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1. Bevezetés

Napjainkban az épitdipar fejlédésével az acélszerkezetii hidak tervezése és épitése is jelentds
fejlédésen megy keresztiil, melynek harom f6 mozgatorugodja az (i) Ipar 4.0 és az épitdipari
digitalizacio, (ii) az 0j acél anyagok és gyartastechnologiak alkalmazésa ¢és (iii) az 0j tipusu
szerkezeti kialakitasok megjelenése a tervezési gyakorlatban. Ezen Gjitasok paradigmavaltast
jelentenek az acélhidak tervezésében és megkovetelik a korabbi, hagyomanyos méretezési
modszerek feliilvizsgalatat, megtjitasat. A tervezOi gyakorlat jelenleg sok esetben nem
szabvanyos, egyedi megoldasokat alkalmaz az ilyen korszerii szerkezetek statikai
ellendrzésére, illetve amennyiben a hagyomanyos méretezési modszereket alkalmazza, azok
altalaban nem vezetnek gazdasagos megoldasra. A kutatasaim fo célkitlizése olyan uj
méretezési modszerek fejlesztése, illetve a hagyomanyos méretezési modszerek megujitasa és
pontositasa, melyekkel a korunk igényeinek megfeleld, innovativ acélhidak gazdasagosan és
kell6 biztonsaggal tervezhetdk. A kutatdomunkamban vizsgalt acélhidak esetén az innovacio a
kovetkezd négy teriileten jelenik meg: (i) Wjszerli szerkezeti kialakitasok és (ii) épitési
mddszerek, (iii) dsszetett igénybevételallapotra vald pontositott méretezés, valamint (iv) 0j,
nagyszilardsagl acél anyagok hidépitési alkalmazasa. Ezen 0jitasok koziil az MTA doktori
disszertaciomban az elsé harom jelenik meg, PhD hallgatéimmal k6z6s kutatdsaim azonban
mind a négy teriiletre kiterjednek. Az altalam kidolgozott Gj méretezési modszerek elméleti
mechanikai modellek alapjan, kisérleti és numerikus szimulacios hattérrel validalva keriiltek
kidolgozasra. Tobb esetben megalkottam uj, illetve modositottam meglévé méretezési
eljarasok elméleti mechanikai modelljét, hogy pontosabban kovessék a valods fizikai
jelenséget.

Az 1 szerkezeti kialakitasok koziil a doktori miiben a trapézlemez-gerincii tartok szerkezeti
viselkedésével és méretezésével foglalkozom, mely a hidépitésben innovativ megoldasnak
szamit, a hagyomanyos sik gerinclemezii tartokhoz képest jelentésen eltérd szerkezeti
viselkedéssel. Magyarorszagon eddig az M43 autéut Tisza-hidja, a Mora Ferenc hid épiilt
ilyen szerkezeti kialakitassal, illetve jelenleg tervezési €s kivitelezéselokészitési fazisban van
az uj paksi Duna-hid, amelyben szintén ezt a megoldast alkalmazzak, igy a kutatasi téma
kiemelt jelentGségii napjainkban hazankban is. A kutatasaim a hajlitott-nyirt trapézlemez-
gerincll tartok hajlitasi ellenallasanak meghatarozasara, a nyiréerébél szarmazo 6vlemezben
kialakul6 keresztirdnya hajlitonyomaték meghatarozasara és hajlitasi ellenallasban vald
figyelembevételére irdnyultak. A kutatdsom soran azt vizsgaltam, hogy a gerinclemezben
fellépd nyirofesziiltség hogyan hat az dvlemezben kialakulé normalfesziiltség-eloszlésra.
Kidolgoztam egy pontositott mechanikai modellt a keresztiranyu hajlitbnyomaték maximalis
értékének és a normalfesziiltségi szélséértékek meghatarozasara, elemeztem az 6vlemezben a
keresztiranyu hajlitonyomatékbol keletkezo fesziiltségeloszlast befolyasold tényezok hatasat,
és meghataroztam, hogy a keresztiranyu hajlitonyomaték milyen médon befolyasolja a
gerenda nyomatéki teherbirasat.

Az Uj épitési modok koziil értekezésemben az acélhidak — napjainkban jelentésen
tovabbfejlesztett — Dbetoldsos épitéstechnologidjaval foglalkoztam, mely az egyik
legelterjedtebben alkalmazott épitési eljaras nagy fesztavolsagu acélhidak esetén. Ez az épitési
mdod megkdveteli a szerkezetek méretezését a koncentralt keresztirdnyu erébevezetéssel
szemben, mivel a megtamasztasok a hid mozgatasa soran jelents keresztirany hatast
eredményeznek. Emellett minden épitési fazisban ellendrizni kell hajlitds-nyiras, valamint a
hajlitas-nyiras-keresztiranyu erd egyiittes hatasara a szerkezet biztonsagat. Kutatasaim soran
igy foglalkoztam a hosszbordaval merevitett acélszerkezetek beroppanasi ellenallasanak
meghatarozasaval és az Osszetett fesziiltségallapotra valé méretezéssel is.
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A Dberoppanasi ellenallasra korabban kidolgozott méretezési moddszerek jellemzden
merevitetlen gerinclemezes tartokra lettek kidolgozva. Modositott méretezési eljarasok
talalhatok a nemzetkdzi szakirodalomban az egy hosszbordaval merevitett szerkezetek
beroppanasi ellenallasara. Tobb hosszbordas kialakitasra jelenleg nem all rendelkezésre
méretezési eljaras, holott ez a gyakorlati esetek tobbsége. Kutatdbmunkdmban vizsgaltam a
tobb hosszbordaval merevitett szerkezetek beroppanasi ellenallasat, bemutattam a jellemzo
beroppanasi viselkedési modjait, és ravilagitottam a szakirodalomban talalhato, korabbi
méretezési eljarasok hibaira. Kisérleti és numerikus eredményeim alapjan kidolgoztam egy 1j
méretezési modszert, amivel a hidépitési gyakorlatban tipikusan alkalmazott merevitett
szerkezetek beroppanasi ellenallasa nagy pontossaggal meghatarozhato, és ezek a szerkezetek
¢épitési allapotban a jelenleginél jelent6sen gazdasagosabban tervezhetok.

