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Bevezetés

Manapsag a tervez6k gazdasagosabb és esztétiku-
sabb szerkezetek megalkotasara torekednek, ame-
lyet gyakran Uj technol6gidk alkalmazasaval érnek el.
Acélszerkezetek esetében a nagyszilardsagu alapanya-
gok (HSS - High Strength Steel) felhasznaldsaval joval
karcsubb és kénnyebb szerkezetek tervezheték, azon-
ban ezek altaldban stabilitasvesztésre érzékenyebbek.
Jelen cikkben a tiszta nyomassal terhelt, hegesztett
négyszog zartszelvények numerikus modellen alapu-
16 lokalis horpadasvizsgalatat mutatjuk be. A lemeze-
lemek lokalis horpadashoz tartozé csékkentd tényezé-
jét (p) az ugynevezett Winter-gorbe segitségével lehet
meghatarozni. Korabbi kutatasi eredmények alapjan
a gorbe a kisérleti eredmények atlagat reprezental-
ja csuklédsan megtamasztott tisztan nyomott lemezek
esetén, és nem a teherbiras karakterisztikus értékét,
ezért a szabvany altal el6irt biztonsag nem teljesdl
mindig. A jelenleg hatalyos parcialis biztonsagi ténye-
26 értéke a 4. keresztmetszeti osztalyu acélszelvények
horpadasi ellendlldsanak meghatarozasahoz y,,,=1,0,
amely ezen eredmények tukrében modositasra szo-
rul. A kutatds célja a lokalis horpadashoz tartozé, meg-
feleld biztonsagi szintet biztosité parcidlis biztonsagi
tényez6 (y,) meghatarozasa, melyhez determinisztikus
és sztochasztikus szamitasokat végeztiink.

Numerikus modell

A hegesztett zartszelvények horpadasi teherbirasanak
meghatdrozasahoz négyszog héjelemekbdl 4llé nume-
rikus modellt fejlesztettiink ANSYS 16.2 végeselemes
programban (1. kép). A teherbirast geometriai és anya-
gi nem-linearitast figyelembe vevé analizis segitségével
hataroztuk meg, a kezdeti lokalis geometriai imperfek-
Ci6 és hegesztési sajatfesziiltségek figyelembevételé-
vel (GMNIA: Geometrically and Materially Nonlinear
Analysis with Imperfections). A modell verifikaciéjat
Schillo és tarsai laboratériumi kisérletei alapjan [2] haj-
tottuk végre. A kutatas az RWTH Aachen Egyetemen
elvégzett kisérletsorozat eredményeit és kovetkez-
tetéseit veszi alapul, amelyek szintén igazoltdk, hogy

a szabvanyos biztonsagi tényez8 értékét ndvelni szuk-
séges a megfeleld biztonsag eléréséhez [3].

A numerikus vizsgalatok soran kilénb6z6 anyagmo-
delleket alkalmaztunk a normal- és nagyszilardsagu
acélok esetében. Normalszilardsagl acélokra linea-
risan rugalmas - képlékeny, felkeményedd anyagmo-
dellt vettlink fel von Mises folyasi és kinematikus
keményedési feltételekkel. Nagyszilardsagu acél eseté-
ben Ramberg-Osgood anyagmodellt hasznaltuk n=14
paraméter alkalmazasaval az (1) képlet alapjan:

a o "
s=E+0.002-<E> (1)

—a78.2 —s12.109
-695.954 -330.263

1. kép: A geometriai imperfekcié (bal) és
a tonkremeneteli allapot (jobb)

A nyomd sajatfesziiltség értékét Somodi és Kovesdi [4]
ajanlasai alapjan a (2)-(3) 6sszefuggések szerint hataroz-
tuk meg, a huz6 sajatfeszlltséget pedig a folyashatar
értékére vettik fel. A cikkben javasolt fesziiltségeloszlas
helyett egy egyszer(sitett modellt alkalmaztunk (2. kép).

15 mm: oy = 70 — 21t + £% — (2900 — 3600 - (¢t — 5)) - (?)_1 (2)

t25mm: oy = 70 — 21t + t% — (2900 — 290 - (¢ — 5)) - (%)_1 (3)

A lokalis geometriai imperfekci6 meghatarozasa-
ra 2017 jdliusdban méréseket végeztink a BME
Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgalo
Laboratériumaban. A vizsgalatokat egy mozg6 induk-
tiv jelatalakitéval felszerelt specidlis berendezéssel
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hajtottuk végre. A 6 db rendelkezéslinkre all6 hegesz-
tett zartszelvényen elvégzett 288 db mérés kiértékelése
alapjan a (4)-(5) dsszefuggést alkalmaztuk az amplitudé
lemezszélességre fajlagositott értékének meghataroza-
sara (e/b). Az imperfekci6 alakjat (harom fél-szinusz hul-
1am, 13sd 1. kép) az elsd kihajlasi alak szerint vettlk fel.

