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1. Bevezetés
1.1 A Kkutatas targya és célja

Az OTKA kutatas targya nagy pontossagii numerikus szerkezeti modellezésen és analizisen alapuld
méretezési eljarasok kidolgozasa adott tipust acél-, aluminium- és Oszvérszerkezetek esetén. A
kutatas sziikségességét az indokolja, hogy az empirikus kutatdsokon alapuld, egyszerisitett
szerkezeti analizist igényl6 méretezés, és a komplex hatasokat figyelembe vevd numerikus analizis
egymassal inkompatibilissa valt.

A kutatas célkitiizése az volt, hogy olyan integralt méretezési modszereket dolgozzunk ki, amelyek
nagy pontossdgi numerikus modellen végrehajtott nemlinedris szerkezeti analizisen — virtudlis
kisérleten — alapulva hatarozzak meg a szerkezeti ellenallast (teherbirast) az Eurocode altal
megkdvetelt biztonsagi szinten. A modszer altalanos elveinek kidolgozéasa mellett célunk volt az
alkalmazasi részletek kifejlesztése az alabbi tipikus szerkezetekre: vékonyfalu hegesztett és hidegen
alakitott acélszerkezetek, merevitett acél és aluminium lemezek, Oszvérszerkezetli gerendak és
csomopontok. Terveztiik a vizsgalatok kiterjesztését meglévd — kornyezeti hatasok és terhek altal
karositott — szerkezetekre is; ezt az OTKA kutatas keretében nem valodsitottuk meg, azonban az
elmult két évben egy 1) doktorandusz hallgat6 (Oszvald Katalin) ezen a teriileten dolgozik.

1.2  Kutatasi stratégia

A kutatasi stratégidban fontos szerepet kaptak a laboratériumi és helyszini kisérletek, amelyek a
numerikus vizsgalatok alapjaul szolgaltak. A Kisérleti kutatist nem az OTKA palyazat
koltségveteésébdl tdmogattuk, hanem mas, ipari, illetve nemzetkozi egyiittmiitkodés K+F projektjei
keretében végeztiik el. A kutatast a témavezetd altal kialakitott — fiatal oktatokbdl €s doktorandusz
hallgatokbol allo — csoport hajtotta végre, akikhez TDK-z6 és diplomazo hallgatok csatlakoztak. A
beldliik kinévd doktorandusz hallgatdk beépiiltek az OTKA projektbe. A kutatast tobb teriileten is
nemzetkdzi kooperacid keretében hajtottuk végre. A kutatomunkahoz kapcsolddott egy masik
alapkutatasi projekt is (OTKA K62970, témavezetd: Dr. Adany Sandor); az ott elért eredményeket
felhasznaltuk az imprefekciok elemzése soran. A nagy szamitdsi igényli numerikus analizis
hardver/szoftver hatterét, valamint a nagyszamu kutatocsoport nemzetk6zi konferencidkon vald
publikalasi lehetdségét az OTKA projekt biztositotta.

A kutatdmunkat az aladbbi {6 1épésekben végeztiik el:
1. A vizsgalati modszer altalanos elveinek ¢s metodikdjanak kidolgozasa.
2. Numerikus modell fejlesztés és ellendrzés.
3. Imperfekciok és gyartasi sajatfesziiltségek meghatarozasa és modellezése.
4. Meéretezési eljarasok kidolgozasa.

A 2-4. Iépések szerkezet fliggdek, ezért ezeket a fentiekben bemutatott szerkezeti tipusokra
dolgoztuk ki és alkalmaztuk.

A kutatas soran felhasznaltuk az el6z6 OTKA projektiink eredményeit, amely jelentdsen ndvelte a
munkank hatékonysagat: T 035147: Vékonyfali acélszerkezetek kolcsonhatasi jelenségei,
témavezetd: Dunai Laszl6, 2001-2004.



2. A kidolgozott modszerek, eljarasok és elvégzett vizsgalatok

Ebben a fejezetben roviden osszefoglaljuk a projekt soran elért eredményeket; a részletek a
hivatkozott cikkekben talalhatok. A kutatomunkat tobb ipari és nemzetkdzi projekttel
parhuzamosan — részben atfedésben — hajtottuk végre. Igy a publikaciok esetenként mas kutatési
projekthez is kapcsolodnak; ezért a jelen alapkutatasi projekt eredményeit pontositjuk a leirasban,
illetve az értekezések téziseiben.

