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Absztrakt

A termeszetes szellGztetésd hitdtornyok alakja forgasfelilet, tipikusan fargasi hiperboloid,
henger vagy csonka kipfelllet. Acélszerkezetll hlitdtorony esetén térbeli racsos szerkezetet
terveziink osztatt vagy csd szelvényekkel, ahal az egyes racsrudak csatlakozasi pontjai térbeli
kialakitasuak. A csomdpont altalaban rendkivil osszetett, a hatékony szerelhetdséget,
gyarthatosagot, valamint a kell6 teherbirast és merevséget szamos csomoponti komponens
egylttes alkalmazasaval érjiik el. igy a csomépont tartalmazhat athatasos hegesztett cs8-csd
kapcsolatot, karimas tolddst, merevité bordat, esetlegesen csapos kapcsolatot. Igénybevétel
szempontjabdl a kapcsolat ergjatéka szinten dsszetett: a dominans tengelyiranyd
normalerdk, kéttengelyli hajlitas és nyirds, valamint a csoméponton belll kialakul6 lokalis
nyirt, hajlitott zonak komplex térbeli ergjatékot eredményeznek. Az Eurocode 3 1-8 része az
egyszer(ibb kialakitdsi és terhelés(l kapcsolatok teherhirds vizsgdlatara ad egyszerd
mdodszert, de a hiitétorony komplex csomapontjanak vizsgalata ezekkel a modszerekkel nem
vagy csak nehezen végezhetd el.

Az Eurocode szabvanyok altalanossagban lehetdséget adnak a csomdpont viselkedésének
fejlett numerikus analizis és szimulacid alapu vizsgalatdra. A komplex kialakitas és erdjaték
miatt ugvanakkor kérdéses az alkalmazandd modellezési és analizis szint. A ¢somoépont
viselkedeset a szerkezeti elemek szilardsagi tonkremenetele mellett nagymeértékben
befolydsolja a sik lemezes elemek stabilitdsvesztése, a cséfal horpaddsi jelenségei, a huzott
és/vagy hajlitott csavarozott karimas kapcsolat keéplékeny viselkedése és a hegesztett
athatasos kapcsolati kialakitas kovetkeztében létrejové tonkremeneteli madok. Az egyes
tonkremeneteli modok interakcidja is fellephet. A probléma Gsszetettségét noveli, hogy az
egyes tonkremeneteli médok Kilénb6z6 szabvanyrészek hatalya ala tartoznak.

A TDK dolgozat célja egy ilyen csomapont teherbiras vizsgadlatahoz szUkséges modellezesi es
analizis szintjének megallapitasa. A vizsgdlatot a kordbbi BSc diplomamunkamban
megtervezett hitdtorany egy jellemzé csomoépontjan hajtom végre. A csomopontot az
Euracode szabvanyok egyszerl eljardsainak adaptaldsdval terveztern meg a biztonsag
oldalan valod feltételezésekkel.

A csomdpont fejlett analiziséhez kilonhozd térbeli numerikus modelleket fejlesztek ki Ansys
kornyezetben. A modellfejlesztés kildnbdzé célu szoftverek integralt alkalmazédsat teszi
szikségessé (AUTODESK Inventor, Workbench). Az egyes modellek az alkalmazott
elemtipusban (héjelemes vagy testelemes modell), anyagmodellben, imperfekcié-maodellben
és a modellezett részletekben ternek el. Az elkésziilt modellek segitségével a szabvany altal
javasolt killénb6z6 tipusu numerikus analizissorozatot hajtok végre. Linedris statikai analizis
segitségevel elemzem a csomdpont rugalmas fesziltségeloszlasat, linearis stabilitasi
vizsgalattal meghatdrozom a relevans horpadasi alakokat. Ezek eredményeit a szabvanyos
eljarasban ké&zvetlenil beépitve pontosithatd a kézi moadszer szolgaltatta teherbiras.
Nemlinearis analizis-sorozat segitségével a teherbirdst kozvetlenll is meghatdrozom. A
vizsgalat-sorozatot minden madell-tipuson vegrehajtom.

