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Abstract

In the field of structural engineering accurate consideration of local buckling and determination of the effective
cross-section properties are essential for economical and precise design. Previous research results showed
the necessary safety level of the Eurocode is not reached in some cases, especially for high strength steel box-
sections subjected by pure compression. The purpose of the present study is to examine the accuracy of the
Winter-curve based formula of the EN 1993-1-5 for high strength steel I-sections.
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Kivonat

Epitémérniki szerkezetek tervezése sordn a lokdlis horpaddsi jelenség pontos figyelembevétele és az effektiv
keresztmetszeti jellemzok meghatarozdsa kiemelt fontossdgu a gazdasagos és kello pontossdagu méretezéshez.
Korabbi szakirodalmi vizsgalatok szerint az EN 1993-1-5 szabvanyban szerepld szamitdsi modszer az effektiv
szélesség meghatarozasara nem kellden pontos nagyszilardsagu acélokbol késziilt nyomott zart szelvényekre
vonatkozoan. Jelen tanulmany célja annak vizsgalata, hogy I-szelvények esetén a Winter-gorbén alapulo szab-
vanyos eljaras milyen mértékben és milyen esetekben tekinthetd kellben pontosnak.

Kulesszavak: stabilitasvizsgalat, lokalis horpadas, nagyszilardsagh acél, I-szelvény, helyettesitd imperfekcio

1. BEVEZETES

Napjainkban a nagyszilardsagu acélok (HSS — S420 és magasabb szilardsagi osztalyu acélok S960-ig)
alkalmazasa az épitdmérnoki gyakorlatban egyre nagyobb litemben ndovekszik a HSS szerkezetek szamos elo-
ny0s tulajdonsaganak koszonhetden. A nagyszilardsagl acélbol késziilt szerkezeti elemek stabilitasi viselke-
désének pontos ismerete kiemelt fontossagl, mivel ezen szerkezeteknél a magasabb szilardsagi osztaly miatt
a tervezok altalaban karcsubb szelvényeket alkalmazhatnak, melyek stabilitasvesztésre érzékenyek lehetnek.
A hatalyos Eurocode szabvany (EN 1993-1-1 [1], EN 1993-1-5[2]) S460-as acél anyagmindségig érvényes.
Ugyan az EN 1993-1-12 [3] lehetové teszi a HSS acélok alkalmazasat és szabvanyos méretezését S700-as
szilardsagi osztalyig, de a lokalis horpadasi ellenallas meghatdrozasara vonatkozoéan ugyanazt a szamitasi
modszert (Winter-gorbét) adja mindkét szabvany. Szakirodalmi vizsgélatok eredményei azt mutatjak, hogy
sok esetben — normal szilardsagl acélok esetén is — az Eurocode sziikséges biztonsagi szintje nem igazolhato
a Winter-gorbe alapti szabvanyos méretezési eljaras alkalmazasaval. Ebbdl kifolydlag a horpadasi ellenallas
szamitasa mind a nagyszilardsagu, mind az alacsony szilardsagu acél anyagbol késziilt szerkezetek esetén fe-
lulvizsgalatot, illetve mddositast igényel.

