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i KUTATAS-FEJLESZTES

Dr. Jarmai Karoly*, Petrik Maté**

Hegesztett, nyomott tartok optimalasa
és osszehasonlitasa

1. Bevezetés

A nemzetkozi irodalom attekintése mutatja a probléma komp-
pxitasar, illetve fliggését a tervezési és szabvény eldirdsokiol.
szerkezetstabilitdssal foglalkozd kinyv és cikk kozil

i a kiwvetkezdket megemliteni: Timoshenko és Gere (1],
fol'mir [2], Beedle [3] munkéi az altalanos stabilitasi elmeéletet
zzék fel. Trahair [4] hajlitasi-csavardsi horpadédssal fog-
Petersen [6] szdmos numerikus példat mutat be. A
itett japan stabilitdsi kézikonyv [6] és Chen és Li [7] keret-
kezatek stabilitasat, Rondal et al. [B] és Duran [9] a zart-
elvényd szerkezetek stabilitdsat, Usami és Fukumoto [10]
‘helyi horpadés és a kihajlas kdlestnhatdsat, Duan és Chen
1], Chen és Atsuta [12], Sohal et al. [13] az oszlop-gerenda
Bdasat, mig Waszczyszyn et al. [14] a stabilitast prob-

imak végeselem-modszerrel valé kezelhetségét vizsgaltak.
Az utdbbi években szdmos publikécit jelent meg a speci-
ilis, hidegen hengerelt acélokkal kapcsolatban, mint példa-
amstevilés nélkili és merevitéssel elldtott oszlopok (An-

| és Murugpandian [15], Manikandan és Arun [18],
ing et al. [17]). A helyi torzité hatdsok is fontosak (Mar-
g et al, [18,19]). A nagyszilardsagl acélok egyre olosdb-
ak (Lian et al. [20], Wang et al. [21]). Ennek a jelenségnek
?ﬁsﬂ&t&s szamlitdsaval foglalkozik Naderian és Ronagh
|, A killonbézs stabilitdsi modok kélestnhatdsa szintén
agyon fontos (Dinis és Camotim [23], He et al. [24], Din-
B et al. [25], Kwon [26], Kwon és Seo [27], Young et al. [28],
ihina et al. [29]). A hidegen hengerelt acél perforalt szaka-
iinak dsszenyomodasa killonleges viselkedést mutat (Cri-
in et al. [30]). A hidegen hengerelt acél keresztmetszetek
timélasa a tomeg vagy koltségesdkkentés miatt fontos
ert et al. [31], Farkas és Jarmai [32]). Léteznek ezekre a
kra-szamitdgépes szoftverek (Bebiano et al. [33]).

2. Nyomott rad

2.1 Kihajlas
yomott rudak kihajlds szdmitdsdban létrejovd fejlddés
tatja, hogyan tokéletesedett a szdmitdsi modell a gyar-
81 szempontokat is figyelembe véve.
\z elsd fazisban Euler [34] az egyenes tAmaszokra oldotta
i a differencidlegyenletet, hogy megkapija a kritikus erdt

= T4

L

Euler

> »E
[ R ”

1. dbra: Euwler- gr:trba képfékenp és rugalmas dltaldnos kihajlas

|
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ﬁ:szf_f{KL}J vagy fesziiltséget o,=x'E/A" A=KL/r (1)

ahol r=4[,74 az inerciasugdr, X a kihajlési félhulldmhossz,
A a keresztmetszet-terillet, £ a rugalmassagi modulus, L a
tamasz hossza, [ az inercianyomaték. Az 1. abra azt mutat-
ja, hogy az Euler hiperbola csak a rugalmassagi tartoma-
nyon érvényes, amikor o<e, ahol &, a rugalmassagi hatar,

Késdbb a képlékeny kihajlas szdmos szerzd altal feldol-
gozasra kerult

A masodik szakaszban Ayrton és Perry |35] figyelembe
vette a kezdeti gorbiiletet, mint alakpontatlansagot (Faulk-
ner [36], Ellinas et al. [37)). Erdemes elemezni a modellji-
ket, mivel az az Eurocode 3-ban 1évd szamitédsck alapja [38].

A keresztmetszet kézéppontjaban terhelt rd differencia-
legyenlete régzitett végpontokkal és kezdetl szinuszos gir-
biilettel (2. dbra)

a=a sin (rz/L) #4]
dy M __ Na+y) 3
E};" EI,  E, ' 9

N az osszenyomd ard. A megolddst a kbvetkezd forma-
ban keressik:

v =y,sin(rz/L) (@)
ahonnan
"ﬂ
W= ENo (6)

£
Az altalanos kihajlasi dsszefliggés:

N Nlasyv)
v e —_— f (B)

L

N
A harmadik fazisban mar a he- l
gesztésekbdl szdrmazd maradd .
fesziiltségek hatasat is figyelem- 1
be vették. A killonbdzd vizsgélati z
eredmények (Beer és Schulz [39))
statisztikai kiértékelésen alapul-

nak a killénbézd hegesztett sza- 8,
kaszokra vonatkozdan. A vizsgé- ¥,
latok azt mutattak, hogy a maradd

fesziiltégek jelentdsen befolyésol- L

jak a kihajlasi erdt, fdleg a hegesz-
tett l-szalvények esetén, mivel az
twvlemezek széleinél fellépd mara-
do fesziltségek cstkkentik az el-
lenalld képesseget (Farkas [40]).

aredetileg girbilt oszlopra és a
mésodrendl rugalmas deformédcidra

2. dbra; Az Ayrton-Perry modell ‘[
N
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A 4. dbra: A kihajldsi félhulldmhossz (K)

3. dbra: Kihajlasi gorbék a vizsgalt eldirdsok szerint: a) EC3; b) JRA; o) APL d) AISC

Az Eurocode 3 (tovdbbiakban EC3) a Maquoi és Rondal
[41] altal javasolt bsszefliggést tartalmazza. Ez az dsszeflig-
ges a (6) egyenlethdl szdrmazik, felhasznélva egy olyan pa-
ramétert, mely a kezdeti alakpontatlansagot és a hegesz-
téshdl szdrmazd gyengitd hatdst veszi figvelembe.

