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Absztrakt: Epitémérnoki szerkezetek tervezése sordn a lokdlis horpaddsi jelenség pontos figyelembevétele és a hatékony szélesség
meghatdrozasa kiemelt fontossagu a gazdasagos és kell6 pontossagu méretezéshez. Az EN 1993-1-5 szabvanyban szerepld szamitdsi médszer
a hatékony szélesség meghatdrozasara elsésorban |-szelvények hajlitonyomatékkal terhelt vizsgalatai alapjan keriilt kidolgozdsra. Tébb
szakirodalmi vizsgalat is azt igazolja, hogy ez a szamitdsi eljards tilbecsiilheti a lokdlis horpadasi ellendllds nagysagat, foként tiszta
nyomoerovel terhelt négyzet keresztmetszetii zart szelvények esetén. Jelen tanulmany célja, hogy (1) megvizsgalja a hegesztett négyzet
keresztmetszetii zart szelvények horpaddsi ellendlldsat tiszta nyomdsi és tiszta hajlitasi igénybevétel esetén, és (2) értékelje a Winter-gorbe
alkalmazhatosagat ezekre az esetekre vonatkozoan. Tovabbi célja a tanulmdnynak, hogy (3) megvizsgalja az acél anyag folydshatdaranak a
lokalis horpadasi ellendllasra gyakorolt hatdsat, illetve elemezze, hogy van-e szdmottevd kiilonbség normdal szildrdsdagi (NSS) és
nagyszilardsagi (HSS) acélok kozott a lokdlis horpadasi viselkedésben. Numerikus és kisérleti kutatdst hajtottunk végre négyzet
keresztmetszetii, zomok zart szelvények sajdtfesziiltségének, lokdlis geometriai imperfekciojanak és horpadasi ellendllasnak meghatdrozasara
S§235 és §960 kozétti szilardsagi osztalyii acél probatesteken.

Kulcsszavak: lokdlis horpadasi ellendllds, hegesztett négyzet keresztmetszetii zart szelvény, sajdtfesziiltség, geometriai imperfekcio

1. BEVEZETES

Napjainkban a nagyszilardsagti acélok (HSS — S420 és magasabb szilardsagi osztalyu acélok S960-ig) alkalmazasa
az épitémérnoki gyakorlatban egyre nagyobb iitemben noévekszik a HSS szerkezetek szdmos elényds
tulajdonsdganak kdszonhetéen. A nagyszilardsagu acélbol késziilt szerkezeti elemek stabilitasi viselkedésének
pontos ismerete kiemelt fontossagu, mivel ezen szerkezeteknél a magasabb szilardsagi osztaly miatt a tervezok
altalaban karcsubb szelvényeket alkalmazhatnak, melyek stabilitasvesztésre érzékenyek lehetnek. A hatalyos
Eurocode szabvany (EN 1993-1-1 [1], EN 1993-1-5 [2]) S460-as acél anyagmindségig érvényes. Ugyan az EN
1993-1-12 [3] lehetévé teszi a HSS acélok alkalmazasat és szabvanyos méretezését S700-as szilardsagi osztalyig,
de a lokalis horpadasi ellenallas meghatarozasara vonatkozdan ugyanazt a szamitasi modszert (Winter-gorbét) adja
mindkét szabvany. Szakirodalmi vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy sok esetben — normal szilardsagt
acélok esetén is — az Eurocode sziikséges biztonsagi szintje nem igazolhaté a Winter-gérbe alapt szabvanyos
méretezési eljaras alkalmazasaval. Ebbol kifolydlag a horpadasi ellenallas szamitasa mind a nagyszilardsaga, mind
az alacsony szilardsagu acél anyagbol késziilt szerkezetek esetén feliilvizsgalatot, illetve modositast igényel.
Csuklos-csuklos megtamasztasi lemezek horpadasi ellenallasdnak meghatarozasara Schillo és tarsai [4] egy
kisérleti adatbazison alapuld 11j méretezési formulat dolgoztak ki, mely garantalja az Eurocode altal eldirt
megbizhatosagi szintet. A jelen tanulmany determinisztikus és sztochasztikus modon végzett numerikus
szamitasokkal egésziti ki az emlitett kisérleti kutatast. A kisérleti és numerikus eredmények alapjan célunk olyan
horpadasi gérbének a kidolgozasa, ami teljesiti az Eurocode altal megkovetelt biztonsagi szintet és mind kisérleti,
mind numerikus uton igazolt széles paraméter tartomanyban. Az elvégzett numerikus kutatasi program
eredményeként tervezési horpadasi gorbéket hatarozunk meg kiilonbdzd b/t aranyokkal rendelkezd négyzet és
téglalap keresztmetszetl zartszelvényekre. A horpadasi gorbét tiszta nyomas, tiszta hajlitas és kombindlt nyomas
és hajlitas esetére is kidolgoztuk. Az acél anyag szilardsagara vonatkozdan a vizsgalati spektrumunk S235 — S960
kozé esik. Az alkalmazott numerikus modellt és a modell adatainak valdszinliségi eloszlasahoz végzett kisérleti
probatestet az 1. abra mutatja be. Az alkalmazandd horpadasi gorbék validalt numerikus modellen végzett GMNI
analizissel keriiltek meghatarozasa determinisztikus analizis alkalmazasaval. A szelvények geometridjat,
anyagmindségét, geometriai imperfekciojat €s sajatfesziiltségét figyelembe véve hataroztuk meg a javasolt
horpadasi gorbéket. A numerikus szimulacié alapjan meghatarozott horpadasi gorbéket értékeltik és
Osszehasonlitottuk a szabvanyos Winter-gorbével, illetve Schillo és tarsai [4] altal javasolt méretezési eljarassal.
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1. abra. Alkalmazott numerikus modell és kisérleti probatest