2.1  Vizsgalati mdédszertan

A nagypontossagi szerkezeti analizisen alapuld méretezési eljaras fejlesztésére egy altalanos
kutatasi modszertant dolgoztunk ki, melyet az 1. abra illusztral és részletei [1]-ben talalhatok.

A stratégia egységes rendszerbe integralja a kisérleti és a numerikus kutatési eszkdzoket és magaba
foglalja a rendszert miikddtetd human erdéforrast is.

A modszertan alappillére a kisérleti vizsgalat: a kiilonb6z6 tipust kisérleteket az alkalmazasi célok
alapjan definialtuk. A kisérleti viselkedési modok kvalitativ és kvantitativ értékelési modszerét az
adott problémakra és a kiilonb6z6 tipusu kisérletekre kiilon-kiilon dolgoztuk Ki.

A numerikus vizsgalatok fejlett modelleken alapulnak, amelyek kovetik a szerkezet meghatarozo —
tobbnyire igen Osszetett, nemlinedris — viselkedését. A modellek ellendrzése kisérleti alapon
torténik; azok alkalmazhatok egyrészt (i) kozvetleniil méretezési modszerként, masrészt (ii) a
kisérleti vizsgalatok kiterjesztésére, ,,virtualis kisérletek” elvégzésével.
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1. dbra: A kutatds modszertana: kisérlet — végeselemes modellezés €s analizis — méretezés.



2.2 Numerikus modellek

Adott szerkezettipusokra és szerkezeti részletekre kiilonb6z6 végeselemes numerikus modelleket
fejlesztettiink az Ansys végeselemes program felhasznalasaval. A nagy szabadsagfoki modelleken
a kezdeti geometriai imperfekciok és sajatfesziiltségek figyelembe vételével geometriailag és
anyagilag nemlinearis analizist hajtottunk végre. Imperfekcio érzékenységi és konvergencia
vizsgalatokat végeztiink, illetve az ellendrzéshez felhasznaltuk a korabbi és a jelen alapkutatassal
parhuzamosan végzett kisérleteink eredményeit. A fejlesztés eredményeként megfelelé pontossagu
¢s az adott hardver kornyezetben hatékonyan miikk6dé végeselemes modelleket kaptunk.

A modell fejlesztéshez kapcsolodd eredményeink az alabbi publikaciokban talalhatok:

Feliiletszerkezeti modellek:

vékonyfalu hegesztett szerkezeti elemek [6, 7, 10, 16, 21, 27]
hidegen alakitott szerkezetek [4, 5, 12, 14, 15, 23]
e merevitett lemezek [2, 22, 26]

e aluminium palyalemez szegmens [2, 22]
Test végeselemes modellek:
e Oszvérfodém nyirt kapesolatok [15]
e hegesztett szerkezeti részletek [2, 7]
Vegyes, feliilet-rad, feliilet-test végeselemes modellek:
e csavarozott csomopontok [4, 14]

o Oszvérszerkezetek [3]

2.3  Imperfekciok és sajatfesziiltségek

A geometriai imperfekciok és a sajatfesziiltségek numerikus modellezéséhez eldszor olyan
alapméréseket végeztiink el, amelyek a gyartdsi és szerkezet viselkedési modellezés verifikacios
bazisaul szolgalnak. A hegesztéses gyartdas numerikus szimuldciojaval olyan eljarasokat
fejlesztettiink ki, amelyek az imperfekcio kialakulasi folyamatat képesek kovetni. Az imperfekciok
szerkezeti viselkedésre gyakorolt hatasat — a numerikus modellezéssel parhuzamosan — paraméteres

imperfekcio érzékenységi vizsgalatokkal elemeztiik.
Eredményeinket az aldbbi disszertaciok és publikaciok foglaljak ssze:
Geometriai imperfekciok és sajatfesziiltségek laboratoriumi meghatarozasa:

e Hegesztett vékonyfali szerkezeti elemek: a hegesztés hatasanak elemzésére
gyartocsarnokban végrehajtottunk egy allapotmérést, amely sordn a hegesztés kozbeni
hémérsekletvaltozast kovettiik; az elkésziilt szerkezeti elemeket laboratoriumban vizsgaltuk:
mértiik a geometriai imperfekciokat, sajatfesziiltségeket, végiil teherbirasi kisérleteket
hajtottunk végre rajtuk [7, 17, 18, 25].