Az eredmények kiértékelésével meghatarozom a csomdpont teherbirdsat, elemzem a
szerkezet terbeli viselkedését. Az egyes modelleket és analizis-szinteket &sszehasonlitva
meghatdrozom a tervezésben a teherbirds ellendrzéséhez alkalmazhaté modell tipusat, a
geometriai és anyagmodell sziikséges részletessegét és az alkalmazando analizis szintet.
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Abstract

Natural draft cooling towers can be rotation surface shape, cylindrical or truncated
conical surface shape, but they are mainly hyperboloid of rotation shape. In the case of
steel structure cooling towers we design a spatial truss structure, which consists of
divided or tube segments, where the connected points of each diagonals have been
spatially designed. The joint is usually quite complex; we can obtain efficient
serviceability, manufacturability, adequate strength and rigidity by applying several joint
components together. Therefare the joint can contain penetrating weld tube to tube
connections, rimmed patch, stiffening rib or perhaps pin connectors. As far as strained is
concerned the power relation of the joint is also quite complex, because of the dominant
forces, the double shaft bending and cutting, and the local cut and bent zones emerging
from the joint all result in a complex spatial power relation. Eurocode 3 Part 1-8 describes
a simple method to carry aut power relations analysis of more simply formed and loaded
joints; however the analysis of the cooling tower’s complex joint cannot be done easily or
at all with these methads.

In general Eurocode regulations allow us to carry out an advanced numerical analysis and
simulation based examination of jaint behaviour. Due to complex formation and power
relation the applied modelling level and the level of analysis are questionable. Besides the
static wearing of the structural elements, the behaviour of the joint is also highly
influenced by the stability loss of plate elements, the tube denting phenomena, the
elastic behaviour of tensile and or baolted flanged joints and the wear modes resulting
from penetration welding. The interaction of the individual wear modes can also occur.
The complexity of the problem is increased by the fact that the different wear modes are
defined by different chapters of the regulation.

The aim of my research paper written for the Scientific Students” Associations Conference
is to determine the necessary level of modeling and analyzing in arder to carry out such a
joint capacity analysis. | carry out the analysis at a characteristic joint of the cooling
tower, which | have previously designed in my BS5c¢ degree thesis. The joint has been
designed by adapting the simple standards of Eurocode regulations while assuming to
obey safety rules.

To obtain an advanced joint analysis | will develop several spatial numerical models in
Ansys environment. Model development requires to use different types of integrated
softwares, such as AUTODESK Inventor and Workbench. The madels differ in the types of
elements applied e.g. shell element or bulky element model, material model or
imperfection models are used and they also differ in the details described by the models.
After that | will adopt the pre-made models to carry out different types of numerical
analyses suggested by the standard. Then | analyse the flexible stress distribution of the
jaint by linear statistical analysis and | define the relevant buckled shapes by stability
analysis. If these results are directly built in the standard procedure then the load
capacity provided by the manual method can be refined. As a next step | determine the
load capacity directly by non-linear analyses. | perform these survey series on each model
type.l define the load capacity of the joint by evaluating the results, then | analyse the
spatial behaviour of the structure. Finally 1 define a model, which could be applied in
design for checking load capacity. | also determine the necessary details of the geometric
and material model and the applicable level of analysis. | define this model by comparing
each model and the levels of analysis.
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1.Bevezetés

Egy acél térracs szerkezet térbeli csomopontjdnak teherbirds vizsgéalata Kkoriltekintéd
vizsgalatot igényel. Az Eurocode |lehetdséget ad kézi Uton térténd vizsgalatokra azonban a
numerikus vizsgalat lehetdségeit is kindlja. Ma a piacon |évé szoftverek segitségével egy ilyen
csomoponti vizsgalat sokretl lehet. Célom, hogy az altalam készitett modell minden
felmerllé vizsgalatra alkalmas legyen, ezdltal a Kkildnboéz6 ténkremeneteli modokat
bemutathassam.

1.1 abra: Csomépont dltalonos nézete
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1.2 abra: Felilnézer

1.3 abra: Oldalnézet
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1.1 Probléma felvetés

Az altalam vizsgalt csomdpont nehézségét az adja, hagy a killénbdzd méretl és vastagsagu
zart cs@szelvényekkel kialakitott térracs szerkezet riadelemei kulénbéz8 szogekben
talalkoznak és athatasi révén a csatlakazasi pontokon nem ismert az eréjatéka. A csomépont
kialakitasa es a tovabbi kapcsolatok miatt sem tipizalhato, igy a vizsgalat bonyolultsaga meg
fokozottabb.