A gerinclemezes hidszerkezetek méretezése szempontjabol kiemelt fontossagl az dsszetett
igénybevételre valo ellendrzés. Kutatdsom soran elGszor a hosszbordaval merevitett és
merevitetlen szerkezetek hajlitas-nyiras (M-V) interakcios viselkedésével foglalkoztam.
Meghataroztam, hogy a gerinclemezes tartok M-V kolcsonhatasi viselkedésének jellege mely
geometriai jellemzoktol és keresztmetszeti aranytdl fligg. Felirtam ennek az ardnyszamnak és
a teherbirasnak az 9sszefliggését, melynek figyelembevételével pontositott méretezési eljarast
dolgoztam ki. Az 0j modszer alkalmazhatdsdgdt igazoltam hosszborddval merevitett és
merevitetlen szerkezetek esetén is. Elemeztem tovabba ezen hidszerkezetek viselkedését
hajlitas-nyiras-keresztiranytl eré6 (M-V-F) interakcidjara is. Igazoltam, hogy a jelenlegi
Eurocode szabvany alapu teherbirasi modellek alkalmazasaval egy, a szakirodalomban
korabban javasolt, de az dsszetett fesziiltségallapotra eddig nem vizsgalt méretezési modszer
megfelelé pontossaggal és biztonsaggal alkalmazhato a hidépitésre jellemzd
paramétertartomanyban.

A betolasos ¢épitéstechnologidhoz kapcsolddik a szekrény keresztmetszeti hidakban
alkalmazott, kozvetleniil nem terhelt merevitd gerenddk (fenéklemez-kereszttartok)
pontositott méretezési eljarasanak fejlesztése is. A nyomott, hosszbordakkal merevitett,
ortotrop fenéklemez sikra mer6leges megtamasztasat a kereszttartok biztositjak, melyeket
merevségre és teherbirasra is méretezni kell. A hazai és nemzetkdzi méretezési gyakorlat
ebben nem egységes, és elméleti hatterében is jelentGsen eltérd moddszereket alkalmaz.
Kutatasom kiindulasa a kereszttartok szerkezeti viselkedésének részletes megismerése €s
jellemzése volt, aminek alapjan bemutattam a kiilonb6z6 méretezési modszerek kozotti
kiilonbségeket ¢s ravilagitottam azok hibdira, hianyossagaira. Pontositott mechanikai
modellbdl kiindulva kidolgoztam egy olyan méretezési modszert a kereszttartok minimalis
geometriai méreteinek meghatarozasara, mely kombinalja a merevségi ¢és teherbirasi
kovetelményeket és gazdasagosan alkalmazhato ortotrop lemezes szekrény keresztmetszetii
hidszerkezetek esetén.

A kutatomunkam az elmult 10-12 évben szorosan kapcsolodott az EN 1993-1-5 [1] szabvany
fejlesztéséhez. Az altalam kidolgozott Gj méretezési eljarasok koziil tobbet a CEN/TC250/SC3
eurdpai szabvanyositasi bizottsaga miiszakilag helyesnek itélt, igy azok elfogadasra keriiltek
az acél lemezesszerkezetek tervezésével foglalkozo 1j, varhatéan 2024-ben megjelend prEN
1993-1-5:2024 [2] szabvanyba. Ezek koziil négy méretezési eljaras kidolgozasa alkotja az
MTA doktori miivem f6 vezérfonalat, melyek a kovetkezok: (i) a trapézlemez-gerincli
tartokban nyirder6bdl kialakuldo keresztirany hajlitobnyomaték meghatarozasa, (ii) a
trapézlemez-gerincii tartok nyomatéki ellenallasanak meghatarozasa, (iii) a lemezes
szerkezetek M-V interakcidjanak ellendrzése és (iv) a kozvetlen teherrel nem terhelt
kereszttartok merevségi és teherbirasi vizsgalata. Ezaltal ezek a méretezési eljarasok
széleskorben alkalmazhatok lesznek a tervezési gyakorlatban.
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2. Kutatasi eredmények bemutatisa

2.1. Trapézlemez-gerincii I-tarték hajlitasi ellenallasa

A nemzetkozi szakirodalomban jelentés szamu kutatas talalhato a trapézlemez-gerinci tartok
specialis szerkezeti viselkedésének elemzésére. Korabbi tanulmanyok alapjan ismert, hogy a
trapézlemez alaka gerincben a nyirder6bdl szarmazd nyirdfesziiltség az Gvlemezben
keresztirany( er6t és keresztiranyt hajlitbnyomatékot eredményez [3]-[7]. Vizsgalataimban
ezzel a jelenséggel, a keresztiranyu hajlitonyomaték nagysagaval, és ennek a hajlitasi
ellenallasra gyakorolt hatasaval foglalkoztam. A jelenséget, annak mechanikai modelljét és a
trapézlemez-gerinci tartok esetén alkalmazott jelolésrendszerét az 1. dbra és a [KB1]-[KB2]
publikaciok mutatjak be.
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1. abra: Trapézlemez-gerincii tarto a) geometriai kialakitas és jelolésrendszer,

b) nyirofesziiltségbdl az dviemezben keletkezd keresztiranyu erd és nyomaték.

