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1 Bevezetés

1.1 Problémafelvetés

A szélterhelés modellezése, ami szimos szerkezettipus integritasit jelentésen
befolyasolja és az egyik legjelentésebb hatas, nagy bizonytalansiggal jar. A szerkezeti
tervezés soran kompromisszumot kell talalni a biztonsagi kovetelmények és a tultervezéssel
jaro tobbletkoltségek kozott. Ezért rendkiviil fontos a vonatkozé modellezési feltételezések
vizsgilata és annak biztositisa, hogy a modell megfeleléen leirja a valésagot. A szerkezeti
tervezési szabvanyok, példiul az Eurocode tervezési képletei a fél-valoszindségi modszeren
alapulnak, amely mind az ellenallds, mind a hatis oldalan parciilis biztonsagi tényezdket
hasznal, ahol a tervezési értékeknek konzervativ becsléseknek kell lenniik. Egyes
tanulmanyok ramutattak arra, hogy egyetlen parciilis biztonsigi tényezs alkalmazisa az
osszes kedvezdtlen kornyezeti viltozo hatisira nem feltétlenul ésszerd, mivel ezek a
kornyezeti hatasok kilonbozé fizikai jelenségekbdl erednek, és kilonbozs modellekkel
jellemezhetsk. Koribbi kutatisok és a megfigyeléseink szerint az extrém szélviharok a
tervezettnél lényegesen kisebb szerkezeti igénybevételt, kirosodast okoztak a tavkozlési
riacsos tornyokban. Ezért a kovetkezs kérdésekre keressik a vilaszt: Mi okozza az
Eurocode (EN 1993-3-1) szerint szamitott fesziiltségek és a mért értékek kézotti eltérést?
A modell mely paramétereit lehet valtoztatni, hogy a modell jobban illeszkedjen a valds
viselkedéshez? Az EN 1993-3-1 szabvany szerinti egyenértékd statikus modszerben a szél-
szerkezet kolcsonhatasat leird ellenallastényezét eredetileg az 1977-ben végzett, 1:6
méretaranyt szélcsatorna-vizsgalatokbdl vezették le. Ugy tdnik, hogy a formula jobban
illeszkedik a jelenség leirasihoz a modell méretaranyiban, mint a teljes 1éptéka szerkezeteknél.
Tovabba a szerkezeti teljesitményalapt valészintiségi modellezésében gyakran figyelmen
kivil hagyjak az extrémszélsebesség-modellek paraméterbecslési bizonytalansiganak

figyelembevételét, ami jelentds hatassal lehet az extrém hatisok modellezésére.

1.2 Motivacio

A szamitastechnika fejlddése megnyitotta az utat a teljes-valészintségi
megkozelitéseket és szimulaciés technikikat alkalmazoé tervezési eljarisok elétt. A
teljesitményalapt tervezés (PBD) olyan atfogd kockazatértékelést foglal magaban,
amely a szerkezeti biztonsagi megfontolasokon tulmenden a kovetkezmények koltségeit
is magadban foglalhatja. A teljesitményalapu tervezés szélteherre (PBWE) médszertan
alkalmazasa, amely lehet6vé teszi a mérések figyelembevételét és a szerkezet valds

idejli nyomon kovetését, képes csokkenteni a bizonytalansigokat és megel6zni a

2



szerkezetek tulméretezését. A PBWE egyre nagyobb népszeriiségre tesz szert, mivel
hatékonyan kezeli a kilonbozs szélmérnoki problémékat, igy széles korben elfogadott
megkozelitéssé valt a terileten. Ezért a bemutatott kutatomunka a teljesitményalapa
szélteherre tervezési keretrendszer (PBWD), monitoring rendszer és végeselemes modell
integracidjara Gsszpontosit, a szerkezeti megbizhatosag értékelése érdekében. Ezen
tulmenden bevezetésre keril a Bayes-moddszer, amely hatékony megkozelités a
kilénbozs informiécisforrasok, koztik a kilonbozé mérések és a szélhatas valdszintségi
modelljeinek kombinéldsira, az EN 1991-1-4 szerinti szélsebesség alapértékének
meghatirozisa érdekében. Ez az integracié tikkrézi az Eurocode-ok maisodik
generacidjanak fejlédését, amelynek célja a legujabb ismeretek beépitése és a killonbozs
régiok kozotti harmonizacié  erdsitése. A szabvany felilvizsgilata tartalmazza a
szélsebesség kiinduldsi alapértékének meteorologiai mérésekbdl torténs levezetését, a
szélhatasok valdszintségi modelljeinek hasznalatit, valamint a tervezési paraméterek

szélcsatorna vizsgalatokbdl és numerikus szimulaciékbol torténd meghatarozasat.
2 Kutatasi stratégia

Els6 1épésként egy alapos szakirodalmi attekintés foglalkozik a szélmérnoki
szakterileten végzett korabbi kutatisokkal, az extrém szélviszonyok tavkozlési tornyokra
gyakorolt hatasira fokuszilva. Ez magaiban foglalja a szélsebesség alapértékével, a torony
aerodinamikajaval és az ellenillistényezd jellemzésével kapcsolatos modellezési
szempontokat. A kutatasok kiilonbézé tudomanyteriileteket oSlelnek fel, példaul a
meteorologiat, a valésziniségelméletet, az dramlistant és a szerkezeti analizist.

