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1.A kutatési program és eredményei

1.1 A kutatési program célja

A hatérallapotok alapjan torténd méretezési koncepciok kialakitdsandl az elmult években jelentds
valtozas kovetkezett be. A bekovetkezd valtozasok egyik legerdsebb hatasu része a keresztmetszeti
modell kialakitasdval kapcsolatos. A hagyomanyos (klasszikus) modell a tomor keresztmetszet
modell (solid cross-section), mely alapvetden rugalmas és idedlisan képlékeny allapotokat tételez,
azt a tényt, hogy az acél keresztmetszetek lemez-elemekbdl allnak, melyekre a lemezhorpadas a
jellemzd, kiilon vizsgalattal, az un. horpadadvizsgalattal lehetett bizonyitani a megfelelosséget. A
kovetkezetes (modern) modell a lemezekbdl all6 keresztmetszet modell (plated cross-section),
mely a lemez-elemek viselkedésébdl szarmaztatja az alkalmazhat6 keresztmetszeti modellt.

Az EUROCODE 3 négy osztalyt kiilonboztet meg a keresztmetszetek osztalyozasanal,
nevezetesen : plastic, compact, semi-compact and slender profiles. A lemezes keresztmetszeti
modell alkalmazasa kovetkeztében a lemez-elemek viselkedésének elemzése eldtérbe keriil, igy a
rugalmas lemezhorpadés vizsgalata mellett a képlékeny lemezhorpadas problémdjat is meg kell
oldani, elemezni kell az un. "vastag" lemezek, valamint a "vékony" lemezek tonkremeneteleit.. A
"vastag"lemezeknél a lemez-elemek vonalszer(i folyasi mechanizmusok kialakuldsat kell vizsgalni,
"vékony" lemezeknél a lemezhorpadas kovetkeztében kialakuld nem-lineéris allapot pl. a hatékony
lemez-sz¢lesség elvének bevezetésével vizsgalhato.

Acélszerkezetek duktilitasanak kialakulasa rendkiviil fontos és szigoru kovetelményeket kényszerit
rd a méretezési folyamatra, elkeriilni (vagy olyan duktilitast biztositani amannyire lehetséges) a
stabilitassal kapcsolatos tonkremeneteleket. A kutatdsi eredmények alapjan kialakultak részletes
kovetelmények a foldrengés-mentes és foldrengéses vonatkozasokban.

Acélszerkezetek duktilitasaval kapcsolatban megkovetelhetd: (1) anyagi duktilitds, (2)
keresztmetszet és rud duktilitds, és (3) szerkezeti duktilitds (altalaban elvarhato, hogy a
kapcsolatokban ne alakuljon ki folyés, bar egyes esetekben, mint a fél-merev kapcsolatok a
duktilitas elkeriilhetd és potolhatja a szerkezeti elem duktilitdsa. Kiilonben eld kell ini a
szerkezetre a képlékeny allapotok egy hierarchidjat, hogy kivanatos tonkremeneteli allapot jojjon
létre.

1.2 Rudszerkezetek viselkedése

A képlékeny teherbirds-vizsgalat egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a statikailag hataro-
zatlan tartok megoldésa. Jelentdsége éppen abban rejlik, hogy a képlékeny alakvaltozasok
hatdsdra a rugalmas alapon szamitott nyomatéki dbra kedvezd moddon megvaltozik, a
nyomatékok "kiegyenlitddnek", a tartdszerkezet folyasi mechanizmussa (kinematikai
rudlanccd) alakul. Igazolni kell azonban, hogy ez a jelenség a valdsdgban is hasonl6 modon
zajlik le; erre vonatkozdlag mar az elmélet alkalmazasanak kezdete ota komoly kételyek
mertiltek fel. Az elméleti és kisérleti vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy az acél véges
szakadasi nyuldsanak hatasat az acél felkeményedése ellensilyozza; ez a hatds azonban
megvaltoztatjia a nyomatékatrendezddés folyamatat. A  felkeményedés hatdsanak
figyelembevétele miatt a végleges tonkremenetel oka vagy a véges szakadasi nyulds, vagy
valamely instabilitasi jelenség.