A kiwetkezdk bevezetésevel

o=Nidia =F /A4 =a AIW
a (6) egyenlet a kivetkezs formaban irhatd fel:
D:-O'}{ﬂ',-a'}ﬂl}'hdﬂ“. (7)

Ez az osszefliggés a kovetkezd korrelacidk segitségével
atalakithato

olf= ol f=r Eif A=z, (8)

I:J.ﬁ:;l‘it., IIIEE,
hogy megkaphassuk a kivetkezd osszefliggést:

L
I-z) | S—z|==
( f) [I.'r Z’J T £2)]
Ez a kivetkezd négyzetes bsszellggéshez vezet:
7 1
}'J—E+ —_‘—+r);+:=n 10
i r T %

A (10) egyenlet megoldéasa:

$rf -7 |
£ g ofetd
ahol

$=03 [l+ q;?] & n,= a[ ..'1'-[).2)

(11)

4<0.2 érték esetén x=1.
o alakpontatlansagi a killénbozd kihajlasi gorbékhesz

Kihaijlasi gbrbe

a b c d
Alakpontatlansagi tényezd 0.21

034 | 049 | 0.76

1, tablazat: Alakpontatlansdgl tényezdk
A kilénbozd kihajlasi gorbe kivalasztiasa a keresztmet-
szet figgvényében:

blegeneres

ertékai a kiasszikus osotekro

a — melegen hengerelt zartszelvények

b - hidegen hengerelt zartszelvények, hegesztett szek-
renyszelvények, hegesztett I-szelvények x-tengely koriili ki-
hajldsra, ha az ovlemez-vastagsag kisebb, mint 40 mm

o —hegesztett [-szelvények y-tengely (a gerinclemezzel par-
huzamos tengely) koriili kihajlasra, ha az dvlemez-vastag-
sdg kisebb, mint 40 mm, hegesztett [-szelvények x-tengely
kiriili kihajlasara, ha az dvlemesz-vastagsdg nagyobb, mint
40 mm, tovdbba U-, L- és T-, valamint tdmér szelvényekie

d — hegesztett I-szelvények y-tengely korili kihajlasara,
ha az ovlemez-vastagsag nagyobb, mint 40 mm

A nyomott rudak ellendrzési dsszefiiggése

Nszdf /v, (12)

ahol =11 & kihajlashoz tartozd biztonséagi tényezd.

Meg kell emliteni, hogy az EC3 dsszefliggése til bonyo-
lult a nem-szamitdgépes tervezés asetén. Léteznek mas or-
szagokban hasznalt kihajldsi gorbék, melyek hasznalhatdak
az EC3 gorbe helyett. A 3. dbra kihajlasi gorbéket mutat az
EC3 ,b" jelil gorbéjéhez hasonlitva. Lathatd, hogy a JRA gor-
béje az EC3 gorbé&jéhez kozeli artéket ad, A JRA Osszefiig-
gésel a kovetkezdk:

¥=1 ~ ha 2502
¥=1.109-0.5451  ha 0,231 (13)
z:lf(ﬂ,ﬂhi‘-‘] ha izl

Az American Petroleum Institute (API) [43] kihajldsa a
kivetkezd modon szamithato:

r=1-0.25 2 ha 0<i< 14l (14)
=z ha iz141

Az American Institute of Steel Construction (AISC) [44]
fdleg kor keresztmetszetd szelvényekre haszndlt Gsszefig-
gésel:
z=1-00912-022 7 ha <14l (15a)
7=0.015+0.834/ 2 ha 72141 (15b)

A negyedik fazisban a Lidge-i Egyetemen vekonyfald, de-

rékszigl négyszogletes, zartszelvényekkel végeztek kisériste-
ket a kihajlés és lemezhorpadéds kblostnhatdsanak tanulmé-
nyorasara, Ha a szelvény legjobban igénybevett lemezrésze
behorpad, a kihajlasi szildrdsdg cstkken. Braham et al, [45] eb-
ben az esetben egy biztonsdgi tényezdt javasol, melyet az EC3
is tartalmaz. lgy a (12) egyenlet az alabbi formara médosul:

N<B x ALl v, és A=daJB 4, (16)
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ahal f,=1 az 1,2 és 3 osztalyi szelvényekre és f=4_/4a 4.
osztalytakra. Az egyittdolgozd szelvényterillet a nyomott
lemez egyiittdolgozd szélességével szamithatd.

Az aluminium 6tvézet kihajlasdnak szdmitdsa az an-
gol BS 8118 (1991) szabvany szerint lehetséges. Ez a szab-
vany az EC3-al azonos Gsszeflggéseket ad meg. A kezdeti
alakpontatlanségl tényezdk a kivetkezdk: nem-hegesatett,
szimmetrikus szelvényekre a=0.2, mig hegesztett szelvé-
nyekre a=045.

Osszefoglalva az eddigieket megéallapithats, hegy a nyo-
mott tudak kihajldsanak szamitdsa az Euler-féle differenci-
al-egyenlettd] indulva az EC2 mdodszeréhez vezetett, amely
mar figyelembe veszi a kezdeti alakpontatlansagot, a maradd
fesziiltségeket és a két instabilitsi jelenség kolosbnhatéasat.

‘Megjegyzendd, hogy ennek a két tényvezdnek a kélosén-
hatésa fontos szerepet jatszik az optimélis méretezésben is.

