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1. BEVEZETES

Napjainkban a szdmitogépes szimuldcids technikdk nagyon fontos szerepet
jatszanak a mindennapi mérnoki gyakorlatban. Szimulacios technikak
alkalmazasaval szamos lehetdség kinalkozik a kiilonb6z0 mérndki és
épitészeti feladatok megoldasara. A szamitogépes programok ¢€s eszkozok
fejlddése megfeleld tamogatast nyajt e fontos munkdhoz. Munkdm soran
néhany fontos mérndki feladatot vizsgaltam meg a szamitogépes szimulacio

nézOépontjabol:

e Monte-Carlo szimulacio alkalmazasa a szerkezettervezésben
e racsrudak gyartasanak és teherbirdsanak szimulacios vizsgalata

o régi téglafalazatok megerdsitése keresztiranyu megerdsitéssel

A tervezési gyakorlat szempontjabdl vizsgalva a jelenlegi, valdsziniiség
szamitasi feltételezéseken alapuld eljarasok a szerkezeti elemek €s teljes
rendszerek vonatkozdsadban nem hasznaljdk ki teljes mértékben a
szamitdgépes szimulacidban 1évo teljes potencialt. A Mote-Carlo szimulacio
(MCS) jelentds szerepet jatszhat az adatok kiértékelésében, melyek
kiilonb6zo forrasbol érkezhetnek, beleértve a kisérleteket, a tervezok,
felhaszndlok ¢és masok altal nyujtott tapasztalatokat és feltételezéseket. A
Monte-Carlo mddszert alkalmazo6 szimulacid nagyon erds és alkalmas eszkoz
a teherkombindciok vizsgalatara, az ellenallas meghatarozasara, a szerkezetek
¢s szerkezeti részletek tonkremeneteli valoszintiségének kiértékelésére és a
hasznalhatosagi feltételek vizsgalatara.

Ezenkiviil a mérnoki gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott tervezd
programok a véges elemes modszeren (FEM) és a véges savok modszerén
(FSM) alapulnak. Az elméleti mechanika és matematika adja e programok

alapjat €s nagyon hasznosak a szerkezettervezésben. A munkam soran ilyen



elven miikodé programokat ABAQUS ¢és AXIS programokat alkalmaztam a

szimulacidk elvégzésére.
2. ALKALMAZOTT MODSZEREK

2.1 Szerkezeti elemek tervezése a Monte-Carlo modszer

alkalmazasaval

A Monte-Carlo modszer kozvetlenil megadja a tonkremenetel
valoszinliségét tetszdleges kiilsé teherkombinédcionak (S) €s az ellenallasnak
(R) megfeleléen. A szamitégép tobb tizezer pontot allit eld, mely
reprezentdlja a lehetséges ellendllas R ¢és teherhatds S kombinaciokat. A
tonkremenetel valoszinliségét megkapjuk, ha a tonkremeneteli zéndba es6
pontok szdmat, mely zona a hatarvonaltol jobbra taldlhatd, elosztjuk a pontok
Ossz-szamaval. Ezt a valosziniiséget azutan 0sszehasonlitjuk a tonkremeneteli
valosziniiség elfogadhat6 szintjével.

Professzor Pavel Marek volt a TERECO projekt koordinatora, ahol a jelolt
¢s a témavezetd partnerként vettek részt. Egy tankonyv és Osszesen Ot
szamitogépes program (beleértve az M-Star'™ és az AntHill'™ programokat)
késziilt el, hogy bevezessék az olvasdt a szimuldcid-alapt valosziniiség
meghatarozasi eljards vilagagba. Mind az 6t program alapja az egyszeri
véletlen mintavételes Monte-Carlo szimulacio.

