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Tervezési mintapéldák

1.  Rugalmas számítás, feszültségellenőrzés – feszültségkoncentráció vizsgálata

2.  Képlékeny számítás – korlátozatlan folyás és képlékeny törés határállapota 

3.    Lemezes szerkezetek stabilitásvizsgálata

4. Fáradásvizsgálat
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Méretezési modellszintek definíciója

Tervezési numerikus modellek
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Közvetlen teherbírásvizsgálat / Numerikus szimuláció

Numerikus 

modell

Igénybevételi 

ábrák

Deformációk

Méretezés alapja a numerikus modellel meghatározott 

igénybevételek és deformációk 

Méretezés alapja közvetlen teherbírás meghatározás
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globális alakváltozás a szegmens végén

tolás közben kialakuló maximális igénybevételszint

numerikus szimuláció alapján a teherbírás tervezési értéke

numerikus szimuláció alapján a teherbírás karakterisztikus értékeSzámítás végeredménye: 

      erő-elmozdulás diagram



MMK Szakmai Továbbképzés 2024                                                                                              Budapest, 2024.04.16.

Hidak és Szerkezetek TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem

Méretezési modellszintek definíciója

fejlett numerikus analízisek szabványosítása
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tolás közben kialakuló maximális igénybevételszint

numerikus szimuláció alapján a teherbírás tervezési értéke

numerikus szimuláció alapján a teherbírás karakterisztikus értékeSzámítás végeredménye: 

      erő-elmozdulás diagram

EN 1993-1-14 szabvány mindkét eljárást támogatja

Régi tervezési gyakorlat tovább folytatható, alkalmazható

Fejlett modellek szintén alkalmazhatók

szabványos keretek között,

szabvány iránymutatást és 

védelmet ad a Tervezőnek

szabvány támogatja ezt is

előadás fókusza Mintapéldák: Fejlett modellek alkalmazására

Közvetlen teherbírásvizsgálat / Numerikus szimuláció Méretezés alapja közvetlen teherbírás meghatározás
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Méretezési modellszintek definíciója

Tervezési numerikus modellek

Igénybevételi 

ábrák

Empirikus összefüggések

 (gyártási sajátosságok, kísérleti bizonytalanságok)

Méretezési formulák
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Erő-elmozdulás diagram

Közvetlen teherbírásvizsgálat / Numerikus szimuláció
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Méretezési modellszintek definíciója

Tervezési numerikus modellek
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Közvetlen teherbírásvizsgálat / Numerikus szimuláció
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Tervezési mintapéldák

1.  Rugalmas számítás, feszültségellenőrzés – feszültségkoncentráció vizsgálata

2.  Képlékeny számítás – korlátozatlan folyás és képlékeny törés határállapota 

3.    Lemezes szerkezetek stabilitásvizsgálata

4. Fáradásvizsgálat



MMK Szakmai Továbbképzés 2024                                                                                              Budapest, 2024.04.16.

Hidak és Szerkezetek TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem

Hogyan kezeljük a feszültségkoncentrációt?

Héjmodellek hozománya – csatlakozási pontokban feszültségkoncentráció

Elhanyagolható? 

Méretezendő rá a szerkezet?

Feszültségkoncentráció figyelembe vétele
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1. Feszültségkoncentráció szétválasztása:

-> valós feszültségkoncentráció     -> fizikai jelenség, minden szerkezetünkben jelen van

-> numerikus szingularitás             -> numerikus számítási hiba

  ->  numerikus modell éles sarkokkal/élekkel

  ->  numerikus modell lekerekített sarkokkal

2.   Maximális képlékeny deformációk ellenőrzése – anyag határnyúlásával összehasonlítva

  ->  numerikus modell éles sarkokkal/élekkel

  ->  numerikus modell lekerekített sarkokkal

3.   Első folyás határállapotának vizsgálata feszültségkoncentrációval

            Anyagi lineáris / nem-lineáris számítás összehasonlítása

Fő kérdések: Hogyan vegyük figyelembe a numerikus számításokban?

                                       - rugalmas számításban és ellenőrzésben

                                       - képlékeny számításban és ellenőrzésben

                     Hogyan döntsük el, hogy megfelel-e a szerkezet a számított feszültségkoncentrációval? 