—0.0513 -%+ 2.6131

b <35 efy =200k 4)
b/t > 35: e/b = 01210706 (5)
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a lemezvastagsag novelésével aranyaiban fokozatosan
né a csokkentd tényezd értéke: egy karcsusagon beldl
szerepl6 azonos szin( pontok alulrol felfelé a 4-8-12-
16 mme-es esetekhez tartozo értékeket jelentik. Jol 1at-
hato az is, hogy a sajatfeszultségeknek a ~0,8+1,2 kar-
csusagi tartomanyban van a legnagyobb hatasa; a két
atlaggorbe (S355 és S960) ekkor tér el egymastol
a legjobban.

Az eredmények alapjan azt a kovetkeztetést lehet
levonni, hogy a Winter-gorbe a hegesztett négyzetes
zartszelvények esetén nincs minden esetben a biz-
tonsag oldalan. Ennek megfelel6en vagy a gorbe, vagy
a vele egyidejlleg a horpadasi ellenallas meghataroza-
sahoz alkalmazott parcialis tényez6 modositasra szo-
rul. Utébbi meghatarozasara végeztik el a sztochasz-
tikus szamitasokat, amelyeket a kovetkez6 fejezetben
mutatunk be.

— 1
o]

2. kép: A sajatfeszultségek eloszlasanal alkalmazott
kozelitések

Determinisztikus szamitasok

A determinisztikus numerikus vizsgalatok soran tobb-
féle anyagmindséggel (5235, S355, S500, S700 és S960)
végeztik el a szamitasokat, tobb lemezvastagsagot
(4-8-12-16 mm) is megvizsgalva. Tiszta nyomasnal
a csokkentd tényezd (p) meghatarozasa a numerikus
modellbdl kapott teherbirasok (N.,,), a névleges geo-
metriai méretek (A ), a lemezvastagsag (t) és a név-
leges anyagi jellemz6k (f) alapjan tortént az alabbi
madon (6).

NFEM — 472
. f, (6)
A —47

nom

El6szor a p csokkentd tényezdt az EN 1993-1-5 szerin-
ti b/200-as ekvivalens geometriai imperfekcioval és
sajatfeszlltségek alkalmazasa nélkil hataroztuk meg
(3. kép). Lathatd, hogy a szabvanyositott Winter-gorbe
kozel ezzel az imperfekcidval lett kalibrélva tiszta nyo-
mas esetén. Zomok zartszelvényeknél (}\p<0.673) anor-
mal- és nagyszilardsagu anyagmodellek kozotti kulonb-
ségek miatt jelentkeznek az eltérések.

Amasodik esetben elvégeztiik a szamitasokat a 2. pont-
ban bemutatott sajatfesziiltséggel és imperfekcio-
val is (4. kép). A sajatfeszultségek hatdsa miatt adott
karcsusagon belil megjelentek a szérasok a kulon-
b6z6 lemezvastagsagok kozott. Megfigyelhetd, hogy
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3. kép: Az els6 determinisztikus szamitas eredményei
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4. kép: A masodik determinisztikus szamitas

eredményei

Sztochasztikus szamitasok

A sztochasztikus numerikus analizis alapgondolata az,
hogy virtualisan hozunk Iétre szamos probatestet, ame-
lyeken numerikus szimulaci6é segitségével kuldnbo-
z6 vizsgalatok végezhet6k el a koltséges laboratoriumi
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kisérletek helyett. A geometriai és anyagi paraméte-
rek, valamint az anyagi és geometriai imperfekciok
valos eloszlasanak figyelembevételével eldallitott pro-
batestek horpadasi ellendlldsa a numerikus végese-
lemes modell segitségével hatarozhaté meg. Ezutan
az eredmények statisztikailag kiértékelhetdk, karakte-
risztikus (5%-o0s kvantilis) és tervezési (1%o-es kvantilis)
teherbirasok meghatarozhatdk. A vizsgalat soran sza-
mos Monte Carlo szimulacidt hajtottunk végre hegesz-
tett négyszog zartszelvényekre, Ugynevezett valaszfelu-
let modszer segitségével. A szamitasokat S355 és S960
acél anyagmindségekkel végeztik el. A ~0,6+1,6 kozotti
karcsusagi tartomanyt vizsgaltuk, mivel az épitémérno-
ki gyakorlatban ebbe a tartomanyba esnek a leggyak-
rabban alkalmazott szerkezeti elemek. A vizsgalt lemez-
vastagsagok: 5-8-12-16-20-30 mm. Minden geometria
esetén harom kulénbdzd esetet tanulmanyoztunk. Elsé
|épésben a JCSS (Joint Committee on Structural Safety)
altal javasolt relativ szérast alkalmaztuk a lemezvastag-
sagra vonatkozdan, majd a masodik és harmadik eset-
ben mar also és alsd-fels6 gyartasi toleranciaszinteket
is figyelembe vettiink a lemezvastagsag esetén, mivel
ezeket kiilon szabalyozzak a gyartok.

