar megtapasztalt jelenség kovetkezik be. Fiiggdleges
elmozduldsra a szelvény pontjai azonosan viselkednek, de a vizszintes elmozduldsra a
szelvény gerince eléri az 1,40 mm koriili értékeket, amig a szelvény Oveiben alig mérhetd
oldaliranyt elmozdulas.

4.2.3.3. Eredmények verifikalasa

A 7. tablazatban foglaltam 0ssze a vizsgélat eredményeit. Itt is kijelenthetd, hogy a
teherbirdasok k6zott, még mindig tobb mint 30%-os eltérés figyelhetd meg.

Eredmények verifikalasa
Szelvénytipusok: Ny(.)matél,(i,teherbirés [k}Nm}] - Eltérés
Numerikus kisérlet Valos kisérlet
7150_1.5 9,02 5,71 -36,7%
Z200ECO_1.5 12,62 16,43 30,2%
7250 21,58 13,77 -36,2%

7. tablazat: Eredmények verifikdldsa

A tablazatban is megjelenik a ’dupla’ modellnél mar megtapasztalt jelenség, mely
szerint a Z200ECO szelvénynél a masik két szelvénnyel ellentétben, az atlapolt szakaszon
szamolt nyomatéki teherbirdsi értéke nagyobb lesz, a mezdkozépen szadmolt értéknél.
Ebbdl az eltérésbdl szarmazik, hogy még a Z150-as és Z250-es szelvénynél a numerikus
modellnél kapunk magasabb értéket, addig a Z200ECO-ndl a valés kisérlet szolgdltatja
ugyanezt. Ezt a jelenséget érdemes lenne jobban megvizsgdlni és meghatdrozni, hogy mely
tényezok miatt kovetkezik be. Elképzelhetd, hogy a szelemen geometridjaval van szoros
Osszefiiggésben, hiszen mar a tanulmany korabbi részében (1. abra) is ismertetésre keriilt,
hogy a Z200ECO szelvénynél a Z150-nel Osszehasonlitva ugyanakkora ov és élborda
hosszakkal rendelkezik és csak a szelemen magassdgdban van eltérés. Ezért ennél a
szelvénynél elvégzett globdlis analizis végrehajtasat kovetden, tobb kovetkeztetést tudok
levonni, melyen mar a terhelés hatasdra kialakul6 stabilitasvesztés is bekovetkezik.

Végezetiil, az el6zéekhez hasonldan itt is a 9-11. kép és 31-33. abra segitségével
mutatom be a kisérlet és a numerikus modellezés sordn kapott deformécidkat. A Z150-es
é€s a Z250-es szelemen numerikus kisérletében megjelent a kivant képlékeny
tonkremeneteli mechanizmus, azaz az Ovnél bekovetkezO begylirddés éllapota. Ezzel
ellentétben a Z200ECO-ndl a numerikus modell nem adta vissza pontosan a kisérlet sordn
tapasztalt alakot, inkdbb a tobbi modellhez hasonl6 begytirddés jelensége 1épett fel.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =58
TIME=8.68159
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =9.93211
SMX =9.93211

| EEEEEEESSSS ES— |
) 2.20713 4.41427 6.6214 8.82854
1.10357 3.3107 5.51784 7.72497 9.93211
2150_tonkremenetel

9. kép és 31. abra: Z150 szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =43
TIME=8.46371
UsuM (AVG)

DMX =12.8821
SMX =12.8821

0o 2.86269 5.72539 8.58808 11.4508
1.43135 4.29404 7.15673 10.0194

Z200ECO_tonkremenetel

12.8821

10. kép és 32. abra: Z200ECO szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =40
TIME=8.03392
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =12.3864
SMX =12.3864

[

0 2.75253 5.50507 8.2576 11.0101
1.37627 4.1288 6.88133 9.63387 12.3864
Z250_tonkremenetel

11. kép és 33. abra: Z250 szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl
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4.2.4. ’Dupla’ és az ’atlapolt’ modellek 6sszehasonlitasa

A lokdlis modellek tiszta hajlitdsra torténd vizsgdlatdra szant fejezet zardsaként
Osszehasonlitom az éatlapolt szakasz modellezésére megalkotott két modelltipust. A
“atlapolt” modell kozotti hasonlésagokat és
kiilonbségeket is szemléltetni tudjam, a 24-26. diagramon egyiitt 4brdzolom a két modell
terhelés hatdsara kialakult fiiggdleges elmozdulésait.

kovetkezOkben, hogy a ’dupla’ és az

Teher - fliggdleges elmozdulas diagram

Teher - fiigg6leges elmozdulas diagram

10,00 14,00
10,00

'E .E 8,00
i —— Alsé 6v_dupla é ' ——Als6 dv_dupla
§ —— Fels§ 6v_dupla § 6,00 ——Fels6 dv_dupla
g —— Gerinc_dupla E ——Gerinc_dupla
o . 9 4,00 T
5 = Als6 6v_atlapolt 5 = Alsé Ov_dtlapolt

— Felsé 6v_dtlapolt

Gerinc_dtlapolt

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Fiigg6leges elmozdulds [mm]

2,00 ——Fels6 dv_atlapolt

Gerinc_dtlapolt

f
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Fiiggdleges elmozdulds [mm]

6,00

24. diagram: Z150 - kozos diagram

25. diagram: Z200ECO - kozos diagram

Teher - fiigg6leges elmozdulas diagram

25,00
15,00
= Alsé 6v_dupla
- Fels6 6v_dupla
10,00

= Gerinc_dupla

= Alsé dv_atlapolt

Nyomaték [kNm]

5,00 — Felsd 6v_atlapolt

Gerinc_atlapolt

2,00 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 1300 1500

Fiiggdleges elmozdulas [mm)

26. diagram: Z250 - kozos diagram

Amint azt a fenti diagramok is jol mutatjdk, az atlapolds pontosabb modellezésére készitett
“atlapolt’ nevli modellek nagyobb merevséggel rendelkeznek, azaz tiszta hajlitds esetén
ugyanakkora nyomatékhoz kisebb elmozdulas tartozik, mint a dupla’ modellek esetében.
Ez azzal magyardzhat6, hogy az ’étlapolt’ modellnél két szelvény keriilt megadasra,
melyek szimmetria tengelye egymdstol, fiiggdleges értelemben 1,5 mm-re eltolva
helyezkedik el. Vizszintes irdnyba is ugyanez a kialakitds jelenik meg. Ennek értelmében
inerciatobblet jelenik meg az ’atlapolt’ modellnél a ’dupla’ modellhez képest, mely a
merevségek befolydsoldsdnak egyik f6 paramétere.
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A 8. tablazatban szamszerlsitem a két kiilonb6z6 modell teherbirdsait és a kozottiik
1€vO eltéréseket is.

Eredmények ésszehasonlitasa
Nyomatéki teherbiras [KNm]

Szelvénytipusok: 'dupla’ modell "atlapolt' modell Eltérés
7150_1.5 9,35 9,02 -3,5%
Z200ECO_1.5 13,19 12,62 -4,4%
7250 20,34 21,58 6,1%

8. tablazat: Numerikus modellek eredményeinek osszehasonlitdsa

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy az egyszeriibb ’dupla’ és az Osszetettebb
“atlapolt” modellek sordn - melyeket tiszta hajlitisra vettem igénybe - jelentdsebb
kiilonbségeket csak a merevségi viszonyaikban tapasztaltam.

A két numerikus modell teherszintjei kozotti eltérések, mindhdrom szelvénynél
7,0%-on beliil voltak. Ennek kovetkeztében a valds kisérlettel 6sszehasonlitva még mindig
jelentosek, 35%-ot meghaladd kiilonbségek adodtak. Ennek okai részben megegyeznek a
4.2.2.3. pontban, a ’dupla’ modellnél bemutatottakkal.