Gyakorlati, valosagos tartdészerkezetek esetében a véges szakadasi nyulds nagysagrendjébe
esd nyulasok — a kapcsolatok kornyezetének kivételével — altalaban nem alakulnak ki, mivel a
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tartoszerkezetben bekovetkezd instabilitasi jelenségek megakadalyozzék kialakulasukat. 4z
acélszerkezetek végleges tonkremenetelét dltalaban instabilitasi jelenségek okozzdak. Ezek az
instabilitasi jelenségek lehetnek:

— kedvezodtlen valtozasok a tartoszerkezet geometriajaban;

— kedvezdtlen valtozasok a keresztmetszet geometridjaban.

A tartoszerkezet geometridgjaban bekovetkezd kedvezdtlen valtozasok hatdsa hagyomanyosan
a képlékeny instabilitas teriiletére sorolhatd; ezzel a teriilettel Haldsz foglalkozott részletesen,
aki elméleti vizsgalatai mellett a gyakorlati tervezés szamara is alkalmazhato tervezési eljarast
mutatott be.

A keresztmetszet geometridjaban bekovetkezd kedvezotlen valtozasok elsdsorban lemez-
horpadast jelentenek. A lemezhorpadas a képlékeny csuklo viselkedését is megvaltoztatja, igy
a statikailag hatdrozatlan tartoszerkezet képlékeny vizsgélatdban Ivdmyi olyan mddszert,
illetdleg mddszereket dolgozott ki, amelyek figyelembe veszik a lemezhorpadas hatasat is.

Az idealisan képlékeny anyag feltételezésével az egyes, kialakuld képlékeny csuklok
hatdsanak vizsgalatanal arra kell tigyelni, hogy az eldozetesen képlékeny csuklok ne
"zérodjanak be". A felkeményedés €s a lemezhorpadas hatasat vizsgalva arra is tigyelni kell,
hogy a szerkezet teher—elmozdulds diagramja lehet emelkedd jellegh akkor is, ha egyes
keresztmetszetekben a lemezhorpadas miatt az érintett radszakaszok jelleggorbéje csokkend
jelleghi. Megjegyezziik, hogy a lemezhorpadas és a gerendakifordulds "idd eldtti" teherbiras-
csokkentd hatasat a korlatozatlan folyas hatéarallapotanak vizsgalata sordn megfeleld
szerkesztési szabalyok eldirdsdval akadalyozhatjuk meg. A szerkesztési szabdlyokat elemi
tartoszerkezetek (gerendak, rudak) segitségével allapitottak meg, igy egy konkrét
tartoszerkezet jellegzetességeit nem tudjak minden részletében figyelembe venni.

A radszerkezet viselkedését egy egyszeri modellel jellemezhetjiikk (/. abra). Ha feltéte-
lezziik, hogy a Q teher a terheld gerendat onmagéval parhuzamosan mozditja el, felirhatjuk a
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egyensulyi egyenletet, illetdleg az

kompatibilitasi egyenletet.

A 1b abra rugalmas—idealisan képlékeny anyagl szerkezet egyes rudjai és a teljes szerkezet
teher—elmozdulds diagramjat mutatja. A Ic—e abrdk rugalmas és a lemezhorpadéas hatdsat
kifejezd, kiilonbozd mértékben csokkend karakterisztikdju rudelemekbdl allo radszerkezet
viselkedését mutatjak. A If abra a rugalmas—felkeményedd anyagu, a Ig dbra pedig a
rugalmas—felkeményedd, majd csokkend karakterisztikdju anyagbol késziilt radszerkezet
viselkedését mutatja.

Az egyszerli modell eredményeinek segitségével konnyen elemezhetd az emelkedd jellegh
karakterisztikat eredményezd felkeményedés, valamint a csokkend jellegli karakterisztikat
eredményezd lemezhorpadas kolcsonhatasa.