Az elBirt szabvanyrendszer killénb6z6 analizis tipusokat javasol a feladat vizsgalatéara.
Célom, hogy a kilénboz6 analizis és modell tipusok kozil meghatarozzam azt a szintet,
amellyel javasolt egy ilyen probléma megoldasa és egy csomapont megtervezése.

A vizsgdlat elvégezhetd Kézi szamitas utjan és numerikus modell segitségével. Numerikus
modellezés soran kilénb6z6 programok hasznalatival héj és testelemes modellezés
készilhet. Héjelemes modellezésnél egy fejlett program segitségével rugalmas fesziltség
analizisre tovabb3 stabilitds vizsgalatra van szlUkség. Jelen esetben elkeszilt egy héjelemes
modell az Axis VM program segitségével. A vizsgalat nehézségét az adja, hogy program nem
kezeli az ives fellileteket. Ezen probléema megolddsaként javallott egy fejlettebb program
szerinti analizis. Ezen vizsgalat soran tovabbi nehézsegekbe Utkdzik a tervezé. A hejelemes
modellezés korlatja a rugokkal modellezett csavaros karimas toldas ahol egy pontban
definialhatd a csavarkapcsolat (1.4 abra). Pontosabb vizsgalat lehet a testelemmel
modellezett, ANSYS kérnyezethen vizsgalt csomdpont (1.5 abra).

D2

csomolemezek karimas kapcsolat

H1
H1

D1

1.4 abra: Héjelemmel késziilt madell[8]
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1.5 abra: Testelemmel késziilt modell

Tovabha felmeriilhet a kérdés, hogy ha a kezd§ tervezd egy nem szokvanyos kialakitasu
csomoponttal talalkazik a valo életben, hogyan lehet elkezdeni egy ilyen vizsgalatot, hogyan
celszer( tervezni és mire szUkséges odafigyelni a rendelkezésre allé adatszolgaltatas mellett.

Ezen pontokat meérlegelve kezdtemn meg munkamat. Egy racsszerkezet terbeli
csomoépontjanak numerikus vizsgalatat testelemes modellel.

1.2 Megoldasi stratégia

Munkdm kiindulasi alapjat a BSc Diplomamunkam szolgdltatja, ahol egy acélszerkezetd
hitétornyot terveztem a megadott adatok alapjan. Az akkoriban megtervezett torony
szelvénymdéreteit felhaszndlva és a terhelési esetekkel dolgozom.

A szakirodalmat felkutatva és az Eurocode adta lehetBségeket vizsgalva targyalom a
megoldasi lehetdseégeket és analizis tipusokat,

A torony egy jellemzd csomopontjan bemutatom a vizsgdlat menetét és a modellezés
részleteit, lehet8seégeit. A készitett modell altal nyudjtotta lehetdségeket targyalom. Linearis
statikai analizis segitségével elemzem a csomdpont rugalmas fesziltségeloszlasat, linearis
stabilitasi vizsgalattal meghatarozom a relevdns horpadasi alakokat. Ezek eredményeit a
szabvanyos eljdrasban kozvetlenll beépitve pontosithaté a kézi mébdszer szolgaltatta
teherbiras. Nemlinearis analizis-sorozat segitségével a teherbirdst kézvetlenll is
meghatdrozom. A vizsgalat-sorozatot minden modell-tipuson végrehajtom.
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2. Vizsgalt szerkezet