A szakirodalmi vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy kiillonb6zé méretezési modszerek
allnak rendelkezésre a keresztirany(i hajlitonyomatékbol az Ovlemezben kialakuld
normalfesziiltség meghatarozasara, melyek kozott végeredmény tekintetében akar 100%-0s
kiilonbségek is lehetnek. Kutatdsom célja a nyirofesziiltségbdl szdrmazéd keresztiranyu
hajlitonyomaték értékének pontos meghatarozasa és a hajlitonyomatéki ellenallasra kifejtett
hatasanak értékelése volt. A trapézlemez-gerincii tartokban kialakuld fesziiltségeloszlas
meghatarozasara laboratoriumi kisérleteket és atfogd numerikus kutatasi programot hajtottam
végre. A kisérleti mérési eredmények és numerikus szamitasok igazoltdk az 1. abrdn
bemutatott fizikai jelenséget és az 6vlemezben kialakul6 alternal6 jellegii normalfesziiltség-
eloszlast. Ugyanakkor méréseim ¢és szamitdsaim ramutattak a kordbban alkalmazott
mechanikai modellek hidnyossagaira, miszerint azok nem veszik figyelembe a szerkezet
megtamasztasi €s terhelési viszonyait, valamint a trapézlemez geometriai kialakitasanak
sajatossagait. A nemzetkozi szakirodalomban els6ként mutattam be, hogy azonos statikai vaza
gerenddk esetén is kiilonbozé nagysagui lehet az Ovlemezben kialakuld keresztiranyt
hajlitbnyomaték, mely fligg az erébevezetés és oldaliranyl megtamasztas trapézlemez
kialakitashoz képesti pozicidjatdl, illetve a trapézlemez lemezmezdinek darabszamatol is.
Ezen hatasok és geometriai sajatossagok fesziiltségeloszlast befolyasolo hatasanak elemzésére
egy numerikus vizsgalati programot hajtottam végre, melynek végeredményeként
kidolgoztam a 2. dbran bemutatott mechanikai modellt és az (1) egyenlettel felirt képletet.
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ai, asés as a trapézlemez gerinc geometriai méretei (2. dbra alapjan),
hw a gerinclemez magassaga (/. dbra alapjan).
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2. abra: Modositott mechanikai modell és a mértékado keresztiranyi nyomatékeloszlds.

Kisérleti és numerikus szamitasi eredmények alapjan igazoltam, hogy az altalam kidolgozott
méretezési képlet kelld pontossaggal alkalmazhaté a hossztengely mentén konstans
nyiroerdvel terhelt trapézlemez-gerincii I-gerendak 6vlemezében, a gerinclemezben fellépd
nyirofesziiltségbdl szarmazd  keresztiranytl  hajlitonyomaték maximalis  értékének
meghatarozasara kiilonboz6 geometriai kialakitasok esetén. A numerikus vizsgalati
eredményeket kiterjesztettem kiilonbdz6 nyirderd eloszlasokra, és igazoltam, hogy a
keresztirdnyu hajlitobnyomaték adott keresztmetszet szempontjabol lehetséges értékének felsd
becslését az adott keresztmetszetben fellépd nyirderébdl lehet meghatirozni. Tovabba
bemutattam, hogy a keresztiranyu hajlitonyomaték milyen mddon fiigg a megtamasztasi és
terhelési viszonyoktol, valamint a trapézlemez geometriai kialakitasatol.

A keresztiranyu hajlitonyomatékbol szarmazé normalfesziiltség pontos meghatarozasa utan
azt vizsgaltam, hogy milyen hatassal van a keresztiranyt hajlitonyomaték a trapézlemez-
gerincli I-gerendak hajlitasi ellenallasara, és ezt milyen médon kell figyelembe venni a
hajlitasi ellendllas méretezési képletében. A korabbi, hajlitott-nyirt trapézlemez-gerincli
tartokra kidolgozott hajlitasi ellenallas képletében szerepel a keresztiranyu hajlitdnyomaték
hatasabol szarmazd normalfesziiltség, redukcidés tényezé formajaban [1]. Mivel a
keresztiranyu hajlitonyomaték a nyiréer6bdl szarmazik, ezért a méretezési eljaras valdjaban
egy M-V interakcios ellendrzés, melynek hattere tisztazatlan, validaciojara szakirodalomi
megerdsités nem talalhatd, ugyanakkor a gyakorlatban alkalmazott szerkezetek esetén a
méretezési képletben alkalmazott redukcids tényezo jelentds ellenallascsdkkenésre vezet. A
redukcids tényezd maximadlis értékének vizsgalatdra a szakirodalombol Osszegytijtdttem
megépiilt trapézlemez-gerincii hidak és magasépitési szerkezetek geometriai adatait, és a teljes
adatbazist kiértékeltem a redukcids tényezdre vald érzékenység szempontjabdl, ami alapjan
ramutattam a jelenség tervezési gyakorlatban valo fontossagara.

Numerikus modellen végzett anyagi és geometriai nemlinearis analizis alkalmazasaval
meghataroztam, milyen mértékben csdkkenti a keresztiranyu hajlitonyomaték a trapézlemez-
gerincli tartok hajlitasi ellenallasat. Végrehajtottam egy numerikus paramétervizsgalatot
kiilonb6zd geometriaji, hajlitonyomatékkal ¢és nyirderével terhelt gerenddk hajlitasi
ellenallasanak meghatarozasara. Igazoltam, hogy a nyiréerébdl szarmazo keresztiranyu
hajlitonyomaték a nyirderd intenzitasanak novelésével linearisan valtozik, azonban ez nem
okoz érdemi csdkkenést a gerenda hajlitasi ellenallasaban. Vizsgalati eredményeim alapjan
modositottam a trapézlemez-gerincii tartok hajlitasi ellenallasanak méretezési képletét, mely
a korabbinal 1ényegesen gazdasigosabb tervezésre vezet a hidépitési gyakorlatban.
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2.2. Hosszbordaval merevitett gerendak beroppanasi ellenallasa

