Bevezetés

Az elmualt évek, évtizedek egyik jellemzé tendencidgja a fém (leggyakrabban: acél)
tartoszerkezeteknél a vékonyfalii szerkezeti elemek terjedése, melyek alkalmazidsa nem csupén
anyagtakarékos, hanem gyartasi/szerelési szempontbol is kedvezd lehet. E tendencia
kovetkezményeként nagy szerepet kapnak a stabilitasi problémak. A vékonyfala rudak jelenlegi
méretezési eljarasaiban a stabilitasi teherbirds meghatarozasa jellemzden a rugalmas kritikus teher
(vagy: fesziiltség, erd) felhasznalasaval torténik, azaz: els6 lépésben meg kell hatarozni a rugalmas
kritikus terhet, melybdl a tényleges teherbiras — az imperfekciok kedvezétlen és az esetlegesen
meglévo poszt-kritikus tartalékok kedvezd hatasanak figyelembe vételével — szamithato.

Acél esetén a vékonyfalti rudak alapvet6en hegesztéssel vagy hidegalakitassal (leggyakrabban:
hideghengerléssel) késziilnek. Jelen kutatas els6sorban a hidegen alakitott acélszelvények stabilitasi
jelenségeivel ¢és méretezésével foglalkozott. Az ilyen szelvényeknél altalaban haromféle
stabilitasvesztési tipust kiilonboztet meg az irodalom és a vonatkozo tervezési szabvanyok (a rad
hossztengelyével parhuzamos iranyt normalfesziiltségek miikodése esetén): globalis stabilitasvesztés
(pl. kihajlas, kifordulas), torzulasos horpadas és lokalis lemezhorpadas. Minthogy a kiilonb6z6 tipusok
jelentésen eltéro imperfekcid-érzékenységgel és posztkritikus viselkedéssel jellemezhetoek, a kritikus
teher és a tényleges teherbiras kozotti kapcsolat alapvetden fiigg a stabilitasvesztés tipusatol.
Kulcsfontossagu kérdés tehat a stabilitasvesztési mod és a hozza tartozo kritikus teher helyes
meghatarozasa. Erre elvileg szamos numerikus eljaras rendelkezésre all, mint példaul a végeselem
modszer (VEM), a véges savok modszere (VSM, ill. angol rovidités alapjan FSM), a ,,generalized
beam theory” (tovabbiakban: GBT, magyar neve nem terjedt el), illetve egyszeriibb esetekben
analitikus vagy fél-tapasztalati képletek. Megallapithato azonban, hogy egyik mddszer sem tekinthetd
igazan megfelelének, mert altalanos esetben egyik sem képes a kritikus er6ket és a hozza tartozo
sajatalakokat nem pusztan kiszamolni, de osztalyozni is: azaz megmondani, hogy egy adott sajatalak
melyik tipusba tartozik, vagy melyik tipusok interakcidjaként all eld. Jelen kutatas keretében olyan
numerikus eljaras kifejlesztésére  tettiink lépéseket, mely képes a vékonyfalu rudelemek
stabilitasvesztési modjainak automatikus szamitasara és osztalyozdsara altalanos esetben.

A Kutatas eredményeinek ismertetése

A palyazat munkatervében — az altalanos célkitiizéssel 6sszhangban — 6 feladatot fogalmaztunk meg.
A kutatas kozben jabb lehet6ségek és problémak is felmeriiltek, melyek ujabb feladatokat tettek
lehetové és/vagy sziikségessé, konkrétan 4-et. Az alabbiakban az elvégzett munkat és az elért
eredményeket a részfeladatok szerinti csoportositasban mutatjuk be.

(1) A stabilitasvesztési modok definidalasa

Elemeztiik a stabilitasvesztési modok lehetséges definiciodit, lasd [B6]. Megallapitottuk, hogy a GBT
altal alkalmazott definiciok megfogalmazhatoak altalanosan is, (a GBT-t6l fliggetleniil,) harom — a
kiilonféle fajlagos alakvaltozasokkal kifejezett — mechanikai feltétel alapjan és egy tn. moddefinicios
tablazat segitségével, lasd pl. [B1,B6,A3]. Megallapitottuk, hogy a javasolt definiciok altalaban
megfeleléek, de bizonyos esetekben az altalanos mémoki gyakorlattol/szemlélettol eltérd
eredményekre vezetnek, melyek az alabbiak.

(a) A szemlélet alapjan ,tisztd”-nak latszo stabilitasvesztési modok a javasolt és alkalmazott
definiciok szerint sokszor interakcidos modok, kiilonésen a torzulasos horpadas esetén.

(b) Ha a — hidegen alakitott acélszelvények esetén mindig jelenlévé — saroklekerekitésecket
kozvetleniil modellezziik, akkor a lokalis és torzulasos horpadas tekintetében a javasolt definiciok nem
megfeleld eredményekre vezetnek.