Alkalmazott valészin(iségi valtozok
Geometriai jellemz6k

Valészinlségi valtozonak a lemezszélességet (b) és
a lemezvastagsagot (t) vettuk fel. A JCSS szerint a geo-
metriai paraméterek normal eloszlast kdvetnek, vala-
mint a vastagsag relativ szérasa v,=0,05, mig a széles-
ségé v,=0,005. Avarhato értékek (tmean) megegyeznek
a névleges értékekkel (t_ ). Ezeket a javaslatokat alkal-
maztuk az elsd vizsgalat soran. A masodik esetben
konstans relativ lemezvastagsag-szdras helyett a vas-
tagsag varhato értékétdl (t ) fuggd szérasmodellt
alkalmaztunk Schillo és tarsai alapjan ((7) 6sszefliggés,
[5]). Az alsé (,,B" osztalyu) gyartasi toleranciat is tartal-
mazo6 modellel eliminalhatdk azok a vastagsag értékek,

amelyek a szabvanyok el8irasai miatt elvileg el sem
fordulhatnanak.

_ 1 1
vy = min (0.05; 0.3 — -§) (7)
A harmadik [épésben mar a felsd gyartasi mérettd-
réseket is figyelembe vettuk. Mivel ,,B” osztaly esetén
az als6 gyartdsi mérettlirések konstansok, a felsék
viszont fuggenek a lemezvastagsagtol, ezért a varha-
to értékek nem egyeznek meg a névleges értékekkel
(1. tablazat). Ezek a megfontolasok kés6ébb a kiértéke-
Iések soran is fontos szerepet jatszottak.

Anyagjellemz6k

A rugalmassagi modulust (E) determinisztikus para-
méterként kezeltlik. A folyashatart val6szin(iségi val-
tozdként definidltuk lognormal eloszlassal, de kons-
tans szoras helyett anyagmindségtdl fuggé szoérassal
a 2. tablazat szerint.

I\!évl-eg:’es’ Relativ sz6ras £ /f
acélmindség (Vi) yoly.mean
f, <300 0.070 0.8892
300 < f, <450 0.055 0.9122
450 < f, <600 0.045 0.9278
f, > 600 0.033 0.9467

2. tablazat: Az anyagmindség relativ szérasa

Anyagi és geometriai imperfekcio

A sztochasztikus szamitasoknal csak a nyomd sajatfe-
szlltséget (o, ) alkalmaztuk flggetlen valészindségi val-
tozdként, amelynek varhat6 értéke megegyezik a 2.2
pontban leirtakkal és relativ szérasa v, _=0,17.

A lokalis geometriai imperfekcio lemezszélességre faj-
lagositott értékét tekintettiik valoszinlségi valtozonak.

Névleges vastagsag (tnom) Gyar;:zstlét;;(lzgaert‘glna ° Va’rl;:té é)rték Relati“’l ;zéra’s
alsé felsé mean £
3<t<5 -0.3 +0.9 thom + 0.30 0.60 - tmlean §
5<t<8 -0.3 +1.2 thom + 0.45 0.75 - tmlean -2
8<t<15 -0.3 +1.4 thom + 0.55 0.85 - tmlean 2
15<t<25 -0.3 +1.6 tnom + 0.65 0.95 - tmlean 2
25<t<40 -0.3 +1.9 toom + 0.80 1.10- tmlean -2

1. tablazat: A harmadik tipusu szérasmodell
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Az imperfekcié sztochasztikus paramétereinek fel-
vételéhez a sajat kisérleteinken kivil felhasznaltuk
az Aacheni Egyetemen végrehajtott kisérletek ered-
ményeit is. Az adathalmazra kilonb6z8 eloszlaso-
kat illesztettiink, végil a lognormal eloszlas kozeli-
tette legjobban a mérési eredményeket, v=0,48841
relativ szorasértékkel és az 5. képen lathatdé p és o
paraméterekkel.
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5. kép: A lokalis geometriai imperfekcié slrlség-
fliggvénye