Ezt kovetéen egy teljesitményalapd tervezési keretrendszert ismertetek a
tavkozlési racsos tornyok szélséséges szélviszonyokra adott vilaszanak elemzésére. A
keretrendszert a kozép-magyarorsziagi, Szdédliget kulvarosi tertletén talalhato,
szabadon 4ll6 racsos torony vizsgalatira alkalmaztam. A torony tetején és kozepén
kanalas szélsebességmérsk, valamint az alsé ovrudakon nyudlismérs bélyegeket
telepitettek a torony szélterhelésre adott véilaszanak mérésére. A Szddligetrsl
szarmazo6 informéicickat kiegészitem az Orszigos Meteorolégiai Szolgalat mas
meteorolégiai allomédsainak informicidival. Az extrémszélsebesség-eloszlis modellek
kilonbozé modszereit és  paramétereit alkalmazom a szélsebesség kiindulési
alapértékének becslésére a kiillénbozé mérési adatsorokbol. A Bayes-moédszert
alkalmazom a kiilonb6zé forrasokbél szarmazo informaciok szintetizalasara.

A szél-szerkezet kolcsonhatasit az EN 1993-3-1 szabvany szerinti egyenértékd

statikai moédszerrel modellezem. Ez az ellenallisi tényezé alkalmazasat jelenti, és
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10 Jo6vdbeni kutatasi lehetdségek

A szél-szerkezet kolcsonhatist leiré ellenallastényezs a lehetséges jovébeli kutatisok
egyik terilete. Az EN 1993-3-1 szabviny szerinti egyenértékd statikus modszerben az
ellendllastényezé eredetileg az Egyesiilt Kiralysigban a Nemzeti Tengerészeti Intézet (NMI)
altal 1977-ben végzett, 1:6 méretarinyu, csokkentett szélcsatorna-vizsgalatokbol vezették le.
Kovetkezésképpen ugy tinik, hogy az szabviny altal megadott képlet jobban igazodik a
modell léptékben, mint a teljes léptékd korilmények kozott megfigyelt értékekhez. A
szabvany killonbséget tesz a szubkritikus és a szuperkritikus tartominyban lévs kér
keresztmetszet( elemek kozott, az atmeneti pontot Re = 4+ 10°-nél allapitja meg, mikézben
konzervativ médon kihagyja a kritikus tartomanyt. Figyelembe véve az ipar azon céljat,
hogy a pontos terhelési adatok megszerzésével takarékoskodjon az erdforrisokkal és
csokkentse a koltségeket, az 1970-es években az Egyesiilt Kirdlysigban végzett méretaranyos
vizsgalatokbol szarmazoé ellenallistényezoket részletesebben meg kell vizsgalni. A kihivast
annak a Reynolds-szamnak a meghatirozasa jelenti, amelynél a ellenallastényezd jelentésen
csokkennek. Ennek megoldasihoz elengedhetetlenek tovibbi vizsgilatok teljes léptéka
szélcsatorna-tesztek elvégzésével és dramlastani numerikus szimuliciok segitségével.

Egy masik jelentss teriilet a szélsebesség kiindulasi alapértékének megallapitisa. Az
Eurépai Uniés iranyelveknek megfeleléen az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat (OMSZ) a
megfigyelési és mérési adatait (2002-t6] kezdédsen) egy 2021-es nyilt adatszerveren keresztiil
szabadon elérhetévé tette. Az adatbizis lehetévé teszi a szélsebességek alapos vizsgalatit
Magyarorszag kilonbozé régidiban. Az adatok segitségével részletes Gsszehasonlitas
végezheté a hagyoményos modszer, a blokk-maodszer, valamint a kiszobérték feletti csucsok
modszer kozott. Tovabba a Cook (2019) altal javasolt Eltolt-elliptikus-normail modell
alkalmazasa fizikailag elfogadhatobb leképzést nyujthat a szélsebesség és  szélirany
tobbdimenzids és marginalis eloszlisainak, ami hatékony stratégiat jelenthet a szél éghajlati
modellezéséhez. A bemutatott szamitisi eljaris egy stacionarius ergodikus folyamat
feltételezésén alapul, tehit a folyamatot idében allandénak —tekintjik, konstans
paraméterértékekkel. A jovébeni kutatasok nem-stacionarius elemzést vizsgalhatnak, amely
figyelembe veszi az extrémértékek viselkedésének idébeli véltozasait, lehetévé téve a
statisztikai tulajdonsagok egyideji valtozisit. Ezen tulmenden Markov-linc Monte Carlo-
folyamattal lehet vizsgilni a rovid adatsorok Kkiterjesztését, szintetikus adatsorok

generalasival a ténylegesen mért adatsorok statisztikaja alapjan.
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az eredményeket osszehasonlitom a szélcsatorna-kisérletekbdl kapott légellendllasi
tényezskkel. A szerkezeti vilasz modellezésére egy gerendaelemeket tartalmazo
végeselemes modellt fejlesztettem. Ez a modell figyelembe veszi az onsulyt és az
extrém szélhatasokat. Az alsé ovrudakon végzett nyulismérésekbdl szamitott
normiélersket osszehasonlitjuk a numerikus modell eredményeivel, amelyek az
EN 1993-3-1 szabviny szerint meghatirozott, illetve a szélcsatorna kisérletekbsl