Ajánlott számítási stratégia:

Feszültségkoncentráció figyelembe vétele
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F

NPl,Rd =b · t · fy

= 177,7 kN

b=50 mm

t=10 mm

fy=355 MPa

F F=100kN

Kihasználtság:  

- Kézi számítás

       56%

- Numerikus számítás 

átlagos feszültség 

alapján:

        201/355=0.56

              57%

- Numerikus számítás 

feszültségkoncentráció 

figyelembe vételével:

        306/355=0.86

                         86% 

Egyszerű mintapélda – korlátozatlan folyás határállapota

Elemméret csökkenés -> 

kihasználtság növekedés 
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Modellek feszültségkoncentráció vizsgálatára

Modell 1

éles sarok

Modell 2

lekerekítés r=2mm

Modell 3

lekerekítés r=5mm

Mindegyik modell 5 különböző hálósűrűséggel: 

1 mm 0.5 mm2,5 mm5 mm10 mm

F
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Hálófüggetlen feszültségmező

Hálófüggetlen feszültségmező: Azon számított feszültségértékek, melyek értéke hálósűrítéssel nem 

változik (1%-n belüli értékek).  Hálófüggetlen feszültségmező csak a modellnek azon a részén létezik, 

ahol van számítási eredmény az alkalmazott VE hálónál sűrűbb hálózattal. 

Vizsgált 

keresztmetszet

Sarok melletti utolsó elemben nincs értéke. 

Sarokelem speciális 

kiértékelést igényel

Nominális feszültség

Fizikai  (valós) 

feszültségkoncentráció

Numerikus 

szingularitás

Maximum 

feszültségérték a 

háló sűrítésével nő

éles 

sarok
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Lekerekített modellek vizsgálata

8 csomópontú 
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Rugalmas számítások konklúziója

1. Éles sarkos modellek:

Hálófüggetlen feszültségmező meghatározandó

Az éles él melletti első elem eredménye nem tekinthető pontos eredménynek, 

hálósűrítés után sem.

2. Lekerekített sarkú modellek:

Hálófüggetlen feszültségmező a teljes modellben és nem túl sűrű hálóval is 

nagy pontossággal meghatározható (konvergencia vizsgálat ajánlott).

Fizikai feszültségkoncentráció numerikus szingularitás

Kérdés: Hogyan vegyük figyelembe a valós fizikai feszültségkoncentrációt? Hogyan ellenőrizzük rá a szerkezetet? 

korlátozatlan 

folyás h.á.

stabilitásvizsgálat képlékeny törés h.á.

γM0 γM1 γM2

Különböző módon (határállapot és analízis típus függvényében)
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Anyagi nemlineáris analízis
rugalmas – képlékeny anyagmodell alkalmazásával

Feszültségkoncentrációnál megjelenik a folyás             képlékeny nyúlásokat kell ellenőrizni

30 403432 36 38

vizsgált 

keresztmetszet
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Maximális képlékeny alakváltozás nő hálósűrítéssel. 

lekerekítéssel

r=5mm

Ɛmax=0.0043
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Anyagi nemlineáris analízis
rugalmas – képlékeny anyagmodell alkalmazásával
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Következtetés: 1. Éles sarok -> max. képlékeny deformációnak nincs max. értéke

                        2. Lekerekített modell -> max. képlékeny deformáció tart egy határértékhez 

                                                                                                                             –> lekerekítés mértékétől függ. 

                        3. Csökkenő lekerekítési sugárral -> nő a képlékeny deformáció max. értéke.

éles sarok

lekerekített modell

Anyagi nemlineáris analízis
rugalmas – képlékeny anyagmodell alkalmazásával

éles sarok
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applied displacement

elemméret: 5 mm

Ɛmax=2,8%

elemméret : 2.5 mm

Ɛmax=2,9%

elemméret : 1.0 mm

Ɛmax=3,03%

Maximális képlékeny deformáció meghatározott teherszinten:

r=2 mm
GMNA / GMNIA analízis

Numerikus szimuláció alkalmazásával
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1. Feszültségkoncentrációs zónában képlékeny deformációk keletkeznek

2. Max. képlékeny deformációkat kell ellenőrizni

       képes-e a szerkezet a lokális képlékeny feszültségátrendezésre

1. Kihasználtság számítás max. képlékeny def. alapján

                  (meghatározott tervezési teherszinten)

2. Teherbírás számítás GMNA, GMNIA

                  (max. deformáció teherbírási teherszinten –> anyag szakadása?) 