(c) Nagyon rovid radelemek esetén a klasszikus globalis stabilitasvesztési megoldasokhoz képest
(pl. Euler-rad megoldasa) jelent6sen kiilonbozo kritikus eréket/nyomatékokat lehet szamitani.

Fenti kérdések tisztazasara 0j kutatasi feladatokat fogalmaztunk meg, lasd a (8), (9) és (10)
feladatokat.



(2) A tiszta modokhoz tartozo kényszerek definialasa

A stabilitasvesztési modokra javasolt definiciokat alkalmazva, Un. kényszer-matrixokat lehet
meghatarozni, melyek tulajdonképpen altalanos értelemben vett ,,megtamasztasok-at jelentenck. Ezek
biztositjak, hogy az elmozduldsmez6 feleljen meg a stabilitasvesztési modokra jellemzé mechanikai
feltételeknek. A kényszer-matrixokat az un. fél-analitikus véges savos modszerre dolgoztuk ki. (Fél-
analitikus VSM = a hossziranyu bazis-fliggvények szinusz fliggvény szerintick, amelynek segitségével
két-csuklos rudakat lehet nagyon hatékonyan vizsgalni. A kényszermatrixokat hasznald véges savos
modszert cFSM-nek neveztiik el (a ,,constrained Finite Strip Method” roviditéseként). A kényszer-
matrixokat beépitettilk a CUFSM nevili véges savos modszert alkalmazd szamitdgépi programba is,
lasd [B7]. (A CUFSM szoftver szabadon elérhetd és letolthetd, lasd: www.ce.jhu.edu/bschafer.) A
kényszer-matrixokat eldszor elagazas nélkiili keresztmetszetekre dolgoztuk ki [A1,A2], majd a
levezetéseket altalanositottuk tetszéleges nyitott keresztmetszetekre [A3].

(3) A tiszta modokhoz tartozo bazisfiiggvenyek definidldasa

A cFSM moddszerrel elvileg lehet6ség van altalanos, VSM-mel szamitott stabilitasvesztési alakok
hogy egy adott stabilitasvesztési modban a jellegzetes stabilitasvesztési tipusok milyen mértékben
vannak jelen. Ehhez valamilyen orthonormalt bazisrendszert kell bevezetni. Tobbféle
orthogonalizalasi eljaras és tobbféle normalas lehetséges. Ezek koziil néhanyat elemeztiink, ezeket
beépitettik a CUFSM szoftverbe is. Az eredményeket részben publikaltuk, lasd [B7,B11,C4], egy
tovabbi Osszefoglald folyodiratcikk készitése jelenleg folyamatban van, benytjtasa 2009 majus-jinius
folyaman varhato.

(4) A cFSM és a GBT osszehasonlitdsa
A cFSM mellett a GBT az a mddszer, mely viszonylag altalanosan képes a vékonyfalu ridelemek

modhoz tartozo kritikus eré/nyomaték szamitasara. Ezért részletes 0sszehasonlitast végeztiink a GBT
¢s a cFSM kozott, melyek alapjan ramutattunk a fontosabb hasonlosagokra és kiilonbségekre. Az
Osszehasonlitas kiterjedt:

(a) a két modszer altalanos Osszehasonlitasara (pl. terminologia, jeldlésrendszer, modszertan), lasd
[B2,B5],

(b) a tiszta modokhoz tartozd kritikus eré/nyomaték értékek Osszehasonlitdsara néhany tipikus
keresztmetszet esetén [BS],

crer

(d) a két modszer alapdsszefiiggéseiben szereplé matrixok fizikai és matematikai hasonlosagainak /
kiilonbozoségeinek vizsgalatara [B16].
Az (a), (b) és (c) részeket Osszefoglaltuk egy folydiratcikkben is, lasd [A4].

(5) Az eredmények kisérleti ellenorzése

Bar a palyazat beadasanak idejében terveztiink sajat kisérletek elvégzését, erre a projekt keretében
nem kertiilt sor. Ennek okai az alabbiak.

— Az egyik ok az, hogy nem sikeriilt olyan kiilsé forrést talalni, amelybdl a kisérletek koltségét
fedezni lehetett volna.

— A kutatas soran olyan ujabb részfeladatok mertiltek fel, melyek tisztazasa alapvetd fontossagu,
ezért inkabb erre torekedtiink, lasd a (7)-(10) részfeladatokat.

— Hozzajutottunk néhany évvel ezelott végzett kisérletek részletes eredményeihez, melyek
feldolgozasat el is kezdtik, az eredmények részben szerepelnek a kozeljovoben benyujtasra
keriil6 [B14]-ben.