A szamitogépes programok legfeljebb 30, hisztogrammal adott
valosziniiségi valtozot tartalmazd egyenletek (algebrai, logaritmikus,
exponencidlis €s trigonometrikus) megoldasat teszik lehetdvé. A Monte-Carlo
modszer és a szamitogépes programok alkalmasak az ellendllds, a
teherkombinacidk, a tonkremenetel valoszinlisége, karosodas felhalmozdodas
¢s a hasznalhatosagi feltételek meghatarozasaval kapcsolatos feladatok

megoldasara. A javasolt eljards tovabba alkalmas madasodrendii analizis



végrehajtasara is, mint példadul az oszlop kihajlas vizsgéalatara. Két- vagy
tobbparaméteres valtozokat tartalmazo feladatok az tgynevezett "anthill"
modszerrel vizsgalhatok. Valogatott kiilonleges feladatok, mint példaul
fofesziiltségek szamitasa tobb-komponenst szerkezeti valasz alapjan vagy
kiilonb6zd forrdsbol szarmazo kiilonféle terhek egyiittes kezelése szintén
megoldhato.

Szamos mérndki tervezési feladat megoldhatd, mint példaul egy racsrad
tonkremeneteli valoszinlisége, négyszog alak zartszelvény biztonsdga, egy
keretoszlop biztonsdga, csomodlemez hegesztési varratdnak biztonsaga,
csavarozott kapcsolat biztonsaga, stb. Tovabba a Monte-Carlo moédszer
alkalmazhato egy hegesztett I keresztmetszetli gerenda kifordulasi gorbéjének
eldallitasara.

A Monte-Carlo médszert még nem alkalmazzak a tényleges méretezési
gyakorlatban, de bemutattam ebben a szimulacios technikaban rejld tervezési

lehetdségeket.

2.2 Szerkezet modellezése ABAQUS szimulacioval

Numerikus szimulaciok elvégzéséhez a végeselem moddszert alkalmazo
ABAQUS programot alkalmaztam. Ez a végeselemes program is alkalmas
szerkezetek  gyartasanak, szerkezeti  elemek  terhelésének  €s
tehermentesitésének, felujitasanak ¢s megerdsitésének, stb. modellezésére. A
munkdm sordn a kovetkezd szimulaciokat végeztem el az ABAQUS

programmal.

2.2.1 Specialis gyartasi eljaras szimulacioja
Teljes 1éptékii kisérleteket hajtottam végre egy azonos rudakbol 4llo acél
térracson. A rudak végei specidlis kialakitdsuak a csomdponti csavarozott

bekotés kialakitdsa miatt. A szamitdégépes szimulacid részeként a rudvégek



specialis gyartasi folyamatat is modelleznem kellett. A DUNAFERR
Acélszerkezeti Kft gyartésordt meglatogattam, a gyartadsi folyamat
szerszamait megvizsgaltam, s ezek alapjan az ABAQUS programmal
lemodelleztem a gyartasi folyamatot.

Egy 1), egyedi modszerrel ellendriztem a numerikus eredményeket: 3D-s
lézeres szkenneléssel. A Magyar Tudomadnyos Akadémia Szamitastechnikai
¢s Automatizdlasi Kutatointézetében (MTA SZTAKI) lehetéségem nyilt a
kisérletben szerepld0 rudak haromdimenzidés 1€zeres beolvasasara,
digitalizalasara. A berendezést ezt megelézéen ipari formatervezok
alkalmaztak 0 termékek elkésziilt modelljeinek digitalizalasara, én voltam az
elsd, aki egy €épitdmérnoki feladatban alkalmaztam az eljarast. A szimuléacid

kitliné eredménnyel zarult.

A valodi racsrud, a 3D-s lézer szkenner eredménye és az ABAQUS numerikus modellje.

2.2.2 Nyomott rudak teherbiras vizsgalata

Munkam kovetkezd feladataként az elkésziilt radmodell segitségével
vizsgaltam a nyomott racsrud viselkedését. Az analizis ABAQUS 6.3-2
verzioju végeselemes programmal késziilt, az adatbevitelre €és az eredmények
kiértekelésére az MSC Patran 2000 12 programot alkalmaztam. A
szamitasokat a WOCO Gumitech Kft. budapesti lizemében hajtottam végre.