Mivel a teherszintnél nincsenek szignifikdns kiilonbségek, ezért a modellek
megitélésben a merevségeik fognak dontdé szerepet jatszani. Vélhetdéen az atlapolt
modellnél tapasztalt nagyobb merevség kozelebb lesz a valos kisérlethez, azonban ennek
igazoldsdhoz az egyszerisitett globalis modellel elvégzett vizsgdlatok is sziikségesek
lesznek.
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4.3. Hajlitas és nyiras interakcioja

Tiszta hajlitas ismertetését kovetden ratérek az interakcids igénybevétel alkalmazdsara.
Az eldzdekkel ellentétben most mar csak a ’dupla’ és az ’atlapolt’” modelleket vizsgdlom
ezen igénybevétel tipusra, mivel mezOkozépen a hajlitds mellett ébredd nyirderd hatdsa
elhanyagolhaté mértékii. E10szor a *dupla’ modelleknél mutatom be a vizsgélat eredményeit,
majd ezt kovetden az *atlapolt’ modellnél kapottakat ismertetem.

4.3.1. ’Dupla’ modellek esetén

Célom az interakcidés igénybevételre elvégzett vizsgalatokkal, hogy most az
eldzoekben szamitott eltérések jelentds mértékben csokkenjenek.

4.3.1.1. Alkalmazott imperfekciok:

A mellékelt 34-36. abrakon mutatom be az egyes szelvények, hajlitdsa és nyiras
interakcidja soran hasznalt imperfekciokat (13-15. abra).

16. abra: Z150 - imperfekcio 17. abra: Z200ECO - imperfekcio

max. amplitido: 0,206 mm max. amplitido: 0,193 mm

S AN

113E-0 00283 © 74 o1151 01524
C 0057 009592 01242

o191
renetel

18. abra: Z250 — imperfekcio
max amplitido: 0,328 mm
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Ezek alapjan ismertetem az egyes szelvények hajlitdsa és nyirdsa soran kapott teher
elmozdulés diagramokat. (27-32. diagram)

Teher - fiiggoleges elmozdulas diagram

Teher - vizszintes elmozdulds diagram

Fiiggdleges elmozdulas [mm]

Vizszintes elmozdulas [mm]

8,00 8,00 .
7,00 7,00
6,00
— 5,00 <
E g
2 400 >
x . K
2 300 ——Als6 dv g » - ——Als6 v
§ 2,00 —Fels§ av E L | =—Felsé 6v
2 e Gerinc = Gerinc
1,00
0,00 . - . | 0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 08 060 040 020 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Fiiggdleges elmozdulds [mm] Vizszintes elmozdulas [mm]
27-28. diagramok: Z150 — teher - elmozdulads diagramok
Teher - fiigg6leges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
10,00 10,00
9,00
8,00
7,00
= t
6,00
s -
X 500 =
= 2
?‘5 4,00 e Al5G GV g
£ ) 5 ——Als6 v
g 3,00 = Fels§ v 5 i
2 2,00 — e e Fels§ OV
1,00 ——=Gerinc
0,00
000 050 1,00 150 200 250 300 350 400 450 1,40 120 100 08 060 -040 020 000 020 040 0,60
Fligg6leges elmozdulds [mm] Vizszintes elmozdulas [mm]
29-30. diagramok: ZOOECO - teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggoleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
14,00 14,00
12,00 12,00
10,00
= E
5 8,00 2
[ X<
3 6,00 3
S 400 ——Als6 b S L — A 4
z
2 —Felsd ov = Felsd v
2,00 ——Gerinc ——Gerinc 2,00
0,00 . 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 -0,80 0,60 -0,40 0,20 0,00 0,20 0,40

31-32. diagramok: Z250 — teher-elmozdulas diagramok
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Az el6zdekben ismertetett diagramokhoz csak annyit fliznék hozza, hogy hasonlé
viselkedést mutatnak, azonban a megfolyds kornyezetében mért eredményeknél mar nem
jelenik meg hirtelen torés a teher-fiiggdleges elmozdulds diagramokban, hanem sokkal
tisztdbb az 4tmenet is. Amig a tiszta hajlitds esetén a két 6v is kozel azonos mértékben
mozdult el, addig most ezek viselkedése is eltérd jelleget mutat, ez is a szerkezetben
megjelend nyiréerére vezethetd vissza.

4.3.1.3. Eredmények verifikalasa

A 9. tablazatban Osszefoglalom a numerikus és a valds kisérlet sordn kapott
eredményeket.

Eredmények verifikalasa
Szelvénytipusok: Nyomatéki teherbiras [KNm] Eltérés
Numerikus Kisérlet Valos Kisérlet
7150_1.5 6,76 5,71 -15,5%
7200ECO_1.5 8,91 16,43 84,4%
7250 11,60 13,77 18,7%

9. tablazat: Eredmények verifikdldsa

Megéllapithaté, hogy nyiréer6 megjelenése miatt ugyanazon a modellen mért
eltérések tobb mint 15%-kal csokkentek, ettdl csak a Z200ECO tipusu szelvény tér el. Ez
részben igazolja a fenti allitdsomat, hogy az igénybevétel tipusdban 1évo kiilonbségek is
jelentds eltéréshez vezetnek, azaz a nyirds miatt kialakul6 fesziiltségek is jelentds
mértékben befolydsoljdk a szerkezet teherbirasi képességét.

Erdemes megemliteni, hogy Z150-nél a valds kisérletben kapott teherbirds alatta
marad a numerikus kisérletben meghatdrozottakhoz képest, mig a Z200ECO és a Z250
tipusu szelemen ettdl eltérd tendenciat mutat. Z200ECO-ndl tapasztalt eltérés mar a 80%-ot
is meghaladja, de ez érthetd, hiszen tiszta hajlitdsnal kb. 30% volt a kiilonbség, most a
numerikus modellben a nyiréerd megjelenésével a teherbirds tovabb csokkent.

A kovetkezd oldalon kozolt, és a kisérlet sordn készitett 9-11. kép, illetve a
numerikus modell analizise sordn késziilt 37-39. abra alapjan megéllapithat6, hogy az
interakcids igénybevétel megjelenésével a kordbban eredményiil kapott deformécids
alakokhoz képest vdltozasok kovetkeztek be. Azaz a numerikus modellnél fellépd
tonkremeneteli mechanizmusban a nyirds dominancidjara kovetkeztethetiink, mely a
Z200ECO szelvénynél készitett kisérleti fényképen is jOl kivehetd. Tehat ennél a
szelvénynél visszakaptuk a képlékeny folydsi mechanizmust, azonban a Z150-es és Z250-
es szelvénynél a gerinc horpaddsa eltolédott az 4tlapolés szE€létdl. Ezeknél a tipusokndl a
tiszta hajlitds sordn visszakapott deformdacids alakok jobban kozelitenek a valds
viselkedéshez.
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NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =50
TIME=23.9845
USUM (AVG)
RSYS=0

SMX =12.3156

.463796 3.09752 5.73125 8.36498 10.9987
1.78066 4.41439 7.04811 9.68184
2150_tonkremenetel

12.3156

9. kép és 37. abra: Z150 szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl

AN
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =51
TIME=24.5514
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =16.3577
SMN =.247041
SMX =16.3577

.247041 3.82719 7.40734 10.9875 14.5676
2.03711 5.61726 9.19741 12.7776 16.3577
Z200ECO_tonkremenetel

10. kép és 38. abra: Z200ECO szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =87
TIME=49.8358
UsSUM (AVG)
RSYS=0

DMX =7.94741
SMN =.184642
SMX =7.94741

.184642 1.9097 3.63476 5.35982 7.08488
1.04717 2.77223 4.49729 6.22235 7.94741
2250 _tonkremenetel

11. kép és 39. abra: Z250 szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl
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4.3.2. ’Atlapolt’ modellek esetén

A ’dupla’ modellt kdovetéen mar csak az ’atlapolt” modell ismertetése van hétra,
mellyel egyuttal zarom is a lokdlis modellek vizsgélatat.