Csuklos-csuklos megtamasztasu lemezek horpadasi ellenallasanak meghatarozasara Schillo €s tarsai [4]
egy kisérleti adatbazison alapuld ) méretezési formulat dolgoztak ki, mely garantalja az Eurocode altal el6irt
megbizhatosagi szintet. Somodi és tarsai [5][6] determinisztikus és sztochasztikus médon végzett numerikus
szamitasokkal egészitették ki az emlitett kisérleti kutatast. A kisérleti €s numerikus eredmények alapjan meg-
adtak, hogy négyzet keresztmetszetli zart szelvények esetén milyen yy; parcidlis tényezd alkalmazasaval
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teljesiti az Eurocode altal megkdvetelt biztonsagi szintet a szabvanyban szereplé Winter-formulan alapuld
méretezési eljaras. A vizsgalat konkluzidja, hogy hajlitas esetén megfelelonek bizonyul a szabvanyban jelenleg
alkalmazandd yu; = 1,0 parcialis biztonsagi tényez6 értéke, ugyanakkor tiszta nyomas esetén a viselkedés ked-
vezOtlenebb, ezért ekkor magasabb yu; hasznalatara van sziikség, melynek értéke fiigg az acél szilardsagi osz-
talyatol, a lokalis karcsusagtol €s a lemezvastagsagtol. Tiszta nyomas esetén minden lemez azonos mértékben
nyomott, igy a lemezek négyzet alaka keresztmetszet esetén nem tudnak egymasnak érdemi elfordulasi meg-
tamasztast biztositani, ugyanakkor hajlitas esetén a gerinclemezek kisebb mértékben valnak nyomotta, mint a
nyomott felsé 6v, igy a gerincek részlegesen meg tudjak tdmasztani elfordulés ellen is a mértékad6 nyomott
ovlemez széleit, ebbdl kovetkezik a hajlitas esetén fennalld kedvezobb viselkedés. Hasonloképpen irhato le a
zart szelvények és I-szelvények lemezei kozti horpadasi jelenség kiillonbsége is, ugyanis I-szelvények esetén a
csatlakozo lemezek mas mértékben képesek a horpadd lemez megtamasztasara, mint zart szelvénynél. Emiatt
kiemelt fontossaga van a zart szelvényekre vonatkozo6 vizsgalatok mellett kiilon [-szelvényii szerkezetek le-
mezeire is elvégezni a lokalis horpadassal kapcsolatos kutatast és a sziikséges parcialis tényezék meghataro-
zasahoz végrehajtani a megfeleld elemzéseket.

Jelen tanulmany egy nagyobb kutatasi program részeredményeit mutatja be. A teljes kutatasi program
keretén beliil valds kisérleti vizsgalatokra alapozott determinisztikus €s sztochasztikus numerikus szamitasok-
kal végzett vizsgalati program keriilt végrehajtasra. A kisérleti €s numerikus eredmények alapjan célunk olyan
horpadasi gorbe kidolgozasa, ami teljesiti az Eurocode altal megkovetelt biztonsagi szintet mind kisérleti, mind
numerikus uton igazolt széles paraméter tartomanyban. Az elvégzett numerikus kutatasi program eredménye-
ként tervezési horpadasi gorbéket hatarozunk meg kiilonboz6 gerinckarcsusaggal (valtozo by/ty aranyok) és
kiilonb6z6 6vkarcsusaggal (valtozo bty aranyok) rendelkez6 [-szelvényili zomdk oszlopokra. A horpadési gor-
bét tiszta nyomas, tiszta hajlitas és kombinalt nyomas és hajlitas esetére is kidolgozzuk. Az acél anyag szilard-
sagara vonatkozoan a vizsgalati spektrumunk S235 — S960 koz¢é esik. A numerikus szimuléci6 alapjan meg-
hatarozott horpadasi gorbéket értékeljiik és dsszehasonlitjuk a szabvanyos Winter-gorbével, illetve Schillo €s
tarsai [4] altal javasolt méretezési eljarassal.

Jelen tanulmany azt vizsgalja, hogy I-tartok esetén a geometriai méretek és az acélszilardsag valtozasa-
val milyen mértékben valtozik a csatlakozd lemezek elézéekben bemutatott megtamasztasi képessége, és ez
milyen hatassal van a méretezésnél figyelembe vehetd effektiv keresztmetszetre és annak meghatarozasara.
Az alkalmazott numerikus modellt az 1. 4bra mutatja be. Az elvégzett vizsgalatok validalt numerikus modellen
végzett GMNI analizissel keriiltek végrehajtasra determinisztikus analizis alkalmazasaval.

1. abra. Alkalmazott numerikus modell és numerikus horpaddasi alak.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES ES KUTATASI STRATEGIA