A sztochasztikus analizis menete

Az el6z6ekben bemutatott valdszin(iségi valtozokkal
végeztiik el a sztochasztikus vizsgalatokat az ANSYS
PDS moduljanak segitségével (PDS: Probabilistic
Design System). Els6 1épésben Monte Carlo szimula-
Cidt hajtottunk végre latin hiperkocka mintavételezé-
si eljaras alkalmazasaval. Ezutan Ggynevezett valasz-
felulet modszerrel hataroztuk meg a teherbirast
leird regresszids flggvényt, amelyen egy masodik
Monte Carlo szimulaciét végeztiink el. A GMNI ana-
lizist Monte Carlo szimulaciéval kombinalo vizsgala-
ti modszerek még viszonylag Ujszerlinek szamitanak
manapsag. A valaszfelilet modszer lényege, hogy az
elsé Monte Carlo szimulaciéval kapott eredmények-
re regressziés fellletet illeszt a program, amely meg-
adja a teherbirdsok meghatarozdsdhoz szikséges
approximacios fliggvényt. A fliiggvény birtokaban mar
nem szikséges tényleges nemlinedris szimulacidkat
végezni, elegend6 az Ujabb Monte Carlo szimulacio-
val legeneralt bemeneti paramétereket a fuggvénybe
behelyettesiteni. A szimulaciok utan rendelkezésiink-
re alltak az er6-elmozdulas diagramok, amelyekben
viszonylag nagy szoérasok voltak tapasztalhatok, vala-
mint az eredmények hisztogramja is, amely kozel
normal eloszlast kovetett (6. kép). A hisztogram el8-
allitasa utan meghatarozhatdk voltak az atlag, karak-
terisztikus (5%-os kvantilis) és tervezési (1%o-es kvan-
tilis) teherbiras értékek, amelyekbdl szamithato volt a
csOkkentd tényez6 értéke (3.1 fejezet (6) Osszeflggés
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szerint). Végll a szabvanyos és tervezési csokkentd
tényez6k hanyadosa adja a szikséges parcialis biz-
tonsagi tényez6t (8):

_ Pwinter

'y *
M P 1%

(8)

elmozdulss [mm]

2607 2987
2892 3082

o 2 4 6 8 10 12 14 16 a1z o7 g302 X7 ey
TEHERETRAS

6. kép: A kisérletek er6é-elmozdulas diagramja és
hisztogramja

Eredmények

Akovetkez6kben a sztochasztikus szamitasok eredmé-
nyei kertilnek bemutatasa. A 4.2.1. fejezetben bemu-
tatott harom kulonb6z6 szérasmodellt figyelembe
véve a 7., 8. és 9. képek reprezentaljadk a meghataro-
zott numerikus teherbirasokat. A harom bemutatott
diagramok atlathatésaganak megkdnnyitése érdeké-
ben kilonb6z6 szineket és jeloléseket hasznalunk:

= a kék, zold és piros pontok minden esetben az atlag,
5%-o0s (karakterisztikus) és 1%o-es (tervezési) teherbi-
rasokat jelentik,

= az ,x" jel6l6k mindig az S355, az ,,0" jel6l6k mindig
az S960 eredményekre vonatkoznak,

= a kilonb6z8 lemezvastagsagokat az egyes karcsu-
sagi értékekhez és szinekhez tartozé pontok szora-
sa reprezentalja, mely pont-csoportosulasok atlagér-
tékére gorbéket illesztettiink (az 5%-0s eredmények
kivételével). S355-hez tartozik a halvanyabb arnyalatu
gorbe, S960-hoz pedig a sotétebb gorbe.

3 $355_m
i5 $355_5%
$355_1%0

X
X
X
O S960_m
[¢]
o

S960_5%
$960_1%o
------ Winter gorbe
— —S355_m_dtlag
— —S355_1%o_atlag
——5960_m_étlag
——S5960_1%o_atlag

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

7. kép: Elsd sz6rasmodell eredményei
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8. kép: Masodik szédrasmodell eredményei
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9. kép: Harmadik szérasmodell eredményei

Megallapithato, hogy a lemezvastagsagra alkalmazott
szérasmodell jelent8s hatassal bir a figyelembe veen-
dd csokkentd tényezlre. Az els6 és a masodik szdras-
modell kozelitéleg ugyanazokat az atlagos teherbi-
rasokat eredményezi, de a karakterisztikus és féleg
a tervezési értékek a masodik modell esetén mar joval
magasabbak. A masodik és a harmadik szérasmodellt
0sszehasonlitva megallapithatd, hogy azok kozelits-
leg azonos tervezési teherbirasokat eredményeznek,
de a karakterisztikus és f6ként az atlag értékek joval
magasabbak a harmadik, legfejlettebb szérasmodell
esetén.