4.3.2.1. Alkalmazott imperfekciok

Ebben az esetben minden szelvénynél 500 mm hosszt modellt hoztam 1étre, melyen
alkalmazott imperfekciokat mutatja a 40-42. abra. A geometriai nemlinearitdst biztositd
alakoknadl, tovédbbra is a szinusz hullamot kovetd gerinchorpadési alakokat vélasztottam ki.
Az imperfekcidkkal kapcsolatban megjegyezném, hogy érdemes lenne megvizsgalni, hogy
a valasztott alakok mennyiben befolydsoljdk a teherbirds szintet illetve a kialakult
tonkremeneteli mechanizmust.

40. abra: Z150 — imperfekcio 41. abra: Z200ECO - imperfekcio
max. amplitido: 0,203 mm max. amplitido: 0,193 mm
: HO! SOLUTION g AN |

42. abra: Z250 - imperfekcio
max amplitiudo: 0,328 mm
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4.3.2.2. Vizsgalat eredményei
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Ezek alapjan ismertetem az egyes szelvények tiszta hajlitdsa sordn kapott teher

elmozdulds diagramokat. (6-11. diagram)

Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
6,00 T T T T 6,00 . N
5,00 500 |
400 | — 4,00 |
= 3,00 = 3,00
x K]
B 200 o g — —Als6 6V
g = Fels6 v z> ——Felsd 6V
2 1,00 = Gerinc 1,00 ——Gerinc
0,00 0,00 1 | | ! ! | |
000 050 1,00 15 200 250 300 350 4,00 000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 900
Fiiggéleges elmozdulds [mm)] Vizszintes elmozdulds [mm]
33-34. diagramok: Z150 — teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulds diagram
9,00 9,00 :
8,00
7,00
6,00 .E.
T g
= >
X 400 ©
g ——Als6 bv £ ——Als6 bV
£ 300 ) o
z°> —Fels6 ov Sy ——Fels§ bv
2,00 .
—Gerine ——Gerinc
1,00
0,00 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60
Fiiggbleges elmozdulas [mm] Vizszintes elmozdulds [mm)
35-36. diagramok: ZOOECO - teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggdleges elmozdulds diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
14,00 : : 14,00
12,00 12,00
10,00
= E
§ 8,00 <
3 —
— x
o 6,00 b 6,00
|- £
9 4,00 —Also v g‘ —Als6 6V 4,00
= —Fels6 6v ——Fels§ ov
2,00 ——Gerinc ——Gerinc %00
0,00 0,00
0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 41,20 -1,00 -080 060 -040 -020 000 020 040 060 0,80
Fiiggéleges elmozdulds [mm] Vizszintes elmozdulas [mm)]

37-38. diagramok: Z250 — teher-elmozdulas diagramok
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A diagramok tekintetében a ’dupla’ modellhez hasonl6 viselkedést tapasztalhatunk.
Megallapithat6, hogy a teher hatdsara a felsd Ov szenvedi el a legnagyobb fiiggdleges
elmozduldsokat, mig a vizszintes elmozduldsokndl inkdbb az als6 Ov és a gerinc a
domindnsabb.

4.3.2.3. Eredmények verifikalasa

A 10. tablazattal kapcsolatban mindenképpen kijelenthetd, hogy a modellek és az
igénybevételek pontositasdval az eltérés is kisebb lesz, hiszen 15%-nal nagyobb kiilénbség
a Z200ECO szelvény kivételével egyik esetben sem alakult ki. Erdemes megfigyelni, hogy
mindhdrom szelvénynél a numerikus kisérlet sordn kapott nyomatéki teherbirds alatta
marad a valds kisérletben kapottaknal. A Z200ECO szelvény tendencidja tovabbra is eltér
a Z150 és Z250 altal szolgaltatott eredményektol.

Eredmények verifikalasa
Szelvénytipusok: Ny(.)matél,(i,teherbirés [k’Nm’] - Eltérés
Numerikus kisérlet Valos kisérlet
7150_1.5 5,18 5,71 10,3%
7200ECO_1.5 8,39 16,43 95,8%
7250 12,19 13,77 12,9%

10. tablazat: Eredmények verifikadldsa

A lokalis modellek zarasaként még mellékelem a deformécios képeket (9-11. kép)
és dbrakat (43-45. abra). Osszességében az 4tlapolt szakasz modellezése sordn itt adédtak
a valés kisérletet legjobban megkozelitd tonkremenetelek. Egyrészt a Z150-nél is
megjelend begylirddés az atlapolds végén jelentkezett, akdrcsak a valos kisérletnél, és
ezenkiviil a Z200ECO szelvénynél domindnsabban megjelend nyirdsi tonkremenetel is az
atlapolds utdn kovetkezett be. Viszont a Z250 szelemennél nem sikeriilt pontosan
visszakapni a képlékeny folydsi mechanizmust, ott is inkdbb a Z200ECO szelvényl
numerikus modellnél tapasztalt deforméci6 jott 1étre.
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NODAL SOLUTION

RSYS=0

DMX =11.8326
SMN =.574721
SMX =11.8326

.574721
1.8256

2150_tonkremenetel

3.07648

4.32735

5.57823

8.07999

6.82911

9.33086

10.5817

11.8326

9. kép és 43. abra: Z150 szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsnadl

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =53
TIME~18.3373
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =10.6916
SMN =.263179
SMX =10.6916

I

.263179
1.42189

Z200ECO_tonkremenetel

2.58061

3.73932

4.89804

6.05675

7.21546

8.37418

9.53289

10.6916

10. kép és 44. abra: Z200ECO szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =71
TIME=49.2444
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =7.99081
SMN =.090321
SMX =7.99081

[ I ——— |

5.35732

.090321 1

.845
.968153

2250_tonkremenetel

9
2.72382

3.60165

4.47948

7.11298

6.23515

7.99081

11. kép és 45. abra: Z250 szelemen valos illetve numerikus tonkremenetele, dtlapoldsndl
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4.3.4. ’Dupla’ és az ’atlapolt’ modellek 6sszehasonlitasa
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Az el6zOhez hasonldan itt is elvégzem a hajlitds-nyirds interakcidjara igénybevett
"dupla’ illetve ’atlapolt’ modell 6sszehasonlitdsat. Elsé korben egyiitt mutatom meg a 39-
41. diagramon a két modell terhelés hatdsara kialakult fiiggéleges elmozduldsait.

Nyomaték [kNm]

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,00

Teher - fiiggoleges elmozdulas diagram

= Alsé 6v_dupla
- Fels§ 6v_dupla
= Gerinc_dupla
= Alsé 6v_atlapolt
— Fels6 6v_atlapolt

Gerinc_atlapolt

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Fiiggdleges elmozdulas [mm]

Teher - fiigg6leges elmozdulds diagram

Nyomaték [kNm]

0,00 1,00

= Alsé 6v_dupla
= Fels§ 6v_dupla
= Gerinc_dupla
== Als6 6v_atlapolt
—Felsd 6v_atlapolt

Gerinc_atlapolt

2,00 3,00 4,00

Fiiggbleges elmozdulas [mm]

5,00

39. diagram: Z150 - kozos diagram

40. diagram

: Z200ECO - kozos diagram

Teher - fiiggleges elmozdulas diagram

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

Nyomaték [kNm]

4,00

2,00

0,00

0,00 0,50 1,00

=

= Alsé 6v_dupla
—Felsé 6v_dupla
- Gerinc_dupla
= Als6 6v_atlapolt
—Felsd Ov_atlapolt

Gerinc_atlapolt

1,50 2,00

Fiiggdleges elmozdulas [mm]

2,50

41. diagram: Z250 — kozos diagram

A diagramok vizsgalata alapjan itt is szembetliind a mar kordbban ismertetett
merevségek kozotti kiillonbségek. Viszont hajlitds €s nyirds interakcidja sordn mar ezek a
kiilonbségek is kisebbek.