1. checked 

load level

2. checked 

deformation 

capacity

3.  Max. képlékeny deformációk nőnek a hálósűrítéssel és lekerekítési sugár csökkentésével / éles sarkok alk.

4.  Kis lekerekítés mindenképpen modellezendő (nincs szabványos érték -> valós érték / tervezői becslés alapján)

Ɛmax <    ƐengedettMéretezési kritérium:

Kiértékelési ajánlások:

Képlékeny számítások konklúziója

Ɛengedett = 5%

Hegesztett acélhidaknál:
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Tervezési mintapéldák

1.  Rugalmas számítás, feszültségellenőrzés – feszültségkoncentráció vizsgálata

2.  Képlékeny számítás – korlátozatlan folyás és képlékeny törés határállapota 

3.    Lemezes szerkezetek stabilitásvizsgálata

4. Fáradásvizsgálat
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4. km-i osztályú szelvény nyomatéki teherbírása

rugalmas számítás alapján bf=400mm

tf=20mm

hw=1200mm

tw=6mm

Mpl,Rd=4231,6 kNm

Mel,Rd=3903,9 kNm

Meff,Rd=3636,8 kNm

MEd

MEd =  3636 kNm

Feszültségkoncentráció 

a merevítőbordáknál

Maximális feszültség nő a háló 

sűrítésével – nincs max. érték 

kiértékelési 

vonal
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bf=400mm

tf=20mm

hw=1200mm

tw=6mm

Mpl,Rd=4231,6 kNm

Mel,Rd=3903,9 kNm

Meff,Rd=3636,8 kNm

MEd

MEd =  3636 kNm

Kihasználtság: 

  -  átlagos feszültség alapján: 100%

                            

 -   feszültségcsúcs alapján: 126 - 185%  

                           (VE háló függvényében)

4. km-i osztályú szelvény nyomatéki teherbírása

rugalmas számítás alapján

kiértékelési 

vonal

NEM SZABAD 

FESZÜLTSÁGKONCENTRÁCIÓ 

ALAPJÁN MÉRETEZNI
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Erő – elmozdulás diagram

Tönkremeneteli mód
Teherbírás

- Hálóméretnek nincs jelentős 

hatása a teherbírásra és 

tönkremeneteli módra.

- Képlékeny deformációk nőnek 

a hálósűrítéssel.

- Képlékeny deformációk nem 

állnak be.

element size resistance

10 3816.9

20 3816.875

30 3816.9

50 3816.9

75 3816.5

4. km-i osztályú szelvény nyomatéki teherbírása

képlékeny számítás alapján
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Hálófüggetlen képlékeny deformációk kiértékelése  

alapján. 

- Hegesztett szerkezeteknél ésszerű távolság lehet 

a kiértékelés alapja (pl: varratméret + fél 

lemezvastagság)?

- Vagy lekerekítés beépítési a modellbe? 

Kritérium:

4. km-i osztályú szelvény nyomatéki teherbírása

képlékeny számítás alapján

Ɛmax <    Ɛengedett

Ɛengedett = 5%

Hegesztett acélhidaknál:
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Testelemes modell éles sarkokkal

Testelemes modell lekerekített sarkokkal
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Sharp corners

Rounded corner, r=8mm

Rounded corner, r=30mm

Számított maximális képlékeny deformációk

Nincs beállás éles sarkokkal

beállás

Megfelelőség igazolása – tervezési stratégia:

Ɛmax = 0,8% <    Ɛallowed  = 5%

Feszültségkoncentráció megfelelő.

4. km-i osztályú szelvény nyomatéki teherbírása

képlékeny számítás alapján

1. Feszültségek kiértékelésében a fesz. koncentrációt 

elhanyagoljuk.

2. Feszültségkoncentrációt külön ellenőrizzük deformáció alapon.
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Kiértékelés első folyás határállapota alapján

Erő-elmozdulás diagramok összehasonlítása által 

GNIA (GNA) és GMNIA (GMNA) számítások 

alkalmazásával
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FED = 3735 kN

FED = 3817 kN

Első folyás a gerincben

folyás a gerincben 

és övekben

Meff,Rd=3636,8 kN

rugalmas viselkedés első folyás a fesz. koncentrációnál

4. km-i osztályú szelvény nyomatéki teherbírása

képlékeny számítás alapján
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FED = 3735 kN

FED = 3817 kN

Első folyás a gerincben

folyás a gerincben 

és övekben

Meff,Rd=3636,8 kN

rugalmas viselkedés első folyás a fesz. koncentrációnál

4. km-i osztályú szelvény nyomatéki teherbírása

képlékeny számítás alapján

Első folyás határállapotának ellenőrzése erő-elmozdulás diagram nemlinearitásából 

értékelhető ki helyesen; rugalmas feszültséganalízisből és feszültségkoncentráció figyelembe 

vételéből nem, gazdaságtalan megoldásra vezet. 
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Tervezési mintapéldák