e Aluminium-szerkezetek: Friction Stir Welding (FSW) hatasara kialakulo kilagyulas mint
anyagi inhomogenitas jellemzése, az anyagjellemzOk meghatarozasa az Osaka University-
vel vald egyiittmiikodés keretében [2].



e Merevitett lemezek: az el6z6 pontban részletezett hegesztett szerkezeti elemek egy részébol
tovabbi hegesztéssel merevitett lemez probatesteket alakitottunk ki a laboratéoriumban,
amelyeken mértiikk és elemeztiik az imperfekciok és sajatfesziiltségek valtozasat a gyartas
(merevitébordak hegesztése) folyaman [2, 26].

Hegesztés gyartasi szimulacioja:

crer

Epitémérnoki acélszerkezet hegesztéses gyartasanak szimulaciojat a Heriot-Watt University-vel
valo egyiittmiikodés keretében dolgoztuk ki. A kidolgozott eljaras eredménye a lemezelemekbdl
virtualis gyartassal 6sszeallitott hegesztett szerkezet, amely tartalmaz geometriai imperfekciokat és
sajatfesziiltségeket; igy elemezhetd a kiilonbozo gyartastechnologiai megoldasok hatasa, a kialakult
virtualis kisérleti modell viselkedése pedig tovabb vizsgalhaté nemlinearis végeselemes analizis
végrehajtasaval [7, 17].

Imperfekcid érzékenységi vizsgalatok:

Az geometriai imperfekciok €s sajatfesziiltségek szerkezeti viselkedésre gyakorolt hatasat szerkezet
tipusonként, nagyszadmu paraméteres virtualis kisérletekkel vizsgaltuk, az alabbiak szerint:

e Hegesztett vékonyfalu szerkezeti elemek: egyoldalti sarokvarrattal kialakitott hegesztett
gerendak [21], trapézgerincli hegesztett gerendak [6, 13].

e Hidegen alakitott szerkezeti elemek: geometriai imperfekci6é alakjanak meghatarozasa [4,
12, 19, 24]; érzékenységi vizsgalatok [4, 5].

e Merevitett lemezek: hegesztett merevitett lemezek imperfekcid érzékenységének elemzése
[1, 2, 26].

2.4 Meéretezési eljarasok

Az eldézéekben bemutatott, pontositott — imperfekciokat, sajatfesziiltségeket tartalmazo —
végeselemes modellek alkalmassa valtak a valds teherbirasi kisérletek részleges kivaltasara, illetve
kiterjesztésére. Virtualis kisérleteket hajtottunk végre kiillonbozd szerkezeti elemeken,
csomopontokon ¢és szerkezeteken, geometriai €s anyagi nemlinearitast és imperfekciokat
figyelembevevd analizisek utjan. A virtudlis kisérleti programok eredményei alapjan kiilonb6z6
méretezési eljarasokat dolgoztunk ki, az 1. abran lathato algoritmus alapjan, az Eurocode
szabvannyal konform médon [11]. Eredményeinket az alabbi publikaciokban jelentettiik meg:

Veékonyfall hegesztett szerkezetek:

e Trapézgerincli gerenda: méretezési zart formula kidolgozasa virtudlis kisérletek alapjan [6,
10, 13].

e Trapézgerincli gerenda: helyettesitd geometriai imperfekcidkon alapuld méretezési eljaras
kidolgozasa laboratoriumi és virtualis kisérletek alapjan [6, 16].

e Hegesztett keretszerkezet: végeselemes szimuladcids elven alapuld méretezési eljaras
kidolgozasa [27].

e Hegesztett aluminium palyalemez szegmens, gerenda: beroppands ¢s hajlitas kdlcsonhatésa;
a szabvanyos méretezési modszer pontositasa; végeselemes szimuldcios elven alapulo
méretezési eljaras kidolgozasa [2, 28].