2.1 Szerkezeti felépités

BSc diplomamunkamban egy acélszerkezet h(itétornyot terveztem. A h(tétornyok
feladatanak ismertetése elbtt, tisztaznunk kell altaldnossagban a hiitétornyok altal kiszolgalt
gépészet mikodéseét, hogy megértsik ezeknek a szerkezeteknek a szerepét. A hlt&tornyok
jellemzden hderémlvek Kiszolgalo létesitményei. Az erémlivekben tlzelSanyag elégetésével
héenergiat nyernek, mely felhasznalasaval nagy nyomason tulhevitett vizgdzt allitanak eld,
melynek expanzidja révén a turbindk energidt termelnek. Ez leghatékonyabban gézturbinak
alkalmaza'sa'val érheté’ el. Ezen turbinék azon az elven mt’ikb’dnek hogy az expanzic’:hoz
létre, 2m ez a folyamat nagymeértékd héelvonast vesz igénybe. Ezt a héelvonast az
ugynevezett kondenzator térben keringetett viz végzi el. Tobbféle kialakitasu hiitési rendszer
létezik. Ezek kéziil az egyik a hitétornyos hiiteés. A természetes szellfztetés eseten a huzat a
toronyban keletkezd kirtdhatas miatt alakul ki.

A természetes szellGztetés( tornyok alakja mindig valamilyen forgdsfeliilet, altalaban forgasi
hiperboloid, henger vagy csonka kupfelilet.
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2.1. dbra: Hiitétorony dltalanos nézete

A képen l[dthaté 24 szegmensi korszimmetrikus szerkezet magassaga 120,00 méter. Az alsé
atmérdje 100,00 m, mig a felsé kUrté dtmérd 64,00 meter. Magassagi értelemben 10
méterenként a tornyot alkoté vizszintes — gylrdiranyu — rudakat atlés szerkezeti rudak kotik
0ssze. Az elsé Otven méteren ¢csonkakdp alaki azutan henger alaku. A tornyon belll harom
»Szinten”, pontosan a +50,00; +80,00 ¢és a +110,00 szintmagassagon merevitd gy(drlket
helyeztem el melyek elhelyezkedésének sugara & méterrel rovidebb, mint a kiilsd, henger
felllet sugara.
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2.2. abra: Feliilnézet
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2.3. abra: Oldalnézet
9
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2.2 Jellemzd8 terhek

A hutétornyok legfontosabh terhe a szélteher, mivel a nagy magassag, és a torony nagy
meéretei miatt ez jelentds nagysagi lehet. A statikus vizsgalat sordn, a tornyon ésszetett
alaku torlonyomas alakul ki, amelyre a szabvanyok és kiilénb&z6 szakirodalmak ajanlast
adnak. A toronyra haté szélterhek jelentdsen fiiggnek a torony felileti érdességétdl. igy
bizonyos esetekben a tornyokon meridian iranyld bordazast szoktak elhelyezni, melynek
feladata a levegl aramlasanak megtorese, és ez altal a szélteher nagysaganak csokkentese.
A bordazas alkalmazéaséaval a szélteher szivasi maximuma felére — harmadara csdkkenthetd
szabvanytol figgden.

A s5z2é| dinamikus Osszetevdjének figyelembe vétele bonyolult feladat, melyet manapsag
szamitogépes szimulaciokkal vagy pedig szélcsatornas kisérletekkel lehet vizsgalni. llyen
modellkisérletekre uj szerkezeti kialakitas, a toronyhoz kozel fekvd jelentfis méretil épilet
vagy pedig a tornyok egymadsra hatasanak vizsgdlata soran van szilkseg. Fontos tovabba a
szerkezet gerjesztése a szélteher hatasara. Amennyiben a torony sajatfrekvenciaja egybeesik
a szel gerjeszté frekvencidjaval, akkora igénybevételek alakulhatnak ki a szerkezetben,
amelyek mar karosoddast okazhatnak. Tovabbi tervezési helyzetet idéz el az az eset, amikor
a torony hitddeltait a megfeleld Gizem miatt lezarjak. Ekkor a torony belsejében alacsany
nyomasu terdlet alakul ki, amely korszimmetrikus szelszivast okoz a torony teljes belsé
felUletén. Ennek a tehernek a nyomasi tényezdje fele a maximalis nyomasi tényezdnek.

Egy kijelolt iranyban a szélnyomas eloszlasa lathatd az aldbbi dbran. Fontos, hogy a szél
iranya valtozhat, ezért gylrdiranyban azonos igénybevételek kialakulasat kell feltételezni.