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES ES KUTATASI STRATEGIA

A lokalis horpadasi ellenallas meghatarozasara vonatkozo, az EN 1993-1-5 [2] szabvanyban szerepld szamitasi
modell Karman Tédor 1932-ben publikalt [5], hatékony szélesség alapu modszerén alapszik. Ezt George Winter
félempirikus elven tovabbfejlesztette, megalkotva az 1947-ben publikalt Winter gorbét [6]. 1968-ban Winter
moddositotta a sajat képletét egy kisérletsorozat alapjan, ami hajlitassal terhelt hidegen alakitott szelvények
vizsgalatabol allt, ezt a modositott formulat tartalmazza a jelenlegi Eurocode szabvany. Késébb tobb kutato is
megkérddjelezte a Winter-gorbe alkalmazhatdsagat, megfeleldségét, illetve néhanyan j modszereket is javasoltak
[71-[16],[4]. A nemzetkozi szakirodalom azt mutatja, hogy szamos kisérleti és numerikus vizsgalat szolgaltat
alacsonyabb teherbirasi értékeket a Winter-gorbe altal kaphato ellendllasoknal. Ezek alapjan megallapithatd, hogy
a Winter-gorbe szerinti eljaras nincs minden esetben a biztonsag oldalan sem NSS, sem HSS szerkezetek esetén.
Emiatt az Eurocode-ban szerepld, zart szelvények belsé lemezei horpadasi ellenllasara vonatkozo szamitasi
eljaras tovabbi vizsgalatokat igényel. Jelen tanulmanyban egy numerikus modellt dolgoztunk ki tisztan hajlitott,
illetve tisztan nyomott hegesztett zart szelvények horpadasi ellenallasanak meghatarozasara. Tobb szilardsagi
osztaly is megvizsgaltunk S235 és S960 szilardsagi osztalyok kozott, igy szolgaltatva eredményt NSS és HSS
tipusu acélokra egyarant. A tanulmanyban két vizsgalati szintet kiilonboztetiink meg az alabbiak szerint:

e analizis az EN 1993-1-5 [2] helyettesitd geometriai imperfekcidjanak figyelembe vételével,

e analizis valos geometriai imperfekciok és sajatfesziiltségek figyelembe vételével.

A két vizsgalati szint altal kapott ellenallasi értékeket dsszehasonlitottuk, az eredményeket értékeltiik. A jelen

cikkben kizardlag a tisztan nyomott esetre vonatkozé eredményeket mutatjuk be.

3. NUMERIKUS MODELL ES VALIDACIO

A numerikus modell ANSY'S programkornyezetben kidolgozott héjmodell. A horpadasi ellenallas meghatarozasa
GMNI analizissel tortént figyelembe véve a geometriai imperfekciokat (2. abra) és a sajatfesziiltségeket (3. abra).
A haloméret a keresztmetszet szélességének 1/10-ére lett felvéve, ennek meghatarozasat konvergencia-vizsgalattal
igazoltuk. A szelvények hossza a keresztmetszet szélességének haromszorosara lett felvéve, igy globalis
értelemben megfeleléen zomok kialakitasokat vizsgaltunk, igy elkeriilve a kihajlas jelenségét. A lokalis
imperfekcios alakot linedris stabilitasvesztési analizissel (LBA) hataroztuk meg. Az els6 sajatalakot tekintettiik az
imperfekcios alaknak, ez minden esetben harom félszinuszhulldmbol allt. Az imperfekciok nagysagara az els6
vizsgalati szint esetén a helyettesité imperfekciokat alkalmaztuk (ekkor sajatfesziiltséget nem vettiink figyelembe).