Hidegen alakitott vékonyfalu szerkezetek:
e Szelemen-rendszer: végeselemes szimulacion alapuld méretezési eljaras kidolgozasa [4].

e Racsostartdo-rendszer: laboratériumi ¢€s virtudlis kisérletek alapjan méretezési eljaras
kidolgozasa kiilpontosan huzott/nyomott szerkezeti elemekre és csavarozott csomopontokra
[5, 8, 14].

Merevitett lemezek:
e Szabvanyos méretezési eljarasok modositasa virtualis kisérletek alapjan [21, 26].
e Végeselemes szimulacios elven kidolgozott méretezési eljarasok [2, 22, 26].
Oszvérszerkezetek:

e Szabvanyos méretezési eljaras kidolgozasa hidegen alakitott gerendaval egyiittdolgozé
Oszvérgerenda méretezésére laboratoriumi €s virtualis kisérletek alapjan [3].

e Oszvérszerkezeti elem véglemezes csomopont kialakitisara szerkesztési szabalyok
kidolgozasa laboratoriumi kisérletek és numerikus analizis alapjan, ciklikus teher hataséara

[9].
e Profillemezes 0szvérfodém behengerelt egylittdolgozd kapcsolatara méretezési eljaras

kidolgozésa laboratoriumi és virtualis kisérletek alapjan [15, Seres N. PhD disszertacio —
tanszéki vita: 2012. februar 3].

3. Az elért eredmények bemutatasa

3.1  Uj tudominyos eredmények

Az OTKA kutatas eredményeibol tobb értekezés tézisei keriiltek elfogadasra, az alabbiak szerint:

1. Dunai, L.: Innovative steel and composite structures, MTA doktori disszertacio, 2008 — 3. és 4.
tézis.

2. Vigh, L.G.: Virtual and real test based analysis and design of non-conventional thin-walled

metal structures, BME Epitémémﬁki Kar, PhD disszertacid, 2006, témavezetok: Dunai, L.,
Okura, I. -2, 3. és 4. tézis.

3. Erdélyi, Sz.: Light-gauge steel and concrete composite beams, BME Epitémérndki Kar, PhD
disszertacio, 2007, témavezetd: Dunai, L. — 4. tézis.

4. Joo, A.L.: Analysis and design of thin-walled roof systems, BME, Epitémérnoki Kar, PhD
disszertacio, 2009, témavezetd: Dunai, L. — 1. és 5. tézis.

5. Jakab, G.: Analysis and design of cold-formed C-section members and structures, BME,
Epitdmérnoki Kar, PhD disszertacio, 2010, témavezeté: Dunai, L. — 1, 4. és 5. tézis.

6. Kovesdi, B.: Patch loading resistance of girders with corrugated webs, BME, Epitdmérndki Kar,
PhD disszertacio, 2010, témavezetd: Dunai, L., Kuhlmann, U. — 1, 2, 4. és 5. tézis.

7. Nézo6, J.: Virtual fabrication of full size welded steel plate girder specimens, Heriot-Watt
University, Edinburgh, PhD disszertacio, 2010, témavezetok: Topping B.H.V., Dunai, L. —
valamennyi 0 eredmény.



3.2  Publikaciok

Az aladbbiakban bemutatjuk az 0sszegzd jellegli folydiratcikkeket és azokat a konferenciacikkeket,
amelyek vagy nem keriiltek publikdlasra folyoiratban, vagy jelentds kiegészitd eredményeket
tartalmaznak a folyoiratcikkekhez képest. A korabbi éves OTKA jelentések kozleményeiben
részletesen bemutatjuk a kutatds soran késziilt egyéb publikaciokat is.

Folydiratcikk

8. Jakab, G., Dunai, L.: Resistance of C-profile cold-formed compression members: test and
standard, Journal of Constructional Steel Research, 64:(7-8), pp. 802-807, 2008, IF: 0.841

9. Kovacs, N., Calado, L., Dunai, L.: Experimental and analytical studies on the cyclic behaviour
of end-plate joints of composite structural elements, Journal of Constructional Steel Research,
64:(2), pp. 202-213, 2008, IF: 0.841

10. Kovesdi, B., Kuhlmann, U., Dunai, L,: Combined shear and patch loading of girders with
corrugated webs, Periodica Politechnica — Civil Engineering, 54:(2), pp. 79-88, 2010, IF: 0.077

11. Dunai, L.: Végeselemes analizisen alapuld méretezési elvek az Eurocode 3-ban, MAGESZ
Acélszerkezetek, V1:(3) pp. 66-72, 20009.