1.  Rugalmas számítás, feszültségellenőrzés – feszültségkoncentráció vizsgálata

2.  Képlékeny számítás – korlátozatlan folyás és képlékeny törés határállapota 

3.    Lemezes szerkezetek stabilitásvizsgálata

4. Fáradásvizsgálat
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Kapcsolatok teherbírása – képlékeny méretezés
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Csavarszakadás modellezése

Kapcsolatok teherbírása – képlékeny méretezés

képlékeny deformációk a 

homloklemezben
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Kapcsolatok teherbírása – képlékeny méretezés
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Tervezési mintapéldák

1.  Rugalmas számítás, feszültségellenőrzés – feszültségkoncentráció vizsgálata

2.  Képlékeny számítás – korlátozatlan folyás és képlékeny törés határállapota 

3.    Lemezes szerkezetek stabilitásvizsgálata

4. Fáradásvizsgálat
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Lemezes szerkezetek vizsgálata -  hídbetolás
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Betolásvizsgálat 

Betolási folyamat szimulációja – felszerkezet és tolópálya statikai ellenőrzése

Felmerült problémák:

1. Mértékadó lemezmező ellenőrzése 

egyidejű M-V-F hatásra

2. Beroppanási ellenállás kézi 

számítással kisebb volt a maximális 

reakcióerőnél.

F

V
V M

M

Bordák kerültek az alsó lemezmezőbe 
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Vizsgált keresztmetszet

Acél anyag: S355

Felső öv: 13800 x 14 mm 

Gerinc: 4500 x 12 mm 

Alsó öv: 5500 x 12 mm 

Pálya hosszborda:

Gerinc és 

fenéklemez 

merevítőbordák

Kereszttartó 

4 m-ként
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Beroppanási ellenállás

Betolásos építésmódnál

kis bordák a beroppanás elkerülésére

- költséges

- fáradásra érzékeny

EN 1993-1-5 méretezési módszere           valós  

                                                                 ellenállás

- Nagy eltérés a kézi számítások és 

numerikus szimulációk / kísérletek 

eredményei között. 

- A teherbírásnövekedés a merevítőborda 

hatására nem megfelelő a szabványban. 

- Méretezési eljárás módosításra szorul

Probléma oka:

beroppanás mértékadó lesz
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Összetett tönkremeneteli mód

lokális 

horpadás
globális 

horpadás

interakció

Melyik a mértékadó, függ: 

- borda helyzetétől (b1/tw)

- bordák számától 

- borda merevségétől (erős/gyenge)

- erőbevezetési hosssztól (ss/b1)

- lemezmező oldalarányaitól

Méretezési eljárásnak tudnia kéne: 

    - tönkremeneteli módok között választani

    - a megfelelő szerkezeti viselkedést követni 

    

    - jelenlegi módszer 5-ből 1-re működik megfelelően.

felső panel alsó panel

5 tönkremeneteli mód  –  1 méretezési eljárás

Beroppanási ellenállás
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Jelenlegi képlet:

Új egyenlet:

Jelenleg az EN 1993-1-5 előírása:

Módosított beroppanási ellenállás – 1 hosszbordával
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Alkalmazott numerikus modell

3D-s héjszerkezeti modell

Hegesztett kapcsolatoknál folytonos modell

Valós terhelési és megtámasztási viszonyok

    (időfüggő terhelés és támaszok)
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Teljes szegmens héjmodellből  

készült

Finomított végeselemes háló

Szegmensmodell végein a globális 

modellt (supports and loads)

Egyik oldalon a keresztmetszet súlypontja van 

megtámasztva: eltolódás (UX, UY, UZ) és elfordulás

(ROTX, ROTY, ROTZ) ellen.

Másik oldal a km. Súlypontja meg van támasztva eltolódás 

UY, UX és elfordulás ellen ROTY DOFs, valamint 

igénybevételek kerültek alkalmazásra (Vy, Mx és My) a globális 

modell igénybevételei alapján.

