Bevezetés

Jelen beszamol6 az OTKA K108912 kutatasi projekt zard beszamoldja. A projekt eredetileg 3-
évesre Volt tervezve, 2013. szeptember 1-t61 2016. augusztus 30-ig. A kutatast azonban mar a
palyazat hivatalos kezdési idopontja el6tt elkezdtik, igy az elsé eredményekrol sziiletett
publikaciok mar 2013 végén megjelentek (de ezekben az OTKA tamogatas még nincs
feltiintetve). Ugyanakkor a projekt futamidejét 8 honappal meghosszabbitottuk 2017. aprilis
30-ig. Osszességében tehat egy kb. 4 éves idészak eredményeit foglalja dssze jelen beszamolo.

A projekt olyan numerikus médszerek fejlesztésével és alkalmazasaval foglalkozott, melyek
vékonyfaldo radelemek (pl. hidegen hajlitott acél szelvények) mechanikai viselkedésének
vizsgalatara alkalmasak oly mddon, hogy a viselkedési modok — a viselkedésre jellemzd
deformaciok geometriai-mechanikai jellemezdi alapjan — elkiilonithetéek legyenek. Az egyik
legtipikusabb és sok esetben mértékado viselkedési mod a stabilitasvesztés, melynek szdmos
megjelenési formaja van. Igy szokas beszélni globalis stabilitasvesztésrdl (pl. kihajlas,
kifordulas), lokalis horpadasrdl (pl. lemezhorpadés, nyirasi horpadas, beroppanas), vagy
torzulasos horpadasrol. Ezen kiilonféle stabilitdsvesztési moédok mas és mas imperfekcio-
érzékenységgel, mas és mas posztrkritikus viselkedéssel birnak, lényeges tehat ezen
stabilitdsvesztési modok elkiilonitése. A viselkedési modok ilyen elkiilonitését modalis
dekompozicionak (is) fogjuk nevezni.

A projekt kdzvetlen elozménye az, hogy korabban a projekt vezetdje kidolgozta az in. cFSM
(,,constrained Finite Strip Method”) eljarast, mely egy végessavos szamitdsi eljaras, de
amelyben a kiilonféle viselkedési modok elkiilonithetdek az Gn. kényszermatrixok segitségével.
A korabbi cFSM tartalmazott bizonyos korlatokat, sziikséges volt a tovabbfejlesztése. Jelen
projektnek két f6 célkitlizése volt: a cFSM mod-dekompozicids eljards kiterjesztése
altalanosabb keresztmetszetli szerkezeti elemekre, és a cFEM moddszer kifejlesztése.
Osszességében elmondhatd, hogy mindkét f8 cél maradéktalanul teljesiilt, a munka az elézetes
tervek szerint folyt.

A cFSM modszer altalanositasanak elokészitése

Attekintettik a membran nyirasi deformaciok vékonyfali radelemek kiilonféle
stabilitasvesztési modjaira gyakorolt hatdsat. Ezek alapjan javaslatot adtunk a vékonyfala
radelemek membran nyirasi alakvaltozassal jaré deformacidinak egy lehetséges osztalyozasara
[Al]. Az osztalyozas jol illeszkedik a cFSM eljarasban korabban mar alkalmazott globalis és
torzulasos deformaciés moédokhoz, ami azt is jelenti, hogy a javasolt nyirasi deformacioés modok
a gyakorlat szamara is kozvetlen jelentéssel birnak és kozvetleniil alkalmazhatoak. Példaul, ha
a globalis moédokat kiegészitjiik a nyirdsi-globalis modokkal, és az igy eldallt bazisrendszerben
oldunk meg (pl. stabilitdsi) feladatot, akkor tulajdonképpen a nyirdsi deformacidkat is
figyelembe vevd gerendaelmélet eredményeit kaphatjuk vissza. Ugyanakkor a cFSM a
rudelméleteknél joval altaldnosabb, hiszen képes figyelembe venni a vékonyfalu rudelem
mindenféle deformacidjat (keresztmetszet alaki torzuldsa, lokalis horpadas jellegii
deformaciok, stb.)

