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Konnyuszerkezetes tetorendszer

= gsszetett szerkezeti rendszer - komponensek
= gsszetett viselkedés - kolcsdnhatas

Teher tefisikban

Lehorgonyzo elem

Taréj elem

Szelemen kifliggesit

Szelemen

Burkolati rendsze¢

Fotarto keret

Atlapolas tamasza

Atlapolas vége

Végtamasz

Fellleti teher

Normalet

1. tézis 2. tézis 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Célkituzés

Osszetett viselkedés, részben hidnyz6 szabvanyos hattér

l = nyomott Z-szelvény
korabbi kutatasok = folytatolagos Z-szelemen
= vékonyfalu Z-szelemen = szelemenkifiiggeszto rendszer
= szelemen-burkolat kélcsénhatas )
= specialis kapcsolatok . tervezési artek
l = méretezési eljaras
= szabvanyos meretezési eljarasok l

= végeselemes modell

Teljes tetoszerkezet méretezeése

1. tézis 2. tézis 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Megoldasi stratégia

1. tézis 2. tézis 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Nyomott Z-szelvény

e Fellletszerkezeti

Szerkezeti probléma Kisérlet : i — — — —>] vegeselemes modell
méretezés i 4

alapul6 méretezes

= vékonyfalu, nyomott Z-szelvény viselkedése
» burkolat megtamaszto hatasa

= atlapolas kornyezet viselkedése

= specialis erobevezetés a gerincbe

Szelemen

Burkolati rendszer

Normalet

Bevezetés 2. tézis 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Kisérleti elrendezés

Osszesen 24 kisérlet:
» 3 hossz (800, 2000, 3600)
= 3 szelvény (Z200/1, Z150/1, Z200/2)
= oldaliranyu megtamasztas:
= trapézlemezzel és szabadon
= szimpla és dupla szelveny |-

Bevezetés 2. tézis 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Tonkremenetel

Tonkremeneteli modok:
= |okalis tonkremenetel tamasznal @
» torzulasos horpadas
= globalis stabilitasvesztés @
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Bevezetés 2. tézis 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Kisérlet alapu tervezés

= 1 mm falvastagsagu elemek kisebb teherbirasa, mely nem fligg a
szelvénymagassagtol, a megtamasztastol és a hossztol
(beroppanas)

= oldaliranyd megtamasztas esetén azonos teherbiras, nem
csokken a hossz novekedésével (torzulasos horpadas)

190 oldaliranyd megtamasztas nélkiil
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Bevezetés 2. tézis 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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1. tezis

Megterveztem és végrehajtottam egy kisérleti programot

Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ’

eddigiekben nem vizsgalt

hidegen hajlitott vékonyfali| Z-szelvényl nyomott elemek

vizsgalatara kulonbozo

oldaliranyl megtamasztasi viszonyok és specialis er6bevezetés esetén:

a) Kisérleti iton meghatdroztam| oldaliranyban megtamasztatlan |Z-szelvény(i elemek

lokalis, torzulasos horpadas, illetve globalis stabilitasvesztési modjait.

b) Meghataroztam egyik 6vén| trapézlemezzel megtamasztott | Z-szelvényli nyomott

elemek viselkedési maddjait.

c) Rovid,| dupla | Z-szelvényli probatestek segitségével

kornyékének viselkedését nyomé igénybevételre.

elemeztem az atlapolas

A kisérleti eredmények alapjan meghataroztam a nyomott Z-szelvényl elemek kisérleti

tervezésen alapuld| tervezési teherbirasat

ez ERCTEN 2o

3. tézis

4. tézis

5. tézis Alkalmazas
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[ 4 Vd Vd
Sajatalakok osztalyozasa
- —>kumerikus probléri—)lVENI _sajéta!akok égzlsi:algfrf:srkriéztél
S smerees lapul6 méreteze

nemlinearis végeselemes szimulacio:
= helyettesitd geometriai imperfekcio
= alak: kihajlasi/horpadasi alaknak megfelelo
= nagysaga EC3 1-3-ban nem definialt
* meghatarozza a posztkritikus viselkedést

§sT.r IC E:

Bevezetés 1. tézis ﬁ 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas




Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Automatizalt alakfelismeres

Automatizalt eljaras:
= VEM modell élek elmozdulasa
= maximalis elmozdulasok, hullamhosszak elemezése
= tapasztalati értékelés

Bevezetés Alkalmazas
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Osztalyozas végessavos bazisfliiggvények segitségevel

Végessavos bazisfuggvények tiszta kihajlési alakoknak megfeleloen
= VEM kihajlasi alak el6allitasa a végessavos bazisfliiggvények (sin)
linearis kombinacidja alapjan
» tiszta alakok részesedése a VEM alakban
= parameteres vizsgalat: bazisfliiggvéenyek hullamhossza,

megtémasztési viszonyok, VEM felosztas surlisége

LELLD

VEM felosztas Surusege A modszer nem alkalmazhato:
1001 nincs megtamasztas
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Bevezetés 1. tézis ﬁ 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Imperfekcio erzékenyseg vizsgalat