Betolópad helyén 2500 mm hosszon 

függőleges erőbevezetés (ss)

Alkalmazott lokális modell
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Tervezési numerikus modellek Numerikus szimulációk

Analízis, kiegészítő kézi 

ellenőrzéssel

(LA, LBA, GNA, GNIA, MNA)

Közvetlen teherbírásvizsgálat

(MNA, GMNA, GMNIA)

- rugalmas anyagmodell

- számítás eredménye 

állapotjellemzők, melyeket 

további kézi számítás használ fel

- nemlineáris anyagmodell

- geometriai nemlinearitás

- imperfekciók

- eredmény a szerkezet teherbírása

geometriai és anyagjellemzőket nominális értékekkel 

definiálunk

geometriai és anyagjellemzőket  mért 

(vagy átlagos) értékkel definiáljuk

- nemlineáris számítás

- eredmény a szerkezet 

teherbírása

Fizikai kísérletek reprodukálása, vagy 

kiterjesztése a szerkezet 

teherbírásának meghatározására

Tervezési számítások lineáris vagy nemlineáris számítás alapján 

a tervezési állapotjellemzők (igénybevételek) és/vagy teherbírás 

meghatározására.

Méretezési modellszintek definíciója
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Anyagmodell

Az első három anyagmodell által 

adott számítási eredmények és a 

teherbírásra gyakorolt hatásuk 

kerül összehasonlításra.

Anyagmodell bemenő adatai: 

εsh = 0.015; εu = 0.182; C1=0.31; 

C2=0.448; C1· εu = 0.057; C2· εu = 

0.082; Esh=2310 MPa
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Imperfekciók

Ekvivalent geometriai imperfekciók kerülnek alkalmazásra

Kézzel definiált imperfekciók szabványos alaknak megfelelően.

Sajátalakkal affin imperfekciók.

Méretezési szabványok:

Definiálási lehetőségek:

- Minden lehetséges tönkremeneteli módnak megfelelő imperfekció alkalmazandó a modellen.

- A lehető legkedvezőtlenebb, de fizikailag lehetséges imperfekció irány és kombináció 

alkalmazandó.

- Imperfekció irányát úgy kell megválasztani, hogy a legkisebb teherbírást eredményezze.

- Ha több tönkremeneteli mód van, imperfekció kombinációkat kell alkalmazni.

- Imperfekció kombináció képzési szabályok vannak – hasonlóan a teherkombinációképzéshez.

- Mindegyik imperfekció kell legyen egyszer kiemelt imperfekció, a többi pedig egyidejű 

imperfekció.

Korábbi számítások eredményei igazolják, hogy a sajátalak formájú imperfekciók alkalmazása 

általában biztonság oldalán lévő megoldásra vezet. 
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1. Ekvivalens geometriai imperfekciók 

Lokális 

imperfekció al-

lemezmezőkben

Globális imperfekció 

a teljes lemezmezőn

2. Sajátalak formájú imperfekciók    FONTOS: MINDEN TÖNKREMENETELI MÓDOT FEDJENEK LE

Mode #1 Mode #3 Mode #4

gerinclemez lokális horpadása merevítőborda globális horpadásaalsó övlemez lokális horpadása

Imperfekciók
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Mode #1 Mode #3 Mode #4

Maximális amplitúdó: 

    min(a/200, b/200) ahol a és b are a 

vizsgált lemezmező hossza és szélessége. 

Imperfekciók

1. Ekvivalens geometriai imperfekciók 

Lokális 

imperfekció al-

lemezmezőkben

2. Sajátalak formájú imperfekciók

gerinclemez lokális horpadása merevítőborda globális horpadásaalsó övlemez lokális horpadása
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Mode #1 Mode #3 Mode #4

1. Ekvivalens geometriai imperfekciók 

2. Sajátalak formájú imperfekciók

gerinclemez lokális horpadása merevítőborda globális horpadásaalsó övlemez lokális horpadása

Globális imperfekció 

a teljes lemezmezőn
Maximális amplitúdó: 

    min(a/400, b/400) ahol a és b are a 

vizsgált globális lemezmező hossza és 

szélessége. 

Imperfekciók
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Tönkremeneteli alak

Deformációs ábra Összehasonlító feszültségek a teherbírási 

határállapotban

Tönkremeneteli alak és feszültségábra ellenőrizendő a számítás eredményeként, hogy 

várakozásoknak megfelelő-e? 

A számított tönkremeneteli alak a gerinclemez globális és lokális horpadásának kombináció a 

fenéklemez lokális horpadásával. 

Minden tönkremenetelhez tartozó imperfekciót alkalmaztunk? 
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Modell verifikáció

(1) Verifikáció a következő lépésekből áll:

a. Bemenő adatok érzékenységvizsgálata,

b. Számítási eredmények mérnöki megítélése,

c. Hálóérzékenység és konvergencia vizsgálat,

d. Imperfekció érzékenység vizsgálata (csak numerikus szimuláció esetén).

(2) Mely lépéseket kell elvégezni, az analízis típustól függ.

numerikus tervezési számítások numerikus szimuláció

- bemenő adatok érzékenységvizsgálata

- eredmények mérnöki megítélése

- hálóérzékenység és konvergencia v.