A 11. tablazatban ismételten Osszefoglalom a numerikus vizsgalatok eredményeit.

Eredmények Osszehasonlitasa
L, Nyomatéki teherbiras [KNm] o
Szel t k: Elt
zelvenytipuso 'dupla’ modell | 'atlapolt' modell eres
7150_1.5 6,76 5,18 -23,4%
7Z200ECO_1.5 8,91 8,39 -5,8%
7250 11,60 12,19 5,1%

11. tablazat: Numerikus modellek eredményeinek osszehasonlitdsa
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A téblazatbol egyértelmiien kitlinik, hogy ’atlapolt” modell, habar Osszetettebb,
emiatt az analizis lefutdsanak az ideje is hosszabb, viszont a kapott eredmények jobban
kozelitik a valds kisérlet soran mért, illetve meghatarozott eredményeket. A két modell
kozott a legjelentdsebb kiilonbség, tobb mint 20% a Z150-es szelvénynél alakul ki, viszont
itt is az *4tlapolt’ modell szolgéltatja a kisérlethez képest a pontosabb eredményt.

A fent megallapitottak alapjan és az analizisek elvégzését kovetden kijelenthetd,
hogy a ’dupla’ modell helyett célszerlibb az *4tlapolt’ modellt vélasztani, habar a szamitdsi
1d6 nagyobb, ugyanakkor a kapott eredmények és merevségek pontosabbak lesznek, ezéltal
a modellezési eljaras is hatékonyabb.

4.4. Lokalis modellezés osszefoglalasa

A fejezet Osszefoglaldsaként kijelenthetd, hogy a keresztmetszet lokélis szintii
tonkremeneteli mechanizmusainak, illetve teherszintjeinek vizsgdlatira kivéaléan
alkalmasak a fent készitett numerikus modellek. Ez aldl kivételt képez a Z200ECO
szelvény, mely a valds kisérletnél is a tobbi szelvénytdl eltérden viselkedett, mivel az
atlapolas kornyezetében nem csokkentek a teherbirdsi értékek, hanem szignifikdnsan
nagyobbak lettek. Ezzel ellentétben a masik két szelvénytipus &tlapoldsandl mért
teherbirdsi értékek leginkabb alulrdl kozelitették a mezOkdzépen meghatarozott nyomatéki
teherbirast.

A lokédlis modelleknél alkalmazott, a tiszta hajlitist és a hajlitds és nyiras
interakcidjanak igénybevételét el6idézd elmozdulds-terhek, valamint az alkalmazott
Newton-Raphson megoldé mddszer hatékony kombindciénak bizonyult, mely minden
esetben néhany iterdciét kovetden, relative rovid ido alatt megoldashoz vezetett.

’Dupla’ és az ’atlapolt’ modell 6sszefoglaldsaként elmondhatd, hogy mind a kapott
teherszint és mind a kapott merevségek mérlegelésekor inkdbb az ’atlapolt’ modell véltotta
be jobban a hozz4 fliz6tt reményeket. Hiszen a teherbirdsi értéket és deformacids alakokat
ezzel a valtozattal sikeriilt leginkabb elérni.

Fontos megemliteni, hogy a lokdlis modellekkel az itt kitlizott célokat sikeriilt elérni,
viszont mindenképpen tovéabb kell 1épni egy globélis modell felé, mellyel az esetlegesen
fellépd stabilitdsvesztéssel jard globalis viselkedést illetve tonkremeneteleket is jobban
modellezni lehet.
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5. Egyszerii globalis modellek

A tanulmdny ezen fejezetében mar a hdromtadmaszi szelemenek vizsgdlataval
foglalkozok, melyben a val6s kisérlet esetén fellépd globalis hatdsok is megjelennek. A fenti
elvet kovetve, itt két kiillonb6zé mddon felépitett modellt vizsgélok, viszont az egyszeriiség
kedvévért csak a Z200ECO szelvényen. Ebben a részben a célkitlizésem, hogy a teherbirdsi
szinteket tovdbb pontositsam, illetve, hogy a tonkremeneteli moddokat ismételten
visszakapjam a valds kisérletnek megfelelden, valamint, hogy az itt eredményiil kapott
teher-elmozdulds diagramokat 6sszehasonlitsam a valds kisérlettel.

5.1. Modellek jellemzéi

Az itt hasznalt modelleket geometriailag az el6zdekhez hasonlé médon épitem fel,
csak a teher tipusdban €s a megoldé mdédszerben lesznek véaltozdsok. Mint mar emlitettem
két modell keriil felépitésre, melyek a kovetkezok: ’szimpla’ és egy ’dupla’. A ’szimpla’
modellnél a tart6 10 m-es hossza mentén végig konstans ’t’ falvastagsdgu lesz, tehdt a
kozbensé tamaszndl sem lesz szelvényvaltds (46. abra). A ’dupla’ modellnél ezzel
ellentétben, atlapolt szakasz modellezésére egy 2*’t’ falvastagsdgi szakasz is kialakitdsra
keriil, a kozbensé tdmasztol mindkét irdnyban 50 cm-es hosszon. A két modell kozott
kiilonbséget szemlélteti a 47. abra. A valds kisérlet sordn, a szelemenen elhelyezett
trapézlemezt, itt is oldalirdnyud tdmaszokkal helyettesitem.

A lokalis modellekkel ellentétben itt erOterhet alkalmazok, melyet vonalmentén és
egyenletes megoszlasban adok meg a felsd Ov és a gerinc taldlkozdsandl. Tovéabbra is
haszndlom azt a program bedllitdst, mely a nagy elmozduldsokat lehetdvé teszi. Ennek
értelmében a szoftver az egyes teherlépcsOknél a mar elmozdult alakra helyezi el a terhet.
Mivel erdterhet alkalmazok, ezért az ivhossz-mddszert alkalmazom a Newton-Raphson
helyett, mert ebben az esetben kevesebb iterdcié utdn érem el a kivant megoldast és
kovethetdvé valik a leszallo ag is.

Az egyszeri globdlis modelleknél is a GMNI analizist alkalmazom, igy
természetesen a tovabbiakban ismertetésre keriilnek az alkalmazott imperfekciok is. Az
anyagi nemlinearitast a kordbban ismertetett 5. diagram és 2. tablazat alapjan adom meg.

AN

ELEMENTS
REAL NUM

Z200ECO_haromtamaszu

46. abra: Z200ECO hdromtdmaszi szelemen numerikus modellje
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2200ECO_haromtamaszu %200ECO_haromtamaszu

a) Z200ECO —’szimpla’ modell b) Z200ECO - ’dupla’ modell
47. abra: Z200ECO numerikus modelljei kozotti kiilonbségek

5.2. Alkalmazott imperfekciok

A ’szimpla’ és a ’dupla’ modellnél alkalmazott imperfekciokat a 48-49. abra
mutatja be, melyeken jol lathatéan megjelenik a szelemen als6é Ovének szinusz hulldmot
kozelitd kiforduldsa. Bizonyos asszimetridt lehet megfigyelni az egyes tartdszakaszok
kozott, hiszen a kozbensé tdmasztdl balra esd tartdszakasz nagyobb elmozduldsokat
szenved el, mint a madasik oldalon 1évé. Ez a kiilonbség a ’dupla’ modellnél még
szembetlinObb.