A nyirdsi modok segitségével analitikus megoldasokat vezettiink le rudelemek sikbeli €s
elcsavarodo kihajlasdhoz igy, hogy a rudelemet (sik) héjelemek egyiitteseként kezeltiik €s a
héjelemek membran nyirasi alakvaltozéasait figyelembe vettiik. Az igy kapott analitikus
megoldasok kdzvetleniil dsszehasonlithatoak a gerendaelméleten alapuldé megoldasokkal. A
héjelemeken alapuld megoldast tobbféle opcioban vezettiik le. A kapott képletek megmutatjak,
hogy a levezetésekben gyakorta alkalmazott kozelitések (pl. a vékony lemezek élein a
fesziiltség-eloszlas vastagsag menti valtozasanak elhanyagolasa) — bar a gyakorlati esetek nagy



részében csekély hatassal birnak, — bizonyos szokatlanabb geometridk esetén érdemi
kiilonbségekre vezetnek a kritikus teher értékében. [A2]

A cFSM modszer altalanositasa
A korabbi cFSM eljarashoz hasonléam, de azt altalanositva megfogalmaztuk a kiilonféle
deforméciéos médok mechanikai kovetelményeit oly méddon, hogy azok alkalmazhatoak
legyenek altalanosabb (zart, illetve zart részeket is tartalmazd) keresztmetszetekre, kiilonds
tekintettel az Gin. nyirasi (S) és keresztirdnyu nyulési (T) modokra.
Altalanositottuk a cFSM eljarést, az alabbiak szerint.

¢ A kényszermatrixok meghatarozéasanal alkalmaztuk az (j mod-definiciokat.

e A keresztmetszeti topologiatol fiiggetlenitettiik a modszert.

e Javaslatot tettink a moddok Uj, hosszirdnyl bazisfiiggvénytél fliggetlen
ortogonalizicidjara.

e Megmutattuk, hogy a végessavos mddszer rugalmas és geometriai matrixai tobbféle
opcioban levezethetdek (pl. aszerint, hogy milyen masodrendi alakvaltozési tagokat
vesziink figyelembe, vagy hogy a levezetések soran tesziink-e egyszeriisitéseket a
lemezvastagsadg menti integraldsok elvégzésénél vagy sem).

Az altalanositott cFSM modszert bemutattuk konferencidkon és folyoirat-cikkekben [A3-A6,
B1,B3]. Az altalanositott cFSM eljarast beépitettitk a CUFSM programba.

A cFEM moddszer kidolgozasa

A cFEM modszer a korabban kidolgozott cFSM modszerhez elvileg hasonld, azzal a 1ényeges
(elméleti ¢és gyakorlati) kiilonbséggel, hogy a cFSM moddszerben a hosszirdny(
bazisfiiggvények trigonometrikus fliggvények (vagy fliggvénysorok), mig a cFEM mddszerben
a végeselemes eljarasokban megszokott polinomidalis hosszirdnyll bazisfiiggvényeket
alkalmazzuk. (Ennek megfeleléen a cFSM-ben hossziranyban nincs diszkretizacid, mig a
CFEM-ben — a végeselemes modszerben megszokott moédon — van.) A munka soran kidertilt,
hogy a modalis dekompoziciéo akkor valdsithato meg, ha a hossziranya bazisfiiggvények
bizonyos feltételeknek eleget tesznek. Azaz: a gyakorlatban szokésos héj-végeselemek nem
alkalmazhatdak, hanem sziikség van egy specialis héj-végeselemre. Az uj héjelemre javaslatot
tettliink, és megmutattuk, hogy a végeselemen beliill matematikailag egzaktul ki lehet elégiteni
a cFEM eljaras alapjat képez6 mechanikai feltételeket. [B5,A7]

A cFEM modszer gyakorlati alkalmazasadhoz sziikség volt még az 01j héj-végeselemekhez a
lokalis (rugalmas és geometriai) merevségi matrixok levezetésére. A merevségi matrixokat
szamos opcidban dolgoztuk ki [A9], lehetdséget adva ezzel a szamitdsok nagyfoku
szabalyozhatosagara (pl. a Green-Lagrange matrix masodrendli tagjai egyenként ki- vagy
bekapcsolhatoak, szabdlyozhatd, hogy a héjelemek vastagsdga mentén hogyan vegyiik
figyelembe az alakvaltozasok/fesziiltségek valtozasat, stb.)