Lemezhorpadas hatasa
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Bevezetés 1. tézis ﬁ 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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2. tezis

Nyomott Z-szelvényl elemek viselkedésének modellezésére | feluletszerkezeti
veégeselemes modellt |dolgoztam ki. A feliiletszerkezeti modellen anyagi- és geometriai
nemlinearitas figyelembevételével | imperfekcié érzékenységi | vizsgalatsorozatot hajtottam
végre. A helyettesité geometriai imperfekcidt a modell sajatalakjai alapjan vettem fel és
meghataroztam azok hatasat a szerkezet viselkedésére: merevség, teherbiras és
tonkremeneteli mod. A sajatalakok elemzését kétféleképpen hajtottam végre:

a) Modszert dolgoztam ki a feliiletszerkezeti végeselemes modell | sajatalakjainak
osztalyozasara | az alap kihajlasi és horpadasi alakok | geometriai definicioja |alapjan.
A javasolt moddszer algoritmusat beépitettem egy vékonyfalu tetOszerkezetek
modellezését végzo sajat fejlesztésd szamitdgépes programba.
b)| Paraméteres vizsgalatsorozatot hajtottam végre vékonyfali nyomott C-és Z-

szelvények fellletszerkezeti végeselemes modelljének sajatalakjainak

osztalyozasara végessavos bazisfuggvények | segitségével. Az osztalyozas
segitségével meghataroztam a lokalis, a torzulasos horpadas és a globalis alakok
részaranyat kilonb6zo megtamasztasi viszonyok és haloslirliség esetén, és
bizonyitottam a] modszer alkalmazhatosagat |

Bevezetés 1. tézis W 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Folytatolagos Z-szelemen

lSzerkezeti probléH Kisérlet H Klse,r 2 ala,lpu Héretezési médszi
méretezés

|
I
\ 4

Fellletszerkezeti
égeselemes model
alapulo méretezé

= vékonyfalu Z-szelemenek kapcsolata

= gsszetett viselkedeés

= atlapolt kapcsolat merevsége, teherbirasa
= beroppanas végtamasznal

Fotartd keret

Atlapolas tamasza

Atlapolas vége

Végtamasz

Feluleti teher

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Kisérleti elrendezés

Osszesen 84 kisérlet
36 kiséerlet (M+V): 36 kiserlet (M+R): 12 kisérlet (R):

= 3 hossz = 3 hossz = 6 szelvény
» 6 szelvény = 6 szelvény = 2X
= 2X = 2X

Erésit6 elemek

‘ f ‘ Megtamaszt6 Z-
T@_ T —11 szelvényl gerenda
A
I é| atlapolas hossza A

< JFél atlapolds hossza
N ™~ Teher hel
& ta O . . . N < eher helyzete
Fél tamaszkoz Fél tamaszkoz ‘ Tamaszkoz <
|\ 7 < >
'\ 7|

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Kisérleti eredmenyek

Tonkremeneteli médok Atlapolds merevsége

- <
-
- —
T = - - — - ——

VAR ‘~~_‘§‘_- & ___---"7 Tl
203 mm heightpurlins 254mm heightpurlins
6000 6000
= ——1.50 = —+—1.70
£ 5000 2 £5000
= ——1.90 / = ——2.00 /'
% 4000 4000 1— 2
——2.67 / —— 267
bl bl
£ 3000 - £3000 : ol
= 2000 "£2000
2 2
g 1000 /)/ £1000 /
3 o« s
= =
0 T T T T 0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Half-span [Inm] Half-span [Inm]

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Méretezési eljaras

Atlapolas végének nyomaték-nyiréerd interakciéja:
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Bevezetés 1. tézis 2. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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FelUletszerkezeti modell

Rugalmas-képléekeny lemezhorpadas
M+V interakcio

Lokalis modell:

Teljes modell: L
Beroppanasi tonkremenetel

M+R interakcid

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Vd ]
3. tezis

Megterveztem és végrehajtottam egy kisérleti programot folytatélagos Z-szelemenek
killonbdz6 komponenseinek vizsgalatara. Az atlapolt kapcsolatot az alabbi | specialis szerkezeti
kialakitasban |vizsgaltam: (i) a Z-szelemenek Ovszélessége azonos, ezért az atlapolast
osszefeszitéssel kell kialakitani, (ii)) a két szelement Osszekapcsolé csavarok lyukatmérgje
jelentdésen nagyobb a csavaratmérdnél, illetve (iii) az atlapolas kozepén a gerincben nincs csavar.
Erre a szerkezeti kialakitdsra meghataroztam a viselkedési moédokat és a tervezési teherbiras
értékeket az alabbiak szerint:

a) Meghataroztam az | atlapolas végének | tervezési teherbirasat kiulénb6z6 nyomaték és
nyirberé aranyok esetén. Az eredmények alapjan az atlapoldas végének| nyomatek
nyiroero interakciojanak |szamitasara Eurocode 3 alapl| méretezési eljarast dolgoztam ki.
b) Meghataroztam az| atlapolas kézepének | tervezési teherbirasat kulénb6zé nyomaték és

reakcider6 aranyok esetén. Az eredmények alapjan igazoltam, hogy az | Eurocode 3

szabvanyos méretezési eljarasa| alkalmazhato |az atlapolds kézepének méretezésre.
c¢) Kulon vizsgalati programot dolgoztam ki egy | szélsétamasz | feletti Z-szelemen
beroppanasanak |vizsgalatara. A kisérletek alapjan meghataroztam a viselkedési maddjait
és tervezési teherbiras értékeket. Az eredmények alapjan javaslatot tettem az Eurocode
3 alapu| méretezési eljaras | médositasara.

Kidolgoztam az alkalmazott atlapolas csomoépont | feliletszerkezeti végeselemes modelljét | és a
végrehajtott numerikus vizsgalatokkal jellemeztem az atlapolas végének és a tamaszkornyezet
viselkedési modjait

Bevezetés 1. tézis 2. tézis m 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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u mm 77
Szelemenkifliiggeszto rendszer
e Feluletszerkezeti
Szerkezeti probléma Kisérlet méretezéz végeselemes modell
alapulé méretezés

= vékonyfalu U szelvény lyukgyengitéssel, specialis kapcsolatok
= egyes komponensek huzasi, nyomasi ellenallasa

Teher tebsikbar
{ Lehorgonyz6 elem
Tarej elem AR

Szelemen Szelemen kifliggesat

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 3. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Kisérleti elrendezés

Szelemen kifuggeszté: 17+6 Taréjelem: 12 kisérlet
nyomasra €s huzasra, 4x

Szelemen it

Taréj elem

Lehorgonyzo elem: 16+16 kisérlet huzasra

m—»m.'lﬁ._il . . —— . -
Szelemen kifliggeszt6 % Szelemen W & =l d.‘

= Szelemen w5

Szelemen
kifiggeszt6

Lehorgonyzé
rudak

Osszesen
67 kisérlet

Lehorgonyz6
rudak

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 3. tézis

5. tézis Alkalmazas
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Kisérleti eredmenyek

Szelemenkifliggesztd nyomasi és huzasi tonkremenetele:

Force-dsplacement diagram
e,

Dinplac smsrst rom |

Lehorgonyz6 rudak kapcsolatanak tonkremenetele:

Faorce-displacement diagram

javitott

kialakitas

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 3. tézis 5. tézis Alkalmazas
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FelUletszerkezeti modell

U-szelvény modellje:

L
Globalis stabilitasvesztési modok:
Imperfekcio érzékenység vizsgalat

—Sap test

—Wirtual test

g 9 10

3 4 5 [
Axaal displacement [man]

Helyettesitdo geometriai imperfekcio

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 3. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Megterveztem

tetdszerkezetek

4. tezis

és végrehajtottam egy kisérleti programot konnyliszerkezetes

kiegészité elemeinek |3 vizsgalatira. Meghatdroztam a vizsgalt elemek

viselkedési modjait és a| tervezési ellenallasait |az alabbiak szerint.

a) Hidegen alakitott| vékonyfali U-szelvényli |szelemenkifliggeszt6 elem nyomasra és

b)

C)

d)

Kidolgoztam a nyomott szelemenkifiiggesztd elem | fellletszerkezeti végeselemes

huzasra, kétféle konfiguraciéban: nagyméretli kivagassal a gerincben, illetve

kivagas nélkul.

Allithato

szelemenkifiggeszt6 elem nyomasra és huzasra kilonbozo

csavarpoziciok esetén.

Taréj eleme

a szelemenkifiiggesztdé rendszernek nyomasra és huzasra kilonb6zo

tet6hajlasok esetén.

A szelemen kifiiggeszt6 rendszer| radjai | huzasra, szimmetrikus és nem

szimmetrikus elrendezésben.

modelljét

. Jellemeztem a modell tonkremeneteli mddjait és meghataroztam virtualis

kisérletekkel a

helyettesito geometriai imperfekcioéit

Bevezetés

1. tézis 2. tézis 3. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Tetoszerkezet méretezo algoritmus

Modellalkotas Szelvény Geometria Anyag || Burkolat Teher
! ¥ v ! y
' '
Modell Gerenda Héj
Megoldd Linearis Stabilitdas |« » Nemlinearis, imperfekt
v V Alak_
o , Belsd felismerés
Kiértekeles erék l_ |
i T Teherbirasi
Karcsusag Imperfekcio eg%rrloblga5|
v ‘ v ‘
s EC3 + Kisérleti EC3 + kisérleti alapu
Tervezes EC3 + kiserleti tervezés+ tervezés nemlinearis
tervezés L :
karcsusag imperfekt modellen
Bevezetés 1. tézis 2. tézis 3. tézis 4. tézis Alkalmazas




Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Matlab alapu | | Ovetarg
= geometria |
= szelvények P |
= anyagmodellek
= burkolatok:

» trapézlemez

= korcolt tetd
= terhek
= vizsgalati modszer

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 3. tézis 4. tézis
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Tetoszerkezet modellezése - példa

Korcolt teté egy szegmense

Modell verifikacioja
teljes leptéku
kisérleti
eredményekkel

k
szelemenkifliggeszté

Tonkremeneteli mod:
torzulasos horpadas

Atlapolas korc

hid

hid labazat \ 5

rugo elem

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 3. tézis 4. tézis
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5. tézis

Kidolgoztam az alapjait és az algoritmusat kénnylszerkezetes tet§k | Osszetett
méretezési modszerének

A méretezési modszer osszekapcsolja a (i) kisérleti alapu

ellenallasokat, amelyekhez nincsen szabvanyos hattér és (ii) az Eurocode 3 alapu

imperfekt modellen alapuldé nemlinearis szimulaciét. A kifejlesztett algoritmus -| PurlinfFED

- harom kiulonb6zo méretezési szintet tartalmaz tetdszerkezetekre vonatkozodan:

a)| rudmodell |kjegészitve a| kisérleti |jton meghatarozott atlapolds merevségekkel és

a javasolt méretezési eljarasokkal az atlapolas végére és a szélsO tamaszra

vonatkozdan,

b) rddmodell kiegészitve | héjvégeselemes | 3lapy | stabilitasvizsgalattal | ahol a

karcsusagot a teljes tetOszerkezet végeselemes modelljébdl hatarozom meg, ami

figyelembe veszi a burkolat valés megtamasztd hatasat a szelemenre,

c) héj végeselemes modell, ahol az anyagi és geometriai| nemlinearis szamitas

imperfekt modellen alapul, az imperfekcidk a sajatalakokbdl szarmaznak, melyek a

beépitett osztalyozd algoritmus segitségével valasztok ki.

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 3. tézis 4. tézis Alkalmazas
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Alkalmazas, tovabbléepés

Kézvetlen alkalmazas:
= atlapolas kornyezetének méretezése
= végsO tamasz méretezése
= atlapolas merevségének figyelembevétele
Bauhaus-Universtat Weimar egyetemen kifejlesztett programban

Tovabblépés:

= kifejlesztett végeselemes modellek beépitése PurlinFED
programba (atlapolas, szelemenkifliggeszto részletesebb
modellezése), gyakorlati alkalmazas

Kozvetett alkalmazas:
»= Dunaujvarosi Duna-hid: kisérlet, numerikus szimulacio, tervezés
= szamos szerkezet héj végeselemes modellezése, tervezése

Bevezetés 1. tézis 2. tézis 3. tézis 4. tézis 5. tézis Alkalmazas
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Koszonetnyilvanitas

} Dunai Laszlo ‘

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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Koszonetnyilvanitas

Kollar Laszlo
Adany Sandor

Labor munkatarsak

Hidak és Szerkezetek Tanszéke

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata es mereteze Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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Koszonetnyilvanitas

l Csaladomnak |

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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\ K6szonom a figyelmuket! ‘

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és meretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.







: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoma Hidak és Szerkezetek Tanszéke / :

Valaszok Dr. Bojtar Imre biralatara

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méret Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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1. A nyomott Z-szelvényli elemek mechanikai tulajdonsdgainak vizsgalataval
kapcsolatos masodik te€zis mindket részét 6nalld eredménynek tekintem es a tézist
elfogadom. Kérésem a Jelolthéz, hogy a nyilvanos védésen térjen ki arra, hogy az
itt bemutatott sajatalak-osztalyozast minden esetben megbizhatonak és foleg
elegendonek tartja-e, nem fordulhat-e elé olyan specialis terhelési eset, amelynek
hatasara a vizsgalatnak ki kell 1épnie ebbdl a kérbol?

A masodik tézissel kapcsolatos kérdésre az a valaszom, hogy a
bemutatott modszer sajatossaga a jelen kutatasi szinten, hogy a
végessavos bazisfliggvények| szinuszosalakiak | ezért olyan esetben

nemalkalmasak | az osztalyozas végrehajtasara, amikor egy adott
elem kezdo keresztmetszetében (akar teljesen, mint példaul egy
konzol esetében, vagy részlegesen egy-egy lemezre vonatkozoan)

nincs megtamasztas |, A disszertacioban is talalhato erre példa, a 31-
es abra b) részén tiuntettem fel azt a megtamasztas tipust, amikor
nem minden esetben mukodik helyesen az osztalyozas. Ebben az
esetben egy Z-szelvényu szerkezeti elem csak a gerincén volt
megtamasztva, amivel egy valos, onfurd csavarokkal kialakitott
kapcsolatot probaltam modellezni. Ezt a problémat kikiiszobodlendo
kutatocsoportunkkal udj - C0SZniuszos vagy polinomialis -
bazisfuggvények bevezetését javasoljuk.

Konnyliszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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A Z-szelvényekbol allo folytatolagos szelemenek atlapolt kapcsolatainak

-elemzesere elvégzett vizsgalatokat 6nallé eredménynek tekintem és a harmadik
tézist elfogadom. Keérdésem a Jelolthoz, hogy az atlapolasok kovetkezteben
létrej6vO  geometriai  valtozdsok hatdasanak figyelembevételét nem tartana-e
szitkségesnek egy ilyen léptékii modellezés esetén? A héjmodellekkel torténd
vizsgalatnal erre kOnnyebben van lehetoség, de megjelenik-e ez a hatas a
gvakorlati ellendrzés-tervezés szintjén?

A harmadik tézissel kapcsolatos kérdés, hogy az| atlapolas kérnyezetében | hekodvetkez6
geometriai valtozas | hatasat sziikségesnek tartom-e figyelembe venni a modellezés soran? A
valaszom az, hogy az altalam vizsgalt esetben megjelent e geometria megvaltozasa, ugyanis a
szelemenek alsé és felso dve azonos szélességu volt, ezért 6ssze kellett fesziteni oket, azonban
létezik olyan szelvény is, ahol kilonb6z6 az dvszélesség, ezért nincs szlikség osszefeszitésre.
Az oOsszefeszitésnek a szerkezet geometriajanak megvaltozasara gyakorolt hatasa ugy
gondolom kozvetlenil nem jelentds, az dsszefeszités kézzel elvégezhetd, a geometriai valtozas
maximuma milliméteres nagysagrendu lehet, és azt az elemvéget érinti, amelyik nem ment
tonkre_a kisérletek soran

Ha| héj végeselemes modellen |31anul¢ méretezési eljarast tekintjiik, akkor az a véleményem,
hogy ez is egy olyan hatds, amit a modell| helyettesito geometriai imperfekcidjanak |tartalmazni
kell, de koézvetlenul nem kell megjelennie a modellben. A helyettesitd geometriai imperfekcio
mértekét ugy kell megvalasztani, hogy a kisérletekkel egyezo viselkedést, teherbirast és
merevséget kapjunk eredményil, nem csak 0sszefeszitett hanem Osszefeszités nélkili esetben
iS.

A gyakorlati ellenérzés-tervezés szintjén pedig, amennyiben az| rudmodellel |t5rténik, nem
sziikséaes kozvetlenill meaielennie a geometria megvaltozas hatdsanak, mert | kisérlettel

meghatarozott tervezési ellenallas |értékek ezt a hatast tartalmazzak.

Konnyliszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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A konnylszerkezetes tetoszerkezetek kiegészito elemeinek vizsgalatara vonatkozd
negyedik tczist elfogadom. Kérdezem a Jelolttdl, hogy a nagyszamu kisérlet
elemzése ¢s az ehhez kapcsolddo numerikus tesztek utan lat-e esélyt arra, hogy
ezen kiegé€szité elemek tervezése is hasonlo szinten szabvdanyosithato legyen, mint
azt példaul a harmadik tézis esetében megtette?

A szelemenkifiiggeszt8 rendszer méretezési eljardsanak| szabvanyositasaval
kapcsolatos kérdésre azt valaszolom, hogy az adott szerkezeti kialakitasra
sikertlt szabvanyos tervezési teherbiras értékeket meghatarozni. A nagy szamu,
tobb szerkezeti kialakitasban végrehajtott kisérlet ezen tulmenden alkalmas
arra, hogy meghatarozzak olyan | szerkesztésiszabalyokat [ —melyekkel a
tonkremenetel egy adott helyre, a szelemenkifiggeszto fo elemébe, a
vékonyfalu U-szelvénybe koncentralddik. Ennek az elemnek a huzasi és
nyomasi teherbirasa pedig konnyen szamithaté szabvanyos uton.

A kisérletek kiértékelése tovabba felhivta a figyelmet arra is, hogy a
szelemenkifiggesztd rendszer rendkivil lagy, igen nagy alakvaltozasok
ébrednek a teherbiras szintjén, melyek egy burkolatot is tartalmazd valos
szerkezeti kialakitas esetén nem tudnak kialakulni. Azaz szabvany szintjén

hasznalhatosagi korlatozas |peépitést javaslom, mely szigorubb feltételt jelent a

teherbiras korlatozasanal.

Konnyliszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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Az otodik tézist tartom magam részérdl az egész munka legértékesebb elemének,
' az eloz0 részek szintézisének. Ennek megfelelden ezt a tézist is elfogadom. Kérem

a Jeloltet, hogy a nyilvanos védésen részletesen elemezze, hogy milyen
kimutathato szamitasi illetve gazdasagi el/dnyokkel jar ennck a komplex valtozatnak

a haszndlata a teljes szerkezet részenként torténd mechanikai elemzésével

osszevetve.
A | teljes tet6szerkezet |méretezésnek komplex valtozata jelenleg| kutatasi stadiumban | van, ezért
részletes tervezési, gazdasagi elé6nydoket nem tudok felmutatni. Azonban tapasztalataim alapian

egyértelmd, hogv csak eqy ilven szintd komplex modell képes kovetni a tetdszerkezet| valésagos

viselkedését |, és | tullépni a szabvanyban alkalmazott kozelitéseken | elGsegitve ezzel a gazdasagosabb

tervezest. Az altalanos alkalmazhatosagon tulmenoen ket peldat emelnék ki, ahol sziikséges a komplex
végeselemes modell alkalmazasa.