1.3 A képlékeny teherbiras-vizsgalatot befolyasolod tényez6: A lemezhorpadas
hat4sa

A lemezhorpadas ¢s a rudkfordulas kozotti bonyolult kdlesonhatasokat egy példaval illusztral-
juk, amely egy egyszert, un. Shanley-modell viselkedését mutatja. A modell egy nyomott
rudat vizsgdl; benne az aldtdmasztd rugok a rud Ovlemezeinek viselkedését modellezik; a
gerinclemez hatasat elhanyagoljuk (2. dbra). A ,,2” jeld rugd az Gvlemez posztkritikus (az
egyensuly-elagazast kovetd) viselkedését a rugd jelleggorbéjének valtoztatasaval vessziik
figyelembe. Ha az Ovhorpadashoz tartozdo Q, erd elég nagy, akkor a két rugd az erd

viszonylag nagy értékéig egyforman viselkedik, és a modell kritikus erejét a
bZ
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Osszefiiggés adja, amely megegyezik az Euler-féle kritikus erd értékével. Ha azonban
0, <Oy akkor O=Q, eronél a A eltolodas folyamatosan novekedni fog, és a tokéletes

Or

modell erd—elmozdulas gorbéje a ¢ és a ¢, rugotényezokkel jellemzett erdhoz tart:
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Or
A Q, = O} erdnél kritikus egyensulyi allapot alakul ki (Engesser—Kdrman-féle kritikus erd).

A modell egyensulyi allapotat leiré osszefiiggésbe kiilonbozd Q, erdket helyettesitve Gjabb
erd—elmozdulas gorbék hatarozhatok meg.

(a) Ha Q, <Oy, akkor a tokéletes modell egyensuly-elagazasa az R pontban jon létre. Eh-

hez az allapothoz az imperfekt modell esetén az R’ csucspontot elérd gorbe tartozik, ami azt
mutatja, hogy a posztkritikus allapot stabil jellegének figyelembevételével gazdasagos és
kellden biztonsagos szerkezet alakithato ki. Ez a ,,vékony” lemezek esete.

(b) Ha O <Q, <Oy, akkor a posztkritikus allapot instabil jellegd, és a tokéletes modell,

valamint az imperfekt modell teherbirasértéke kozott nagy lehet a kiilonbség. A O, = O



esetben a rudkihajlas és a lemezhorpadas egyszerre kovetkezik be. Az S és az S’ pontok
kozott nagy a kiilonbaség; ilyenkor Gn. optimumeroziorol beszélhetiink.
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2. abra A Shanley-modell vizsgalata

(c) Amennyiben Q. <Q;, a lemezhorpadas csak a tokéletes modellnek a radkihajlas

hatasara bekovetkezd egyenstly elagazast kovetd allapotat befolydsolja. Megfeleld geometriai
aranyok megvalasztasaval elérhetd, hogy a T és a T’ pontok kozel azonos teherbirasértékhez
tartozzanak, ¢és az imperfekt modell is rendelkezzen elmozdulési képességgel. Ez a ,,vastag”
lemezek esete. Igy a képlékeny méretezés alkalmazéasa esetén a lemezhorpadasnak az egyes
szerkezeti elem, illetdleg a teljes szerkezet elmozdulési képességére gyakorolt hatasa 1ép elo-
térbe.

1.4 Ruadelemek igénybevétel-elmozdulés kapcsolatdinak modelljei. Az interaktiv
csuklo

A képlékeny teherbiras-vizsgalat merev—idedlisan képlékeny csukldok kialakitasat tételezi fel,

ez a modell csak jelentds megszoritdsokkal, kozelitésekkel irja le az acélszerkezetek inelasz-

tikus viselkedését. Az acélanyag és az I szelvényl rudelem viselkedését realisabban lehet
figyelembe venni.

(1) Az Iszelvényl radelemek igénybevétel-elmozdulas (relativ elmozdulas) kapcsolatanak
meghatarozasanal a rugalmas allapot jele R. A rugalmas allapot helyett feltételezhetiink
un. ,,merev’’ allapotot; ennek jele M.

(i1)) A maradd (sajat-) fesziiltség, illetve alakvaltozds hatasat az egyszeri kezelhetdség
érdekében egyenessel jellemezziik. A marad6 (sajat-) fesziiltség, illetve alakvaltozas
figyelembevételét S betlivel jelezziik.

(i) Az acélanyag lényeges tulajdonsagai kozé tartozik a felkeményedés; ennek figyelembe-
vételét F betl jelzi.