A K kihajlasi félhullamhbossz a ridvégek megfogési mdd-
e jénak hatdsat fejezi ki. A klasszikus esetekre a tényezd ér-
i- tekeit a 4. abra mutatja be. Ezektdl eltéré értékek haszna-
landdk fel a rdcsos tatitk &5 a Weretel ridjaindl
 Amennyiben a rid valtakozd hizé-nyomd erdvel van ter-
‘helve, kapcsolatait faradasra kell méretezni (pl. hegesztett
Jraposolatok alaplemezre vagy mas szerkezeti elemhez),

I-

i,..

ly

gt 2.2 A lemezhorpadas korlatozdsa

8, ‘Tervezés esetén hasznos definidlni a lemez hatarkarcsu-
gﬁat mert ilyen esetben nem szilkséges az egyittdolgo-
2 lmazsaé]Esse-ggel szamolnl, igy a keresztmetszetet 3-as
os? ak tekinthetjiik, Optimalis tervezés esetén a helyl
Ipmadﬂs korlétia fejezi ki a lemez hatarkarcsiisagat. Meg-
‘hatérozdséhoz a (17) egyenlet hasznélhaté fel:

A [‘): > (17)
g 7 | T T

!ﬁr ' lE(l—v') b

hol &, a megengedett fesziiltség, ami altalaban a folyas-
de amikor az lehajldsi vagy a faraddsi feltétel az ak-

akkor a maximalis statikus vagy kifdraddsi hatar hasz-
ando. A (17) egyenletbdl adodik a hatarkarcselisag

-

P k. mE (18)

i |12 [l = }o _“

iz EC3 szabvinyban alapfesziiltségnek a 235 MPa lett
2tva, és £=,[235/f, arany keriilt bevezetésre. Az acé-

jellemzid E = 2.110° MPa és v=0.3 értékek falhaszna-

al a (18) egvenlet a kovetkezd alakot veszi fel

i I
e O (19)

egyszerlien megtamasztott, egyenletesen ter-
emez esetén (pl. egy szekrényszelvény dvlemeze):

= 56,84 £1|| _,r‘;fa_u (20

BZ az értek nem tartalmazza a kezdeti alakpontat-
t &5 a maraddé hegesztési fesziiltségeket, ezért az
56,84 érték helyett 42-es édrtéket ad meq.
egyenletesen terhelt lemez esetén, harom befogott és
bad perem esetén

tes nyomasnak kitett lemez, melynek harom pe-
szabadon felfekvd, a negyedik perem pedig szabad
egesztett I-szelvény gerinclemezének félszélessége):

g KUTATAS—FEJLESZTES

(b/26) =19.19 ¢ EC3-ban  1d¢ (21)

Egyszeriien megtamasztott lemez hajlitdsra igénybe vé-
ve (duplan szimmetrikus, hegesztett l-szelvény dvlemeze);
k.=239

EC3-ban

3. Optimalas

Napjainkban a tehervisels szarkezetek legfdbb kivetelményei
a biztonsag, a gyarthatésag és a gazdasagossag. Optimalis
méretezés esetén a biztonsdgot és alkalmazhatosagot a mé-
retezésl és gyartasi feltételek teljesiilése biztositja, a gazdasa-
gossagot pedig a tomeg vagy gyartasi koliségek minimalasa,

3.1 Calfiiggvény

A tanulméanyban az [- és szekrényszelvények minimélis
tomege és koltsége lehet a valasztott célfliiggvény (5. dbra),
A valds szerkezet kéltsége tartalmazhatia az anyagkoltsé-
gel, a2 beszeszerciésl kolisbgey, o Whlonbbzb gytivhel kil
ségeket, mint a hegesztés, felilet eldékészités, festés, vagas,
leélezés, sth. kiltségeit. Jelen esetben a hegesztési, vagasi
as festési koltségeket vettik figyelembe.

(h/e,) =13894¢ 1245 (22)

K, =k, pV 3.1.1 Az anyaghkdltség 23)

Acél esetén a fajlagos anyagkoltség k, =1.0-13 $/kg lehet
a lalvastagsag Higgvényében,

K, kgl a gyartasi koltség, k,, [$/kg] a megfelels fajla-
gos anyagkoltség, V [mm’] az acélszerkezet térfogata, paz
anyag sirdsége. acél esetén ez az érték 7.85x10" kg/mm?,
aluminium esetén 2.7x10°% kg/mm’, korrézi6allé acél ese-
tén 7.78x10° kg/mm?, Gvegszalra pedig 2.5x10° kg/mm®. Ha
tibb kiilonbozd anyagot hasznalunk, a (23) egyenletben le-
hetséges, hogy a tobb fajlagos kélteéget a sajat sliniségiik-
kel és térfogatukkal szamithassuk,

3.1.2 Altaldnos gydrtési kiltsége

=k, ET (24)

ahol K, |3 gyartasi kéltség, k, |S/min| a fajlagos gyartasi
kultség T; [min] a gyartasi 1dék Feltételezziik, hogy k, ér-
teéke gy&rtﬁnként allando érték.

3.1.2.1 Hegesztési iddk
A hegesztéssel kapcsolatos legfontosabb miveletek a kb-
vetkezdk: az eldkészités, az osszeszereles, az dsszeflizeés, a
hegesztés, az elektroda csere, a salakoléds és a varrat ko-
szorilés ideje.

Az elbkészités, az dsszeszerslés és dsszeflizés idejének
szamitasa
Az eldkészités, az osszeszerelés és dsszellizés idejének sz4-
mitédsa a kovetkezd tapasztalati dsszefiiggéssel végezhetd el:

T, =C@,JwV (25)

ahol C, a hegesztesi technologiatél fuggd tényezd (altala-
nossagban 1), @, nehézségi tényezd, x az Osszeszerelen-
dd elemek szama. A nehézségi tényezd a szerkezet komp-
lexitasat fejezi ki Ennek a nehézségl tényezdnek az ériéke
filgg a szerkezet tipusatdl (sikbeli vagy térbeli), a tagok ti-
pusétd] (lemez vagy csdelemek), A javasolt értéke 1-4 ko-

zitt valtozik (Farkas és Jarmai [32]).
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A hegesztesi idd szamitasa
& hegesztés valds ideje a kovetkezd osszefiiggéssel szé-
mithatd-

ZC waul (26)

ahol a_, a varratméret, [, a varrathossz, C, a hegeszté-
si technulﬁglét jellemad tény‘ezﬁ C, nem csak a killsnbé-
z6 technologiak kozotti kulunbségat fejezi ki, hanem a he-
gesztési pozicid kilténbbzdségét (fliggdleges, fej folittl), és
normél lefelé térténd hegesztési pozicidban is. A kilénbozd
hegesztési technolégidkhoz tartozd dsszefiggeések Farkas
és Jarmai [32] tanulményaban talalhatok.