48. abra: Z200ECO - ’szimpla’ modell 49. abra: Z200ECO - ’dupla’ modell
max. amplitiido: 0,208 mm max. amplitido: 0,208 mm
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A két modellnél a terhelés hatdsara kapott elmozduldsok lathatéak a 42-43. illetve

44-45. diagramon.

Teher - fliggbleges elmozdulas diagram

3,00
2,50
2,00

1,50

1,00

Teher [kN/m?]

= Numerikus_jobb
0,50 .
= Numerikus_bal

0,00

Teher [kN/m?]

Teher - vizszintes elmozdulas diagram
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
—Numerikus_jobb

0,50 .
—Numerikus_bal

0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Fiiggdleges elmozdulds [mm)] Vizszintes elmozdulds [mm]
42-43. diagramok: Z200ECO - ’szimpla’ — teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulds diagram
3,00 3,00
2,50 2,50
— 2,00 = 200
: 3
2 150 2 150
= =
8 100 8 100
& = Numerikus_jobb & = Numerikus_jobb
0550 050 ‘
= Numerikus_bal = Numerikus_bal
0,00 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Fiiggdleges elmozdulds [mm] Vizszintes elmozdulds [mm]
44-45. diagramok: Z200ECO - ’dupla’ - teher - elmozdulds diagramok
A diagramok alapjan megdllapithatd, hogy az imperfekciondl tapasztalt

aszimmetrikus viselkedés a terhelés sordn mar nem jelentkezik. Tehat a bal és a jobboldali
szelemen mind vizszintes, mind fiiggdleges irdnyban kozel azonos mértékli
elmozduldsokat szenved el. Ezenkiviil az is megéllapithatd, hogy a folydshatar elérését
kovetden a program nem folytatta tovabb a fenti szelemenek terhelését, hiszen sem a plato,
sem a leszallé 4g nem jelent meg.

Erdemes megemliteni, hogy célszerli lenne egy késébbi vizsgédlat folyaman a
"dupla’ modellen elvégezni a kivant bedllitdsokat és finomitasokat is, melyek segitségével
nem csak a platd, hanem a valds kisérletnél mért, és az igénybevételi dtrendezddés miatt
kialakul6 képlékeny tobblet teherbirds is megjelenjen.
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5.4. Eredmények verifikalasa

Az eredmények ismertetését kovetden, most a 46. diagramon egyben dbrazolom a
’szimpla’ és a *dupla’ modellt, valamint a valds kisérlet idevonatkozé eredményeit.

Teher - fligg6leges elmozdulas diagram

3,00
2,50

2,00

&
£
g 1,50 ——'Szimpla'_jobb
5 'Szimpla'_bal
< 100 ——Kisérlet_bal
[

p —Kisérlet_jobb

0,50 ’./:;‘*" 'Dupla’_jobb

—'Dupla’'_bal
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Fiiggdleges elmozdulas [mm]

46. diagram: Z200ECO - teher - elmozdulds diagram

A diagram kapcsin érdemes megemliteni, hogy a valds kisérletnél megjelend
aszimmetrikus viselkedés a numerikus modellek egyikénél sem volt olyan jelentOs
mértékii. Ezenfeliil a dupla’ modell nagyobb merevséggel rendelkezik, - ezt a jelenséget
az 1 m hosszisagu ,,atlapolt” szakaszon alkalmazott kétszeres falvastagsag okozza - mint a
“szimpla’ modell, de még igy sem éri a valds kisérletnél tapasztalt merevséget.

Erdemes lenne megvizsgalni, hogy a lokalis modelleknél hasznélt *atlapolt” modell,
ebben az esetben milyen eredményeket szolgéltatna. Az eddigi tapasztalatok alapjan arra
kovetkeztetek, hogy az ’étlapolt’” modell nagyobb merevséggel rendelkezik, ezért
pontosabban visszaadnd a val6s kisérlet sordn alkalmazott szelemen merevségét.

A tovabbiakban bemutatom és értékelem a ’szimpla’ és ’dupla’ modellnél kapott
deformdcidés dbrdkat, valamint Osszehasonlitom a valés kisérlet sordn kapott
tonkrementetekkel. Itt ismételten bemutatom a szelemen éatlapolds melletti, illetve a
mez6kozépen megjelend deformaciot tartalmazo 10. illetve 7. képet.

Az 50. abra alapjan megallapithatd, hogy megjelent a globdlis stabilitasvesztés
jelensége is, melyek vizsgalatit a lokdlis modellek nem tettek lehetévé. Osszehasonlitva a
12. képpel, megallapithat6, hogy a modell paraméterei ezen a szinten helyesen lettek
megadva, hiszen a numerikus modellben is a szabad, hizott 6v kiforduldsa kovetkezett be.
Az 51. és az 52. abra a szelemen kdzbens6 tamaszndl illetve a mez6kozépen bekovetkezd
képlékeny nyulasait tartalmazzak. Ezek alapjan megéllapithatd, hogy a végig konstanst
vastagsdggal rendelkez0 modell tonkremenetele, a legnagyobb nyomatéki helyen, a
kozbensd tamasznal kovetkezik be. Az 51. abran lithatd, hogy a gerinc jelentdsen
horpadasokat szenved el a valés kisérlethez hasonléan. Ezzel szemben, mezdkozépen
lokalis tonkremenetel mar nem kovetkezik be. Ez tobbek kozott annak tudhaté be, az
analizist a szoftver az elsd folyds megjelenését kovetden ledllitja.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =21
TIME=1

USuM (AVG)
RSYS=0

DMX =106.931
SMX =106.931

. 47.5248 71.2872 95.0496
11.8812 35.6436 59.406 83.1684 106.931

Z200ECO_haromtamaszu

12. kép: Z200ECO - szabad ov kiforduldsa 50. abra: Z200ECO - teljes ’szimpla’ modell

NODAL SOLUTION
STEP=1

EPPLZ (aVG)
RSYS=0

DMX =106.931
SMN =-.235354
SMX =.068391

]
-.235354 -.167855 -.100356 -.032857 034641
-.201605 -.134106 -.066607 .892E-03 .068391
Z200ECO_haromtamaszu

10. kép: Z200ECO - kiozebensd tamaszndl  S1. abra: Z200ECO - ’szimpla’ modell — kizbensd tamasz

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =21

EPPLZ (AVG)

DMX =106.931
SMN =-.235354
SMX =.068391

-.235354 -.167855 -.100356 -.032857 .034641
-.201605 -.134106 -.066607 .892E-03 .068391
Z200ECO_haromtamaszu

7. kép: Z200ECO - mezokozép 52. abra: Z200ECO - ’szimpla’ modell — mezdokozép
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =29
TIME=.993701
USUM (ave)
RSYS=0

DMX =86.5655
SMX =86.5655

0 19.2368 38.4735 57.7103 76.9471
9.61838 28.8552 48.0919 67.3287 86.5655

Z200ECO_haromtamaszu

12. kép: Z200ECO - szabad ov kiforduldsa 53. abra: Z200ECO - teljes ’dupla’ modell

AN
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =29
TIME=.993701
EPPLZ (AVG)
RSYS=0

DMX =86.5655
SMN =-.007125
SMX =.05193

-.007125 .005998 .019122 .032245 .045369
-.564E-03 .01256 .025683 038807 .05193

Z200ECO_haromtamaszu

10. kép: Z200ECO - kiozebensd timaszndl ~— 54. abra: Z200ECO - ’dupla’ modell — kozbensd tamasz

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =29
TIME=.993701
EPPLZ (AVG)
RSYS=0

DMX =86.5655
SMN =-.007125
SMX =.05193

-.007125 005998 019122 032245 045363
-.564E-03 .01256 .025683 038807 05193

Z200ECO_haromtamaszu

7. kép: Z200ECO - mezokozép 55. abra: Z200ECO - ’dupla’ modell — mezokozép
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Az 53-55. abrak mar a "dupla’ soran kapott deformacids alakokat tartalmazzak. Itt
is megjelenik a tartd stabilitdsvesztése kifordulds formdjaban. Az is beldthatd, hogy az
atlapolas két végén, tehdt a szelvényvéltdsndl mar a megindult tonkremenetel kialakulasa.
Csak sajnos, ebben az esetben is az elsO folyds elérését kovetden megdllt a szamitds. Ezt
egy késdbbi vizsgdlat sordn mindenképpen pontositani kell, azaz siiribb halét és kisebb
teherlépcsot kell alkalmazni, hogy a platé megjelenését kovetden a tartd teljes teherbirdsa
meghatarozhat6 legyen.