szarmazdé ellenéllastényezdket tartalmazzak.
3 Rendelkezésre all6 adatok

3.1 Szo6dligeti racsos torony - esettanulmany

A PBWE keretrendszer alkalmazasaval
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1. dbra A Szédligeti, vizsgalt tavkozlési

szélterhelésre adott valaszanak mérésére. A

szélsebességet a 2011 augusztusa és ricsos torony fobb méretei
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2015 marciusa kozotti idészakban 0,9 s
mintavételi gyakorisiggal mérték a ricsos
torony kozepén és tetején, azaz a talajszint
felett 25 m ¢és 49,70 m magassigban. A
hémeérséklet-kompenzaciéval — ellatott, —teljes
hidas nyulismércket az alsé ©vrudakon, a
talajszint felett 4,8 m magassiagban helyezték

el. A ricsos torony északnyugati tertletét sirt

varosi beépités jellemzi. Az a szélirinyra és az

0159%x13  csckeresztmetszetd (S, S é S 2. dbra Az a szélirany és az 6vrudak
ovrudakra vonatkozé jeloléseket a 2. Zdbra jelolései (S, S and S);
mutatja.

3.2 Az Orszigos Meteorologiai Szolgilat adatai

Az Eurépai Unié iranyelveivel o&sszhangban az  Orszagos Meteorologiai
Szolgalat (OMSZ) 2021. januir 1-jétél egy nyilt adatszerver (https://odp.met.hu/)
segitségével szabadon hozzaférhet6vé teszi megfigyeléseit és mérési adatait (2002-t61
kezd6déen). A kutatasban felhasznalt meteorologiai dllomasok elhelyezkedését bemutatod
térképet a 3. dbra mutatja. Igy a Szédligetbsl szarmazé informacick az orszag kilonbézé
pontjairol szarmazé mérési adatsorok bevonisival kiegészilnek. Az éves maximalis
szélsebesség adatokat 169 allomasrdl gydjtotték ossze, és ezek kozil 67 dllomas rendelkezik
legalabb 20 éves adatokkal. Misik lehetdségként megvizsgilom azt lehetéséget, hogy a
Szédligetbdl szarmazoé informacidkat csak a legkozelebbi meteorolégiai dllomasrél, Pencrsl

szarmaz6 szélsbességmérési adatokkal egészitem ki.
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3. dbra Orszagos Meteorolégiai Szolgalat meteorolégiai allomésai (OMSZ)

szarmazo6 informacick, valamint az éves maximumok moédszer és legalibb 20 éves
adatsorbol  sziarmaztatott informicick szintetizalisira. Kovetkezésképpen az e

paraméterekhez kapcsolédé episztemikus bizonytalansigot figyelmen kivil lehet hagyni.

Vonatkozé publikacick: Kenéz, A., and Joo, A. L. (2023a), Kenéz, A., and Joo, A. L. (2023b)

4. Tézis Az extrém szélviszonyoknak kitett, szabadon 4ll6, tavkozlési racsos tornyok
megbizhatésaginak értékelésére egy végeselemes modszeren (VEM) alapuls, Bayes-tétel
alapu frissitéssel kiegészitett, teljesitményalapu tervezési keretrendszert dolgoztam ki.

a) A keretrendszer alapvetd elemei a kévetkezdk:

i Paraméterbecslés: A sztochasztikus extrém szélsebesség modell paramétereit,
beleértve a szélsebességet, a szélirinyt és az érdességi tényezot, helyszini adatgydjtéssel
hatéroztam meg.

ii.  Kiszobértékek kivalasztisa: A klasszikus éves maximumok moédszere mellett a
kiiszobérték feletti csicsok (POT) modszert alkalmaztam, amelyet a Thompson et al.
(2009) 4ltal bevezetett automatizilt kiiszébértékvalasztisi technikaval egészitettem ki,
mely ujszerd alkalmazast jelent szélmérési adatok esetén. Ezt a megkozelitést
hagyomanyos grafikus diagnosztika segitségével ellenériztem. A moddszert a vizsgalatok
elvégzése el6tt még nem alkalmaztdk szélsebesség adatokra.

ili. DBayes-tétel alapa frissités: A Bayes-tétel alapu kovetkeztetés a kiilonbozé
forrasokbdl szarmazé adatok és a kilonbozé extrém szélsebesség modellekbél szarmazéd
informéciok szintetizalasira szolgal. Az alkalmazasa a PBWE keretrendszeren belil
Ujszer(i megoldas.

iv.  Szerkezeti valasz modellezése: A torony szerkezeti valaszanak szimulalaséra
végeselemes modellt alkottam. Ez megkonnyiti a szerkezettervezé mérnckok szamira a
kilonbozé tonkremeneteli modok és osszetett jelenségek figyelembevételét.

v.  Valdsziniiségszamitisi elemzés: Véletlenszert Latin hiperkocka mintavételezéssel
és kvadratikus valaszfeliletekkel tamogatott Monte Carlo-szimulaciét alkalmaztam. Ez a
megoldss felgyorsitja és javitja a szamitasok hatékonysagat, biztositva a nagyszamua mintan
alapul6 vizsgalatot.

b) A médszer alkalmazhatosigit egy Kozép-Magyarorszagon talilhaté tavkozlési
racsos torony teljesitmény alapi elemzésén keresztiil bizonyitottam.