Tovabhi gyartasi miveletek szamitasa
Vannak tovabbi gyartasi részmiveletek, mint példaul az
elektrdda cseréje, a salakolds vagy a varrat koszoriles,
Ezeknek a részmiiveleteknek az idejét a 2. tabldzatban levd
allanddk segitségéval lehet kiszdmitani.

T, =03% el (27)
Ez az értek arényns a hegesztési idével (T ). annak ka-

ritlbelil 30%-a. A két iddtsszetevd a kovetkezd osszefiig-
géssel agyszarﬁsitheté-

1/2 V tompa varrat | V tompa varrat
Hegesztési |a [mm] | 10'7  =10'C.al | 10°T,, =10°C.al
GMAW-M 4-15 0.2157a2 0.1861a;,
FCAW 4-15 0.1520a2 0.1311a
FCAW-MC 4-16 0.2993a] 0.258242
SSFCAW 4-16 0.1384a> 0.1194a;,
(ISW) )
SAW 4-15 0.15594° 0.1346a’

3. tablazat T , (min/mm) hegeszrési idék a varratmeéret a_ (mm)
thgvényében valytis helyzetben hegesztelt 1/2 Vand V
varratokra

3.1.2.2. Vagasi iddk
A vagas killdnboed technolégidkkal készilhet, mint példa-
ul acetilénnel, stabilizdit gézkeverdkkel, és propannal vég-
zett vagas norméal- és nagysebesseg esetén. (4. tdblazat),
A vagéasi id6 & falvastagség és a vagasi hossz flggvényé-
ben hatarozhatd meg. A paramétereket Farkas, Jarmai [32]
tartalmazza:

cr):tm A (29)

ahol r a falvastagsag [mm], L _ a végési hossz [mm|. Az n
artéke fiiggveény kozelitesi szamitésokkal hatdrozhaté med.

Lo ¥, =13) Cet L, (28)
Hegesztési technolégia [a_ [mm] |10°T,, =10°Cal

SMAW 0-16 0.7889a’

SMAW HR 0-15 0.5390a’

GMAW-C 0-15 0.3394a’

GMAW-M 0-15 0.32584

FCAW 0-16 0.2302a]

FCAW-MC 0-15 0.4520a’

SSFCAW ( ISW ) 0-15 0.2090a;

SAW” 0-15 0.2349a’

2. tabldzat Hegesztési iddk T, (min/mm) az a,, varratméret
ftiggvényéhen (mm) vizszintes helyzetd hosszirdnyt varratokhoz

A hegesztési iddk 81 V, V, K és X varratokra a 3. tabla-
zatban taldlhatdok a kiévetkezd hegesziési technologiakra;

SMAW = Bevont elektrédds kézi ivhegesztés, SMAW
HR = Bevont elektrédds mélybeclvadasa kézi ivhegesztés,
GMAW-CO, = CO, védSgéazas ivhegesztés, GMAW-Mix =
Eevert uédégézas ivhegesztes FCAW = Porbeles elektro-
dés ivhegesztés, FCAW-MC = Fémmagos porbeles ivhe-
gesztés, SSFCAW (ISW) = Onvédé porbeles ivhegesztés,
SAW = Feddporos ivhegesztés, GTAW = Wolfram elektrd-
dés ivhegesztés

Végasi technologia Vastagség t [mm] | 10'7,=10°C 1"
Acetilén (normél sebesség) 215 11388
Acetilén (nagy sebesség) 215 0.9561"
Stabilizalt gazkeverék (nor- 03%
mé) sebesséa) 215 1.1906¢
Stabilizalt ghzkeverdék (nagy 215 1.0858¢"2
sabesség)

Propan (normal sebesség) 2-15 1.2941"™
Propén (nagy sebesség) 2-16 1.10514"%

1/2 V tompa varrat | V tompa varrat
Hegesztési |a [mm]| jo'7  =10'C,a’ | 10T, =10"C.al
technologia
SMAW 4-616-15| 3.13a_ | 0.5214 a2 | 2.7a, | 0.45a]
SMAWHR 4-6/615| 2.14a, | 035674 |1.8462a,10.3077a]
GMAW-C 415 0.2245a. 0.1939a’

bl

4. tabidzat: Lemezek vagasi ideje T, (min/mm) a varratmeéret a_
(mm) fiiggvénysben hossz-sarokvarratokra es I-, V-, 112V
tompavarratokra

3.1.2.3 Festési iddk
A festés milvelete az lapozdsbdl és a feddfestésbdl all. A
festési idd a festendd feliilettel ardnyos, értéke:

=0, (a,+a.)4 (30]

ahol a_ = 3x10 ® min/mm?, g, = 4.15x10" min/mm?, & a
nahézségi tényezd, @ =12 vagy 3 vizaszintes, fliggdleges
vagy fej feletti festés aseten Tizani et al. (1996) festésre
14.4 x10% $/mm®értéket javasolt. Még Gsszetettebb esetén
k, = 2x14.4x10" $/mm* hasznélandod.

3.1.2.4. Keresztmetszet teruletek
Mind az I-szelvény, mind a szekrényszelvény esetén a szel-
vény keresztmetszet tertilete a kovetkezd:

A= ht, +2b, (31)

A teljes koltségfiiggvény pedig meghatérozhatd az eddig
bemutatott kiltségekkel.
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20 mm. A minimalis szélesség és ma-
¢ | gassag 80 mm, ezeknek a maximum ér-

téke 350 mm. A magassagnak legalabb

- /2

&

i akkordnak kell lenni, mint a szélesség-
nek. [-szelvény esetén mindkét tengely
kdriill kihajlas ellendrzésre kerult,

e 3.4 Az optimélis tervezés folyamata

* A Microsoft Excel szoftver Solver nevi
bévitményének alkalmazédsdval lettek
¥ az optimalis méretek meghatarozva.