Napjainkban az acélhidak kivitelezésében tipikusan alkalmazott épitéstechnologia a betolasos
épitésmod. A mddszerbdl adddoan a tdmaszok feletti keresztmetszetet (3.a) dbra) egyidejil
hajlitbnyomaték, nyirderé és keresztiranyu erd terheli. A hazai hidépitési gyakorlatban a
kozvetlen erébevezetés kornyezetében stirin elhelyezett merevitdbordakat alkalmaznak a
lokalis stabilitasi ellenallas novelésére (3.b) dbra), mivel szabvanyos méretezési modszerrel
altalaban nem lehet kimutatni ezen szerkezeti részletek megerdsités nélkiili kelld teherbirasat.
A kiegészité bordak elhelyezése jelentds koltséggel jar, a pontositott szamitasok azonban azt
mutatjak, hogy legtobb esetben alkalmazasuk elkeriilhetd lenne. Az ehhez sziikséges
pontosabb és megbizhatdan alkalmazhatd méretezési modszer kidolgozasara iranyult kutatasi
munkam, a hosszbordakkal merevitett tartok beroppanasi ellenallasanak meghatarozasara.

b)
3. dbra: a) Szekrény keresztmetszetii hid betoldsa, b) erdsité keresztbordak kialakitasa.

Jelenleg a nemzetkozi szakirodalomban elérheté méretezési eljarasok elsésorban hosszborda
nélkiili, merevitetlen gerinclemezes szerkezetekre lettek kidolgozva, melyek altaldban kelld
pontossaggal kovetik a szerkezetek viselkedését és teherbirasat. Ezek a méretezési eljarasok
lettek kiterjesztve hosszbordaval merevitett szerkezetek esetére, melyekrél részletes
attekintést a [KB3]-[KB4] és a [8]-[12] publikiciok adnak. Jelenleg a nemzetkdzi
szakirodalomban Davaine [8], valamint Graciano és Mendes [9] méretezési modszerei az
elfogadottak, melyek jellegiikben jol kovetik a hosszbordaval merevitett szerkezetek dsszetett
szerkezeti viselkedését, azonban csak egy hosszbordaval kialakitott szerkezetek esetére lettek
kidolgozva, validalva. Olyan méretezési eljaras, mely a gyakorlatban jellemzden alkalmazott,
tobb hosszbordaval kialakitott szerkezetek esetén adja meg a beroppanasi ellenallast, jelenleg
hianyzik a szakirodalombol. Kutatomunkam soran az ilyen, t6bb hosszbordaval merevitett
gerinclemezes szerkezetek beroppanasi ellenallasanak meghatarozasaval és tonkremeneteli
modjainak jellemzésével foglalkoztam, valamint kidolgoztam egy, a jelenlegieknél pontosabb
méretezési eljarast. A kisérleti és numerikus szamitasi eredmények ramutattak arra, hogy az
altalanos esetben Osszetett stabilitasi jelenség (lokalis és globalis horpadas, illetve a kettd
interakcidja) a gyakorlati esetek szempontjabol szétvalaszthatd, és a tobb hosszbordaval
merevitett gerinclemezes szerkezetek esetén bordamerevségi kritérium bevezetésével az
erébevezetés kozvetlen kornyezetében 1évo, kozvetleniil terhelt al-lemezmezd lokalis
beroppanasi ellenallasaval jellemezhetd. Bemutattam, hogy a szakirodalmi méretezési
eljarasok a globalis, a lokalis és az interakcios stabilitasi tonkremenetelt egyben kezelik, ezért
a gerenda geometriai kialakitasanak fiiggvényében bizonyos paramétertartomanyban
megfeleléen, mas esetben azonban pontatlanul kévetik a fizikai jelenséget.

A szakirodalomban elsdként tettem javaslatot az dsszetett stabilitasi jelenség bordamerevség
alapjan vald szétvalasztdsara, és az egyes alesetekre kiillon-kiilon méretezési képlet
kidolgozasara. Latva a kisérleti és numerikus eredményeket, valamint ismerve a gyakorlatban
tipikusan alkalmazott hosszbordak merevségi viszonyait, a kutatasom célja a kellden merev
hosszbordakkal kialakitott gerendak lokalis beroppanasi ellenallasanak meghatarozasa volt.

6
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Végrehajtottam egy laboratoriumi kisérletsorozatot és egy numerikus paramétervizsgalatot a
hosszbordakkal merevitett tartok beroppanasi jelenségét befolyasold tényezék és a
beroppanasi ellenallas meghatarozasara. A vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy
zartszelvényii hosszbordék esetén a jelenleg az EN 1993-1-5 [1] szabvany altal megadott
merevségi maximumérték modositott formaban kelld biztonsaggal alkalmazhato a globalis és
lokalis tonkremeneteli mod szétvalasztasara. Numerikus szamitasaim alapjan bemutattam,
hogy a kelléen merevnek kategorizalt hosszbordak alkalmazéasa esetén a lokalis beroppanasi
jelenséghez tartozo kritikus teherparamétert milyen modon befolyasolja (i) az er6bevezetési
hossz és a lokalis almezé magassaganak aranya (Ss/b1), (ii) a lokalis almez6 magassaganak és
vastagsaganak aranya (bi/tw), valamint (iii) az 6vlemez és gerinclemez sikra mer6leges
hajlitasi merevségének ardnya ((br#®)/(b1-tv?)). Kidolgoztam egy méretezési képletet a
zartszelvényl,, egyenletesen kiosztott (egymastdl azonos tavolsagra elhelyezett)
hosszbordakkal merevitett gerenddk esetén a beroppanasi kritikus eré meghatarozasara,
melyet a (2)-(3) képletek adnak meg.
3

F =09k, -E- @
b,

b, t,°
ke =40+3.0- %0012 40.2.4 > 3
F b, t, b -t ©))

ahol: E az acél rugalmasagi modulusa,
Ss a keresztiranyu erd er6bevezetési hossza,
br, tr  a keresztiranyl er6vel terhelt Gvlemez szélessége és vastagsaga,
b1, tw  akeresztiranyl er6vel terhelt al-lemezmezé magassaga és vastagsaga.