(6) A sajatalakok alkalmazadsa helyettesito geometriai imperfekcioként

A palyazat benyujtasanak idején terveztiik, hogy a cFSM mddszerrel meghatarozott sajatalakokat
imperfekcioként alkalmazzuk nemlinearis VEM szamitasokhoz. Ezzel a részfeladattal a projekt
keretében végiil nem foglalkoztunk, melynek okai az alabbiak.

— Ezzel a részfeladattal egy hallgato kezdett el foglalkozni. A terv az volt, hogy 6 folytatja a témat

doktoranduszként, de ez nem valdsult meg.

— A kutatas soran 0jabb részfeladatok meriiltek fel, melyeket fontosabbnak tartottunk, lasd a (7)-

(10) részfeladatokat, ezért inkabb ezekkel az 1ij feladatokkal foglalkoztunk.

(7) A cFSM bazisfiiggvények felhasznalasa végeselemes sajatalakok osztalyozasara
A cFSM bazisfiiggvényei felhasznalhatoak mas modszerrel, példaul VEM-mel meghatarozott

kiszamitott  sajatalakokat kozelitsik a cFSM ortonormalt bazisfliggvényeinek linearis
kombinacidjaként. Ennek az eljarasnak az ad jelentéséget, hogy a ¢cFSM jelenleg nincs kidolgozva
altalanos befogési és terhelési viszonyokra, ugyanakkor az altalanos esetek konnyen kezelhetéek
VEM-mel. Ha tehat a cFSM segitségével el tudjuk végezni — még ha kozelitden is — a VEM-mel
kiszamitott sajatalakok mod-identifikaciojat, az igy nyert eljaras minden eddiginél altalanosabb modja
lenne a sajatalakok osztalyozasanak.

Ennek a részfeladatnak a keretében az alabbi fontosabb 1épéseket tettiik.

(a) Kidolgoztuk azt a moédszert, amellyel a VEM sajatalakokat cFSM bazisfiiggvények linearis
kombinacidjaval kozelitjiik, majd a kozelité fliggvény alapjan elvégezziik a mod-identifikaciot. A
kidolgozott modszert egyszert alapfeladatokra alkalmaztuk, és bemutattuk, hogy a gyakorlat szamara
megfelelden végzi a mod-identifikaciot [B4,C2].

(b) Paraméteres vizsgalatokat hajtottunk végre: vizsgaltuk a végeselemes diszkretizacio stirtiségét, a
cFSM bazisfiiggvények hullamhosszait, a vizsgalt szerkezeti elem befogasi viszonyait, a terhelés
tipusat, stb. Ezek alapjan ajanlasokat fogalmaztunk meg [B12].

(c) Bemutattuk a modszer alkalmazhatosagat a gyakorlatban. Bemutattuk azt is, hogy a javasolt
modszer valoban alkalmas olyan esetek kezelésére, amelyek a cFSM-mel 6nmagaban nem volnanak
vizsgalhatoak [AS].

Ezen a téman jelenleg is dolgozunk. Egyrészt hozzakezdtink egy olyan szamitogépi program
kifejlesztéséhez, mely felhasznalobarat modon teszi lehetdvé a szamitasok elvégzését. Masrészt
elkezdtiik ujabb cFSM bazisfiiggvények kidolgozasat, melyekkel tobbfajta megtamasztast is
megfelelen lehetne kezelni.

(8) Globdlis stabilitasvesztéséhez tartozo kritikus eré/nyomaték analitikus meghatarozasa feliilet-
modell alapjan

Minthogy a globalis stabilitisvesztéséhez tartozo kritikus erére/nyomatékra a cFSM mas
eredményeket ad, mint a gerendaelméleten alapuld szamitasok, (pl. GBT vagy analitikus képletek,) az
eltérés okait részletesen elemeztiik. Sikbeli kihajlas [B3,C1] és a tisztan elcsavarodo kihajlas [B9]
esetén analitikus megoldast vezettink le a kritikus erére a cFSM-hez hasonlo alapfeltevések
alkalmazasaval (azaz ugy, hogy a rudat feliiletelemekkel modelleztiik, és a lemez- és tarcsaelmélet
feltevéseit alkalmaztuk). Megallapitottuk, hogy a numerikus eredményekben tapasztalt kiillonbségek az
alapfeltevések kiilonboz0ségébdl szarmaznak. A legfontosabb tényezOk a hardntkontrakcio eltérd
kezelése, illetve az elmozdulasok és alakvaltozasok kozotti kapcsolatban a masodrendii tagok kozotti
eltérések.

Ezen a téman jelenleg is dolgozunk. Egyrészt megoldast kivanunk adni altalanos keresztmetszetek
térbeli elcsavarod6 kihajlasara a lemez- ¢és tarcsaelmélet feltevései alapjan, masrészt elkezdtiink
foglalkozni a kifordulassal [B15].