2. dbra. Nagyitott lokalis imperfekci6 alakja tiszta nyomas esetén



A masodik vizsgalati szinthez a geometriai imperfekcid nagysagat Kovesdi, Somodi és Hornyak [17] munkéja
alapjan vettiik fel. A sajatfesziiltségek meghatarozasa Somodi és Kovesdi [18] munkaja alapjan tortént. Az anyagi
viselkedést NSS tipusu szildrdsagi osztalyoknal linedris, folyasi platoval rendelkezd, majd felkeményedd
anyagmodellel vizsgaltuk, mig HSS tipusu anyagoknal a Ramberg-Osgood modellt alkalmaztuk.

A modell validalasa Schillo és Feldmann [15] kisérleti vizsgalatai alapjan tortént; akik 34 darab z6mok HSS
(S500MC, S700MC and S960MC) zart szelvényt vizsgaltak, a validacié a 34-b6l 8 véletlenszeriien kivalasztott
probatestre tortént ugy, hogy minden vizsgalt szilardsagi osztalybol legaldbb kett6t tartalmazott a validacid. A
kisérleti ellendllasok és a modelliink altal kapott teherbirasok kozotti atlagos eltérés 3,3%-ra adodott. A 4. dbran
lathato a kisérleti és numerikus er6-elmozdulas gorbék Gsszehasonlitasa. Ezek alapjan megéallapithatd, hogy a
modellel megbizhatéoan meghatarozhatd hegesztett zart szelvények horpadasi ellenallasa.
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4. abra. Modell validacio (balra a numerikus modell, jobbra a szakirodalmi kisérleti eredmények)



4. NUMERIKUS ANALIZIS

4.1 Vizsgalati stratégia

A numerikus vizsgélatok soran determinisztikus elven hatdroztuk meg az egyes vizsgalt geometriai kialakitasok
teherbirdsat két vizsgalati szintet figyelembe véve. A numerikus teherbirasok az aldbbi geometriai illetve anyagi
esetekre lettek meghatarozva: négy kiilonboz6 lemezvastagsag (4, 8, 12 és 16 mm), 6t kiilonboz6 szilardsagi
osztaly (S235, S355, S500, S700, S960), tovabba ezeken beliil a keresztmetszet szélességének valtoztatasaval kb.
10 kiilonb6z6 lokalis karcstisagi értékkel rendelkezé eset vizsgalata tortént meg. Ezekkel a paraméterekkel 0,4 -
2,0 kozotti lokalis karcsusagi tartomanyt vizsgaltunk. A vizsgalatok eredményeképpen kapott numerikus
teherbirasi érték alapjan visszaszamitottuk a p csokkentd tényezének az értékét, amelyet alkalmazva a nyomott
oldalakra (nyomas esetén mind a négyre, hajlitas esetén csak a nyomott 6vre) visszakaphatd a numerikus modell
szerinti teherbirds. Ezeket az értékeket abrazoltuk a p — A koordinata rendszerben, ahol igy mar egy az egyben
Osszehasonlithatok a numerikus eredmények az Eurocode szerinti Winter-gorbével.

4.2 Numerikus eredmények tiszta nyomas esetén

Tiszta nyomas esetén az elsO vizsgalati szint eredményeit mutatja az 5. abra. Lathato, hogy ebben az esetben mind
az Ot szilardsagi osztaly kozelitéleg ugyanazt a horpadasi gorbét eredményezi, ami jo egyezést mutat a Winter-
gorbével. Ez azt mutatja, hogy az Eurocode altal javasolt b/200-as helyettesitd imperfekcio értéke megfelelden
van kalibradlva az Eurocode altal alkalmazott Winter-gorbe biztonsagi szintjére. A képlékeny tonkremeneteli
tartomanyban (kis karcstisagok) eltérés figyelhetd meg az NSS (5235, S355) és a HSS (5500, S700, S960) tipusu
anyagok kozott. Ennek magyarazata, hogy a HSS tipusu acél anyagoknak nincsen tiszta folyasi platoja és az
egyezményes 0,2%-os folyasi hatarnal nagyobb fesziiltségek is ki tudnak alakulni az anyagban kisebb
alakvaltozasi szinten, mint az NSS tipusu viselkedés esetén.
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5. abra. Tiszta nyomas esete, helyettesité geometriai imperfekci6 alkalmazasaval