4 Az optimald eljdrasnak a nemlinedris,

i_w_ s b : T e

5. dbra: Hegesztett szekrény- és I- szelvény

k
fwl’*;’(?;ﬂ T+ T Tt T (32)

A faflagos anyagkéltseg k, = 0.5-1.6 §/kg kozott, mig a faj-
lagos gyartési kiltség, k, =0 -1 $/min kozott valtozik. Igy a
kefk arény 0-2 kg/min értéket vehet fel. Ha k/k_= 0, ak-
Kor megkapjuk a témegminimumot. A k/k = 2.0 arany na-
gyon magas munkaeré-kéltséget jelent (Japan, USA), k/k_=
15 és5 1.0 a fejlett, nyugat-eurdpai orszagokat, mig k/k_=
05 a feflddd orszagokat jelenti. Mig a termelékenyséagi mu-
tatok nagyon hasonldak is, a kilénbozd bérkoltségek miatt
8 gyartasi kiltségek is valtozdk. A kiltségszdmitdsoknél a
bevont elektrodds kézi ivhegesztés (SMAW) és a normél se-
bességll acetilénes vagas lett feltételezve.

3.2 Méretezési feltételek
Az dltaldnos kihajlds a szabvény irdnymutatédsa szerint:

Ny Al /,, (33)

‘A kihajlasi paraméterhez lasd. (13-15 és 11) egyenleteket.
A gerinclemez helyl horpaddsara vonatkozd feltétel szek-
rényszelvény esetén

a8
0 s- ri vagy . =28h (34)

A gerinclemez helyi horpaddsédra vonatkozd feltétel I-szel-
vény esstén

LR
7:5};-1 vagy .z fh (35)

ahol

f=d2s, 6= ﬁﬂ (36)

A fels6 6viemez helyi horpadédséra vonatkozo feltétel szak-
rnyszelvény esetén
belotrs vagy 1260 (37)
/]

A felsd dvlemez helyi horpadédsara vonatkozo feltétel I-szel-
veny esetén

f—sﬁlﬂh vagy  1,26b (38)
3.3 Véltozok
hi, +vagy 3.5, 4 (39)

A valtozok egy alst- és felsd korldt kbztittl tartoményban

ﬁ]tmhﬂtnak A minimalis falvastagsag 5 mm, a maximaélis

AXIX. éviolyam 2018/3

b T |  altalénositott redukalt gradiens (ARG)
| modszer lett valasztva. Ez az algornt-

mus Leon Lasdon (University of Texas,

Austin) &s Allen Warren (Cleveland Sta-
te University) altal lett kifejlesztve. A modszer alapkoncepcid-
ja, hogy a megoldést a Taylor-sorozat bévitésével a nemlinea-
ris kritériumok mellett vizsgdlja. A redukalt gradiens mbdszer
a valtozokat alapvetd és nem-alapvetd részre bontja szét. Az
effektiv médszer a feltétel nélkili nemlinedris problémékat
keresi kizelitéssel. A folyamat addig ismétlsdik, amig az op-
timalasi kritérium nem teljesiil (Hong-Tau et al. [47]).

A Solver olyan iterativ numerikus médszert hasznél, me-
lyek soran a probaértékek beagyazddnak a megfeleld cellak-
ba, és a feltétel- valamint az optimumcellék ez alapjan ke-
rilnek kiszamitasra. Minden probélkozds egy-egy iteracios
lépés. Mivel azonban mindegyik praoba-hiba megkozelités
hosszl iddt vesz igénybe, a Solver kiterjedt elemzéseket vé-
gez a kimeneti értékekrd] és azok valtozasi aranyairdl, hogy
a bemeneti értekeket az j iterdcidhoz meghatarozhassa.

Tipikus optimalasi feladat az, amikor a feltételek és a cél-
fliggvény is flggvénye az optiméalasi valtozdknak, Amikor
tobb érteket is megadunk, a megoldd tobb parcidlis deri-
valtat meér a bemeneti és kimeneti értékekbdl, majd ezekbdl
szarmaztatja a filggvény gradiensének nevezett vektortaret,

Ezek a szarmaztatott értékek déntd szerepet jatszanak az
iterativ modszerben. Ezek hatdrozzdk meg, hogyan véltoz-
zanak a bemeneti értékek. Példaul keressiik egy fliggvény
maximalis ertékét, és az egyik valtozd parcidlis sehessé-
ge nagy szam, mig egy masik valtozoé kozelit a zérushoz,
akkor a Solver nagy valdszindséggel az elsd valtozd értdkét
fogja novelni a kovetkezd iterdcidban. A negativ parcidalis
sebességek azt jelentik, hogy az adott valtozd értékét ellen-
tétes irAnyba kell valtoztatni.

Az eljards numerikusan megkozeliti ezeket a szarmazta-
tott értékeket oly modon, hogy az egyes véltozokat kissé
megvéltoztatia, és figyell a feltételek és célfiiggvény érté-
keit. Ezt a folyamatot véges differencidk modszerének” ne-
vezzik. A modszer haladd vagy kozponti differencidldst is
alkalmazhat.

Mivel a célerték elsd derivaltja mérhetdvé teszi a valtoza-
ertékekhez viszonyitott valtozédsi sebességet, és a célérték
bsszes parcialis derivaltja zérus, abban az esetben az elsd-
rendd feltételek teljesilnek, és a legmagasabb (vagy legala-
csonyabb) értékét veszi fel a céliliggvény.

Néhéany optimalasi feladatnal tobb lokalis optimumpont is
létezik, és ezek mindegyikében ezek a derivaltak zérus ér-
tekeket vesznek fel [lyen esetben a célfiiggvény grafikonja
sok, valtozd magassdgi lokdlis maximum és minimum ér-
teket mutat. llyen esetben a kezdeti értékekhez legkizelebb
esd optimumpontot fogja a médszer megtaldlni, és ebben
az esetben nincs mdéd arra, hogy megtudjuk, hogy a globd-
lis optimumet talaltuk-e meg vagy sem.

bl
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€. dbra: Optimalis keresztmetszet teriletek [mm2] a nyomoerd [N|
figgvanpében I-szelvényekre, L=4m.
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7 dbra; Optimalis keresztmetszet teriiletek [mm2] a nyomderd [NJ
filggvényében [-szelvényekre, L.=6m

Keresrimetsiet teriilet [mm?)