Szabvany ™= Eurocoda-
Eset : szalnvomas

2.4. abra: Szélnyomas eloszldso

Tovdbhi jellemzé terhek: hémérsékletteher, tamaszmozgadsok, rendKkiviili terhek

10
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2.3 Szerkezet vizsgalatanak menete

Az egész szerkezet vizsgdlata az Axis VM program segitségével készilt linedris analizis utjan.
A szabvany altal el8irt tervezési paraméterek és teherkombinaciok felhaszndlasaval a
radigénybevételeket meghataroztam majd az aceltervez6 madul segitségével a rudak
meéreteit optimalizaltam. Természetesen egy radon kezi szamitassal is meghataroztam a
szilardsagi majd a stabilitasi teherbirast is. Az itt kapott igénybevételek és elemméretek
segitsegével a torony negyedik szintjén (+40,00 m szintmagassagon) egy csomopontot
kivalasztva hataroztam meg a csomopont Kialakitasat és teherbirasat kézi szamitas soran. A
szamitasi mellékletben megtalalhatd az idevonatkozé részlet.

3. Hiitotorony csomopontjanak statikai viselkedése
3.1 Csomaéponti kialakitas

Az an. csillag csomopontha hat darab rad csatlakozik. Két vizszintes rud 508x11-es,a felsd két
ferde rud 406,4x12,5-65 majd az also kettd 406,4x8,8-as. A gydrdiranyd rudak kozotti
5z0gtorés 7.5 . Az ezekbe becsatlakozé ferde rudak sugar és gylird irdnyban is kilénb6zé
szOgtdréssel csatlakoznak a csomdpontba. Mind a hat rdd anyag mindsége: S235 JR. A
szerkezetet alkotd rudak szildrdsdgi és stabilitds vizsgalata korabban elkészilt ezért ezen
vizsgalatokkal jelenleg nem foglalkozok.

A csomépontot Tekla Structures programmal szerkesztettem ki. A hegesztett, dthatdsos
csomépontokba az egyes rudak csavarozott karimas kapcsolattal kétnek be, amelynek
vizsgllatat a csomopont belsé részeinek ténkremencetelétél elkilonitve, fuggetlen modellen
hajthato végre. Sajatossaga, hogy karimas kapcsolattal kialakitott csomopontok CNC kodfile-
ok alapjan eldre legyarthatdé majd a helyszinen Osszeszerelhetd a tornyot alkoto
radelemekkel. A CNC technolégiaval késziilt szerkezeti elem nagy pontossaggal készithetd el
igy ez a modellezés elGnyéve valhat.

3.1. abra: Csillag csomopont

11
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A kepen jol lathato, hogy a rudak talalkozasainal egy csomolemezt helyzetem el mely,
merevitésként szolgdl. Eldnye a kialakitasnak, hogy a karimdakon belll a szelvények
vastagsdga valtoztathato igy a teherbirasa jelentdsen ndvelhetd.

3.2 Csomadpont statikai viselkedése

A kialakitott csillag statikai viselkedését leginkabb két darab ,K” csomodpontra lehet
hasonlitani, egy alsd és egy felsd ,K” csomépont. Azonban ez nem tartalmazza a
kdzbeiktatott lemezt igy erre az EC altal javasolt killdnkdz4 geometriai feltételek betartasara
is szukség van. Ezenfelul a térbeli jellege miatt egy biztonségi szorzét is figyelembe kell venni.
M=09 . Az igy elkésziilt kézi szamitas a szamitasi mellékletben megtalalhato.

3.3 Tonkremeneteli médok

A csomopont geometriai és anyagi nem-linearitast figyelembe vevémodellen vizsgalhato.
Eszerint a csomopontot nem az elsé folyas vagy rugalmas stabilitasvesztés hatarallapotaiban
vizsgdljuk, hanem az elem képlékeny tobbletteherbirdsa kihaszndlhatd: a szerkezeti elem
(vizsgalt csomopont) egészet tekintve a keplékeny hatarallapot (képlékeny folyas, képlékeny
héjstabilitas) megengedcett. [3], [4], [8].