A szamitdsok soran a nyomott racsrudakat kiillonbozd terheléseknek
vetettem ala: kdzpontos nyomas, tiszta hajlitas az x és az y keresztmetszeti

tengelyek koriil, tiszta csavards a hossztengely koriil, kétiranyban nagy



kiilpontossagli nyomads ¢és egyiranyu kis kiilpontossag. A kis kiilpontossag
mértéke a rad szélességének egytizede volt.

A numerikus eredmények megadtak a rud viselkedését és teherbiro
képességét a kiillonbozo teheresetekben. A kisérlet és az analizis legfontosabb
eredménye, hogy a térracs csukldés ¢és kozpontosnak feltételezett
csomodpontjaiban  kimutattam a masodrendi nyomatékokat, melyek

befolyasoljak a rad teherbirasat és tonkremeneteli modjat.

A kis kiilpontossdgu nyomas numerikus eredménye, a teljes léptékii kisérlet tonkremeneteli
dllapota és a rudvég 3D-s lézer szkenneres modellje

2.2.3 Régi téglafalazatok megerositése keresztiranyu megerositéssel

A megerdsités egy nagyon fontos eszkéz a szerkezetek élettartamanak
megnovelésére. Régi téglafalazata éplileteknél (falak, tornyok, épiiletek, stb.)
nagyon gyakran alkalmazott modszer vas illetve acél keresztiranya
megerdsitések hasznalata. Elvégeztem egy végeselemes szimulacid sorozatot
a fenti modszer téglafalakon torténd alkalmazasadra az ABAQUS program
segitségével. A szimulacid f6 célkitlizése a megerdsités hatékonysdganak
kimutatasa volt a téglafal teherbird képességére. Kiilonb6zé paramétereket
valtoztattam a vizsgalatok sordn: falvastagsagot, az erdsitd lemezek
tavolsagat, az erdsitd lemezek terliletét €s meghatdroztam a teherbirds
novekedést.

Kozel azonos lemeztavolsag és falvastagsag arany esetén (Dieme/Tr1) az
elérhetd szilardsagnovekedés is kozel azonos az egyes falaknal. Ugyanerre a
kovetkeztetésre jutott G. Ballio és G.M. Calvi, akik a falazatok teljes 1éptékii

kisérleteit elvégezték. Eredményeik szerint a lemeztdvolsadg és falvastagsag



arany egy alapvetd paraméter a megerdsités tervezése soran. Osszegzésiil
megallapithatd, hogy fontos korlatozni az erdsitd lemezek éleinek egymaéstol
mért tavolsagat, mig a lemez teriiletének és az acélrud teriiletének aranya egy
elvalaszto értek kortl tartando (A,/A, = 100).

A vazolt erdsitési technika legfontosabb hatdsa, hogy lehetdvé teszi a
fesziiltség atrendezddést helyi tonkremenetelek nélkiil. Az acélrudak
anyagjellemzdit teljesen kihasznaltuk, beleértve a szilardsagot és az

energiaelnyeld képességet is.

2.3 Szerkezetek kisérleti vizsgalatai

A kovetkezd szimuléacios technika a szerkezetek teljes 1éptékli kisérleti
vagy modellkisérleti analizise. A kisérletek dragak, sok el0késziiletet, preciz
megvalositast és kiértékelést kivannak, és a fiiggetlen ellendrzés nagyon
fontos a durva hibdk kizarasara. A kisérletek segitségével a numerikus
analizisben felépitett modellek kalibraldsa, bedllitasa elvégezhetd, s tovabbi
parametrikus vizsgalatokat végezhetiink valos kisérletek végrehajtasa nélkiil.

A munkam sorédn a kovetkezo kisérleteket hajtottam végre.

2.3.1 Kisérleti kifordulasi gorbék igazolasa

A gerenda kifordulds méretezésénél alkalmazott kifordulasi gorbék a
tervezési szabvanyokban, mint példaul az Eurocode sorozatban, kisérleteken
alapulnak. A Monte Carlo médszer segitségével teljes valdsziniiségi elven
eldallitottam a kifordulasi tervezési gorbét. A vizsgalatomban egy hegesztett,
acél, - keresztmetszetli, kéttamaszii  gerendatartd  kiforduldsaval
foglalkoztam.