Az acélcsarnokok | foldrengési viselkedeésenek | megismerését segiti elé egy ilyen modell alkalmazasa
teljes tetOszerkezetekre. A konnylUszerkezetes tet0 merevsége jelentosen befolyasolja az egyes
keretekben és merevitésekben ébredd eroket a foldrengés hatasbol, ezért fontos annak pontos
ismerete. Ezen kutatas eredménveként k&dzvetlen aazdasaai elonv érhetd el az altal, hogy a fo

tartoszerkezetben igazolhatéan kisebb erék a Iégyabb tetOkialakitas miatt .
Egy masik kutatasi teriilet. ahol aazdasaai elonv érhetd e|l._az eav olvan szelemenrendszer
kifejlesztése, mely nem tartalmaz szelemenbakokat | mellye|l | anyagmegtakaritas | j|letve | gyartasi

koltségmegtakaritas | erheto el. Ebben az esetben meg fontosabb a tetofeliilet sikjaban keletkezo erok

eloszlasanak es levezetésének pontos ismerete, mellyel eddig nem foglalkoztak részletesen a tervezés
soran, mert a szelemenbak képes volt felvenni ezeket az erdket. Az altalam bemutatott komplex
modell alkalmas arra, hogy elemezzem ilyen rendszerek viselkedését és az eredményekkel kozvetlen
tamogatast nyujtsak a tervezéshez. Megjegyzem, hogy ehhez a kutatashoz kapcsolédoan tervezziik
egy Ujabb kisérletsorozat végrehajtasat, melynek soran a fliggoleges és vizszintes terheket egylttesen
mukodtetiink egy adott szelemenrendszerre, igy vizsgalva a szelemenbak nélkuli kialakitas
alkalmazhatdésagat.

Konnyliszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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K6szonom biralomnak a dolgozat elfogadasara
tett javaslatat!

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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Valaszok Dr. Jarmai Karoly biralatara

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méret Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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A 11. oldalon irja, hogy alig talalt irodalmat a témdra. Az interneten gyors keresést végezve
taldltam az alabb megadott irodalmakat, melyek egy negyedéra utin mar a kezemben voltak.
Kihagytam bel6le a 2008 és utani éveket. fgy is lathatd, hogy elérheté nagyon jol hasznalhato,
s0t kisérleteket bemutato irodalom is.

11. oldalon szerepl6 mondat, mely szerint nem talaltam irodalmat a témara,
kifejezetten a masodik fejezetre vonatkozik, mely nyomott Z-szelvényu elemek
vizsgalataval foglalkozik. K6széndm a Tanar urnak a gyors irodalomkutatast,
melynek eredményeként elGalld listabol | tobb cikk | yagy | kézvetlendl || vagy

kozvetve |(azonos témdaju cikk azonos szerzdvel) megtalalhato | a

dolaozatomban. Az | utolso cikket | valoban nem talaltam meg, ezert kulon

k6szondém | hogy felhivta ra a figyelmemet.

- Angolban a ,.global buckling” helyett sokszor az ..overall buckling™ kifejezést hasznaljak.

KOszonom hogy felhivta a figyelmemet az ,overall buckling” kifejezés

gyakoribb hasznalatara.
- A 17. oldal 2. tablazatidban a ,.coupled instability”-vel nem foglalkozik, pedig akkor a
' design resistance” értéke valtozhat.

A 17. oldalon szereplo 2. tablazat a nyomott Z-szelvényl elemek kisérleteinek
osszefoglalasat tartalmazza. Az ebben szerepld viselkedésmodok kozott tobb
interakcios modot [ tintettem fel, melyek | ,coupled instability” '-nek tekinthetoek.

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és m Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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- A 26-dik oldalon a 16. abran a nagyobb alakpontatlansag nagyobb tengelyiranyd elmozdulas
esetén nagyobb er6t ad, mint kisebb alakpontatlansag esetén (nem til nagy az eltérés). Vajon
miért lehet ez?

A 26. oldalon szerepl6 er6-elmozdulas  diagramokon | nagyobb
alakpontatlansdghoz kisebb teherbirds ;5 tartozik.

- A 29-dik oldal 8. tablazatdban mi a kiilénbség az 1-3 és 2-4 sorok kozott a 800-2000-3600
hosszak esetén? Ez két-két szimulaciot takar? Miért van esetenként majdnem nagysagrendi
eltérés a kezdeti alakpontatlansagban?