5.4. Egyszerii globalis modellezés osszefoglalasa

Osszefoglaldsként elmondhatd, hogy részben sikeriilt elérni a kitiizott célokat.
Hiszen elkezd6dott a lokdlis modellek esetén is tapasztalt tonkremeneteli moédok
kialakuldsa, tehat ezek alapjan kijelenthetd, hogy a készitett modell numerikusan stabil a
folyashatar eléréséig. A szelemenek numerikus modellje a valds kisérlethez hasonléan
viselkedett, hiszen kifordulds mellet el0szor az dtlapolasndl kovetkezett be a lokalis,
keresztmetszeti szintli tonkremenetel.

Misrészrol az itt alkalmazott modellek tovabbi pontositdsra, finomitasra szorulnak,
hogy a szelemen képlékeny tobbletteherbirdsa is kimutathatdé legyen. A lokalis
modelleknél megalkotott ’4tlapolt” modellt is fontos lenne tovabbvinni és a fentiekhez
hasonldan elvégezni a vizsgalatokat. Ezenfeliil érdemes lenne megvizsgdlni, hogy a tobbi
szelvénytipus a fentiekhez hasonldan viselkedik-e.
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6. Részletes globalis modellek

A tanulmdny utols6 modellezést tartalmazé fejezetében attérek, a Dr. Jakab Géabor
altal készitett paraméteres részletes globélis modellek analizisére. A célom, hogy a szerkezet
linedris viselkedését Osszehasonlitsam a valds kisérlettel, egyuttal vdlaszt adjak arra a
kérdésre is, hogy a ,,valds” atlapoldssal ellatott modell, a globdlis hatdsok érvényesiilése
estén is merevebb szerkezetet eredményez-e. Ezenfeliill megvizsgdlom, hogy a numerikus
modellben mért, fesziiltségekbdl szamitott nyomatékok milyen viszonyban édllnak a valds
modell alapjan szdmitottakkal.

6.1. Modellek jellemzéi

Az itt ismertetésre keriild részletes globdlis modellek (56. abra), egyik f6
kiilonbsége az eddigiekhez képest, hogy a trapézlemezt, illetve a szelemen és a
trapézlemez kozotti kapcsoléelemek is modellezésre keriiltek.

ELEMENTS
REAL NUM

56. abra: Z200ECO_10p — részletes globdlis modell (alulnézetben)

57. abra: Z200ECO_10p - részletes globdlis modell, kozbensd tamaszndl
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A modell itt is héjelemek alkalmazdsaval épiil fel és az atlapolt szakaszon (57.
abra) létesitett kapcsoldelemek biztositjak a két szerkezet egyiittdolgozasat. Az atlapolt
szakasz kornyezetében a szelemenen €s a trapézlemezen alkalmazott végeselemes halé is
stiritve keriil kialakitasra, mely ezdltal pontosabb vizsgélatot tesz lehetvé.

Amint azt a tanulmany 3.3. pontjdban is ismertettem, itt csak MN analizist hajtok
végre, mely szerint nem alkalmazok geometriai imperfekciokat, csak az anyagi
nemlinearistast biztositom az eldzdek alapjan (5. diagram). A trapézlemezre elhelyezem
egyenletesen megoszl6 terhelést, a Newton-Raphson mddszer segitségével, kis
teherlépcs6kben adom ra a szerkezetre. Ezzel biztositom, hogy a szamitds viszonylag rovid
1d6 alatt kevés iterdcid elérését kovetden konvergdljon. A vizsgalat célja, hogy még a
tonkremenetel bekovetkezte elott, lineéris dllapotban verifikdljam a modellt.

6.2. Vizsgalat eredményei

A kovetkezokben ismertetem a kiilonboz6 szelemennel ellatott, konnyliszerkezetes
tetorendszer, terhelés hatdsara bekovetkezo fliggbleges és vizszintes elmozduldsait (47-54.
diagram).

Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram

1,80 1,80

1,60
1,40

1,20

& &
£ 1,00 £ 1,00
E ~
= 0,80 E 0,80
5 =y
2 060 2 o060
e g o
——Numerikus_jobb szelemen b= .
040 0,40 = Numerikus_jobb szelemen
0,20 Numerikus_bal szelemen 0,20 ——Numerikus_bal szelemen
0,00 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 000 100 200 300 400 500 600 700 800
Fiiggbleges elmozdulds [mm] Vizszintes elmozdulds [mm)]
. . .
47-48. diagramok: Z150 — teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
2,50 2,50
2,00 2,00
E 1,50 .E 1,50
H z
1,00 = 1,00
@ @
E= &
[ o [
0,50 = Numerikus_jobb szelemen 0,50 ~ Numerikus_jobb szelemen
= Numerikus_bal szelemen = Numerikus_bal szelemen
0,00 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Fiigg6leges elmozdulas [mm] Vizszintes elmozdulas [mm]

49-50. diagramok: Z200ECO_10p - teher - elmozdulds diagramok
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" P P ;e
Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
4,00 4,00
3,50 3,50
3,00 3,00
— 2,50 — 2,50
b 5
£ E
> 2,00 > 200
= 2
5 150 5 150
§ 5
- =
1,00 = Numerikus_jobb szelemen 10 ~—Numerikus_jobb szelemen
0,50 =Numerikus_bal szelemen 0,50 —Numerikus_bal szelemen
0,00 0,00
000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Fiiggdleges elmozdulas [mm] Vizszintes elmozdulds [mm)
. . .
51-52. diagramok: Z200ECO_20p - teher - elmozdulds diagramok
" 5. @i P PR
Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
4,50 4,50
4,00 4,00
3,50 3,50
3,00 3,00
& &
£ 2,50 £ 2,50
3 :
X 2,00 X 2,00
— —
2 150 2 150
C 2
1,00 —Numerikus_jobb szelemen 1,00 = Numerikus_jobb szelemen
0,50 —Numerikus_bal szelemen 0,50 ~Numerikus_bal szelemen
0,00 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Fiiggbleges elmozdulds [mm] Vizszintes elmozdulds [mm]

53-54. diagramok: Z250 - teher - elmozdulds diagramok

A diagramokndl az egyszerli globdlis modellnél tapasztaltak itt is megerdsitésre
keriiltek, értem ezt ugy, hogy kdzbensd tdmasz két oldalan 1évo, tehat a bal illetve a jobb
szelemen kozel szinte teljesen azonos viselkedik a fliggdleges elmozdulds hatdsara.
Azonban az el6z0 fejezetben ismertetett modellhez képest, a vizszintes elmozdulés esetén
mar adodik némi szemmel lathat6 eltérés, de ez inkabb a Z150-es szelemenekre illetve a
7200-as szelvényekre igaz. Tehat kijelenthetd, hogy a szelemenek a linedris szakaszon
szimmetrikusan viselkednek. Megjegyzésként ismét felhivndm arra a figyelmet arra, hogy
a szelemenen, a geometriai nemlinearitast lehetové tévo imperfekciét nem alkalmaztam.