(9) A VSM és cFSM kozotti kiilonbségek hatdsanak vizsgadlata

Ahogy az (1)-ben is utaltunk ra, a cFSM eredmények és VSM eredmények kozott kis (né¢hany
szazalékos) eltérések mutatkoznak olyan esetekben, amikor egy latszolag tiszta VSM mod a cFSM
szerinti értelemben interakcidt mutat. A kiilonbséget és annak hatasat elemeztiik: végrehajtottunk egy
paraméteres vizsgalatot, melynek soran az FSM szerinti interakcios, és a cFSM szerinti tiszta
lemezhorpadasos és torzulasos horpadasos stabilitasvesztési modok kozotti kiillonbségeket vizsgaltuk.
Megallapitottuk, hogy a lemezhorpadas esetén ezek a kiilonbségek gyakorlatilag elhanyagolhatoak, de
torzulasos horpadas esetén altalaban nem, lasd [B10,B13,C3].

A tovabbiakban ajanlasokat kivanunk megfogalmazni, hogyan lehet figyelembe vennie a cFSM-
VSM kiilonbségek hatasat a gyakorlati tervezésben. Ehhez az (5)-ben emlitett kisérleti adatokat fogjuk
hasznalni. A Kkisérleti eredményekkel torténd 0Osszehasonlitishoz azonban meg kell oldani a
saroklekerekitések problémajat, lasd a (10)-es pontot.

(10) A saroklekerekités hatasanak vizsgalata

Hidegen alakitott acélszelvények mindig lekerekitett sarkuak (a gyartastechnologia miatt).
Ugyanakkor megallapitottuk, hogy a cFSM-ben alkalmazott mod-definiciok nem jol alkalmazhatoak,
ha a saroklekerekitést a véges savos modellben kozvetlenill figyelembe vessziik. Meg kell tehat
vizsgalni, hogyan kiiszobolheto ki az az — altalaban né¢hany szazaléknal nem nagyobb — hiba, amelyet
az okoz, ha a saroklekerekitéseket a cFSM modellben nem vessziikk figyelembe. Paraméteres
vizsgalatot hajtottunk végre C-szelvényli gerendakon, az eredmények alapjan kétféle ajanlast
fogalmaztunk meg, melyeket a [B14]-ben fogunk publikalunk. A téma azonban tovabbi vizsgalatokat
igényel: mas alaku szelvényeket és mas terheléseket is vizsgalni kell, tovabba kisérleti eredményekkel
kell kalibralni az ajanlasokat.

A palvazatban szereploé tervek teljesitése

A projekt alapvetéen a palyazatban szerepld tervek szerint haladt. A legfontosabb célkitlizések
megvaldsultak.

A munkatervben vallalt legfontosabb részfeladatokat teljesitettiik. Néhany részfeladat nem valosult
ugyan meg, de helyettiik mas részfeladatokkal foglalkoztunk, ahogy ezt fentebb részleteztiik.

A publikaciokra vonatkozo terveket teljesitettiik.

— 3 folyoiratcikk mar megjelent, 1 megjelenés alatt van, 1 pedig benytjtva, elbiralasa jelenleg
folyik.

— 13 cikket készitettiink és mutattunk be nemzetkozi konferencidkon. 3 tovabbi konferenciacikk
jelenleg késziil (elfogadott absztrakt alapjan).

— 4, csak absztraktban megjelent el0adast tartottunk hazai és nemzetk6zi konferenciakon,

— Az egyik résztvevo kutatd, Joo Attila, a projekt ideje alatt fejezte be PhD értekezését. A doktori
eljaras folyamatban van, a védésre varhatoan 2009 koézepén keriil sor.

A kutatok személyi Osszetételében nem volt olyan valtozas, ami a munkat érdemben befolyasolta

volna.

— A palyazatban megnevezett résztvevd kutatok koziil Gulyas Csaba a tervek szerint a kisérleti
munkaban vett volna részt. Minthogy kisérletekre végiil nem keriilt sor, 6 a kutatasban
ténylegesen nem vett részt.

— A palyazat benyujtasa idején terveztilk egy doktorandusz hallgatd bevonasat. Az eredetileg
tervezett hallgatd végiil nem vett részt a munkakban, ugyanakkor egy masik doktorandusz
hallgato (Beregszaszi Zoltan), valamint tovabbi hallgatok kozremiikodtek.

A koltségtervben foglaltaktol jelentds eltérések nem voltak.

— A keretek kozott kisebb atcsoportositasokat hajtottunk végre, minden esetben az OTKA eldzetes
engedélyével.

— A palyazatban 2 notebook és 1 PC beszerzése szerepelt. Ezt annyiban modositottuk, hogy 3
notebookot vasaroltunk, mert arban nem volt jelentds eltérés, ugyanakkor egy notebook
rugalmasabban hasznalhato.
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