Az Osszesitett végeredményeket a 3. tablazat tartal-
mazza. Lathatd, hogy a pontositott szérasmodellek
figyelembevételével milyen mértékben csokken a biz-
tonsagi tényezd értéke. Végsé konkluzioként elmond-
hato, hogy az anyagmin&ségektdl fliggetlenitett eset-
ben atlagosan vy, = 1,11 érhetd el egy fejlettebb,
a valésaghoz kozelebb all6 lemezvastagsag-szoras-
modell alkalmazasaval. Ez S960-as anyagmindségig
akary,,. = 1,07 értékig csokkentheto.

yu+ szorasmodellek szerint
Acél| b/t | X, Els6 | Masodik | Harmadik
35 107141 a4 1.13 1.0
45 10930 454 1.22 117
55 [1.147
o355 1.46 1.24 1.21
65 11363 a4 1.22 117
75 | 1.580 4 49 1.18 1.14
Atlag 1.46 1.20 1.16
20 10.6411 4 56 1.04 1.01
25 0.818f 4 3¢ 1.06 1.04
30 {0.996
<060 1.45 1.10 1.08
35 | 11741 4 a9 1.14 1.11
45 11.530f 433 1.12 1.10
Atlag 1.37 1.09 1.07
$355-5960 atlag | 1.41 1.14 1.11

3. tablazat: Osszesitett végeredmények

Osszefoglalas

A kutatas soran az alabb felsorolt kovetkeztetéseket
vontuk le tiszta nyomassal terhelt hegesztett zartszel-
vények lokalis horpadasa esetén:

= A szabvanyositott Winter-gorbe b/200-as ekvivalens
geometriai imperfekcid alkalmazasa esetén reprodu-
kalhaté numerikus modell alkalmazésaval.

= Az anyag szilardsagi jellemz8inek kdzvetett hata-
sa a csOkkentd tényez8ben a sajatfesziiltségek figye-
lembevételén keresztil jelentkezik. Nagyszilardsagu
acélok esetén a kedvez8bb sajatfesziltségi eloszla-
sok miatt fajlagosan nagyobb a lokalis horpadassal
szembeni ellendllds, mint alacsony szilardsagu acé-
lok esetén.

= A sajatfeszultségek jelent6s hatasa a ~0,8+1,2 kar-
csusagi tartomanyban jelentkezik.

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

= Ajelenlegi ismereteink szerint legfejlettebb (harma-
dik) lemezvastagsag-sz6rasmodellel az alabbi parci-
alis biztonsagi tényez6k alkalmazasa lenne indokolt
a lokalis horpadasi ellenallas meghatarozasahoz:
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* $355-6s mindség esetény, . = 1,16,

*5960-as minbség esetény,,, = 1,07,

* az el6zBek alapjan, acélmindségtdl figgetlenitett
esetbeny,,=1,11.

A kutatds szervesen kotddik az EN 1993-1-5 szab-
vany megujitasi folyamatahoz a lemezhorpadasi gor-
be megbizhatésagi szintjének kiértékelése révén.
Az emlitett szabvany revizios folyamata jelenleg zaj-
lik, és a lemezhorpadasi gorbe, illetve a hozza tartozé
parcidlis tényezd értékének meghatarozasa napiren-
di ponton van az Eurdpai Szabvanyligyi Bizottsagban
(CEN).

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k ezuton fejezik ki kdszonetiket az Emberi
Eréforrasok Minisztériumanak a szamukra nyu;j-
tott tamogatasért. Jelen kutatas és cikk az Emberi
Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-4-II1 kédszamu
Uj Nemzeti Kival6sdg Programjanak tdmogataséval
készult. A kutatast ezen kivul tdmogatta az MTA Bolyai
Janos Kutatéi Oszténdija is, melyért a szerz6k szintén
kdszonetiket fejezik ki.

I1SO 9001:2008 - ISO 14001:2004 -EN 1090-1:2009+A1:2011 - EN 1090-2:2008+A1:2011
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