12. Joo, A.L, Adany, S.: FEM-based approach for the stability design of thin-walled members by
using cFSM base functions, Periodica Politechnica — Civil Engineering, 53:(2), pp. 61-74, 2009,
IF: 0.222

13. Kovesdi, B., Braun, B., Kuhlmann, U., Dunai, L.: Patch loading resistance of girders with
corrugated webs, Journal of Constructional Steel Research, 66, pp. 1445-1454, 2010, IF: 1.003

14. Dunai, L, Jakab, G: Stability behaviour and design of nonconventional cold-formed steel
structures - research review, International Journal of Structural Stability and Dynamics, 11:(5),
pp. 903-927, 2011, IF: 0.644

15. Seres, N., Dunai, L.: Experimental and numerical studies on concrete encased embossments of
steel strips under shear action of composite slabs with profiled steel decking, Journal of Steel
and Composite Structures, 11(1), pp. 39-58, 2011, IF: 0.532

16. Kovesdi, B, Dunai, L: Determination of the patch loading resistance of girders with corrugated
webs using nonlinear finite element analysis, Computers & Structures, 89:(21-22) pp. 2010-
2019, 2011, IF: 1.719

17. Néz6, J, Dunai, L, Topping, B.H.V.: A mixed time integration scheme for virtual fabrication of
steel plate girders, Computers & Structures, 89:(21-22) pp. 1859-1873, 2011, IF: 1.719

Nemzetkozi konferencia-kiadvanyban megijelent cikk

18. Dunai, L., Jakab, G., Nézd, J., Topping, B.H.V.: Experiments on welded plate girders:
fabrication, imperfection and behaviour, 1st International Conference on Advances in
Experimental Structural Engineering, Nagoya, Japan, Proceedings, Vol. 1, pp. 51-58, 2005.



19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

3.3

Adany, S., Joo, A.L., Schafer, B.W.: Approximate identification of the buckling modes of thin-
walled columns by using the cFSM modal base functions, International Colloquium on Stability
and Ductility of Steel Structures, Lisbon, Portugal, Sept. 6-8, 2006, Proceedings, P.B., IST
Publisher, 197-204, 2006.

Vigh, L.G.: On the Eurocode buckling formulas of multi-stiffened metal plates, International
Colloquium on Stability and Ductility of Steel Structures, Lisbon, Portugal, Sept. 6-8, 2006,
Proceedings, P.B., IST Publisher, 545-552, 2006.

Jakab, G., Szabo, G., Dunai, L.: Imperfection sensitivity of welded beams: experiment and
simulation, International Conference on Metal Structures, ICMS 2006, Poiana Brasov,
Romania, Balkema, 173-181, 2006.

Vigh, L.G., Dunai, L.: Standardized FE simulation based design — applications and experiences,
International Conference on Metal Structures, ICMS 2006, Poiana Brasov, Romania, Balkema,
257-264, 2006.

Honfi, D., Dunai, L.: Experimental and numerical investigation of hat-shaped beam members
with hole in the web, International Colloquium on Stability and Ductility of Steel Structures,
Lisbon, Portugal, Sept. 6-8, 2006, Proceedings, P.B., IST Publisher, 705-712, 2006.

Adény, S., Joo, A. L., Moen, C., Schafer, B.W.: Identification of FEM buckling modes of thin-
walled columns by using cFSM base functions, Fifth International Conference on Coupled
Instabilities in Metal Structures, CIMS 2008, June 23-25, 2008, Sydney, Australia, Proceedings,
2008.

Dunai, L., Jakab, G.: Plate girders fabricated by single sided fillet weld: imperfections, tests,
resistances, International Conference on Design, Fabrication and Economy of Metal Structures,
DFE 2008, May, 2008, Miskolc, Hungary, Proceedings, 2008.

Vigh, L.G., Dunai, L.: Advanced stability analysis of regular stiffened plates and complex
plated elements, International Colloquium on Stability and Ductility of Steel Structures, SDSS'
Rio 2010, Rio de Janeiro, Brazil, Keynote Lecture, Proceedings, pp. 81-100, 2010.