A lokalis horpadasi ellenallas meghatarozasara vonatkozo, az EN 1993-1-5 [2] szabvanyban szerepld
szamitasi modell Karman Todor 1932-ben publikalt [8], hatékony szélességen alapuld modszerén alapszik.
Ezt George Winter félempirikus elven tovabbfejlesztette, megalkotva az 1947-ben publikalt Winter gorbét [9].
1968-ban Winter modositotta a sajat képletét egy kisérletsorozat alapjan, ami hajlitassal terhelt hidegen alaki-
tott szelvények vizsgalatabol allt, ezt a modositott formulat tartalmazza a jelenlegi Eurocode szabvany. Késébb
tobb kutato is megkérdojelezte a Winter-gorbe alkalmazhatosagat, megfeleloségét, illetve néhanyan 4j mod-
szereket is javasoltak [4],[10]-[19]. A nemzetkdzi szakirodalom azt mutatja, hogy szamos kisérleti €s numeri-
kus vizsgalat szolgaltat alacsonyabb teherbirasi értékeket a Winter-gorbe altal kaphato ellenallasoknal. Ezek
alapjan tobb kutatas is ravilagitott, hogy a Winter-gorbe szerinti eljaras nincs minden esetben a biztonsag ol-
dalan sem NSS, sem HSS szerkezetek esetén. Emiatt az Eurocode-ban szerepld, I-szelvények belsé lemezei
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horpadasi ellenallasara vonatkozo6 szamitasi eljaras tovabbi vizsgalatokat igényel. Jelen tanulmanyban egy nu-
merikus modellt dolgoztunk ki tisztdn nyomott, illetve tisztan hajlitott hegesztett I-szelvény horpadasi ellenal-
lasanak meghatarozasara. Tobb szilardsagi osztalyt is megvizsgaltunk S235 és S960 szilardsagi osztalyok ko-
z0tt, igy szolgaltatva eredményt NSS és HSS tipusu acélokra egyarant. A vizsgalatokat determinisztikus ana-
lizissel hajtottuk végre, amely esetén két vizsgalati szintet kiillonboztethetliink meg az alabbiak szerint:

e 1. tipus: analizis az EN 1993-1-5 [2] szerinti helyettesitd geometriai imperfekcioval,

e 2. tipus: analizis valos geometriai imperfekcio és hossziranyu sajatfesziiltségek alapjan.

Jelen tanulmanyban bemutatott vizsgalat célja tisztan a geometridbol és a folyashatar valtozasabol adodo
kiilonbség bemutatasa [-szelvények lokalis horpadéasara vonatkozoan. Ebbdl adoéddan a végrehajtott vizsgala-
tokat ugy valasztottuk meg, hogy 1. tipusu analizist hajtunk végre, tehat helyettesitd geometriai imperfekciot
alkalmazunk, és a figyelembe vett terhelés az tiszta nyomas. A 2. tipusu analizist €s a hajlitas figyelembevételét
a szerzok tovabbi kutatas keretén beliil vizsgaljak. Ugyanakkor a vizsgalt hegesztett I-szelvény geometriajat
széles paraméter tartomanyban vizsgaltuk kiilon valtoztatva gerincek és az 6vek vastagsagat, valamint a kar-
csusagat.

3. NUMERIKUS MODELL

A numerikus modell ANSYS programkdrnyezetben felépitett, héjelemekbdl all6 modell. A horpadasi
ellenallas meghatarozasa GMNI analizissel tortént figyelembe véve a helyettesitd geometriai imperfekciokat.
A haloméret hossziranyban a gerincmagassag 1/10-ére lett felvéve, mig keresztiranyban az adott lemezek szé-
lességének 1/10-ére lett allitva. Ennek meghatarozasat konvergencia-vizsgalattal igazoltuk. A szelvények
hossza a gerincmagassag haromszorosara lett felvéve, igy globalis értelemben megfeleléen zomok kialakita-
sokat vizsgaltunk, elkeriilve a kihajlas jelenségét. A lokalis imperfekcios alakot kézileg definialtuk a geomet-
riai modellépités soran a gerinclemezre, harom félszinuszhullambol all6 imperfekcios alak formajaban, az
ovlemeken geometriai imperfekciét nem vettiink figyelembe. Az imperfekcid nagysagara EN 1993-1-5 [2]
szerinti helyettesit imperfekciot alkalmaztuk. Az anyagi viselkedést NSS tipusit szilardsagi osztalyoknal ru-
galmas-képlékeny, folyasi platoval rendelkezd, felkeményedd anyagmodellel vizsgaltuk, mig HSS tipusu
anyagoknal a Ramberg-Osgood anyagmodellt alkalmaztuk.

2. abra. Lokdlis imperfekcio nagyitott alakja tiszta nyomads esetén.