A 29. oldalon szereplé 8. tablazatban | ketféle maximalis alakhibahoz | (L/200 és
L/600) tartozé eredményeket tuntettem fel. Tovabbi eseteket jelent, hogy

ketfele iranyban | bekovetkez6 | sikbeli kihajlas | hatasat vizsgaltam, illetve
megvizsgaltam a sikbeli kihajlas alaku és a | térbeli elcsavarodé | alakt alakhibak
hatasat is, a 2000 és 3600 mm-es esetekben.

ﬁ - A 30-dik oldal 19. dbrdjan ugyanaz a kérdésem, mint a 16. dbra kapcsan, csak itt mar
nagvobb az eltérés.

A 30. oldal 19. abrajan szereplo er6-elmozdulas diagramok a 8. tablazatban

bemutatott alakhibakkal szamitott eredményeket mutatiak be. Ezekben az
esetekben, a globalis alakhibakon kivil megjelentek lokalis és torzulasos

horpadasos alakhibak is |, melyek posztkritikus tartalékukkal befolyasoltak az

adott elemek viselkedeset.

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és m Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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- A 35-dik oldal képleteinek megadasa pontatlan a benniik szereplé mennyiségek definialasi
hianya folytan. Itt segitett volna egy jelolésjegyzék. A hibat tugy definialja, hogy a
végeselemes eredménybdl kivonja a linearizélasi eredményt. Tehat a hiba nem feltétleniil

pontos, s6t nagyon pontatlan is lehet, mint ahogy az értekezés tovabbi részeiben tirgyalja a
végeselemes halo finomitasanak sziikségességét. Hogyan tudja ezt a hibat hasznalni (37. oldal
cFSM pontossaga)?

A | jelolesjegyzékre | yonatkozdan | k65sz0ndm | 3z észrevételt, valdoban segitette

volna a megértést. A (7) képletben megadott hiba a végeselemes modell
elmozdulasainak és a bazisfliiggvények linearis kombinacidival eloallitott
elmozdulasok kilonbségét jelenti. Ez a hiba vagy kiulonbség egy adott
elemsuriséqg esetén ,pontos”’ informaciét ad a kozelités pontossagarol, azonban

nem tartalmazza a rosszul megvalasztott végeselemes osztas altal okozott

,hibat”

Konnyliszerkezetes tetérendszerek vizsgalata €s m Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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ﬁ - A 38-dik oldalon a 10. tdblazatban a hiba értéke nagysagrendileg valtozik oszloprol
oszlopra. Itt felvetédik a hibaszamitds megbizhatésaga a masik oldalrdl, a linearizalas
oldalarél, az hogy mit tud lekezelni a cFSM médszer. Nem adott mértéket erre, mikor fogadja
¢l és mikor nem az eredményeket?

A 38. oldal 10. tablazataban szereplo hibak értelmezése volt a kutatasunk célja.
Ezzel a témaval foglalkoztunk egy Ujabb cikkiinkben: Joé Attila, Adany Sandor:
,FEM-based approach for the stability design of thin-walled members by using
cFSM base functions”. Ebben a cikkben alkalmaztuk el6szor az osztalyozast a
Direct Strength Method méretezési moddszerrel egyltt, mely a tiszta
stabilitasvesztési modok ismeretén alapszik. Vegessavos eredmeéenyekkel
0sszevetve a végeselemes eredményeket belattuk, hogy az osztalyozas soran
elegendd 70-80%-os arany ahhoz, hogy egy adott stabilitasveszési moddot
Jtisztanak” tekintsink, és figyelembe vegyink a méretezés soran.
Tapasztalataink alapjan a hiba mértéke kiugrdéan valtozik, azaz leggyakoribbak
a nehany szazalék hibaval és a nagy hibaval rendelkez6 esetek, kozbenso eset
kevés akad az osztalyozas soran. Mindezek alapjan az | 5 %-on belili hibaval

rendelkez6 eseteket fogadtuk el alkalmazhaténak a gyakorlati tervezés
szempontjabol.

Konnyliszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és mé Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.



wenzTETE: Budapesti Miszaki és Gazdasagtudo

Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ’

- A 39-40-dik oldal szdvege €s 30. abraja kapcsan az az allitds, hogy ,.buckling stresses
ﬁ ....predicted by FE and FSM models are nearly identical” szamomra nem nyilvanval6, mert
valamikor nagyon eltérnek egymastol, esetenként 2.5-0s szorzoval is.

A 40. oldalon szereplé| 30.abraa) |része mutatja be a ,buckling stress”
eredményeket, melyen lathato a| jé egyezés FSM és FE | modszerek kozott.

- Az 50-54-dik oldal. Ennél a szelvénytipusnal és méretnél hozzavetélegesen mely
¢érték(ek)nél (hossz, terhelés, stb.) lehet az dtmenet a hajlitas és a nyirdas dominancidja kozott?

Tudna erre valamilyen altalanositast javasolni?