A 6. abra mutatja a masodik vizsgalati szintet, amikor a helyettesité imperfekcio helyett mar valdés geometriai
imperfekciot alkalmazunk kiegészitve a sajatfesziiltségekkel. Ebben az esetben megfigyelhetd, hogy kiilonb6zo
teherbirasi értékek tartoznak egy adott szilardsagi osztalyhoz egy adott karcstisag esetén. Ez azt jelenti, hogy a
lokalis karcstusagot valtozatlanul hagyva, de valtoztatva a lemezvastagsagot eltérdé viselkedést kaphatunk. Ez a
viselkedés az alkalmazott sajatfesziiltség-modell hozomanya, ugyanis eszerint a nyomo-sajatfesziiltség értéke, ami
kritikus a horpadasi jelenség szempontjabdl, fligg a lemezvastagsag értékétdl. Vastag lemezek esetén kisebb
nyom¢ sajatfesziiltségeket vehetiink figyelembe azonos b/t aranyl eseteket Osszehasonlitva. Emiatt vastagabb
lemezek esetén nagyobbra adodik a horpadasi teherbirds azonos lokalis karcsiisagokat &sszehasonlitva.
Ugyanakkor megfigyelheté, hogy ez a jelenség csak a kozépsd karcstsagi tartomanyban szémottevo
(kb. 0,8 <A < 1,3), ugyanis ebben a tartomanyban van szamottevd hatdsa a sajatfesziiltségnek, amikor rugalmas-
képlékeny tonkremenetel alakul ki. Alacsonyabb karcsusagok esetén a tonkremenetel inkabb képlékeny
tartomanyban alakul ki, mig magasabb karcsisagok esetén a tonkremenetel soran a szerkezet rugalmas
tartomanyban marad. Képlékeny és rugalmas tonkremenetel esetén is elmondhatd, hogy a sajatfesziiltség megléte
illetve nagysdga nem befolyasolja szamottevoen a stabilitasvesztési ellenallas értékét. Az 5. és 6. abrat
Osszehasonlitva lathatd, hogy (elsdsorban az el6bb definialt kdzépsd karcsusagi tartomanyban) a masodik
vizsgélati szint alacsonyabb teherbirasi értékeket eredményez, mint a helyettesitd imperfekciok hasznalata,
tovabba lathato az is, hogy a kapott teherbirasi szintek a Winter-gorbe alatt helyezkednek el.
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6. abra. Tiszta nyomas esete, geometriai imperfekcid + sajatfesziiltségek
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7. abra. Tiszta nyomas esete, geometriai imperfekcid + sajatfesziiltség, atlagos értékek

A teherbirasi értékeket tovabb értékelve a 7. abran bemutatjuk az eredményeket tigy, hogy az egy karcstusaghoz
¢és szilardsagi osztalyhoz tartozo kiilonb6zo lemezvastagsagokhoz tartozo kiilonbozd teherbirasi értékeket
atlagoltuk. A diagram alapjan megfigyelhetd, hogy minél magasabb a szilardsagi osztaly, a horpadasi gorbe annal
magasabban helyezkedik el. Ez szintén a sajatfesziiltség-modell tulajdonsagaval magyarazhato, ugyanis a nyomo-
sajatfesziiltség értéke nem fligg a folyashatartol, csak a geometriatol, emiatt nagyobb szilardsagi osztalyok esetén
a nyom¢ sajatfesziiltségnek és a folyashatarnak az aranya alacsonyabb, mint kisebb szilardsagi osztalyok esetén.
Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy még S960-as szilardsagi osztaly(l anyag esetén is a Winter-gorbénél
alacsonyabban helyezkedik el a numerikus horpadési gorbe. A 7. abran tovabba feltlintettiik Schillo és tarsai [4]
altal javasolt horpadasi gorbét is. Lathato, hogy ez jobban kozeliti a numerikus eredményeket, mint a Winter gorbe.
Nagyszilardsagu acélok, illetve kb. 1,4-nél alacsonyabb karcsusagok esetén kimondottan jo egyezés van a javasolt
gorbe és a numerikus eredmények kozt. 1,5-nél magasabb karcsusagok esetén viszont a javasolt gérbe a numerikus
eredmények ala esik, igy nagy karcsisagok esetén a modszer kissé alul becsiilheti a valds teherbirast.