(iv) Az I szelvényl rudelem alkotd lemezei horpadasanak hatasat vizsgaltuk a rudelem
igénybevétel-elmozdulés kapcsolatdra; ennek figyelembevételét L beti jelzi.
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3. dbra Az M—S—F-L interaktiv csuklomodell

Azokat a modelleket, amelyek az I szelvényl rudelemek igénybevétel-elmozdulas (relativ
elmozdulads) kapcsolata vizsgalatdnal a fenti hatdsokat figyelembe veszik, interaktivnak
nevezziik.

1.4.1 Az M—S—F-L interaktiv csuklo modellje

A merev allapot, a sajatfesziiltségek, a felkeményedés és a lemezhorpadas hatasat figyelembe
vevd interaktiv csukld modelljét a Horne éltal javasolt ,,egyenértéki konzol” segitségével
irhatjuk le (3a dbra). A vizsgalatoknal alkalmazott anyagmodellt a 35 dbra mutatja. A marado
(sajat-) fesziiltség, illetve alakvaltozas hatdsat egyenessel helyettesitjiik. A felkeményedés
hatdsat a merev—felkeményedd (M-F) modell segitségével hatarozhatjuk. Az 1 szelvényl
radelem alkot6 lemezeinek horpadéasat a folydsimechanizmus-gorbe segitségével irjuk le; ezt
az Osszefliggést ugyancsak egyenessel helyettesitjiik.

Az M-S-F-L interaktiv csuklohoz tartozo igénybevétel-elmozdulas kapcsolatot a 3¢ dbra
mutatja. Az egyenesekkel valo helyettesitést a vizsgélatok egyszerlsitése indokolja. Az M-S—
F szakaszokon a metszéspontokat kotjik Ossze, az L szakaszon pedig a csucspontnal
behtizhat6 érintdvel helyettesitjiik a nyomaték—elfordulas osszefiiggést.

A csuklé modell haszndlata kiterjeszthetd az acélszerkezetek kapcsolatainak, valamint azok
hatasainak vizsgalatara. A kutatasi program keretében a kiterjesztés két iranyban tortént:

(A) acélkeretek és kapcsolataik vizsgalatara;

(B) acél lemezes szerkezetek egymasra merdleges merevitdinek vizsgalatara.

Az (A) tipust vizsgalatokhoz tartoz6 elemi folyasi mechanizmusokat a 4.abran mutatjuk.



A (B) tipusu vizsgalatokhoz tartozé elemi folyasi mechanizmusokat az 5. dbra mutatja.

Flange plate yield mechanism

Web plate yield mechanism
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4. dabra Kiilonb6z6 megtamasztasu lemezelemek, valamint htuzott csavaros kapcsolataik
elemi folyasi mechanizmusai
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5. ébra Kiilonb6z6é megtamasztasi lemez elemek, valamint lemezes szerkezetek merdleges
merevitoi elemi folyasi mechanizmusai

1.5 Mérnoki kozelitd modszer a lemezhorpadas hatasanak figyelembevételére

Acélszerkezetek képlékeny méretezése teriiletén a lemezhorpadas hatasanak figyelembevéte-
Iére un. kozvetett mdodszerrel keriilhet sor. A vizsgalat soran azt kell megéllapitani, hogy a
tervezett szelvény alkotd lemezeinek aranya az eldirdsban rogzitett lemezaranynal kisebb le-
gyen; ekkor a szerkezet folydsi mechanizmusa kialakuldsaig az alkotd lemezek horpadasara
nem kell szamitani. Az ilyen jellegh kozvetett modszer a lemezhorpadds zavard hatdsanak
kizarasara alkalmas, azonban nem alkalmas arra, hogy a lemezhorpadds hatdsat — legalabb
becslésszertien — egy adott tartoszerkezet vonatkozasaban elemezni lehessen.

Az interaktiv csuklomodell alkalmasint tartalmazza a marado fesziiltségek (sajatfesziiltségek),
illetve alakvaltozasok, az acélanyag felkeményedése és a lemezhorpadas hatdsat is. Egy ilyen
csuklomodell képezheti az alapjat egy olyan kozelitd modszernek, amely egyszerl
eszkozokkel — a teljes terhelési folyamat elemzése nélkiil — a lemezhorpadds hatasat
kozvetleniil veszi figyelembe.