1200
-i 11360
i 11000
S0 =—=EC)
s TR,
100060 it
D400 -l
foLLE]
200 i) E L] E{Li] (L1 T
Falydbatir [MPa|

8. abra; Optimdlis keresztmetszet terilletek [mm?| a folydshatér
[MPa| fiiggvényében l-szelvény esetén, L=10 m; N=1500000 N

-

A globélis optimum megtaldlasanak egyetlen maodja,
hogy kiillonbozd kezdeti értékekkel futtatjuk le a Solvert, és
figyeljiik a kapott célértéket. Ha tobb kezdet! feltétal haté-
sdra ugyanaz az eredmény adédik, valészinileg a globalis
optimumpontot taldltuk meg.

3.5 Tervezési alapadatok
Nyomd erd N = 20-150 [kN],
Oszlophossz L = 2-10 |m],
Folydshatar f = 235, 3565, 460, 690 [MPa),

Tervezesi szabvanyok EC3=Eurocode 3,
JRA= Japdn Kozati Hidszabéalyzat,
API= Amerikai Asvényolaj Intézet,
AISC= Amerkai Acélszerkezeti
Intézet,

3.6 Az optimédlds eredménye, hegesztett I-szelvények
dsszehasonlitdsa

A tanulméanyhoz nagyszdmi szdmitds készilt. A 6. dbra
=07, L=4m; { =460 MPa kezdeti értékekhez tartozd opti-
malis keresztmetszet értékeket mutatja [mm?, ahol a nyo-
moerd valtozik. Az abra alapjan az API a legmegengeddbb
szabdly a 4 vizsgalt kozil, mig az EC3 és a JRA a legszi-
goribb,

b

2500
i 2400
220
j
180G e
:m ——RA
1200 el 1ol
=550

£

| 4 5 ] 7 ] L [LL]
Srebvényhoss [m]
8. dbra: Az optimalis keresztmetszet teriilet [mm®] a
szelvényhossz [m] figgvényéban, hegesztatt I-szelvény esatén,
N=85000 N; f =235 MPa

b
- :

PPV

10. abra; Dptaméﬂs Rweszametsze: teriletek a szelvényhosss,
tervezesi eldirds ds folydshatar filggvényeében, ha a nyomderd
N=85 kN

A 7. abra is az optimalis keresztmetszet teriileteket Ab-
razolja a nyomoerd fliggvényében. Eltérés a 6. dbrahoz ké-
pest, hogy itt a szelvényhossz 6 m, mig a tébbi peremfelté-
tel valtozatlan. 8000 N nyomderdnél taldlhaté mindegyik
gorbe esetén egy ugras, ami a geometria méretek kerekité-
si feltételének kivetkezménye,

A B. 4bra az optimélis keresztmetszet teriileteket mutatja
a folyashatar [MPa] fliggvényében, I-szelvény esetén: k=07
L=10 m; N=1600000 N. Meglepd eredményt mutat az dbra,
A nagyobb szilardsédga acélok alkalmazhatdsdgat latjuk. A
helyi horpadasi feltételnek készonhetden a nagyobb szilard-
sagi érték nem fog kisebb keresztmetszet teriiletet jelenteni
egészen 690 MPa folyashatarig. 355 MPa folyéshatér ad bi-
zonyos minimumot. A kilénbézd szabvanyok sorrendje ha-
sonlé, mint a 6. dbrdn, ahol a nyomderd valtozott.

A 9. abra a szelvényhossz [m|] filggvényében Abrazalja
az optimélis keresztmetszet terileteket [mm?], hegesztett
l-szelvényre, K=0,7, N=85000 N; { =235 MPa esetén. A ka-
pott eredmény hasonlé a 7. 4bra eredményével, itt viszont
9 m korlil kapunk torést a gorbéken, ami szintén a kereki-
tés hatédsa.

A 10. dbra egy Osszefoglald eredményt mutat az optima-
lis keresztmetszet teriiletekrdl a szelvényhossz, az anyag-
mindség és a tervezdsi szabvany fliggvényében, ahol a nyo-
méerd 85 kN. A tervezési szabvanyok kézill a legszigorabb
(EC3) és legengedékenyebb (AFI) lett dbrazolva a kénnyebb
olvashatoség érdekében.

A koltsegek kulonbségét szamitjuk [$] a hossz és a terve-
zesi eldirds fliggveényében, amikor a nyomoerd N=85 kN. Az
ertékek gy keriilnek meghatarozédsra, hogy a legnagyohb
es a legkisebb acélmindség esetén meghatdrozzuk a szel-
vénymereteket és a szazalékos értékeket (A, -A,,,)x100%,
A 11, abra mutatja a négy tervezési eldirds killénbségeit,
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11, dbra; A kiltségek [$] kézdtt tapasztalt szdzalehos killonbségek
| a szelvényhossz és szabvédny fiiggvényében, ha a nyomderd N=85
kN,
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12, dbra: Optimalis keresztmetszet terilletek a nyomoerd, az
acélmindséyg és tervezdsi eldirds filggvényében
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13 dbra: A kaltségek killénbsége [$] a nyomderd és a tervezési
elfiraz fuggvényében, ha L=10 m a szelvényhossz

A 12. abra szintén egy osszehasonlitd diagram, itt a nyo-
az acélmindség és tervezési eldirds fliggvényében
nak abrdzolva az optimdlis keresztmetszet teriletek,
onldan a 10, dbrahoz, a két tervezési elfirds szintén az
5 az APL

13, dbra szintén a legnagyobb és legkisebb felydshata-
lhoz tartozd optimélis keresztmetszet aranyéat mutat-
18690-A5235)x100%, jelen esetben a tervezési el6iras és
omdberd figgvényében. A szelvényhossz 10 m. Lathatd
4bal, hogy az AISC szerint kapjuk a legnagyobb val-
mig EC2 szerint a legkisebbet,

14, dbra egy Gsszehasonlitd diagram, ahol a szelvény-
a nyomoerd és a szabvany szerint vannak abrazolva
primélis keresztmetszetek, Ismételten csak a legszigo-
b és legmegengeddbb szabvanyok eredményeit dbrézol-
Az acél folyashatdra jelen esetben f =235 kM.