5. KONKLUZIO

A determinisztikus numerikus eredmények alapjan megallapithat6, hogy a Winter-gorbe nincs a biztonsag
oldalan, amennyiben tisztan nyomott, hegesztett, négyzet szelvények horpadasi ellenallasanak meghatarozasara
hasznaljuk. A Schillo és tarsai [4] altal javasolt horpadasi gorbe jobb egyezést mutat a numerikus eredményekkel,
mint a Winter-gérbe. Ahhoz, hogy biztositsuk az Eurocode altal megkovetelt biztonsagi szintet vagy j horpadasi
gorbét kell valasztani, vagy valtoztatni kell a vonatkozd parcidlis tényezd értékét. A Winter-gorbe hasznalata
melletti sziikséges parcialis tényezé nagysiaga meghatarozhatd sztochasztikus numerikus vizsgélatok alapjan. A
szerzOk jelenleg ezen a kutatasi irdnyvonalon dolgoznak.

KOSZONETNYILVANITAS

A jelen kutatas és cikk az Emberi Er6forrasok Minisztériuma UNKP-18-4-111 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjénak és az MTA Bolyai Janos Kutatéi Osztondijanak tdmogatasaval késziilt, mely tamogatdsokért a
szerzOk koszonetiiket fejezik ki.

HIVATKOZASOK

[11 EN 1993-1-1. Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings, CEN. 2009.

[2]1 EN 1993-1-5. Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-5: Plated structural elements, CEN. 2006.

[31 EN 1993-1-12. Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-12: Additional rules for the extension of EN 1993 up to steel grades S700,
CEN. 2007.

[4]1 N.ScHILLO, A. TARAS, M. FELDMANN: Assessing the reliability of local buckling of plates for mild and high strength steels, Journal of
Contructional Steel Research 142:86-98, 2018.

[51 KARMAN T., SECHLER E.E., AND DONNELL L.H: “he strength of thin plates in compression, Transactions of the American Society of
Mechanical Engineers, 54, 53-57, 1932.

[6]1 WINTER G: Strength of thin steel plates compression flanges, Transactions of the American Society of Civil Engineers, 112(1), 527-554,
1947.

[71 CLARIN M: High Strength Steel: Local Buckling and Residual Stresses, Licentiate, Lulea University of Technology, Lulea, 06.12.2004.

[8] KuHLMANN U. AND KOVESDI B: Partial safety factor for plate buckling, ECCS/TC8 Meeting, Coimbra, 27 October 2017.

[91 NisHINOF., UEDA Y. AND TALL L: Experimental Investigation of the buckling of plates with residual stresses”, Lehigh University, 1966.

[10] RAsmusseN K.J.R. AND HANCOCK G.J: Plate slenderness limits for HSS sections, Journal of Constructional Steel Research, 23(1-3),
73-96, 1992.

[11]1 BRIDGE R.Q.AND O’SHEA M.D: Behaviour of thin-walled steel box sections with or without internal restraint, Journal of Constructional
Steel Research 47(1-2), 73-91, August 1998.

[12] PIRCHER M., O’SHEA M.D. AND BRIDGE R.Q: The influence of the fabrication process on the buckling of thin-walled steel box sections,
Thin-Walled Structures 40(2), 109-123, February 2002.

[13] SHI G., ZHoOuU W., BAI Y. AND LIN C: Local buckling of 460 MPa high strength steel welded section stub columns under axial
compression, Journal of Constructional Steel Research, 100, 60—70, September 2014.

[14]1 SHIG., Xu K., BAN H. AND LIN C: Local buckling behavior of welded stub columns with normal and high strength steels, Journal of
Constructional Steel Research, 119, 144-153, March 2016.

[15] ScHiLLO N. AND FELDMANN M: Local buckling behaviour of welded box sections made of high-strength steel - Comparing experiments
with EC3 and general method, Steel Construction — Design and Research Vol. 8. September 2015, No. 3.

[16] ScHILLO N., TARAS A. AND FELDMANN M: Assessment of safety factor for local buckling, CEN/TC250/SC3/WG5 Meeting Stuttgart, 26
February 2016.

[17] KOVEsDI B, SomobI B, HORNYAK T: Local buckling resistance of welded box section columns, 8" International Conference on Thin-
Walled Structures, Lisbon, July 2018.

[18] SomobpI B, KOVESDI B: Residual stress measurements on welded square box sections using steel grades S235-S960, Thin-Walled
Structures 123, 142-154, February 2018.