- imperfekció érzékenység vizsgálat

-    hálóérzékenység és konvergencia vizsgálata

- bemenő adatok érzékenységvizsgálata 

- eredmények mérnöki megítélése

Végeselem módszer alapú méretezés

Közvetlen teherbírásvizsgálatAnalízis, kiegészítő kézi 

ellenőrzéssel
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Modell verifikáció

(1) Verifikáció a következő lépésekből áll:

a. Bemenő adatok érzékenységvizsgálata,

b. Számítási eredmények mérnöki megítélése,

c. Hálóérzékenység és konvergencia vizsgálat,

d. Imperfekció érzékenység vizsgálata (csak numerikus szimuláció esetén).

(2) Mely lépéseket kell elvégezni, az analízis típustól függ.

numerikus tervezési számítások numerikus szimuláció

- bemenő adatok érzékenységvizsgálata

- eredmények mérnöki megítélése

- hálóérzékenység és konvergencia v.

- imperfekció érzékenység vizsgálat

-    hálóérzékenység és konvergencia vizsgálata

- bemenő adatok érzékenységvizsgálata 

- eredmények mérnöki megítélése

Végeselem módszer alapú méretezés

Közvetlen teherbírásvizsgálatAnalízis, kiegészítő kézi 

ellenőrzéssel

igénybevételek, feszültségek és alakváltozások 

ellenőrzése szemlélet alapján

csak ha érzékenység felmerül
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Modell verifikáció

Háló érzékenység 

vizsgálat
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FE mesh size [mm]

Numerical results  - ultimate

load factor (GMNIA)

Numerical results - critical

load factor (LBA)

resistance 

decreasing trend

mesh size larger than 

sub-panel width

applied mesh 

size

1% ultimate load 

difference

5% ultimate load difference

min. size to 

be used

1. LBA 

2. GMNIA

Hálóméret meghatározása, mely eredménye 1%-ra vagy 5%-ra megközelíti a pontosnak ítélt eredményt. 
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Validáció a gyakorlatban

numerical design calculations numerical simulations

FE based design methods

γFE≥1.0

no γFE

γFE =1.0

no γFE

general approach acc. to 

Annex A

Direct resistance checkAnalysis requiring 

subsequent design check

general validation 

process
simplified validation 

process for standard 

design case
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Imperfekció kombinációk

Imper-
fection ID

Global 
imperfections Local 

imper-
fections

Ultimate 
load 

factor

on bottom 
plate

on web 
plate

Imp. 1 +1 +1 - 1.763

Imp. 2 +1 +1 +0,7 1.75

Imp. 3 +1 +1 -0,7 1.738

Imp. 4 +0,7 +0,7 +1 1.858

Imp. 5 +0,7 +0,7 -1 1.828

Imp. 6 +1 +1 +1 1.741

Imp. 7 +1 +1 -1 1.734

Imp. 8 -1 -1 - 1.987

Imp. 9 -1 -1 +0,7 1.864

Imp. 10 -1 -1 -0,7 1.94

Imp. 11 -0,7 -0,7 +1 1.824

Imp. 12 -0,7 -0,7 -1 1.911

Imp. 13 -1 -1 +1 1.812

Imp. 14 -1 -1 -1 1.936

Imper-
fection ID

Global 
imperfections Local 

imper-
fections

Ultimate 
load 

factor

on bottom 
plate

on web 
plate

Imp. 15 +1 -1 - 1.967

Imp. 16 +1 -1 +0,7 1.857

Imp. 17 +1 -1 -0,7 1.913

Imp. 18 +0,7 -0,7 +1 1.825

Imp. 19 +0,7 -0,7 -1 1.899

Imp. 20 +1 -1 +1 1.812

Imp. 21 +1 -1 -1 1.911

Imp. 22 -1 +1 - 1.734

Imp. 23 -1 +1 +0,7 1.765

Imp. 24 -1 +1 -0,7 1.747

Imp. 25 -0,7 +0,7 +1 1.857

Imp. 26 -0,7 +0,7 -1 1.833

Imp. 27 -1 +1 +1 1.771

Imp. 28 -1 +1 -1 1.745

Három különböző kézzel definiált imperfekció van, melyeket kombinálni kell.

Mindig 1 kiemelt imperfekció és többi egyidejű imperfekció  -> hasonlóan a teherkombinációkhoz. 