A javasolt szabadsagfokokkal és bazisfliggvényekkel kialakuldo héj végeselemekre mar
alkalmazhaté volt a cFSM eljaras modalis dekompozicioja. Természetesen az eljarast jra
kellett gondolni, és némileg moédositani, altaldnositani, hiszen a hosszirany diszkretizacid
foglaltuk 6ssze két folyoiratcikkben [A10-Al1], illetve a médszert bemutattuk konferenciakon
[B9,B10], utobbi esetén meghivott, Gn. ,,keynote” eléadas keretében.



A CcFEM eljarast beprogramoztuk egy bels6 hasznalatra szant szoftverbe, MatLab
kornyezetben. A szoftver kutatasi céla, tehat nem alkalmas széleskorti felhasznalasra, de mar
jelen allapotaban is alkalmas mintapéldak hatékony készitésére.

A cFEM madszer alkalmazasa

A cFEM eljarassal olyan feladatok is megoldhatoak, amelyek a cFSM-mel nem, vagy csak
kozelitoleg.

Az egyik ilyen feladat, amikor a vékonyfalu elemben lyukak vannak. A lyukaknak a
stabilitdsvesztésre gyakorolt hatdsat szamos korabbi kutatas vizsgélta, de korabban nem allt
rendelkezésre olyan eljards, mely a lyukakat precizen modellezni képes ¢és a modalis
dekompoziciot is képes végrehajtani. A cFEM lyukgyengitett szelvényre valo
alkalmazhatdsagat mutatja be [B5,B7]. A lyukgyengités egy speciélis (de gyakran alkalmazott)
valtozata, amikor a lyuk-geometria hosszikas, eltolt lyuksorokkal jellemezhetd. Az ilyen
szelvényli rudak sikbeli kihajlasat kiilon is vizsgaltuk, és egy kozelitd analitikus megoldast is
javasoltunk a kritikus erd szamitasara. [B4,C1]

A cFEM modszer ugy van kidolgozva, hogy szamos beallitasi lehetdséget ad a felhasznalonak.
Az egyik ilyen lehetéség a figyelembe vett mdasodrendli alakvaltozas komponensek
beallithatdsaga (azaz: a Green-Lagrange alakvaltozasi matrix elemeit egyenként lehet ki- vagy
bekapcsolni), mely lehetévé teszi a kiilonféle lokalis horpadas-jellegli stabilitasvesztési
jelenségek szeparalasat. Ha példaul csak a hossziranyi (masodrendii) normal-alakvaltozasi
tagokat vessziik figyelembe, akkor a megoldas sok esetben jol kozeliti a gerendaelmélettel
(vagy cFSM-mel) kapott megoldast. Ha figyelembe vesszikk a keresztiranyi normal-
alakvaltozasi tagokat, akkor megoldhaté a gerinc-beroppanas problémaja. Ha a nyirasi
alakvaltozasi tagokat vessziik figyelembe, a nyirdsi horpadas vizsgalhato. Minthogy ezen
alakvaltozasi tagok egyenként be- vagy kikapcsolhatéak, e lokalis horpadas jellegii
stabilitasvesztési jelenségek is szeparalhatoak, €s kiilon-kiilon vizsgdlhatoak, tetszdleges
terhelési és megtamasztasi viszonyok mellett is. Ezt a kérdéskort targyalja egy konferencia-
cikk [B12].