c) Az MCS-hez és az RSM-hez tartozd becsiilt megbizhatésdgi mutatdk &tlagos
eltérései, az EDP-k Gauss-eloszlasat feltételez6 P; alapjan, 2% és 5% az SLS- és ULS-
szamitdsok esetében. Az SLS és ULS szdmitasok maximalis eltérései 9% és 17%.
Vonatkozé publikacick: Kenéz, A., and Joo, A. L. (2023a), Kenéz, A., and Jos, A. L. (2020)
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ezekre a helyekre, az SLS esetében korulbeltl harom nagysagrendnyi, az ULS esetében
pedig koérilbelil nyolc nagysdgrendnyi eltéréssel. A Kriging térbeli interpolacid
alkalmazasa az extrém szélsebességek szamitdsahoz, valamint a Bayes-frissités
alkalmazdsa az adott helyszin megfigyelt adatainak felhasznalasdval megbizhatobb és
kovetkezetesebb becsllt Pr értéket eredményez, amely Gsszhangban van mds vizsgalt
esetek becsllt tullépési valészinlségeivel, ahol legaldbb 20 éves és toébb meteoroldgiai
adatsort vesznek figyelembe. A Kriging térbeli interpolacié egy nagysagrenddel kisebb
becsilt P; értékre vezet a referenciaesethez képest, amelyben a magyarorszagi
meteoroldgiai  allomasok éves szélsebesség maximumok atlagénak és szdrasanak
felhaszndlasaval szamitottam az altalanos széls6érték eloszlasi paramétereket. Tovabba a
magyar meteoroldgiai allomdsokhoz kapcsolddd elGzetes informacidk Bayes-frissitése,
amely a vizsgdlt helyszinrél szarmazé megfigyelt adatokat is magaban foglalja, korilbeldl

egy nagysagrenddel csokkenti a Pr értéket a referenciaesethez képest.

Vonatkozé publikiciok: Kenéz, A., and Joo, A. L. (2023a), Kenéz, A., and Joo, A. L. (2023b)

3. Tézis A Dbemutatott teljesitményalapt szélmérnoki  keretrendszerben,
valészintiségszamitasi elemzés keretében bemutattam a szélsebességek extrémérték-eloszlis
skalaparaméterének jelentés hatasit a  kivalasztott mérnoki teljesitménymutaté
paraméterekre (EDP), killonosen akkor, ha a kiiszobérték feletti csicsok (POT) modszert
alkalmaztam automatikus kiszobvalasztassal, 500-nal kevesebb szélmérésbsl 4llo
adathalmazzal, és az extrémérték eloszlas paramétereit maximum likelihood mddszerrel
becsultem. A 160 mintat tartalmazé véletlenszerl Latin hiperkocka mintavételezéssel és
végeselemes modell alapu szerkezeti elemzéssel tdmogatott Monte Carlo-szimuldciét
alkalmaztam (MCS) a mérnoki teljesitménymutatd paraméterekre illesztett kvadratikus
valaszfellleteinek illesztésére és egy helyettesité modell felvételére. Ezt kdvetéen N = 106
mintavételezésii Monte-Carlo-szimulaciot végeztem az illesztett valaszfelileteken (RSM),
hogy meghatdrozzam a hatdrértékek tullépésének valdszinliségét. A skdlaparaméterhez
tartozo becsilt Spearman-féle rangkorreldcids egyltthato 0,27, a Sobol-index 0,08. Ezért
a POT-eljaras soran elengedhetetlen a skilaparaméterhez kapcsolodé episztemikus
bizonytalansig figyelembevétele.

Ellenben az extrémérték-eloszlis o skala és p hely paraméterek statisztikailag nem
bizonyulnak szignifikansnak 2,5%-os szignifikanciaszinten, amikor Bayes-tétel alapi
frissitést hasznilunk a POT-eljaras és 500-nidl kevesebb mintibdl 4ll6 adathalmazbol
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4 A PBWE keretrendszer

A szerkezeti teljesitmény kvantitativ értékelésének részletes vizsgilatit a 4. abraian
lathaté PBWE keretrendszer alapjan végeztem. Az éghajlati szélviszonyt megfeleléen és
kellben részletesen leiré  kulcsparamétereket kell megvalasztani —intenzitdasméré
paraméterekként (Z14). Sztochasztikus valtozoként kell figyelembe venni azon szerkezeti
paramétereket (SP), pl. a vizsgalt szerkezet mechanikai és anyagi tulajdonsagait, amelyek
bizonytalansiga jelentésen hozzajarulhat a szerkezeti teljesitményhez. A hatis és a
szerkezet kozotti  kolcsonhatisi  jelenséget a sztochasztikus valtozokként —definidlt
kolesonhatasi paraméterekkel (ZP) lehet leirni. A szerkezeti vilasz valészinfiségszamitisi
elemzésének elvégzéséhez meg kell valasztani a megfelel6 mérncki teljesitménymutato
paramétereket (EDP). A szerkezeti kirosodis szamszerGsitése érdekében a karosodast

méré paramétereket (DM) egy vagy tobb EDP kombinacidjaval kell meghatérozni.