Mindegyik imperfekciót a kombinációban + és – előjellel is figyelembe kell venni (nem tudjuk melyik 

lesz kedvezőtlenebb)
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Imperfection ID

Imperfekció kombinációk eredménye

Imperfekció kombinációknak nagy hatása van a teherbírásra, ebben az esetben a min/max közötti 

különbség 14,5%. 

Legkisebb teherszorzó 1.738, melyet figyelembe kell venni az ellenőrzésnél.

Globális imperfekció iránya kulcsfontosságú, ezért minden esetben mindkét irányú imperfekcióval is 

kell számításokat végezni. 
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Imperfekció kombinációk eredménye

Imper-
fection ID

Global 
imperfections Local 

imper-
fections

Ultimate 
load 

factor

on bottom 
plate

on web 
plate

Imp. 1 +1 +1 - 1.763

Imp. 2 +1 +1 +0,7 1.75

Imp. 3 +1 +1 -0,7 1.738

Imp. 4 +0,7 +0,7 +1 1.858

Imp. 5 +0,7 +0,7 -1 1.828

Imp. 6 +1 +1 +1 1.741

Imp. 7 +1 +1 -1 1.734

Imp. 8 -1 -1 - 1.987

Imp. 9 -1 -1 +0,7 1.864

Imp. 10 -1 -1 -0,7 1.94

Imp. 11 -0,7 -0,7 +1 1.824

Imp. 12 -0,7 -0,7 -1 1.911

Imp. 13 -1 -1 +1 1.812

Imp. 14 -1 -1 -1 1.936

Imper-
fection ID

Global 
imperfections Local 

imper-
fections

Ultimate 
load 

factor

on bottom 
plate

on web 
plate

Imp. 15 +1 -1 - 1.967

Imp. 16 +1 -1 +0,7 1.857

Imp. 17 +1 -1 -0,7 1.913

Imp. 18 +0,7 -0,7 +1 1.825

Imp. 19 +0,7 -0,7 -1 1.899

Imp. 20 +1 -1 +1 1.812

Imp. 21 +1 -1 -1 1.911

Imp. 22 -1 +1 - 1.734

Imp. 23 -1 +1 +0,7 1.765

Imp. 24 -1 +1 -0,7 1.747

Imp. 25 -0,7 +0,7 +1 1.857

Imp. 26 -0,7 +0,7 -1 1.833

Imp. 27 -1 +1 +1 1.771

Imp. 28 -1 +1 -1 1.745

Ha elhagynánk a kombinációs tényezőt (0.7) sokkal csökkenteni lehet a kombinációk számát (Imp. 6-7, 

13-14, 20-21, 27-28). 

Jelentős hatása a vizsgált esetben nem lenne, nem vezet jelentősen gazdaságtalan megoldásra. 
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Tervezési ellenállás meghatározása
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Numerical results

Characteristic value of resistance

end of linear 
behavior

ultimate load factor (C1 criterion)

𝑅b,k =
𝑅𝐺𝑀𝑁𝐼𝐴
𝛾FE

=
1.738

1.0
= 1.738

𝑅b,d =
𝑅b,k
𝛾M1

=
1.738

1.10
= 1.58

Tervezési teherbírás (Rb,d) 

Karakterisztikus teherbírás (Rb,k) 

Szerkezet kihasználtsága 63% 

teherbírással szemben. 

Rugalmas viselkedési 

követelmény is teljesül, mely 

hidaknál kötelező.
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Anyagmodellek hatása

Három különböző anyagmodellel számítás, azonos imperfekciókkal.

material 
model

perfectly 
plastic without 

strain hardening

perfectly plastic 
with a nominal 

plateau slope for 
numerical stability

quad-linear 
material model 

with strain 
hardening

ultimate 
load factor

1.737 1.739 1.737

Nincs jelentős teherbírást 

befolyásoló hatása.

Ok: tönkremeneteli mód lemezhorpadás, 

melynél miután a szélső szál eléri a 

folyáshatárt, nincs jelentős felkeményedésből 

származó teherbírástöbblet. 

Nem általános érvényű megállapítás, 

erre a vizsgált szerkezetre és a vizsgált 

tönkremeneteli módra igaz.
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1. Ekvivalens geometriai imperfekciók

Lokális 

imperfekció

Globális imperfekció

2. Sajátalak formájú imperfekciók

Mode #1 Mode #3 Mode #4

Impefekció definiálási mód hatása

Min. teherszorzó 1.738

Ha mind a  három sajátalak 

formájú imperfekció együttesen 

alkalmazva van, legkisebb 

teherszorzó értéke: 1.583.