A geometriai paraméterek értelmezését a 4. dbra, a vizsgélati eredményeket a [KB3]-[KB4]
publikaciok tartalmazzak. A szamitasi eredményeket kiterjesztettem nyitott hosszbordak
esetére is, és igazoltam, hogy a zartszelvényli hosszborda csavaromerevségének
kovetkeztében a zartbordakkal kialakitott gerendak beroppanasi kritikus teherparaméterének
értéke nagyobb, mint a nyitott bordas kialakitasé, ezért a (3) képletet modositottam a nyitott

hosszbordas kialakitas esetére is.
Ss

f= A
by E by
| |
‘ t
= = gk <]
— 24 E( Y
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y y
=t ty <
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4. abra: Alkalmazott jelolések és geometriai paraméterek.

Igazoltam tovabba, hogy az 0j méretezési képlet alapjan meghatarozott kritikus er alapjan
szamitott viszonyitott karcsusag alkalmazasaval a beroppanasi csokkentd tényez a
merevitetlen gerinclemezes gerendakkal azonos médon szamithat6. Az 4ltalam javasolt
méretezési modszer alapelvének pontossagat a nemzetkozi szakirodalomban azdta megjelent
kisérleti és numerikus eredmények is igazoltdk, valamint ramutattak arra, hogy bizonyos
feltételekkel az eljaras egy hosszbordaval rendelkez6 gerendak esetén is alkalmazhato [10].
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2.3. Gerinclemezes I-tartok interakcios viselkedése

Kutatomunkam soran a lemezesszerkezetek hajlitas-nyirdas (M-V) és hajlitds-nyiras-
keresztirany( er6 (M-V-F) interakcios viselkedésével is foglalkoztam mivel ezen Osszetett
stabilitdsvesztési modok figyelembevételével kapcsolatban tobb ellentmondas és tisztazatlan
kérdés mertilt fel a nemzetkozi szakirodalomban [13]-[17]. Korabbi szakirodalmi kisérletek
jelentdsen eltérd kovetkeztetéseket fogalmaztak meg az M-V interakcios viselkedéssel
kapcsolatban. Hendy és Presta [13] vizsgalatai, azt mutattak, hogy a szakirodalomban és az
EN 1993-1-5-ben [1] talalhato interakcios méretezési eljarasok jelentdsen a biztonsag oldalan
vannak, ezért a méretezési eljaras feliilvizsgalatat javasoltak. Ezzel szemben Sinur és Beg [14]
kutatdsi eredményei arra hivtak fel a figyelmet, hogy a jelenlegi szabvanyos eljaras nincs
minden geometriai konfiguracio esetén a biztonsag oldalan, ezért a méretezési eljaras
modositasat, az M-V interakcids egyenlet szigoritasat javasoltak. A kutatasom célja ezen
egymasnak ellentmond6 szakirodalmi eredmények kozti ellentmondas feloldasa és
gazdasagos interakcids méretezési eljaras kidolgozasa. Szakirodalmi kisérletek alapjan
kidolgoztam egy numerikus modellt, mellyel paramétervizsgalatot hajtottam végre a hajlitas-
nyiras interakcios viselkedés vizsgalatara. A kidolgozott numerikus modellt és a végrehajtott
vizsgalatot a [KB5]-[KB6] publikaciok mutatjak be. A numerikus modellel vizsgalt jellemzd
tonkremeneteli modokat az 5. dbra szemlélteti.

a) hajlitasi tonkremenetel b) nyirasi horpadas ¢) interakcios tonkremenetel
5. abra: Numerikus modellel vizsgalt jellemzd tonkremeneteli modok.

A szakirodalomban els6ként mutattam meg, hogy az M-V interakcios viselkedés jellege
jelentdsen fligg a szelvény 6v- és gerinclemez teriiletének (A#/Aw), valamint az 6vlemezek és
a teljes szelvény hajlitasi ellenallasanak aranyat6l. Ez az aranyszam értelmezheté mind a
képlékeny (Msr/Mpi,r), mind pedig a rugalmas hajlitasi ellenallasra (Mtr/Meir) is. lgazoltam,
hogy azon keresztmetszetek esetén, melyeknél ezek az ardnyszamok kisebbek, a jelenlegi
méretezési eljaras nagyobb mértékben van a biztonsdg kardn, mint azon keresztmetszetek
esetén, melyeknél nagyobbak. Vizsgalataim eredményei alapjan megmutattam, hogy a korabbi
szakirodalmi vizsgalatok azért vezettek eltérd konkluziora, mert jelentdsen eltérd
paramétertartomanyu gerendakat vizsgaltak, és a fent bemutatott aranyszamok befolyasoljak
az interakcios ellenallast, a szerkezeti viselkedés jellegét. Az eredmények arra is ravilagitottak,
hogy az interakcids méretezési eljarasban célszeri figyelembe venni ezen aranyszamokat,
melyet eddig egyetlen korabbi szakirodalmi ajanlds sem tartalmazott. A szamitasok
eredményeként kidolgoztam egy méretezési képletet az M-V interakcids ellenallas
meghatarozasara, melyet a (4)-(5) egyenletek adnak meg. A (4) egyenlet formailag
megegyezik a legtobb szakirodalmi méretezési modellel, melyre kidolgoztam egy « tényezét,
ami figyelembe veszi a vizsgalt gerenda keresztmetszeti jellemz6it az Mtr/Melr aranyszam
alapjan. Bemutattam, hogy ennek az aranyszdmnak a fliggvényében az interakcios egyenlet
felirhatd. A numerikus modell eredményei alapjan meghataroztam a sziikséges k tényezd
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minimalis értékeit és az Mtr/Melr aranyszammal vald kapcsolatukat. Vizsgalataim alapjan
igazoltam, hogy az Uj méretezési eljaras jo kozelitése a numerikus modell alapjan
meghatarozott teherbirasnak és kell6 biztonsaggal alkalmazhaté a tervezési gyakorlatban.
Szamitasi eredményeimet kiterjesztettem hosszbordakkal merevitett I-tartok esetére is és
igazoltam a képlet valtozatlan formaban val6 alkalmazhatosagat.