Minthogy a cFEM eljaras alapvetden egy héj-végeselemes eljards, tetszéleges probléma
megoldhatd, mely jol modellezhetd téglalap alakli végeselemekkel. A cFSM-mel ellentétben
tehat nem jelent problémat, ha a ridelem a hossz mentén nem alland6 keresztmetszetii.
Hasonloan, az sem jelent nehézséget, hogy a keresztmetszet mentén a radelem kiilonféle
szakaszain mas €s mas deformacios modokat alkalmazzunk (tehat pl. a radelem adott szakaszan
globalis, mig mas szakaszain lokalis deformécios modra kényszeritjiik a viselkedést). Ezt a
lehetdséget €s ennek gyakorlati jelentdségét mutatja be [B13].

Ives keresztmetszetek

A vékonyfalu rudelemek egyik legtipikusabb megjelenése a hidegen hengerelt acél profilok.
Ezen profilok gyartastechnologidja olyan, hogy a sarkok soha nem élesek, hanem mindig
lekerekitettek. A gyakorlatban alkalmazott szelvényeknél a lekerekitési sugar néhany
milliméter, melynek a viselkedésre gyakorolt hatasa altalaban nem tual jelentds, ezért gyakran
elhanyagoljak. A modern numerikus modszerek, mint pl. véges savos vagy véges elemes
eljarasok, konnyen figyelembe tudjak venni a lekerekitett sarkii geometriat. A mod-
dekompozicids eljarasokban alkalmazott mechanikai feltételek ugyanakkor azt feltételezik,
hogy a lemezelemek lekerekités nélkiil csatlakoznak egymashoz, egy nullahoz nem tul kozeli
szogben. Bar a mod-dekompozicios eljarasok technikailag miikédnek akkor is, ha a profilok



sarkainal a lekerekitést modellezziik, az eredmények (pl. tiszta stabilitasvesztési modok)
azonban a gyakorlat szempontjabol nem jol hasznalhatéak. A kutatas keretében megvizsgaltuk,
hogy a sik lemezekbdl allo keresztmetszeteknél bevalt modalis dekompozicios eljaras hogyan
terjeszthet6 Ki a lekerekitett sarkos keresztmetszetekre is. Két Iehetséges megoldast javasoltunk
a cFSM moadszeren beliil, mindkettd eljarast bemutattuk egy-egy konferencian [B2,B6].

Fentiek mellett vizsgaltuk a nagy lekerekitési sugaru ivek hatasat is. (A gyakorlatban nagy
sugaru keresztmetszeti iveket jelenleg kevéssé alkalmaznak, de a kozelmultban tobb olyan
kutatasi eredmény is megjelent, ahol keresztmetszeti optimalizalas vezetett 1ényegében nagy
sugaru iveket tartalmazo keresztmetszeti alakokra.) E munka keretében azt vizsgaltuk néhany
lehetséges szelvényalak feltételezésével, hogy a nagy sugarti ivek hatdsara megjelennek-e
ujszerti stabilitasvesztési ¢és tonkremeneteli formdk, (tehat pl. héjhorpadas jellegl
tonkremenetel,) amelyek nem illeszkednek a (vékonyfalu acélnal) szokasos lokalis horpadas,
torzuldsos horpadas és globalis kihajlas/kifordulas kategdéridkba. E munka sordn paraméteres
vizsgalatokat végeztiink héj-végeselemes eljarassal: egyrészt rugalmas (nemlinedris)
szamitasokat végeztlink, masrészt az anyagi nemlinearitasokat és geometriai imperfekciokat is
figyelembe vevO szamitdsokat. Az elvégzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy létezik olyan
keresztmetszeti geometria, ahol a héjhorpadas jellegii viselkedés mértékado, ugyanakkor az is
megallapithatd, hogy a nagy lekerekitési sugaru ivek alkalmazéasa elényds a teherbiras
szempontjabol. Az eredményeket bemutattuk két nemzetkézi konferencidn, illetve
Osszefoglaltuk egy folyoirat cikkben. [B8,B11,A8]
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