KORNYEZETI SZEL - SZERKEZET
HATASOK KOLCSONHATAS |

- IM{vb, a, Cy, Cg} e

SZERKEZET

IP{cs} N2 1 / +— SP[E-PJt'nyfu}
A

i —

SZERKEZETI KAROSODAS-
ANALIZIS ELEMZES
L EDP{pup aus) DM{SLS, ULS}
FEM
4. 4bra Az alkalmazott PBWE keretrendszer

A javasolt elemzési keretrendszer folyamatabraja az 5. 4braian lithato, ahol D
jeloli a mért adatokat, o and z jeloli a valasztott eloszlis skala- és helyparamétereit.
A P szerkezeti tonkremenetel valészintGségét Monte Carlo-szimulaciéval,

véletlenszerd Latin hiperkocka mintavétellel becstlom.

Extrém szélsebesség modell Valosziniiségalapii tervezési el

Monte Carlo szimulacio
Latin hiperkocka modszer

VEM-alapa
szerkezeti analizis
Kiiszsbérték-feletti-csticsok

automatikus kitszohérték-
vélasztéssal




A kimeneti valtozékhoz, mint példaul a torony tetejének g, elfordulisihoz a
hasznilhatésagi  hatarallapot (SLS) esetében, illetve az aurs teherszorzéhoz a
teherbirasi hatérallapot (ULS) esetében, kvadratikus vilaszfelileteket illesztiink. A
szarmaztatott vilaszfelileteken N = 10% mintavétela Monte Carlo-szimuliciét
végeztem, hogy megkapjam az EDP-k eloszlasfiggvényeit és a meghatarozott
hatarérték tullépésének valdszintiségét. A hatarérték az SLS esetében a torony
tetejének ¢rp maximalisan megengedett elfordulisira 0.5°, az ULS esetében pedig a
teherszorzo hatarértéke 1. Ezutan kell szamitani a g megbizhatosigi indexet, mint a
megbizhatosig konvencionalis mértékét. A valdszinliségi tervezési valtozokat és a
hozzajuk tartozé eloszlisfiiggvényeket és paramétereket az 1. tdbldzat foglalja ossze
az SLS és ULS szimuliciokhoz a JCSS (Joint Committee on Structural Safety, 2001)

ajanlasai és a mérési eredmények alapjan.

1. tabldzat A PBWE elemzés valoszintségi tervezési valtozol

Hﬁf ax Val6szintiségi bemeneti valtozé f]il;gs‘z,l:r: Eloszlasi paraméterek
Szélirany o, Gauss Onean = 299.719°
¥ 0 = 18.621°
Szélsebesség kiindulasi — Skala o Gauss (Mérésekbsl)
alapértéke U,
¢E=0) Hely u Gauss (Mérésekbsl)
Ellenallastényez6 ¢ Gauss CV =0.15
SLS .
Erdességi tényez6 ¢ Gauss CV =0.20
és
ULS Széllokési tényezd ¢, Gauss CV =0.17
. Erean = 210 000 MPa
Rugalmass: dulus £ L 4l
saassagrmodus oenom o= 0.03% Bean = 6300 MPa
Pmean = 7700kg/m3 x1.05 =
Stirtség p Gauss 8085kg/m?
0p=0.01Xpmean = 80.85 kg/m?
Falvastagsag ¢ Gauss fimean = faom
ot = 0.05X#mean
£ mean= 235MPax1.00x *0<007—
csak Folyashatir £ Lognormal 20MPa = 250.3MPa
ULS oy = 0.07X% mean = 17.5 MPa

I{Lmean = 1.5><1§7mean = 375.5 MPa

Szakitdszilardsag £, L al
zakitoszilardsag 0gnorma on, — 0.04><1f1,mean — 150 MPa

9 I'Jj tudomanyos eredmények

9.1 Tézisek

1. Tézis Az EN 1993-3-1 szabvany szerint szimitott toronyra haté szélterhet
ésszehasonlitottam a Balczé et al. (2006) altal végzett szélesatorna-kisérletekbél szarmazé
szélteher értékével. Ezek a vizsgilatok egy 1300 mm széles és 1600 mm hosszi, hiromszog
keresztmetszet(i toronyszegmenst vizsgaltak, amely tazihorganyzott kor keresztmetszetd
zart szelvényekbdl épilt fel, az Ovrudak atméréje D = 108 mm, a ricsrudak atmérgje
D=75mm volt. Az EN 1993-3-1 szabvinyos képlet azonban konzervativ modon
kihagyja a kritikus tartomanyt, é nem tartalmaz pontos meghatirozasokat arra a
Reynolds-szamra vonatkozéan, amelynél az ellenillastényezé csokken. Kovetkezésképpen
eltérés van a szélcsatorna-mérésekkel meghatirozott ellenillistényezé és a szabvanyos
érték  kozott a  2,7-2,8- 10° Reynolds-szamok esetében, ami megfelel az
MSZ EN 1991-1-4:2007 magyar nemzeti mellékletben meghatirozott szélsebesség
kiindulasi alapértéknek, ez a kiillonbség 15-19%.