A szamitas a differencidlegyenlet elméleti megoldasan alapult, figyelembe

véve a kiilonbdzo orszagokban elvégzett kisérletek eredményeit is.



A szamitogépes szimulacié az M-Star™ programmal késziilt. A szimulacid
soran a gerenda tamaszk6zét modositottam, s a kifordulasi kritikus hajlitd
nyomatékot szamitottam minden esetben 100000-szer, s az eredményeket
statisztikailag értékeltem ki a program segitségével. Az AntHill™ program
segitségével kozvetleniil eldallitottam a szimulalt gerenda kifordulési

gorbéjét.

2.3.2 Teljes 1éptékii kisérletsorozat végrehajtasa egy térracson és az

alkoto racs rudakon

Ahogyan a 2.2.1 fejezetben emlitettem, teljes 1éptékii kisérleteket hajtottam
végre egy azonos rudakbodl allo acél térracson. A kisérleteket a Budapesti
Miszaki Egyetem Hidak ¢&s Szerkezetek Tanszéke Tartdszerkezeti
Laboratériumaban végeztem. Az el6készitd, szerelési, munkalatok egy évig
tartottak, a kisérletek végrehajtdsa tovabbi két honapig tartott és az
eredmények kiértékelése is még néhany honapot vett igénybe. Harom
kisérletet hajtottam végre a térracs szegmensen, s minden egyes terhelési
lépcsé utan 375 digitalis mérést hajtottam végre a nyuldsmérd bélyegeken,
induktiv elmozdulas mérékon és a hidraulikus sajton. A kisérlet numerikus
szimulacidja AxisVM10 FEM végeselemes programmal késziilt.

A numerikus modell kalibraldsanal figyelembe vettem a csavarozott
csomoponti kapcsolatoknal fellépd fél-merev hatast. A masodlagos hajlito
nyomatékok jelenléte a nyuldsmérd bélyegek mérési eredményeibdl
mutathato ki. Az ellenérzott numerikus modell segitségével tovabbi virtudlis
kisérletek végrehajtasara van lehetdség tényleges teljes léptékll kisérlet

elvégzése nélkiil.
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A vizsgalt térracsos tetoszerkezeti szegmens és az elso kisérletnél kialakulo lehajlasok

2.3.3 Virtualis kisérletek végrehajtasa a megerositett téglafalakon

A meger0sitett téglafalazat numerikus modelljeit teljes 1éptéki
kisérletsorozat segitségével kalibraltam. A kisérleteket G. Ballio ¢és
G.M. Calvi, végezte el Paviaban. A kisérleti eredményekbdl kapott paraméter
sokasag segitségével egy jO0 numerikus modellt épitettem fel az ABAQUS
fel: a tonkremenetel tipusa (vizszintes rudak elszakadasa, az erdsitd lemez
alatti téglafalazat pecsétnyomasa, falazat hazo-nyir6 tonkremenetele a
megerdsitett zondk kozott); a fal, az acélrdd ¢€és az erdsitd acéllemez
geometriai adatai; az er6sit0 lemezek szama; a téglafalazat és az acél elemek
mechanikai tulajdonsagai (folyashatar, Young-féle rugalmassadgi modulus,
fesziiltség-alakvaltozasi gorbék, stb.).

A kisérleti paraméterek segitségével modelleztem az elvégzett
kisérletsorozatot, s az igy kalibralt numerikus modell mar alkalmas volt egy
virtudlis  kisérletsorozat  elvégzésére a  téglafalazatok  megerdsitési

hatékonysaganak igazolésara.