Ezt kovetéen bemutatom, a valds kisérlet nytdldasméré bélyegeinek megfeleld
helyeken mért, fesziiltségekbdl szamitott nyomatékokat és a bal szelemen fiiggdleges
elmozduldsat. Ezeket tartalmazzdk az 55-62. diagramok. A mezO0kozépen és az
atlapolasndl helyezték el a bélyegeket (3. abra), tehat az egyes szelvénytipusoknal én is
két kiillonb6zd nyomaték-elmozdulés diagramot ismertetek.
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Nyomaték - fiiggdleges elmozdulas diagram Nyomaték - fiiggdleges elmozdulas diagram
4,50 16,00
4,00 14,00
3,50 12,00
E 3,00 -
5 € 10,00
= 2,50 <
x = 8,00
g 2,00 §
£ g 6,00
;‘ 1,50 s
1,00 2 40
0,50 = Numerikus_mez6&kozép 2,00 = Numerikus_dtlapolds
0,00 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0,00 1000 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Fiiggéleges elmozdulas [mm] Fiiggdleges elmozdulds [mm]
47-48. diagramok: Z150 — nyomaték - elmozdulds diagramok
Nyomaték - fiiggleges elmozdulas diagram Nyomaték - fiiggéleges elmozdulas diagram
4,00 9,00
3,50 8,00
3,00 7,00
g 2,50 E -
= 2 500
X 2,00 =
b S 4,00
] —
£ 150 £
o 3,00
> S
Z 100 Z 00
0,50 ——Numerikus_mez6kozép 1,00 ——Numerikus_dtlapolds
0,00 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Fiiggéleges elmozdulas [mm] Fiiggdleges elmozdulds [mm)
49-50. diagramok: Z200ECO_10p — nyomaték - elmozdulds diagramok
Nyomaték - fiiggleges elmozdulds diagram Nyomaték - fliggbleges elmozdulas diagram
6,00 25,00
5,00 2000
= 4,00 -
EE‘. é 15,00
§ 3,00 %’
£ T 10,00
9 2,00 £
>4 o
z 2
5,00 —— Numerikus_atlapolé
1,00 = Numerikus_mez6kozép il
0,00 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 000 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Fiiggéleges elmozdulds [mm] Fiigg6leges elmozdulds [mm]

51-52. diagramok: Z200ECO_20p — nyomaték - elmozdulds diagramok
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Nyomaték [kNm]

Nyomaték - fiiggéleges elmozdulas diagram

= Numerikus_mez6kozép

5,00

10,00 15,00 20,00 25,00

Fiiggdleges elmozdulas [mm]

Nyomaték [kNm]

Nyomaték - fiiggéleges elmozdulas diagram
18,00

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00
2,00 = Numerikus_dtlapolds

0,00
0,00

5,00

10,00 15,00 20,00 25,00

Fiigg6leges elmozdulds [mm]

53-54. diagramok: Z250 — nyomaték - elmozdulas diagramok

A fent ismertetett diagramokbdl megdllapithaté, hogy a mezOkdzépen szdmitott
nyomatékok értékei szignifikinsan meghaladjdk a mezdkozépen szamitott értékeket.
Hasonlo jelenséggel taldlkoztam a lokdlis modellek vizsgalatandl, amikor az eredményeket
a val6s kisérletbdl szamitott nyomatékokkal hasonlitottam 6ssze. A valés modelleknél csak
a Z200ECO szelvénynél tapasztaltam ugyanezt a tendencidt, de a Z150-es és Z250-es

szelemen ettdl eltéré6 modon viselkedett.

6.3. Eredmények verifikalasa

Végezetill a tanulmdny el6z0 pontjdban ismertetett eredmények verifikdlasat
végzem el. Kovetkezokben is azonos felépitést kovetek, eldszor a teher-elmozdulés
diagramokat (55-62. diagram) hasonlitom 0ssze, majd ezutdn a nyomaték-elmozduldsok

(63-70. diagram) kovetkeznek.

Teher [kN/m?]

Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram
3,00

250 = Numerikus_jobb szelemen

= Numerikus_bal szelemen
2,00 ——Kisérlet_ bal szelemen

—Kisérlet_jobb szelemen
1,50

0,50

0,00
0,00

5,00

1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

Fiiggdleges elmozdulas [mm]

Teher [kN/m?]

-6,00

Teher - vizszintes elmozdulas diagram
1,80

1,60

1,40

= Numerikus_jobb szelemen
—Numerikus_bal szelemen
——Kisérlet_bal szelemen

—Kisérlet_jobb szelemen

-4,00

-2,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Vizszintes elmozdulds [mm]

55-56. diagramok: Z150 — teher - elmozdulds diagramok
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Teher - fiiggéleges elmozdulds diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
2,50 2,50
\ //
200 | 2,00 \ / ]
T 150 T 150 Z /
E £ /
2 Numerikus_jobb szel g
= 1,00 umerlkus_joub szelemen = 1,00 / / ——Numerikus_jobb szelemen ——
[] " [7)
E ~—Numerikus_bal szelemen E .// s o
0,50 —Kisérlet_bal szelemen 0,50 T I =——Kisérlet_bal szelemen
—Kisérlet_jobb szelemen ——Kisérlet_jobb szelemen
0,00 - L 0,00 *
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 000 200 400 600 800 10,00 1200 1400 1600 1800
Fiiggdleges elmozdulas [mm] Vizszintes elmozdulds [mm)
57-58. diagramok: Z200ECO_10p — teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggdleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
4,00 4,00
350 350 ////
3,00 i { 3,00
o 250 / — - 2,50
= 3 200
2 00 ‘ R 2 s % /
= =——Numerikus_jobb szelemen = N ikus_jobb szel /
5 150 g 7
% —Numerikus_bal szelemen % —— Numerikus_bal szelemen
[ L 00
1,00 ——Kisérlet_bal szelemen ——Kisérlet_bal szelemen N
0,50 ——Kisérlet_jobb szelemen | =—Kisérlet_jobb szelemen —o;50 /
0,00 ‘ 0,00
000 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
Fiiggéleges elmozdulas [mm] Vizszintes elmozdulds [mm]
59-60. diagramok: Z200ECO_20p — teher - elmozdulds diagramok
Teher - fiiggéleges elmozdulas diagram Teher - vizszintes elmozdulas diagram
4,50 450
4,00 \ [.oo ; /
3,50 \ 50
3,00
§ 2,50 / ;
= 2,00 / >V =——Numerikus_jobb szelemen — = ——Numerikus_jobb szelemen /
- / ;
% 1,50 7 = Numerikus_bal szelemen — ﬁ ——Numerikus_bal szelemen
- -
1,00 / —Kisérlet_ bal szelemen ——Kisérlet_bal szelemen
0,50 V —Kisérlet_jobb szelemen ~— ——Kisérlet_jobb szelemen
0,00 ‘ ' : 0,007
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
Fiiggdleges elmozdulds [mm) Vizszintes elmozdulds [mm]

61-62. diagramok: Z250 - teher - elmozdulds diagramok
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A diagramok alapjan egyértelmlien igazolhaté a fenti allitds, mely szerint az
“atlapolt” modell, — melyekben a szelemenek kozotti kapesolat kontaktelemek segitségével
biztositott — jelentdsen merevebb, mint *dupla’ modell, emiatt a valés kisérlet eredményeit
is jobban kozeliti. A teher-fiiggoleges elmozdulds diagramokkal kapcsolatban kijelenthetd,
hogy numerikus modellek merevségi viszonyai elegendd pontossdggal megkozeliti a valds
kisérletét. Ugyanakkor szembetind itt is, hogy a numerikus modellben inkédbb
szimmetrikus a viselkedés, mintsem aszimmetrikus.