M{l_Mf,R][z-v_J <10 ha 05V, <V <V, @
MeI,R MeI,R bw,R
M 15
ahol: K:[ f'R+O.2j +1 ®)
el,R

Mir  az 6vlemezek effektiv teriiletének képlékeny nyomatéki ellenallasa,

Melr  rugalmas nyomatéki ellenallas a keresztmetszeti osztaly figyelembevételével,
Vbwr  a gerinclemez nyirasi horpadasi ellenallésa,

M,V  akeresztmetszetre hatd hajlitonyomaték és nyirdero.

paramétervizsgalatot hajtottam végre a hosszbordaval merevitetlen ¢és merevitett
gerinclemezes I-tartok M-V-F interakcios viselkedésének vizsgalatara is. Szakirodalomban
kevés korabbi kutatast publikaltak az acélszerkezetek M-V-F interakcids viselkedésével
kapcsolatban. A legkiterjedtebb kutatas ezen a teriileten Braun [15] nevéhez fiizddik, aki az
M-F és V-F sikokban végzett kisérleti és numerikus, valamint a korabbi szakirodalmi M-V
interakcids ajanlasok alapjan dolgozott ki egy M-V-F interakcidos méretezési képletet.
Ugyanakkor azt csak a hatarolé sikokban ellendrizte, a harmas Osszetett igénybevétel esetén
nem. Kidolgoztam egy parametrikus numerikus modellt, mellyel az M-V-F Osszetett
interakcids viselkedés vizsgalhatd, a teherbiras meghatarozhaté és végrehajtottam egy
numerikus kutatasi programot az interakcios viselkedés vizsgalatara. A kidolgozott numerikus
modellt és a végrehajtott vizsgalatot a [KB7]-[KB8] publikaciok mutatjak be. Az eredmények
alapjan igazoltam, hogy a Braun altal a hatarsikokra kidolgozott és az M-V-F interakcid
ellendrzésére javasolt (6) képlet az EN 1993-1-5 [1] szabvany szerinti ellenallasi formulakkal
egyiitt megfeleld biztonsaggal és gazdasagosan alkalmazhat6 széles paramétertartomanyban.

i) e R
pl.R R R (6)

ahol: Mpr akeresztmetszet képlékeny nyomatéki ellenallasa,
VR a gerinclemez nyirasi horpadasi ellenallasa,
Fr a gerinclemez beroppanasi ellenallasa,
M,V és F  hajlitbnyomaték, nyirderd és keresztiranyu ero.

Vizsgélataim soran azt is megallapitottam, hogy amennyiben a hajlitasi, nyirasi horpadasi,
illetve a beroppanasi ellendlldas modelleket pontositjuk, vagy kozvetlenil a numerikus
modellbdl hatarozzuk meg ezek értékét, az interakcids egyenlet els6 tagjanak (M/Mpir
hanyados) indexét 3.0-ra kell modositani, hogy a szamitasi eredmények a biztonsag oldalan
legyenek. A szamitdsi eredményeimet Kkiterjesztettem hosszborddkkal —merevitett
gerinclemezes |-tartok esetére is, és igazoltam az 0j méretezési eljaras alkalmazhatosagat
ennek a gerendatipusnak az esetén is.
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2.4. Kozvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok méretezése

A betolasos épitési mod felhivta a figyelmet a kdzvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok —
jellemzden a szekrény keresztmetszetii tartokban a fenéklemez kereszttartoinak — méretezési
problémajara is, ugyanakkor ennek ellenérzése a hidszerkezetek végleges allapotaban is
altalaban mértékado. Szakirodalombol ismert [18]-[19], hogy a kereszttartokat, és altalaban
hidszerkezetek merevitérendszereit, teherbirasi és merevségi kritérium alapjan is méretezni
kell. A szekrény keresztmetszetli hidszerkezetek fenéklemezének kereszttartoit a jelenlegi
kutatds is azt mutatta, hogy a jelenlegi hidépitési gyakorlatban alkalmazott, kereszttartora
vonatkozd kritérium helyessége nem minden szerkezeti kialakitds és geometria esetén
igazolhat6 [20]-[21], és az EN 1993-1-5 [1] szabvany méretezési eljarasa a hajlitasi merevség
szempontjabol nincs minden esetben a biztonsag oldalan. Ugyanakkor a tervezdi gyakorlat azt
mutatta, hogy a szabvanyban 1év6 csavarasi merevségi kritérium a tipikus hidszerkezetek
tulnyom6  részében  alkalmazott  kereszttartoméretekkel — kielégithetetlen.  Ezért
megkérddjelez6dott a gyakorlati oldalrdl ennek a méretezési modszernek a megalapozottsaga
¢és alkalmazhatosaga. Sajat kutatasi eredményeim azt mutattak, hogy a kiilonb6z6 szabvanyok
¢és méretezési eljarasok ugyanannak a problémanak a megoldéasara gyokeresen mas megoldast
adnak, és eltérd elméleti hatteret alkalmaznak a kereszttartok méretezésére. Ezen eljarasok
kozott a sziikséges kereszttarto inercianyomaték értékében akar 2-3-szoros kiilonbség is lehet
annak fiiggvényében, hogy melyik szabvany altal javasolt, illetve melyik kutatd altal
kidolgozott méretezési eljarast alkalmazzak. Kutatdomunkam ennek a problémanak a
tisztazasara iranyult, amelynek soran a fenéklemez-kereszttartok szerkezeti viselkedésének
elemzésével dolgoztam ki ezen szerkezeti elemek tervezésére egy uj méretezési modszert. A
kutatasi munka soran vizsgalt jellemz6 szerkezeti kialakitast a 6. abra mutatja be, egy altalam
kidolgozott numerikus modell és egy hidszerkezeti részlet esetén.

b

a) b)

6. abra: Szerkezeti kialakitas: a) numerikus modell, b) hidszerkezeti részlet.