A 6. dbra a felkeményedés és a lemezhorpadéas hatasat tartalmazo M—F-L interaktiv csuklo
linearizalt nyomaték—elfordulds 6sszefiiggését mutatja.
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6. abra A linearizalt M—F-L csuklomodell

A mérnoki kozelitd modszer 1ényege az, hogy a kétféle hatast kiilonvalasztjuk, €s a vizsgalt
tartoszerkezet interaktiv csuklgjat két kiilonalld, inelasztikus komponensbdl allitjuk Gssze (7.
abra).

7. abra A linearizalt M—F—-L csuklomodell kozelitése két fiiggetlen komponenssel

Ezek: (1) a felkeményedési komponens, illetve (2) a lemezhorpadasi komponens. Az igy
feltételezett két inelasztikus csuklékomponens segitségével megallapithatok a teherparaméter
értckei és a keretszerkezet valasztott folydsi mechanizmusa a véges deformaciok
fiiggvényében. felkeményedési komponenshez

A tartozd Osszefliggés a kovetkezd alakot olti:

b GO Ut NI =S M, -9+ my - S,
s ZM,-&HZmF-S
TN 0 utY N

A lemezhorpadasi osszefiiggés felirasdhoz feltételezziik, hogy az inelasztikus csukld
jelleggorbéje a merev viselkedés és a lemezhorpadds hatdsat tartalmazza (tehat M-L tipusu),
igy a merev viselkedés M’ = M, +AM nyomatékig tart, majd pedig csokkend jellegl; a
lemezhorpadas hatasat linearis Osszefiiggés forméjaban vessziik figyelembe. A lemezhor-
padéasi komponenshez tartoz6 jelleggorbe alakja miatt a kiilsd és belsd teljesitményeket,
illetve munkékat a felkeményedési komponenshez hasonlé forméban irhatjuk fel, csak éppen
az m; -d 9 novekmény eldjelét kell megvaltoztatni:
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A A, teherparaméterrel a felkeményedés hatisat vessziik figyelembe, mig a A, teher-
paraméterrel a lemezhorpadasét. A két gorbe metszéspontjdban jon létre az az elmozdulds,

amelytdl kezdddden a csokkend jellegh allapotvaltozast a lemezhorpadas hatasa idézi eld
(8. dbra).

v

8. dbra A felkeményedést és a lemezhorpadast leiré komponens viszonya

Az eredményekkel kapcsolatban hagstulyozni kell, hogy — a képlékeny teherbiras vizsgala-
tdhoz hasonldéan — a két kiilonalldé komponens figyelembevételével felirt osszefiiggések a
szerkezetet mindaddig mozdulatlannak képzelik, amig a csukloban az M,, illetve M’
nyomaték ki nem alakul.

A vizsgalatokhoz feltételezziik, hogy a rudakban keletkezd normdlerdk ardnyosak a kiilsd
terheléssel. Az inelasztikus csuklohoz sziikséges / helyettesitd konzolhosszakat képlékeny
tehervizsgalat alapjan meghatarozott nyomatéki abra segitségével allapitjuk meg.

1.5 Az interaktiv csuklo alkalmazasa

A vizsgalatok eredményét, a tervezésben valo felhasznaléasat €s a kisérleti eredményekkel valo
Osszehasonlitasat az OTKA-1 keret eredményeinek felhaszndlasdval mutatjuk be a 9. dbran..
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9. abra OTKA-1 .keret kisérleti eredményei,kozvetlen és kozvetett vizsgalatok eredményei

2. A kutatasi program eredményei, hasznosithatosaga

A kutatasi program eredményeit szamos konferencian ismertettiik, tobb folyoirat cikket
publikaltunk, és osszeallitottunk két sszefoglald konyvet.

Acél keretszerkezetek és kapcsolataik stabilitasi és duktilitasi vizsgalataival:

Ivanyi M. "Stability and Ductility of Steel Frames"
PMMK, Pollack Press, Pécs, 2010, ISBN 978-963-7298-35-6

c. konyv foglalkozik
A konyv 6sszefoglalja a T048814 OTKA kutatas eredményeit, felhasznalja a T020358 OTKA
kutatas eredményeit is.
A kialakitott eljarasok hasznéalhatok az acél keretszerkezetek és kapcsolataik duktilitdsanak
vizsgalata eseteire. Tovabbi, fontos eredménynek szadmit, hogy kisérleti eredmények,
numerikus eredmények mutatjdk U merevitokkel kialakitott keretsarok viselkedését
kiilonbozo terhelési fajtak esetén.