              (biztonság oldalán van)

gerinclemez lokális horpadása merevítőborda globális horpadásaalsó övlemez lokális horpadása
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Tervezési mintapéldák

1.  Rugalmas számítás, feszültségellenőrzés – feszültségkoncentráció vizsgálata

2.  Képlékeny számítás – korlátozatlan folyás és képlékeny törés határállapota 

3.    Lemezes szerkezetek stabilitásvizsgálata

4. Fáradásvizsgálat
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Numerikus modell alapú fáradásvizsgálat

Numerikus modellhez kapcsolódó eljárások:          Geometriai feszültség       Notch feszültség

Fejlett modellszintek fáradásvizsgálati alkalmazása
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Feszültség meghatározás módszerei

Nominális feszültség: szerkezeti részlet    (kézi számítás szintje)

Geometriai feszültség: szerkezeti pont

Notch feszültség: szerkezeti pont

S-N görbe tartalmazza: 

Szerkezeti részlet: varratgeometria miatti feszültségkoncentrációt; 

sajátfeszültségek hatását; hegesztési módszer hatását; 

mikro/makro repedések alakját, számát, nagyságát; terhelési 

irányt. 

Szerkezeti pont: varratgeometria miatti mikro/makro hibákat, lokális 

imperfekciókat, sajátfeszültségeket

tartalmazza a ”macro” geometriai változások 

(szerkezeti elem geometriája) hatását = feszültség 

koncentrációt

Tartalmazza a „macro” és „micro” geometriai 

változások hatását is (szerkezeti elem és varrat 

alak geometriája)L
eh

et
ő

sé
g
, 
 n

em
 k

ö
te

le
ző
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• 1960-as években fejlesztették ki, cső-cső kapcsolatok vizsgálatára

• Eredetileg a nominális feszültség alapú eljárás kiterjesztése volt 

 feszültségmérések alapján 

• Megadott szabályok szerint kiextrapolált feszültséglengés alapú vizsgálat

Measured strains

Extrapolated

stress

Extrapolation points

Hot-spot módszer jellemzően varratszéltől kiinduló,

 alapanyagban terjedő repedések vizsgálatára alkalmazható.

Hot-spot módszer (geometriai feszültség)
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Veszélyes pont modellezése és osztályzása

Héjmodell

Testmodell

Varrat típus: a) vagy  b)  (felület vagy él)
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Feszültség extrapoláció

4 alkalmazási lehetőség:

 - sűrű, vagy ritka VEM háló

 - varrat „a” vagy „b”

 - lineáris vagy 

   kvadratikus extrapoláció
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Feszültség extrapoláció
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Geometriai feszültségek fáradási osztályai
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• Modellezési megfontolások:

• Nagyon pontos geometriai modellezés

• Megfelelően finom FE háló

• Varratgyök és varrattalp repedés is modellezhető

Sarokvarrat estén a lemezek közti 

hézag is modellezendő

Effective notch feszültség alapú eljárás
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• FE elemméret meghatározása

• Lekerekítés 1 mm

Effective notch feszültség alapú eljárás
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• Ellenállás oldal – S-N görbe

Effective notch feszültség alapú eljárás
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Összehasonlító példák - 1

• Két módszer összehasonlítása, validációja

Hot spot feszültség módszere / FAT100 Effektív notch feszültség módszere / FAT225
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Összehasonlító példák - 2

• Két módszer összehasonlítása, validációja

Hot spot feszültség módszere / FAT100 Effektív notch feszültség módszere / FAT225
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Validációs példák
Oszlop méretezés GMNIA alapokon Gerenda kifordulás GMNIA alapokon

Jack

Upper connection

Upper pin-end
bearingPlate welded to column

Column
specimen

Rigid beam 
connected to 

strong floor

Connection to rigid beam

Bottom pin-end bearing

Reference
point
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Validációs példák
Beroppanás GMNIA alapokon Vékonyfalú szelvény kihajlás GMNIA alapokon
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Validációs példák
Csavarozott kapcsolat nyírásra Csavarozott kapcsolat húzásra
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Tervezési példák

F/2

1
0

m

10 m

F/2

(a)

(b)

(a)

𝑀𝑓𝑖,𝜃,𝑅𝑑 = 𝑘𝑦,𝜃 Τ𝛾𝑀0 𝛾𝑀𝑓𝑖 𝑀𝑅𝑑

Keret méretezése GMNIA alapokon Gerenda tűzre való méretezése
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Tervezési példák
Keret méretezése GMNIA alapokon
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Köszönöm a megtisztelő figyelmet!
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