4. NUMERIKUS ANALIZIS

4.1. Vizsgalati stratégia

A numerikus vizsgalatok soran GMNI analizissel, determinisztikus elven hataroztuk meg az egyes vizs-
galt geometriai kialakitasok teherbirasat. A vizsgalt [-szelvény geometridjat minden esetben gy hataroztuk
meg, hogy a tonkremenetel a gerinchorpadas bekdvetkezésének hatasara j6jjon 1étre, mikdzben az 6vek lokalis
karcstisaguk alapjan 1., 2. vagy 3. keresztmetszeti osztalyba tartoznak. Tehat maga a vizsgalat a gerinc effektiv
keresztmetszetének a meghatarozasara iranyul. A figyelembe vett paraméter tartomanyt az 1. és 2. tablazat
mutatja be. Az 6vvastagsagok ugy lettek meghatarozva, hogy minden gerincvastagsaghoz 4 kiilonb6z6 6vvas-
tagsag érték tartozott ugy, hogy az 6v vastagsaga mindig nagyobb legyen, mint a gerincé (példaul 8 mm-es
gerinchez 10, 12, 14 és 15 mm-es 6vek tartoztak). Az Gvszélességet az Ov keresztmetszeti osztalya, a gerinc-
magassagot pedig a gerinckarcsusag, vagyis a b/t értékek definialtak. Az alkalmazott b,/t, aranyokat a 2.
tablazat mutatja be folyashataronként kiilon-kiilon.
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Numerikus vizsgalatok paramétertartomanya 1. tablazat
Paraméter Vizsgalt Erték #1 | Erték #2 Erték #3 Erték #4 Erték #5
értékek
darabszdma
Acélszilardsag 5 S235 S355 S500 S700 S960
Gerincvastagsag (tw) | 4 5 mm 8 mm 12 mm 16 mm -
Ovvastagsag [mm] (¢) | 4 6,8,10,12 | 10,12,14,15 | 14,15,16,18 | 18,20,22,25 | -

Ov km.-i osztaly (ci/ty) | 4 1. (8g) 2.(9,5¢) 3. (12¢) 3-4.(14e) | -
Gerinckarcstsag (Aw) | 7-8 min: ~0,7 | - - - max: ~2.0
Numerikus vizsgalatok paramétertartomanya — Gerinckarcsusag (b./t,) 2. tablazat

Acélszilard- | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
sag

S235 40 50 60 70 80 90 100 110
S355 30 45 55 65 75 85 95 -
S500 30 35 40 45 55 65 75 80
S700 25 30 35 40 50 55 60 65
S960 20 25 30 35 40 45 50 55

A bemutatott paramétertartomany, ha minden kombinaciot figyelembe vesziink, akkor 2500 kiilonb6zo
esetet eredményez, ennyi eredmény egyben vald értékelése és annak érthetd vizualizacidja nehézkes, ezért az
eredmények bemutatasahoz kiilonb6z6 eredménycsoportokat definialtunk, amelyen keresztiil a teherbirasi ér-
tékek értelmezhetdek. A definialt csoportok az aldbbiak szerint alakultak:

1) A csoport: minden eredmény egyiitt,
2) B csoport: csak S235 szilardsag, csak 2. km.-i osztalyu 6v: 128 darab eredmény,
3) C csoport: csak S235 szilardsag, t, = 8mm, #; = 14mm (¢ / tw = 1,75): 32 darab eredmény.

Az eredmények értékelése soran meghataroztuk, hogy a teherbiras elérésekor a gerincben mekkora a
normalerd (Nw,vem). Ebbdl az értékbol meghataroztuk a gerinclemezre alkalmazando sziikséges csokkentd té-
nyezO6t a numerikus modell szerint, p, = Ny, veas/(h-twfy), majd az igy kapott p csokkentd tényezoket értékel-
tiik, és hasonlitottuk 6ssze a Winter-gorbe alapjan szamithat6 (ogc) csokkento tényezokkel.