A kutatasi program a szakirodalomban talalhaté elméleti méretezési modszerek elemzd
értékelésével és gyakorlati esetekre valod alkalmazhatdosaganak ellendrzésével kezdddott.
Elemeztem a kiilonb6z6 méretezési modellek kozti kiilonbségeket, azok elméleti hatterét és
megmutattam a kiilonbségek okait. Numerikus modellt fejlesztettem a kereszttartok
viselkedésének és méretezési kritériumainak vizsgalatara. A numerikus modellel elemeztem a
szerkezeti viselkedést a kritikus fesziiltség, illetve a fenéklemez teherbirasanak szempontjabol
is. Numerikus paramétervizsgalattal meghataroztam széles tartomanyban a sziikséges
kereszttartd méreteket, mind merevségi, mind teherbirasi szempontbol, és értékeltem, hogy
milyen geometriai konfiguracio esetén melyik kritérium a szigoribb. A szamitasi
eredményeket 0sszehasonlitottam a szakirodalmi méretezési eljarasokkal, és meghataroztam
a tapasztalt eltérések okat, azok mechanikai hatterét. Szamitasi eredményeim ¢és a
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kereszttartok altalam pontositott miikddési modelljének felhasznalasaval kidolgoztam egy 1j
méretezési eljarast a sziikséges merevségi és szilardsagi kritériumok megadasara, mely
kompatibilis a jelenlegi EN 1993-1-5 [1] szabvany méretezési modszerével, igy kozvetleniil
alkalmazhato a tervezési gyakorlatban. A kutatdsom soran végrehajtott vizsgalatot és azok
eredményeit részletesen a [KB9] publikacié mutatja be.

A numerikus szamitasi eredmények alapjan igazoltam, hogy a 7. dbran bemutatott mechanikai
modell alapjan levezetett kereszttartd merevségi kovetelmény jo egyezést mutat a kritikus
teherparaméter tekintetében a numerikus szamitasok eredményeivel, igy ez a modell és a (7)
képlettel megadott ij méretezési eljards nagy pontossaggal képes a kereszttartd sikra
merdleges inercia sziikséges minimalis értékének (lstreq) meghatarozasara.

1. abra: A tamaszmerevségi kritérium kidolgozasdhoz alkalmazott mechanikai modell.

3.92.n-b%-1
lsireq 2 apam Q)
o-a
ahol: lp ahosszborda és egyiittdolgozd lemezrész sikra meréleges inercidja,

a akereszttartok kdzotti tavolsag,
n ahosszbordak szama,
b alemezmezd szélessége.

Vizsgélataim azt is megmutattak, hogy a fentiekben kidolgozott timaszmerevségi kritérium
Onmagaban nem elegend? a kereszttartd sziikséges inercianyomatékanak meghatarozasara. A
kereszttart6 szilardsaga és merevsége szempontjabol is sziikséges az ellendrzés végrehajtasa,
a két méretezési eljards mas-mas szerkezeti elem szempontjabdl ellenérzi a kereszttartd
megfelel6ségét, igy kiegészitik egymast. Igazoltam tovabba, hogy a kereszttarto szilardsagi és
merevségi kovetelményének meghatarozasara a Sinur és Beg [21] altal javasolt méretezési
javaslat megfeleld, és ennek a képletnek az altalam javasolt (7) képlettel vald egyiittes
alkalmazasa (két szamitasi eljards értéke kozil a maximum valasztiasa) a vizsgalt
paramétertartomanyban a biztonsag oldalan kdzeliti a sziikséges kereszttarté merevséget. Ezen
eredmények alapjan a fenti képletet is felhasznalva a nemzetkozi szakirodalomban egyediili
moddon kidolgoztam egy olyan méretezési eljarast, mely egy képletsorozaton beliil kezeli a
tdmaszmerevség és a kereszttartd szilardsagi és merevségi kritériumanak ellenérzését. Az 1j
méretezési eljaras kompatibilis a jelenlegi Eurocode szabvannyal, illeszkedik a korabbi
tervezési gyakorlatban alkalmazott eljarashoz és kiegésziti azt a tamaszmerevség-
kritériummal.

A vizsgalataim alapjan tovabba igazoltam, hogy a tamaszmerevség-kritérium kielégitéséhez
nem sziikséges a csavarasi merevségi kritérium ellenérzése. Igazoltam, hogy amennyiben a
hosszbordaval merevitett lemezmezé méretezése soran a horpadasi ellenallast csuklos
megtamasztasi viszonyok feltételezésével hatarozzuk meg, a kereszttartd6 szempontjabol a
hajlitasi merevségi kritérium igazolasa elegendd, a csavardsi merevségre nem sziikséges
tovabbi el6iras, amennyiben a kereszttartot normaler§ nem terheli.
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3. Uj tudomanyos eredmények

1. tézis: Trapézlemez-gerincii acél I-tarték hajlitasi ellenallasa

Megterveztem és végrehajtottam egy kisérleti, analitikus és numerikus vizsgalatokon
alapuld kutatasi programot (i) a trapézlemez-gerincii acél I-tartok Ovlemezében
kialakulé normalfesziiltség-eloszlas meghatarozasara, (ii) a gerinclemezben fellépd
nyirofesziiltségbdl az Ovlemezben keletkez6 keresztiranyi  hajlitonyomaték
nagysaganak és eloszlasanak meghatarozasara és (iii) ezen hatasok figyelembevételére
a gerenda hajlitasi ellenallasanak szamitasaban. Az elvégzett vizsgalatok eredményei
alapjan a kovetkez6 kovetkeztetéseket tettem:

e Bemutattam, hogy az Ovlemezben kialakulé, a gerinclemezben fellépd
nyirofesziiltségbdl szarmazé keresztiranytl hajlitonyomaték eloszlasa és
keresztmetszetben hato nyirderd nagysagatol, valamint a tarté megtamasztasi és
terhelési viszonyaitol.

e Kidolgoztam egy mechanikai modellt és méretezési képletet, mellyel
meghatarozhaté a gerinclemezben fellépd nyirdfesziiltségbdl az dvlemezben
keletkezd keresztirany( hajlitdnyomaték maximalis értéke.

e Jgazoltam, hogy az Ovlemezben keletkezd keresztiranyu hajlitonyomaték
elhanyagolhatdo mértékben csokkenti a nyomatéki teherbirast, és pontositottam
a hajlitasi ellenallas szabvanyos méretezési képletét.