A fentieknek megfeleléen most a nyomaték-elmozdulds diagramok ismertetem. Ezek
alapjan kijelenthet6, hogy a Z150-es szelemen esetén egyfajta merevség kiilonbség jelenik
meg, hiszen a mezokozépen a numerikus modell alatta marad a valds kisérletbdl
meghatédrozott értéknél. Ezzel szemben az dtlapoldsndl, a kezdeti szakaszt leszamitva, ez a
jelenség forditva jelenik meg. A tobbi szelemennél inkdbb a diagramok keresztezddése a
jellemzd, mely a valds kisérlet sordn kialakulé lokdlis problémdra vezethetd vissza.
Azonban a modell linedris vizsgalatara elvégzett MN analizis, ezt a jelenséget nem képes
kezelni.

Nyomaték - fiiggleges elmozdulas diagram Nyomaték - fiiggéleges elmozdulds diagram
8,00 12,00
7,00
10,00
6,00
8,00
— 5,00 _
£ £
é 4,00 i 6,00
X x
2 300 2
£ g 400
. 2,00 —— Numerikus_mez8kdzép 2
2 4 - ——Numerikus_atlapolds
1,00 —Kisdrigt_mezdkazép ' —Kisérlet_atlapolds
0,00 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Fiiggdleges elmozdulas [mm] Fiiggdleges elmozdulas [mm)
63-64. diagramok: Z150 — nyomaték - elmozdulds diagramok
Nyomaték - fiiggdleges elmozdulas diagram Nyomaték - fiiggbleges elmozdulas diagram
10,00 18,00
9,00 16,00
8,00 14,00
7,00
12,00
E 6,00 T
g 500 é 10,00
S 400 x 800
8 5 600
§ 3,00 = Numerikus_mez&kozép g '
> > . I .
Z 2,00 —Kisérlet_mezbkbzép Z 4,00 Numerikus_datlapolds
1,00 2,00 —Kisérlet_atlapolds
0,00 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Fiiggbleges elmozdulas [mm] Fiiggéleges elmozdulds [mm]

65-66. diagramok: Z200ECO_10p — nyomaték - elmozdulas diagramok
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Nyomaték - fiiggdleges elmozdulas diagram

12,00

10,00

Nyomaték [kNm]

= Numerikus_mez6kozép

—Kisérlet_mez6kozép

500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Fiiggbleges elmozdulas [mm]

Nyomaték - fiiggéleges elmozdulas diagram
18,00

16,00
14,00

12,00

o
8

Nyomaték [kNm]

= Numerikus_atlapolds

——Kisérlet_atlapolds

500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Fiiggbleges elmozdulas [mm]

67-68. diagramok: Z200ECO_20p — nyomaték - elmozdulas diagramok

Nyomaték - fiiggéleges elmozdulas diagram
16,00

14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

Nyomaték [kNm]

4,00 = Numerikus_mez6kozép

2,00 ——Kisérlet_mez6kozép

0,00
0,00

5,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Fiiggdleges elmozdulds [mm]

Nyomaték - fiiggéleges elmozdulds diagram

K
[=]
°

o
=]
°©

Nyomaték [kNm]

—Numerikus_dtlapolds

—Kisérlet_atlapolds

5,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Fiiggdleges elmozdulas [mm)

69-70. diagramok: Z250 — nyomaték - elmozdulds diagramok

6.4. Részletes globalis modellezés osszefoglalasa

Itt egyértelmiien kijelenthetd, hogy a fejezet elején ismertetett céloknak sikeriilt
eleget tenni. A részletes modell a linedris vizsgélat sordn megfelelé mértékben visszaadta a
valos kisérlet merevségi viszonyait. Ugyanakkor az aszimmetrikus viselkedés nem jelent
meg, emiatt a késébbiek folyaman tovabbi mddositdsokra lesz sziikség. Ennél a szintnél
mindenképpen tovabb kell 1épni, hogy egyértelmiien meg tudjam hatdrozni a modell
erOsségeit, gyengeségeit, valamint elOnyeit illetve hatranyait is.

Végezetiil kijelenthetd, hogy az itt elvégzett vizsgalatok bebizonyitottak, illetve
igazoltdk, hogy a kontaktelemekkel ellatott atlapolt szelemenek merevségi viszonyai
jobban megfelelnek a valdsdgos kisérlet altal szolgaltatott eredményeknek.

~ 56 ~




Vékonyfalii Z szelemenek numerikus vizsgdlata Kovdcs Gyula YR6V3IW

7. Tanulmany osszefoglalasa

Napjainkban a vékonyfali Z szelemeneket egyre szélesebb korben alkalmazzdk és
véleményem szerint még nem akndztdk ki teljesen a benne rejlo lehetdségeket. Ez részben
érthetd is, hiszen a tanszék altal is vizsgalt, trapézlemezzel elldtott, hdromtdmaszi szelemenes
tetérendszer viselkedése meglehetdsen Osszetett. Tobbek kozott ezért is valasztottam a TDK
dolgozatom témdjaul. Ezenkiviil az irodalomkutatdsom sordn megismert, a vékonyfalu
szerkezetek méretezésére megalkotott szabvany is tartalmaz bizonytalansagokat.

Igy a tanulmany Osszefoglaldsdndl kijelenthetd, hogy a szerkezet numerikus
modellezése jelentds kihivasokat rejt magdban. Ezért is allitottam fel a tanulmény elején egy
megoldasi programot, melyben fokozatosan haladtam az egyszerli modellektol egészen az
Osszetettig.

Eldszor a lokdlis modelleket vizsgdltam, melyeket a keresztmetszeti szinti képlékeny
tonkremeneteli modok és teherszintek verifikdldsara hoztam 1étre. Ezeknél a modelleknél
alkalmazott elmozdulds-terhek és a Newton-Raphson megoldé moddszer rovid ido alatt
meghozta a kivant eredményt. Itt mar szembetlind volt, de teljes bizonyossdggal csak a két
globalis modell analizisét kovetden jelenthettem ki, hogy az atlapolt szelemen szakasz
modellezését minél pontosabban adom meg, anndl inkdbb visszakapom a val6s kisérletnél is
tapasztalt merevségi viszonyokat.

A szelemen globdlis modellezésére két fajta megoldast is megvizsgaltam. Az egyik a
trapézlemez nélkiili kialakitdsban 1étrehozott egyszerti globalis modell, a masik a pontosabban
kidolgozott globdlis modell. Az egyszeri globdlis modellnél csak a szelemen megfolydsaig
jutottam, hiszen ezt kovetden az analizis megolddsa, szdmos iterdcié utin sem hozott
eredményt. Igy ezeknél a modelleknél, a megfelelé médositisok illetve pontositdsok
elvégzését kovetden, tovabbi vizsgélatok elvégzését javaslom, hiszen a tonkremeneteli médok
mar megjelentek, de a szelemen teljes képlékeny teherbirasat nem sikeriilt feltérképezni.

Végezetiil a részletes globalis modellekkel kapcsolatos vizsgalatokat is tovabb kellene
folytatni, hogy a tanulmany elején feltett kérdésekre megfeleld valaszokkal tudjak szolgélni,
azaz hogy ilyen foku részletes, numerikus kidolgozas tényleg sziikséges-e ahhoz, hogy a
teherbirasi értékeket €s a tonkremeneteli médokat visszakapjam.

A tanulmany zardsaként megjegyzem, hogy az itt leirtak megfelel6 alapot szolgéltatnak
ahhoz, hogy megtaldljam a leghatékonyabb numerikus modellezést, mellyel a valés kisérletek
kivalthatok. Tehdt a vizsgdlatokat érdemes tovdbb folytatni, melyet diplomamunkdm soran
meg is teszek.
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