Joo, A, L., Dunai, L.: Finite element simulation based design of steel frames, 6th European
Conference on Steel and Composite Structures, EUROSTEEL 2011, Budapest, Hungary, Aug.
31 - Sept. 2, pp. 2451-2456, 2011.

Nemzetkozi egyiittmiikodés

Az OTKA kutatds targya nemzetkozi szempontbol az adott szakteriilet kiemelt témai kozott
szerepel. Szoros kapcsolatot tartottunk fenn a kutatas soran az alabbi nemzetk6zi kutatokkal:

L. Calado, TU Lisbon, Portugal
U. Kuhlmann, Stuttgart University, Germany

I. Okura, Osaka University, Japan

B. Schafer, Johns Hopkins University, Baltimore, USA
B.H.V. Topping, Heriot-Watt University, Edinburgh, Scotland
F. Werner, Bauhaus University, Weimar, Germany



3.4 A kutatas eredményeinek hasznositasa

Amint azt az 1.2 fejezetben emlitettik a kutatds témaja kapcsolodik tobb nemzetkdzi
egyittmikodéshez és alkalmazott ipari K+F projekthez, emiatt az alapkutatasi eredmények egy
része kozvetlenlil hasznositasra keriilt. A kidolgozott végeselemes szimulacios eljarast alkalmaztuk
a dunaujvarosi Pentele-hid szerelési allapotanak tervezése, a budapesti Megyeri-hid fliggetlen
statikai ellendrzése, egy 1j generdcios acélszerkezetli hiitétorony prototipusanak fejlesztése,
valamint meglévo hegesztett keretszerkezetek élettartamanak ellenérzése soran [1, 2, 26, 27].

A kidolgozott mddszerek tdmogattdk vékonyfali szerkezeti rendszerek fejlesztését: 0szvérfodém
[3], szelemenrendszer [4], racsostartd rendszer [5].

A kidolgozott, illetve kidolgozas alatt 1évé méretezési eljarasok hianypotléak és az Eurocode
szabvanyon alapulnak; felhasznalasuk kozvetleniil lehetséges a gyakorlatban.

Az eredmények hasznositasra keriiltek/kertlilnek a nemzetko6zi szabvanyfejlesztési folyamatban is. A
végeselemes szimulacion alapuld méretezés fejlesztésével az Eurdpai Acélszerkezeti Szovetség
(ECCS) szakbizottsagai intenziven foglalkoznak. A Task Working Group 8.3: Stability — Buckling
(TWG 8.3) bizottsagnak tagjai vagyunk és eredményeink megjelennek a méretezési ajanlasokban és
az Eurocode szabvany 1j, 2015-ben kiadand6 valtozataban [6, 13, 16, 20].

Fontos hasznositasat latjuk a projekt eredményeinek a fejlett végeselemes analizisen alapulé acél-
¢és Oszvérszerkezeti méretezés MSc szintli egyetemi oktatasaban, az AcélVEM targy keretében.

3.5 A Kkutatas folytatasa

A kutatomunka alapgondolatait mar eddig is tobb szerkezeti tipusra alkalmaztuk. A Kkutatas
folytatasa lehetséges:

e a kidolgozott mddszer alkalmazasaval az adott szerkezet tovabbfejlesztésére K+F kutatas
keretében, és

e a modszer kiterjesztésével Uj tipust szerkezetre.

Tovabbi alapkutatast tartunk sziikségesnek az alabbi teriileteken:

crer

e a hidegalakitds gyartdsi szimuldciojdval a hidegen alakitott szerkezeti elemek
imperfekcidinak pontosabb meghatarozésa;

o Oszvérszerkezetek  acél-beton  kolcsonhatisa  kovetkeztében — kialakulé  Osszetett
tonkremeneteli médok vizsgalata nagypontossagii modelleken alapuld virtudlis kisérletek
alapjan;

e korrodalt szerkezetek modosult geometriajat és imperfekcioit figyelembevevé modellek
kidolgozasa ¢€s alkalmazasa laboratdriumi €s helyszini mérésekkel parhuzamosan a marado
teherbiras meghatarozésara,

e hegesztett acél szerkezeti elemek ciklikus képlékenyedésének vizsgalata.