. &bra a vizsgalt maximum (150 kﬁ} és minimum (25
nyomoershiz tartozd keresztmetszet-névekedés ardnyat

g b s s L Bt Ll el e L B o et e e e
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14 dhra: Az oplimédlis keresztmetszet teriiletek a szelvényhossz, a
nyomderd és a szabvany figgvényéban, a folydshatar fy=235 kN.
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15. dbra; Keresztmetszet-novekmények a szelvényhossz és a
szabvdny figgvényében, ha a folydshatdr fy=235 kN,

KOOMF, Jim, | SN WP, D, 1SHN 235KAPa, Nim, §SHEN TRSMEPL Im, 20N

[ ey S— —— i, S——— e e ] T by ey ¥ p—
16. dhra: Hegesztett I-szelvény koltség-eloszldsa az acélmindség,
a szelvényhossz és a nyomoerd figgveényaben

tartalmazza, tehat azt mutatja, hogy 600%-08 nyomderd-ni-
vekedés mekkora mérték( keresztmetszet-novekedést okoz,
A folyashatar f =235 kN, és mind a négy szabvany szerint
el lett végezve a szamitas.

A 16. dbra hegesztett I-szelvények kiltségeloszlasat mutat-
ja killénbdzd acélmindség, szelvényhosse és terhelés esetén.
Az abrak szerint a hosszabb sgelvények esetén az anyagholt-
ség a domindns, mig a hegesztési, vagési és festési kiltsé-
gek kizel azonos értékiek. Rovid szelvények és kisebb nyo-
moerd esetén a hegesztesi kiltségek a meghatarozoak.

3.7 Az optimdlds eredménye, hegesztett
szekrényszalvények dsszehasonlitdsa
Az optimalas I-szelvények mellett szekrényszelvényekre
is el lett végezve. Hasonléan az eddig bemutatottakhoz,
a valtozdk a folyashatér, a szelvényhossz és a nyomobe-
14 voltak.

A 17. dbra a nyomderd [N] figgvenyében abrazolja az op-
timalis keresztmetszeteket [mm?], szekiényszelvények ese-
tén amennyiben K=07; L=4 m; { =460 MPa. Ha tsszeha-
sonlitjuk a 6. dbréval, ebben az esetben a keresztmetszetek
értékek 5-15%-kal kisebbek, mint I-szelvény esetén.

A 18. dbra a 174brahoz hasonléan a nyomoberd fuggvenye-
ben mutatja be a keresztmetszeteket [mm®). A peremfeltéte-

bl
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17 dbra: Optimélis keresztmetszet terilletek imm?®] a nyomoerd
figgvenyeben [N| szekrényszelvényekre, L=4 m; f =460 MPa
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18. dbra: Optimalis keresatmetszet teriletek [mm®] a nyomderd
flggvényében [N] szekrénysrelvényekre, L=6 m; , =460 MPFa

10000

'g S

= 9000

i L]
H000 —.—EC1
500 ———JRA
m —T—m
00 —— S0
000

200 300 400 500 00 70
Folydahatir [MPs|

19. ébra: Optimalis keresztmetszot teritletek [mm?| a folydshatér
[MPFa] szekrényszelvényekre, L=10 m; N=1500000 N

lek is azonosak, csak jelen esetben a szelvény hossza L=6
m: k=07 1;=4150 MPa, 7000 N kéril ttrést latunk a gorbé-
ken, ami szintén a kerekitési effektus hatdsa.

A 19, abra az acélmindségek [MPa| figgvényében abra-
zolja a keresztmetszeteket [mm?| szekrényszelvények vonat-
kozasaban, ha a szelvényhossz és a nyomberd allandéak (
E=0.7, L=10 m; N=1500000 N). Az eredmény nagyon ha-
sonlit a 8 &bran bemutatott I-szelvényekre vonatkozd &b-
rara, de a keresztmetszet teriiletek kicsit kisebbek. A szek-
renyszelvény nem érzékeny a nagyszilardsdgn acélokra. Itt
460 MPa folydshatar esetén adédik a tomegminimum.

A 20. dbra egy Osszefoglalé dbra, ahol az optimalis kereszt-
metszet teriletek a szelvényhossz, az acélmindség és a ter-
vezeési kdd szerint vannak dbrézolva. Az olvashatosag érde-
kében szintén csak a legszigoriubb (EC3) és legmegengeddhbb
(AFI) szabvanyokra vonatkozd értékek vannak bemutatva.

Az eldzd abraban 1évé értékekbd]l meghatérozhatjuk, hogy
a 235 MPa folydshatdri és a kozel 3-szoros szilardsagd,
690 MPa folydshatart acélbsl készilt kivitel esetén mek-
kora a fajlagos teriilet-, és igy anyagkoltség. A jobb szilar-

el
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20. abra: Optimélis keresztmetszet teriletek [mm°| a folyéshatér
{MPa|, szelvényhossz [m] és tervezdsi eldirds (EC3, AFI)
figgvényében, ha a nyomderd 85kN

—=—[ir]
== 1A
it AP
== ASC

21, dbra: Optimaélis keresztmetszet teriletek kézti kilonbségek
(%] a szelvényhossz [m] figgvénydben, ha a nyomders 85kN
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22. dbra: A kiltségek kézti kilénbségek [%] a szelvényhossz [m]
fiiggvényében, ha a nyomderd B5kN

dsagl acé! szigoribb horpadési feltételének készonhetden
ez az erték nem hogy harmadéra cstkken, hanem még ni-
vekedni is fog. Ennek a szamitdsnak az eredménye a 21
abran lathato,

A 23. Gsszefoglald abra a nyomderd, az acélmindség és
tervezési elirds flggvényében abrazolja az optimélis ke-
resztmetszet teriileteket [mm?),

A 24. abra a koltségek szézalékos véltozdsat mutatja a
szabvany és a nyomoéerd fiilggvényében.