3. UJ TUDOMANYOS EREDMEMNYEK

3.1 Tézis 1: Szerkezet szimulacio a Monte-Carlo modszer
alkalmazasaval

a) kifordulasi gorbek

Monte Carlo moédszert alkalmaztam egy hegesztett I-keresztmetszeti,
kéttdmaszu acélgerenda kifordulasi viselkedésének meghatarozasara. A
vizsgalat az idedlis elméleti modellbdl indulva késziilt. A gerenda allando
nyomatékkal terhelt. A geometriai adatok (lemez szélesség és vastagsag €s a
gerenda tamaszkdoze) feltételezett eloszlasa Gauss-féle valoszinliség eloszlast
koveti. A szamitogépes szimulacid sordn a gerenda tdmaszkozét valtoztattam
és a megfeleld kritikus kifordulasi hajlitonyomatékot szamoltam. Igy
eldallitottam a hegesztett I- keresztmetszeti gerenda kiforduldsi gorbéjét
numerikus szimulaciéval.

Kapcsolodo publikaciok: [1], [2], [8], [11],

b) szerkezeti elemek vizsgalata

Monte Carlo modszert, s igy teljes valdsziniiségi elven torténd méretezést
alkalmaztam kiilonb6z6 szerkezeti elemek megbizhatésaganak ellendrzésére.
A vélasztott feladatok tipikus szerkezetvizsgalati kérdéseket mutatnak be:

e huzott racsrud biztonsaga

e (sszetett igénybevétell, négyszog keresztmetszetli, zartszelvényi rad
biztonsaga

e keretoszlop biztonsadga

e csomolemez hegesztési varratdnak biztonsaga

e csavarozott gerenda-gerenda kapcsolat biztonsaga

10



A szamitasok soran ramutattam a Monte Carlo modszerben 1évo, a mérnoki
gyakorlatban alkalmazhatd potencidlra, s megmutattam néhany esetben a
lehetséges eldnydket a mostani tervezési szabvanyokkal szemben.

Kapcsolodo publikaciok: [1], [2], [4]

c) acél keret stabilitasi viselkedése

Paraméteres vizsgalatot végeztem Monte Carlo modszer segitségével egy
egyszerll oszlop-gerendas kereten. A szamitasok soran az oszlop és a gerenda
hosszat valtoztattam s az oszlopra vonatkoztatott kritikus kiforduldsi
megoszlo teherintenzitast hataroztam meg.

Rugalmas mdasodrendli analizist alkalmaztam, igy a normaleré hatasat a
stabilitasi fiiggvényekkel vettem figyelembe.

A szamitisok eredményeként eldallitottam a kritikus megoszlo
teherintenzitasok segitségével az oszlop kihajlasi feliiletét.

Kapcsolodo publikaciok: [1], [2], [4], [8], [11],

3.2 Tézis 2: Szerkezet gyartasanak és teherbirasanak

szimulacioja

a) racsrudak specialis eldallitasanak szimulacioja

A gyartasi eljaras alapjan kidolgoztam a specialis eldallitasi folyamat
numerikus modelljét. A gyartasi eljards numerikus modelljét a préselt radvég
numerikus modelljének eldallitasa miatt kellett megalkotnom. Az alakitas
csak a radvégek kozvetlen kornyezetét befolyasolja, ezért csak a préselt
radvéget modelleztem a teljes rud helyett. Ezen talmenden a zértszelvényt

acélrad negyedét, illetve a présszerszam felét modelleztem, az elem ¢és a
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gyartasi folyamat szimmetria viszonyai miatt. A préselés soran a terhet
elmozdulas vezérléssel kontrollaltam.

A numerikus analizis eredményeit egy 1) modszerrel ellendriztem, egy 3D-
s 1ézer szkenner segitségével. A numerikus eredmények jo egyezést mutattak
a valos radvéggel.