4.2. Numerikus eredmények tiszta nyomas esetén

A 3. abra bal oldali diagramjan megjelenitettiik az 6sszes eredményt, a kapott p csokkentd tényezoket a
Winter gérbéhez viszonyitva, szinekkel elkiilonitve az egyes szilardsagi osztalyokat. Lathato, hogy a numeri-
kus eredmények elég nagy szorast mutatnak az azonos karcstisaghoz tartozo csokkento tényezore vonatkozodan.
Egy adott karcstisaghoz tartozoan a kapott legnagyobb és legkisebb p csokkento tényezo kiilonbsége kb. 0,2,
ami elég jelentds eltérésnek mondhato. Ugyanakkor lathatd, hogy az Eurocode altal javasolt helyettesité im-
perfekcidt alkalmazva a numerikus eredmények jo egyezést mutatnak a Winter-gorbével, a Winter-gorbe
szinte tokéletesen alulrol burkolja a numerikus eredményeket. A 3. abra bal oldali diagramjar6l megfigyelhetd,
hogy a jelentdsen eltérd csokkentd tényezdket nem az eltéro szilardsagi osztaly magyarazza, ugyanis minden
szilardsagi osztalynal egyedileg felfedezheté a nagy szoras. A nagy eltérést tisztan geometriai eltéréségbol
fakado hatasok okozzak. A geometriabol adodo kiilonbségekhez képest a szilardsagi osztaly altal okozott kii-
lonbség sokkal kisebb mértékii. Ezt ugyanakkor az is magyarazza, hogy a vizsgalatok a helyettesitd imperfek-
ciok alkalmazasaval torténtek, ebben az esetben a szilardsagkiilonbségb6l adodd —szerkezeti
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viselkedéskiilonbség nem jelenik meg érdemben. A szilardsag novelésével ugyanakkor a valésagban kedve-
zObb stabilitasi viselkedés érhetd el, de ez elsdsorban az egyes szilardsagi osztalyok kozti eltérd sajatfesziilt-
ségekbdl ered, igy numerikus modellel ez a jelenség csak akkor kaphatd vissza, ha a modellezés valos geo-
metriai imperfekciok és sajatfesziiltségek figyelembevétele torténik [S][6].
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4. abra. C eredménycsoport — keresztmetszeti osztdalyanak hatasa.

A tovabbiakban a numerikus eredményeket elemezve arra kerestiik a valaszt, hogy a geometriai eltéré-
sekbdl fakado kiilonbségeket a p csokkentd tényezd értékében elsGsorban milyen geometriai paraméterek
okozzak. Az eredmények azt mutattak, hogy a feltett kérdésre az 6v és gerinc vastagsadganak aranya (¢¢/ t)
adja meg a valaszt. Ezt a viselkedést a 3. abra jobb oldali diagramja mutatja be. A diagram a B eredménycso-
portot jeleniti meg, a fiiggdleges tengelyen abrazolva a csokkentd tényezé Winter-gdrbéhez képesti eltérését.
Lathato, hogy az eredményeket # / t, szerinti csoportositva p csokkentd tényezdben tapasztalhatod szoras eltii-
nik (a diagramon egy pontban tobbféle kiilonboz6 geometria is megjelenik, melyek # / # ardnya azonos). Tehat
valdjaban a #: / t, arany hatarozza meg, hogy egy adott kialakitasnal a numerikus eredmények mennyire térnek
el a Winter-gorbétol. Tovabba elemeztiik, hogy fix # / f arany mellett az 6v keresztmetszeti osztalya mennyire
befolyésolja a gerinc horpadasi viselkedését, ezt a vizsgalatot mutatja be a 4. abra. A diagram a C eredmény-
csoportot jeleniti meg, a fliggbleges tengelyen abrazolva a csokkentd tényezot, aranyositva a 2. keresztmetszeti
osztalyu esethez képest. Az eredmények azt mutatjak, hogy a gerinc viselkedése akkor a legkedvezébb, ha az
0v 2. keresztmetszeti osztalyu, de 1. és 3. osztaly esetén sincs nagy kiilonbség, a csokkentd tényezo csokkenése
jellemzden 0,5%-nal kisebb. Ugyanakkor, ha az 6v a 3. és 4. keresztmetszeti osztaly hataran van, akkor az
altala kifejtett megtamaszto hatas csokken, és igy nagy karcsusagti gerinceknél mar 2-3%-os effektiv kereszt-
metszet csokkenés is megfigyelhetd a 2. keresztmetszeti osztalyu 6v esetéhez képest.
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5. KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett kutatas soran determinisztikus numerikus vizsgalatot hajtottunk végre helyettesité geomet-
riai imperfekciot figyelembe véve I-szelvények gerinclemezének horpadasi ellenallasanak vizsgalatara. Az
eredmények azt mutattak, hogy a p csokkentd tényezoben jelentds szoras tapasztalhatd azonos gerinckarcsusag
mellett, amit elsésorban az 6v €s a gerinc vastagsdganak aranya hataroz meg. A numerikus eredményeket a
Winter-gorbe alulrél burkolja.
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