Tézishez kapcsolddo publikaciok: [KB1], [KB2].

2. tézis: Hosszbordaval merevitett gerinclemezes acél gerendak beroppanasi ellenallasa

Megterveztem ¢és végrehajtottam egy kisérleti, analitikus és numerikus vizsgalatokon
alapuld kutatadsi programot a tobb, egymastél azonos tavolsagban elhelyezett,
hosszbordaval merevitett gerinclemezes acél gerenddk beroppanasi ellenallasanak
meghatarozasara. A vizsgalati eredmények alapjan a kovetkezd kovetkeztetéseket
tettem:

e A hosszborda merevségének fliggvényében javaslatot dolgoztam ki a
tonkremeneteli modok szétvalasztasara és a lokalis horpadas jellegli beroppanasi
tonkremeneteli mod azonositasara.

e Meéretezési képletet dolgoztam ki a lokalis horpadas jellegli beroppanasi
tonkremeneteli modhoz tartozd kritikus teherparaméter meghatarozasara,
melynek alkalmazhatosagat igazoltam nyitott és zart keresztmetszetii
hosszbordak esetén is.

e Igazoltam, hogy az altalam kidolgozott méretezési képlet alapjan meghatarozott
kritikus er6bdl szamithato relativ karcstsag alkalmas a szabvanyos méretezési
eljaras alkalmazésaval a beroppanasi ellenallas meghatarozasara.

e Igazoltam, hogy numerikus modell és nemlinearis analizis alapi
teherbirasvizsgalat esetén a lokalis horpadas jellegii beroppanasi tonkremeneteli
moddhoz tartozd ellendllds meghatarozhatd elsé horpadasi sajatalak formaju
imperfekcio alkalmazasaval, amelyben az amplitidot a kozvetleniil terhelt
gerinclemez almez6é magassaganak kétszazad részére kell felvenni.

Tézishez kapcsolodo publikaciok: [KB3], [KB4].
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3. tézis: Gerinclemezes acél I-tartok interakcios viselkedése

Megterveztem ¢€s végrehajtottam egy analitikus és numerikus vizsgalatokon alapuld
kutatasi programot gerinclemezes acél I-tartok hajlitas-nyiras (M-V) és hajlitas-nyiras-
keresztiranytl erd (M-V-F) interakcios viselkedésének vizsgalatara. Az elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan a kdvetkez6 megallapitasokat tettem:

Megmutattam, hogy a hajlitas-nyiras interakcios viselkedésének jellege milyen
modon fligg az dvlemezek és a teljes szelvény hajlitasi ellenallasanak aranyatol.
Kidolgoztam egy moddositott méretezési képletet a hajlitas-nyiras interakcids
ellenallas meghatarozasara, mely figyelembe veszi az dvlemezek és a teljes
szelvény hajlitasi ellenallasanak aranyat.

Igazoltam, hogy a szakirodalomban publikalt, de korabban csak hajlitas-
keresztirany(l er6 (M-F) és nyiras-keresztirany er6 (V-F) interakcio
szempontjabol  validalt méretezési képlet alkalmazhato a vizsgalt
paramétertartomanyban a hajlitas-nyiras-keresztiranya eré (M-V-F) interakcio
ellenérzésére is, az Eurocode szabvany hajlitdsi, nyirdsi horpadasi ¢és
beroppanasi szabvanyos ellenallasait alkalmazva.

Modositottam a korabban kidolgozott, szakirodalomban publikalt méretezési
képletet arra az esetre, ha a hajlitasi, a nyirdsi horpadasi és a beroppandsi
ellenallast numerikus modell alapt nemlinearis analizissel hatarozzuk meg.

Tézishez kapcsol6dé publikaciok: [KB5], [KB6], [KB7], [KBS].

4. tézis: Kozvetlen teherrel nem terhelt kereszttartok méretezése

Megterveztem és végrehajtottam egy analitikus és numerikus vizsgalatokon alapuld
kutatasi programot a szekrény keresztmetszetii, hosszbordaval merevitett acél lemezes
szerkezetek kozvetlen teherrel nem terhelt kereszttartdinak méretezésére. Az elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan a kdvetkez6 megallapitasokat tettem:

Igazoltam, hogy a kereszttartdo csavarasi merevségi kritériumaként megadott
I/lp (csavarasi inercia/polaris inercia) aranyszam nem alkalmas a kereszttarto
minimalis merevségének meghatdrozasara. Megmutattam, hogy a
tdmaszmerevség-kritérium  kielégitéséhez a hajlitomerevségi  kritérium
ellenérzése elegendd, a csavardmerevségi kritérium ellendrzése elhagyhato.
Igazoltam, hogy a kereszttartd méretezése soran ellendrizni kell a
tdmaszmerevségi kovetelményt és a kereszttartd szilardsagi és merevségi
megfeleléségét is. A két ellendrzés egyiittesen vezet a sziikséges
kereszttartoméretek meghatarozasara.

Kidolgoztam egy uj méretezési képletet a tamaszmerevség-kritérium
ellendrzésére.

Kidolgoztam egy uj méretezési képletsorozatot a merevségi és szilardsagi
kdvetelmények kombinalt ellenérzésére.

Tézishez kapcsolddd publikacio: [KB9].
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