Kapesoléds publikéciok: [6], [7], [13], [14], [15], [16], [17]

b) nyomoéerdvel terhelt rudak numerikus analizise

A préselt radvég numerikus modelljének felhasznalasaval elkészitettem a
teljes rad numerikus modelljét. Ezen a rudon egy virtudlis kisérletsorozatot
hajtottam végre az ABAQUS programmal kiilonb6zé kiils6 terheket
alkalmazva a rudelem viselkedésének vizsgéalata celjabol. Az alkalmazott
teheresetek a kovetkezdek:

e kozpontos nyomoerd

e tiszta hajlitds mindkét anyagi tengely koriil

e tiszta csavards a rad hossztengelye koriil

e nagy kiilpontossdgi nyomoéerd (normadlerd ¢és kétiranyu hajlito
nyomaték)

e kis kiilpontossagu normalerd

A kis kiilpontossdg mértéke az oldalhossz egytizede volt. A beépitett
racsrud viselkedését legjobban leiré modellt az utdbbi esetben kaptam, ami a
normalerd mellett fellépé masodlagos nyomatékok jelenlétét igazolja.

A rudakon elvégzett numerikus szamitisokat a teljes 1éptékii radkisérletek
eredményeivel hasonlitottam Gssze.

Kapcsolodo publikaciok: [3], [5], [6], [7], [9], [10], [12], [13], [14], [15],
[16], [17]
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c) acél térracs numerikus analizise

Elkészitettem a teljes léptékii kisérletben vizsgalt acél térracs numerikus
modelljét. A modell specialis csomodponti kapcsolatokat tartalmaz, melyek
figyelembe veszik a masodlagos nyomatékok félmerev hatasat a kapcsolati
viselkedésre. Az elkésziilt modell alkalmas a harom elvégzett kisérlet
modellezésére.

o a felsé sikon, kiilpontosan mikddd koncentralt erd viselkedése a
linearisan rugalmas tartomanyban

o a felsd sikon kézépen miitkodd koncentralt erd viselkedése a linearisan
rugalmas tartomanyban

o a fels6 sikon kozépen miikodé koncentradlt er6 modellezése a
teherbirdsi hatér eléréséig

Az elkésziilt modell segitségével ujabb terhelési eseteket lehet virtualisan
vizsgalni a tényleges teljes 1éptekii kisérlet elvégzése nélkiil.

Kapcsoléds publikaciok: [3], [5], [6], [7], [9], [10], [12],

3.3 Tézis 3: Régi téglafalazatok megerositése

a) a keresztirdnyu atkotés numerikus szimuldcioja

Kifejlesztettem néhany numerikus modellt régi téglafalazatokhoz a
keresztiranyu 4atkotés modszerének modellezésére. A geometridban ¢€s a
terhelésben 1évd szimmetriat felhasznalva csak a téglafalazat egynyolcada
keriilt feldolgozasra. A f6 geometriai és anyagparamétereket, mint példaul a
falazat méreteit, erdsitd rudak szamat,a falazat anyagi tulajdonsagait a
rendelkezésre allo kisérleti eredmények alapjan alkalmaztam.

Az eldbb emlitett paraméterek alkalmazasanak koszonhetden a kisérleti
eredményeket sikeriilt a numerikus modellekkel reprodukalni.

Kapcsolodo publikaciok: [18]
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b) parametrikus analizis sorozat a keresztiranya atkotési modszer

alkalmazasara

Parametrikus szamitasi sorozatot hajtottam végre a keresztiranya atkotési
modszer alkalmazéasaval. A tervezési ajanlast dolgoztam ki a megerdsités
hatékonysaganak kisérletek elvégzése nélkiili megallapitdsahoz szamitogépes
szimuléacid segitségével.

A paraméteres vizsgalat soran kiilonbozd falvastagsagokat, erdsitd
lemezméreteket és lemezvastagsagokat alkalmaztam, tervezési szabalyt adtam
megerdsités hatékonysaganak kimutatasara.

Kozel azonos lemeztavolsag és falvastagsag arany esetén (Dieme/Tr1) az
elérhetd szilardsagnovekedés is kozel azonos az egyes falaknal. Ez az
eredmény szemlélteti, hogy lemeztavolsag és falvastagsadg arany egy alapvetd
paraméter a megerosités tervezese soran.

Kapcsolodo publikaciok: [18]
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