Osszehasonlitottam egy teljes léptéké tavkozlési racsszerkezet torony alsé 6vradjan
végzett nyudlismérésekbdl szimitott normalerdket és a  determinisztikus numerikus
modellekbdl szarmazé eredményeket. Ezek a modellek az EN 1993-3-1 szabviny szerint
szamitott, valamint szélcsatorna-kisérletekbdl szarmazo ellenallastényezdket tartalmazzak. A
szabvanyos és mért huzott évradersk kozott 20-40 % eltérés figyelheté meg 20 és 30 m/s
kozotti szélsebesség esetén. Ezen eltérések mérséklése érdekében a szélcsatorna-vizsgalatok
soran megallapitott szélterheket kizarolag a felss, 7-9. toronyszegmensre alkalmaztam, mivel
ezek a szelvények megegyeznek a szélcsatorna-kisérletekben alkalmazottakkal. A torony
alsé, 1-6. toronyszegmenst magaban foglal6 részéhez a szabvianyos széleréket alkalmaztam.
Ez a médositas koriilbeliil 5-20%-ra csokkentette a kiilénbségeket.

Vonatkozé publikiciok: Kenéz A., and Joo, A. L. (2023a)

2. Tézis A vizsgdlatban az EN 1993-3-1 szabvany szerint szdmitott ¢
ellendllds-/er6tényez8 helyett, szélcsatornakisérletb6l szdrmazé értékek alkalmazdsa
jelent8sen, mintegy két nagysdgrenddel csokkenti a P; becsult tullépési valdszinlséget. A
2 érdességi hossz helyszini mérések alapjan torténé meghatdrozésa az EN 1991-1-4
szabvany kilvarosi terepekre javasolt érték helyett, a becsilt P; érték egy nagysagrendi
csokkenéséhez vezet. A Szédligeten és Pencen megfigyelhetd szélsebesség kiindulasi
alapértékek 57%-kal kisebbek, mint az 6sszes magyarorszagi meteoroldgiai dllomas

figyelembevételével szamitott érték. Ez jelentGsen kisebb becsllt P; értéket eredményez
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4.1 Extrémszélsebesség-modell

A disszerticio a szélsebességmodell paramétereinek Bayes-tétel alapu frissitését
mutatja be, amely a torony helyszinén viszonylag révid idé alatt gydjtott mérésekbél
szarmazo informacidkat kombindlja az OMSZ 4ltal az orszag kilonbozé pontjain
végzett mérésekbél szarmazo, kiterjedtebb adathalmazzal (6. 4bra). A rendelkezésre 4ll6
adatok korlitozott mennyisége miatt fennill annak a veszélye, hogy az altalanositott
extrémérték-eloszlas (GEV) ¢ becsiilt alakparamétere nagy statisztikai bizonytalansigot
mutat, ami az extrém szélsebességek ésszerttlen eldrejelzéséhez vezethet. Emiatt,
valamint a GEV-eloszlis o skala és u hely paramétereinek a Bayes-féle frissitési
folyamat soran a kétvaltozés Gauss-eloszlissal torténd frissitésének megkonnyitése
érdekében a ¢ alakparamétert nullira valasztottam. Ezért a szélsebesség kiindulisi
alapértékét  konzervativ. moédon  becsilltem. A Szédligeten a  GEV-eloszlis
paramétereinek meghatarozasara a kiiszobérték feletti csiucsok (POT) modszert
alkalmaztam, a rendelkezésre all6 mérési adatsorok viszonylag révid hossza miatt. A
Thompson et al. (2009) iltal javasolt automatikus kiiszobérték-valasztasi technikat

alkalmaztam, és hagyomanyos grafikus diagnosztika segitségével ellenériztem.

25 0.3
- Szodliget ™ Szddliget
E20 =
on 0 0.2
Foullid 1] -
%151.1ull Ll LU » 2
5 k]
S 10 20.1
5 0
0 500 1000 1300 0 10 20 30 40 50
1d6 [nap] Szélsebesség [m/s]
Magyarorszag / Penc Posterior eloszlas
- 500
g 0.15 g
& 0.1 » %
3 3
2 0.05 E 0
% . @127 2.1
0 100 20 30 40 50 ‘ 126 z
Szélsebesség [m/s] p[mis] o [m/s]
6. abra POT modszer folyamatabraja Bayes-tétel alapu frissitéssel



Ebben a tanulmanyban az érdességi tényezét a 25 m és 50 m magassigban mért
szélsebességek alapjan hatéroztam meg, a 10 m/s-nil nagyobb szélsebesség-dtlagok
logaritmikus profiljanak felhasznalisival, ahol az itlagolasi idészak 10 perc, és a
10 m/s-os szélsebesség kiiszobérték a 25 m magassighoz tartozik. Az adatelemzéshez,
beleértve a valdszintiségi eloszlasok illesztését és a hipotézisvizsgalatok elvégzését, a
MATLAB (R2022a) szoftvert hasznaltam, a killonbézé eloszlisok paramétereinek

illesztését maximum likelihood médszerrel (MLE) végeztem.