A 25. abra a leggyengébb szerkezeti acélt feltételezve
mutatja be az optimalis keresztmetszet teriiletaket [mm?
a nyomoers, a szelvényhossz és a szabvany fliggvényében.
Szintén csak az EC3 és az APl eredményei lettek feltiintet-
ve, mert ez a két szabvany adta a teriiletek szélsdértékeit

£6. abra a 21. dbrdhoz hasonléan a sz4zalékos keresztmet-
szet kllénbségeket mutatja, csak itt a folyashatar helyett a
nyoméeré fliggvényében lettek meghatdrozva az értékek a
25. dbrén bemutatottakbdl.
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hra: Optimdlis keresztmetszet teriilletek [mm’| a folyashatar
[MPa], a nyomders [N] ds tarvezdsi elfirés (EC3. AFI)

Seehetnyhosse m]

26. abra: Optimalis keresztmetszet teritletek kdzti kildnbségek
[%] a szelvényhossz [m] figgvényében, ha a folydshatdr £ =235 kN

filggvényében, ha a szelwényhossz 10 m

k] e
Nymnstierdl [k]

bra: A koltségek kozti killinbségek %] a nyomderd [N]

figgvényében, ha a szelvényhossz 10 m

A

SLGIe 7757

ndlis keresztmetszet teriletek [mm?| szelvényhossz
d [N] és tervezési eldirds (EC3, AFI) filggvénydben,
- ha folydshatdr { =235 kN.

az [-szelvények és szekrényszelvények op-
setmetszet teriiletei lathatdak az Eurocoded
, L=4 m szelvényhossz, f =460 MPa szel-
 K=07 effektiv szelvényhossz fliggvényében,
tdsckban az l-szelvény kihajlasat mindkét
gtik, & koltségoptimum minden esetben
alvénnye! érhetd el kb. 28%-0s témegmegta-

ernydmentést mutat az Excel Solver mun-
lasl és stabilitasi feltételfuggveények, va-
vény beprogramozésa utdn az optimaélis
viszonylag rovid idd alatt megkaphatok.
optimald programban a faradasi igény-
mbe szeretnénk venni, tovabbi megfonto-
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27 abra: A kaltségek kézti killénbségek [%] a szelvényhossz m|
filggvényéken, ha a folydshatdr f,=235 kN
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28, dbra: Optimélis keresztmetszet teriletek [mm?| a nyomderd
fitggvényében [N] I- és szekrényszelvdnyekre K=07 L=4 m,
=460 MPa

lasokra és feltételfiiggvényekre van szikséglnk, beleértve
a mindségellendrzést is [48]. A hegesztés utdni hdkezelés
egy tovabbi lehetdség a varrat szildrdsaganak novelésére,
de ez elsdsorban a dinamikus igénybevétellel szembeni el-
lenalldsagot fogija javitani [49).

4. Osszefoglaléas

Jelen tanulmény célja a hegesztett [- és szekrényszel-
vények gerinc- és ovlemezének optimalis szelesseg, ma-
gassag és falvastagsdg paramétereinek meghatdrozdsa
volt. Az optiméléds soran a célfuggvények a kereszimet-
szet teriiletek (tomeg) és a kdltségek (anyag-, hegesztesi,
vagasi és festési koltségek) minimalis értékének szdm-
szer(isitése volt a feszilltségil, kihajldsi és helyi horpadé-
si feltételek mellett. A szamitdsck azt mutattak, hogy az
optimalési feladat elvégezhetd és nagy jelentdsége van.
A Solver viszonylag gyorsan fizikailag lehetséges megol-
déasokat adott. Ezen munkafiizetek létrehozasa és a Sol-
ver haszndlata egyszerd a felhasznalék szamara. A sza-

blgesies
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29, dbra: Képernydmentés az Excel munkafitzetrdl, I-szelvény és EC3 esetén

mitdsok azt mutatjik, hogy mindkét tengelyre szdmitott
kihajlas esetén a szekrényszelvények kisebb keresztmet-
szet-teriilette]l rendelkeznek, mint az [-szelvények, kbzel
28% anyagkodltség takarithatdé meg, Kilonbozd tervezé-
si eldirasokat hasznélva az optimélis méretek egymastol
eltérdek lesznek. A JRA és az EC3 konzervativabb hozzd-
allast mutat, az AP] szerinti szamitdssal kapjuk a legki-
sebb keresztmetszeteket, mig az AISC eredményei a két
erték kozott lesznek,

Az oszlop hosszénak és a nyomoerdnek valtoztatdsanak
hatdsdra a keresztmetszet valtozdsa kevésbé ardnyos a fel-
tételek valtozasdval Ennek magyarazata az, hogy a helyi
horpadasi feltétel ezektdl az értékektd] figgetlen.

Az acélok szilardségi jellemzbie, a folyashatér killdnleges
hatassal bir. Novelve a folyashatart 235 MPa-rdl 690 MPa-
1a, a keresztmetszet terliletek 355 MPa-nal cstkkenni fog-
nak, még nagyobb szilardsagh acéloknal viszont niveked-
nek. Ennek magyardzata a helyi horpadasi feltétel, valamint
a kihajlasi feltétel, mivel ennek az értéke

_|Bs
J

Figyelembe véve az acélok koltségeit kijelenthetd, hogy a
355 MPa folyashatarral rendelkezd szerkezeti acél a legjobb
a négy kozil A szamitdsokban az oszlophossz, a nyomode-
18, az acélmindség és a tervezési eldirdsok valtoztatdsa a
szerkezet osszetett viselkedésére utal, és érdemes a kilon-
bozd alternativakat tsszehasonlitani.

£

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd munka az EFOP-3.6.1 -16-
2016- 00011 jeld ,Fiatalodd és Megtjuld Egyetem — Inno-
vativ Tudésvéros — a Miskolci Egyetem intelligens szako-
sodast szolgald intézményi fejlesztése” projekt részeként
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- a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmoga-
tdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap téarsfinanszirozasaval
valdsul meg. Ezzel a cikkel emlékeziink Farkas Jézsef pro-
fesszorra, aki 2016. oktdber 15-én, B9 éves kordban hunyt
el kiszel 7 évtizedes oktatd és kutatdmunka utéan.
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