Acéllemezes szerkezetek és meréleges merevitoi stabilitasi és duktilitasi vizsgalataival
Ivanyi M.M., Bancila R., Ivanyi P., Ivanyi M.:
"Stability and Ductility of Steel Plated Structures"
PMMK, Pollack Press, Pécs, 2010, ISBN 978-963-7298-37-0
A konyv osszefoglalja a T048814 OTKA kutatas eredményeit, felhasznalja
Ivanyi M.M.: "Ultimate Limit State Analysis and Design of a New Type of Orthotropic

Steel Plate for Composite Bridges according to Eurocodes" (Supervisor: Prof. Bancila R.)
"Politehnica" University of Timisoara, 2007



c. doktori dolgozat eredményeit.

A kialakitott eljarasok haszndlhatok acél lemezes szerkezetek merdleges merevitdinek
kialakitdsa hatdsainak vizsgélataira. A vizsgalatok soran elemzésre keriiltek trapézalaka
merevitdk és a keresztgerenddk gerinclemezeinek kapcsolatai, igy teljesen korbevezetett
varrat, "szabvanyosan" kialakitott alakzat, valamint olyan kivagés alkalmazasa, mely esetében
kozvetleniil nincs kapcsolat a két merdleges merevitd rendszer kozott. A kialakitott eljaras
alkalmazhatd orthotrop lemezek szerkezeti részleteinek attervezéséhez, nem alkalmazhato
azonban orthotrop palyalemezek esetében.

3. A kutatasi program végrehajtasanak koriilményei

A kutatési programot jelentdsen befolyasolta, hogy a Pollack Mihdly Miiszaki Karon masfél
éves felujitds keretében bezartdk a Szerkezetvizsgdld Laboratériumot, igy a kisérleti
vizsgalatok jelentds cstiszast szenvedtek.

Jelentds csuszast eredményezett az is, hogy a keretsarok vizsgalatokhoz sziikséges kisérleti
probatesteket az elsé vallalkozéi cég nem vallalta. Végezetiil mind a keretsarok kisérleti
vizsgalatokhoz, mind a lemezes szerkezetekhez késziilt probatesteket a KOZGEP Zrt
készitette el.

A kutatasi szerzodés megvalositasaban részt vevok kore:

Dr. Ivanyi Miklés feladata a kutatdsi tervek oOsszedllitasa, Osszefoglalasa. A kisérleti
kutatdémunka megtervezése, a numerikus vizsgalatok tervének osszeallitasa. A kutatasi projekt
vezetése.

Dr. Csébfalvi Anik6 feladata az optimalis szempontok vizsgalata volt, melyet a jelen
kutatasi projekt kiilonb6zo befolyasold tényezo6i miatt nem hajtottunk végre.

Dr. Hegediis Laszlo, Dr. Korondi Laszlé nyugdijba vonultak.

Fiilop Attila elsdsorban a kisérleti vizsgalatokba vett részt.

Dr. Vértes Katalin a numerikus vizsgalatokban vett részt.

Kiilso segitdk:

Prof. Bancila Radu lemezes szerkezetek vizsgalataval foglalkozott.
Dr. Ivanyi M.M. a kisérleti kutatdmunkaban segitett.

Dr. Ivanyi Péter a numerikus vizsgalatokban segitett.

A kutatasi tervben csak a keretsarok vizsgalatai szerepeltek, a lemezes szerkezetek vizsgalatai
a téma kiszélesitése miatt keriilt végrehajtasra.

A Kkoltségtervben jelentés mértékben szerepeltek a kisérleti probatestek gyartdsaval
kapcsolatos koltségek, melyeket fel is hasznaltunk. Szerepeltek szamitogép beszerzések,
kiilfoldi konferencidk részvételi koltségei, ezeket a beszerzéseket, részvételi koltségeket mas
forrasbol sikeriilt biztositani, viszont - a jogtiszta - numerikus program biztositdsa
elengedhetetleniil fontossa valt, igy az ezekhez sziikséges beszerzéseket hajtottuk végre.