4.2 Szél — szerkezet kolcsonhatas

A szerkezetre hat6 egyenértékd statikus szélers az EN 1991-1-4 és az EN 1993-3-1
szabvanyok alapjan keriilt szamitasra (CEN, 2006). A szerkezet teljesitményét a Balczo et al.
(2006) Altal végzett szélcsatorna-vizsgalatokbol kapott szélers alkalmazisival s
meghatiroztam (7. &dbra). A szélcsatorna-vizsgalatokban alkalmazott —tézihorganyzott
toronyszegmensek ovradjainak atmérgje D = 108 mm, a ricsrudaké D = 75 mm volt. A
segédberendezések nélkili szerkezet ellendllistényezdje a szélirinytol fuggden 0,87 és 1,03
kozott valtozik, az EN 1993-3-1 szabvény szerint szimitva. Ezzel szemben a 2,7-2,8' 10°
Reynolds-szam tartomanyban végzett szélcsatornamérések alapjan 0,75 és 0,85 kozé esik. El
kell keriilni a teljes 1éptéki szerkezeteken és a kicsinyitett modelleken végzett szélcsatorna-
vizsgalatokbol szarmazé ellenallastényezé kozotti kilonbségekbdl eredd problémat. Ezek a
kilonbségek nem csak az egyitthaté nagysigiban, hanem abban a szélsebesség-

tartomanyban (Reynolds-szam) is megmutatkoznak, ahol ezek a kiilonbségek jelentkeznek.
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7. dbra A toronyszegmens ellendllastényez8je a Reynolds-szam figgvényében

(Balcz6 et al. (2006) alapjan)
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13. dbra A hasznalhatésagi hatarérték tullépésének valoszmusege kilonbozo esetekben és

a B célérték az EN 1990 szabvany szerint (EC RC2)
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14. dbra A teherbirasi hatarérték tullépésének valészintsége kiilonbézé esetekben és a P

célérték az EN 1990 szabvany szerint (EC RC2)

8 Erzékenységvizsgélat

A vilasztott EDP-k érzékenységét az egyes bemeneti valtozokra a Spearman-féle
rangkorrelaciés egyiitthatéval vizsgaltam (0-16. 4bra). Kiemelends, hogy a ¢ érdességi
tényezd, a g erd egyitthato és a ¢, széllokési tényezé a magasabb relativ szérisok miatt
dominins hatassal van az EDP-kre, mig az anyagparaméterek kisebb hatassal vannak az
EDPXkre. Az acél g stirisége 2,5%-os szignifikanciaszinten minden esetben statisztikailag
nem bizonyult szignifikdnsnak. Ezenkiviil megfigyelhets, hogy a o jelentés hatassal van az
EDP-kre a Szédligeti adatok esetében, ahol csak a POT-modszert alkalmaztam. A
magyarorszagi 20 éves mérési adatsorok esetében a o és x paramétereknek viszonylag kis
hatisa van. A Bayes-frissitett esetben azonban ez a két paraméter statisztikailag nem
bizonyult szignifikdnsnak. Bar a jelen megallapitisok a vizsgalt adathalmazra és hasonlo
éghajlati viszonyokra érvényesek, a jelen dolgozatban bemutatott modszerek mas
szélmérnoki problémékra is alkalmazhatok.

14



7 A szerkezet megbizhatosaganak targyalasa

A hasznilhatosigi  hatarérték  tullépésének és a  szerkezeti tonkremenetel 7
valészintségét az RSM-szimulaciék eredményeire illesztett lognormailis eloszlis alapjan
szamitottam (13. dbra-14. ibra). Az RC2 megbizhatésigi osztélyra vonatkozoé biztonsagi
szint, mas széval a hatarérték tallépésének tervezett valdszintisége 50 éves referencia-
idészakra 6,68 102 az SLS, és 7,23 10° az ULS esetében (EN 1990:2002, 2002). A
szélcsatorna-vizsgalatokbol szarmazé ¢ ellenallistényezd felhasznaliasaval a P koriilbeliil
két nagysigrenddel csokken. Az EN 1991-1-4 szabvany szerint a kilvarosi terepekre
meghatirozott 2 = 0,3 érdességi tényezs feltételezése a mérésen alapulé 0,877-es érték
helyett a P korilbelil fél nagysigrenddel novekedik az SLS esetében és egy
nagysagrenddel az ULS esetében. Szédligeten és Pencen, a magyarorszagi atlaghoz képest
jelentésen alacsonyabb megfigyelt szélsebességek miatt, a F; valészindségek Szddliget és
”Penc-Szédliget” esetre jelentésen alacsonyabbak. Az ezekhez tartozé P az SLS esetében
korilbelil harom nagysigrenddel, az ULS esetében pedig koriilbeliil nyolc nagysigrenddel
alacsonyabb. Egy kozeli, hosszabb mérési idével rendelkezé megfigyeléallomas nyers
szélsebességadatainak elézetes informécioként valo figyelembevétele torténhet a biztonsag
kérira, amint az feltételezhetd a ”Penc-Szédliget” eseténél. Szddliget domborzati
viszonyaira jellemz6, hogy a varos sik terepen fekszik, az urlkodd szélirdnyban mogotte a
Duna folyik. Ezzel szemben Penc kérnyéke dombos, erdés teriletek veszik koril, ami a
domborzati viszonyok hatdsara hozzdjarulhat a "Penc” és a ”Penc - Szédliget” esetében
a kisebb szélsebességekhez és a becsult meghibdsoddsi valdszinliségekhez. A Kriging
térbeli interpoldcié alkalmazasa a vizsgdlt helyszini szélsebesség értékek szamitasdhoz
mas allomasok adatsoraibdl, s6t a helyszini mérési informdcidkkal valo frissitésével
megbizhatdbb és konzisztensebb eredményre vezet, amely Gsszhangban van mas vizsgalt
esetek becsilt tullépési valdszinliségekkel. A "Hun - Kriging” becstlt tullépési
valoszinliségek valamivel kisebbek, az SLS esetében egy nagysdgrenddel, mint a
”Magyarorszag” esetben. A magyarorszagi dtlaghoz kapcsolodé elézetes informaciok vagy
feltételezések Bayes-tétel alapa frissitése a Szédligetrsl szarmazé megfigyelt adatok
beépitésével korilbelil egy nagysagrenddel csokkentheti a /; tonkremenetel valészindségét
a "Magyarorszag” esetéhez képest.
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4.3 Szerkezeti analizis