A| gyakorlatban |alkalmazott tamaszkozoknél és szelvényméreteknél az atlapolas
végén a| hajlitasi tonkremenetel dominal |, ehhez valasztottuk meg a kisérleti
probatestek tamaszkozet is. A gyakorlati alkalmazastol eltéroen csak nagyon
kis tamaszkdzénél jelenne meg a nyirasi tonkremenetel dominanciaja.

Konnyliszerkezetes tetérendszerek vizsgalata €s m

Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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- Az 56-dik oldal 13. képlete kapcsan a kivetkezé kérdésem van. A (3)-ban megadott 0.9-es
tényezO itt nem szerepel. 3.6.2. fejezet magyarazatat hogyan kell érteni a 0.9-es szorzo
tekintetében?

Az 56. oldal (13) képletében azért nem szerepel a (3)-ban alkalmazott 0,9-es
szorzo, mert azt csak akkor kell alkalmazni, ha egy kisérletiink volt egy adott
szerkezeti kialakitasbol. Két azonos kisérlet esetén mar a (13) képletnek
megfeleloen lehet a két érték atlagaval szamolni, és ebben az esetben nem kell
figyelembe venni a 0,9-es szorz6t. Ennek megfeleléen a| a 3.6.2 fejezetben
talalhato egy| eliras |, azaz ebben az esetben nem kell figyelembe venni a 0,9-es
szorzot, a| kovetkeztetés azonban helytallo |, mert| 4 kisérletnél |mar statisztikai
kiertékelést tesz lehetové a szabvany, ami velhetéen tovabb | javitana | az
eredményeken

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és mére Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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- A 62-dik oldal 58. dbrdn a mért értékek sokszor vannak alatta annak az értéknek, amit az
Eurocode interakcios gorbéje ad. A javasolt modositas, (17) képlet, hogyan jott 1étre?
Maximum mekkora hibat adhat?

A 62. oldalon szereplo 58-as abra a nyomaték-reakcioerd0 0Osszefliggésre
vonatkozik, abban az esetben az Eurocode méretezési modszere megfelelden
mukodik. Megjegyzem, hogy az abran nyillal jelolt kiséreltek esetében azért
kaptunk kisebb teherbirast, mert nem beroppanasi tonkremenetel kovetkezett
be. A (17)-es képlet nem erre a Kkialakitasra, hanem a széls6 tamasz
beroppanasi tonkremenetelére vonatkozik, melynek eredményei az 59. és 60.
abrakon taldlhatéak. Ezekben az esetekben mért és szamitott eredmények
kozotti eltérés | minden esetben | azonos tendenciat | mutat.

— - A 68-oldal “anti-sag system” téma irodalma szintén viszonylag nagy, mint az alabbi lista
mutatja annak egy részét.

Koszondm | szelemenkifliggeszté rendszerrel kapcsolatos irodalomkutatasat.
Az itt felsorolt cikkek nem magaval a szelemenkifliggeszto rendszer elemeivel,
hanem altalaban a burkolatok megtamaszté hatasaval foglalkoznak a
masodlagos teherhordd szerkezeti elemekre vonatkozdéan. Az én | kutatasom
ebben a témaban kifejezetten a megtamasztdo elem (jelen esetben egy

vékonyfali U-szelvény y, annak kapcsolatainak és lehorgonyzasanak)
vizsgalataval foglalkozik, melyet a 4. tézisemben foglaltam 6ssze.
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- A 70-dik oldalon szereplé nagyobb szamu rovidités kissé zavard. Példaul a HSH maodositott
szelvény részleteit nem talaltam.

K6szondm az észrevételt, sajnos valoban sok roviditést alkalmaztam, mely a
gyarté sajat jelolésrendszere. A modositott | HSH szelvény | az | allithato
hosszusdgu elemmel | egyitt a 67-es abran lathato, csak annyiban kiilonbozik az
alapszelvenytol, hogy tobb lyuk talalhatdo az dvekben a valtozathato illesztési
hely miatt.

- A 90-dik oldalon érdekelne, hogy a MATLAB és az ANSYS konkrét Gsszekapcsoldsa
hogyan valdsult meg?

A Matlab program alkalmas arra, hogy barmilyen széveqgfaijlt generaljunk vele.
Ebben az esetben az Ansys program sajat programnyelvén (APDL) irédott
programot general a Matlab algoritmus, melyet| input fajl |felhasznalva lehet
futtatni Ansys programban. A ketto 6sszekapcsolasa tortenhet az Ansys batch
modban vald futtatasaval, amikor is a Matlabbol kozvetlenil kiadott DOS
paranccsor segitségevel hivhatdo meg egy input fajl.

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és mer Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.
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K6szonom biralomnak a dolgozat elfogadasara
tett javaslatat!

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.







Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.




Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.




Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.




Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.




Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.




Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.




Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.




Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.




Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye Hidak és Szerkezetek Tanszéke / ¥

Konnylszerkezetes tetérendszerek vizsgalata és méretezese Nyilvanos védés, 2009. 12. 15.