A szélterhelésnek kitett tavkozlési torony numerikus modelljét egy altalanos céla
végeselemes szoftverben (ANSYS v19.0) fejlesztettem a szélterhelés okozta szerkezeti
valasz szamitisa érdekében. A szerkezet f6 méretei, valamint az &v- és racsrudak méretei a 8.
dbraan lathatok. A hiromdimenziés végeselemes modellben kétcsomoépontos
gerendaelemeket (BEAM188) alkalmaztam, kvadratikus —alakfiiggvényekkel. A
csomoéponti szélerdterheket a csomoéponti koordinatarendszerben definialtam, amelyet
minden egyes szimulalt esetben az aktuélis szélirany irinyéba forgatok. Ez a vizsgalat nem
veszi figyelembe a jégbdl szarmazé hatisokat, beleértve azok graviticids hatasait vagy a
szélhatasokra gyakorolt hatisat. Tovabba az elemzés nem veszi figyelembe az egyoldala
napsugarzas és az ebbdl ered hémérsékletkiilonbség hatasat.
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8. dbra A torony végeselemes modellje: a) szelvények, b) feliilnézet, c) peremfeltételek,

d) antennék és e) szerkezet és linedris segédberendezések csomoponti terhei.

A modellben lineiris anyagmodellt alkalmazok az elfordulisok és elmozdulisok
szamitésira hasznilhatésagi hatarallapotban (SLS). A teherbiris becslésére a teherbirasi
hatarillapotban (ULS) nemlinedris anyagtulajdonsigok és egyenértékd geometriai
imperfekcick vannak definidlva a geometriai és anyagilag nemlineiris, imperfekciokat
tartalmazé vizsgalatban (GMNIA). A nagy alakvéltozas hatsait minden szimuliciban
figyelembe vesszem. Az S235 szerkezeti acélminéségre a Gardner et al. (2019) és a prEN
1993-1-14 (CEN, 2020) szerinti kvad-linearis, izotrép felkeményedé anyagmodell keriilt
definidldsra. A globalis (a teljes torony lengési imperfekci6ja) és a lokalis imperfekcickat (a
merevitések és az 6vrudak kombinalt kihajlési imperfekcisja) is figyelembe veszi a modell.
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5 Normalerdk az alsé 6vrudakban a mérések alapjan

Az ovrudakban egytengelyG fesziltségillapotot feltételezve a normalercket a
Hook-térvény alkalmazasival, az £ Young-modulus (210000 MPa) és a vizsgalat évrudak
keresztmetszeti teriilete (5963 m.m2) felhasznalisaval szamitottam. Az S, S és S
évrudak normélersit v = 10, 15, 20, 30 m/s szélsebességnek és 10, 20, 30%-os
turbulenciaintenzitisnak megfeleléen szétvilogattam. Ezutin szinuszos fiiggvényeket
illesztettem ezekre az adatpontokra, és a hiromszog keresztmetszetd torony szamara
érdekes széliranyokhoz tartozo, azaz a 270°, 300° és 330°, varhato értékeket szamitottam.

Két példa lathatoé a 9. dbra és a 10. dbra, v = 15 m/s szélsebesség esetére.

0 50 100 150 200 250 300 350
Szelirany [7]
9. dbra Normalers S'a v = 15 m/s szélsebesség esetén
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Szélirany [°]
10. abra S normélers, »= 15 m/s és 10, 20, 30% turbulenciaintenzitis esetén
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6 Ellenallastényez6k targyalasa

Az EN 1993-3-1 szabvanyon alapuld, determinisztikus numerikus modell eredményeit,
pontosabban az oévrudakban fellépé normalersket osszehasonlitjuk a mérésekbél nyert
értékekkel. Az északnyugati uralkod6 széliriny miatt az S évraderd a semleges tengely
kozelében van, ezért ezeket az értékeket mem mutatom be. Az S évrad esetében,
amelyben huazéers ébred, nagy szélsebességek esetén kb. 20 — 40% kiilonbség figyelhets
meg (11. abra). Az S esetében, nagy szélsebességek mellett a killonbségek kisebbek,
~ 10— 25% (12. 4bra). A szélcsatorna-vizsgalatok soran mért szélersk felhasznalisival a

modell ezeket a kilénbségeket koriilbelil 5-20%-ra  tudta csokkenteni. Kisebb
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10 m/s 15 m/s 20 m/s 30 m/s

szélsebességek esetében a kilonbségek 14%-nal kisebbek.
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11. dbra S normalers, I, = 20% ¢és kiilénbozoé szélsebességek, széliranyok esetén
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12. dbra S normalers, I, = 20% és kiilénbézé szélsebességek, széliranyok esetén
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