A csomodpontban igy az alabbi ténkremeneteli modokat sziikséges vizsgalni:

1) szilardsagi tonkremenetel: teljes ¢sé keresztmetszet / lemez képlékenyedése,
2) héjstabilitds a csomdponton belul: ¢sé szelvény horpadasa, gylrddése,

3) héjstabilitds a karimads kapcsolat kérnyezetében,

4) lemezstabilitds: csomdlemez horpadasa,

5) karimas kapcsolat ténkremenetele:

a) csofal es karima folyasa,

b) csavarszakadas/kigombolodas,

c) csifal folyasa és csavar tonkremenetel.

A karimds kapcsolat tonkremeneteli modjai (3. s 5.) jelen vizsgalat tapasztalatai szerint a
tébbi médtél clkulonithetéek, igy azok kalén analizis kerctében vizsgalhatéak. Az 1., 2., 4.,
ténkremeneteli médok és az egymadsra hatas vizsgalata a bemutatni kivant numerikus modell
segitségével komplex madon kezelhet8.

3.4 Numerikus analizis médszerek és modellazés

Numerikus analizis tobb médja is lehetséges jelen vizsgalatban. Szikséges megemlitenem,
hogy a csomépont vizsgdlatakor a teljes torony igenybevételeibdl vett lokalizalt, tehat a 4.
szinten vett mertékado igenybevételeket kell teherként megadni. Tovabba nagyon fontos,
hogy a modellezés soran arrdl az adott helyrél olvassuk le az igénybevételeket ameddig
modelleztilk a csomdpontot. Végeselemes program hasznalata soran szikséges megadnunk
legaldbb egy tdmaszt. Az dltalam valasztott tamasz minden esetben az 5.5 —0s jell rad mert
ezen a rudon jelennek meg a legkisebb rudigénybevételek.

12
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Korabbi BSc diplomamunkdmban a csomdpontot az Axis VM 11 programmal vizsgaltam héj
elemekbdl felépitve. A program nem képes ives héj elemeket kezelni ezért a csdszelvényt 30
részre osztottam majd az athatas funkcid segitsegével kiszerkeszthetd a modell geametridja.
A vizsgalat soran a modellezendd részt a karimakig terjed. A csdvek végeit lezartam egy
lemezzel melynek rugalmassagi modulusa harom nagysagrenddel nagyobb, mint a szerkezeti
acele. A vizsgalatok soran rugalmas fesziiltség analizist hasznalva azt tudtam vizsgalni, hogy a
folyasi hatdrallapotot hal éri el a magadott teherre a kialakitott csomopont. Jelentdsebb
vizsgalati forma azonban a linearis stabilitas vizsgalat ahol a kozbeiktatott lemez horpadasat
tudtam ellendrizni. Ezzel a két modszerrel az EC altal megadott csomdlemez vastagsagat
tudtam csékkenteni, amely nagyon fontos méretezési kerdés volt. A szabvany altal elGirt
geometriai feltételek alapjan a lemez vastagsaganak 25mm vastagnak kell lennie, ezt az
értéket végll 20mm vastagsagura tudtam csékkenteni.

A linedris analizisbél nyert fesziiltség eloszlast az alabbi abrak mutatjdk. A cséfalak végein
ébredd fesziiltségek meghaladjdk a 235N/mm’ folydshatdrt. Ennek oka feltételezhetden az ,
hogy a rudak vegeit lezart lemez egyensilyi kdzéppontjdba helyezett terhelés a cséfalak
sugaraval egyenld kllpontossdg miatt keletkezik. Ennek megoldasaként javallott a rudak
peremére elhelyezni az erdt vagy a lemezen feliileti megoszlé teherként definialni a terhet.
Mivel ez nem terjed ki a csomopont kozvetlen kdrmyezetere ezert a tovabbiakban
eltekinthetiink ettdl.

Az abran lathatg, hogy a csomopont belsd oldalan lokalis fesziiltség csucs alakul ki. Ennek
kiterjedese kicsi, velhetGen a numerikus diszkretizacidé eredmenye.

3 1w
Linedns szanatas
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Szabwany e CLTOEECE H|
Eset 110 TR

mof |

- g EfFl ! LiEEs
L Bh EMW  i106e-9 .
[kfien? | E[eA]  :3,148-10 [
i oma, i oo K [RHEr ] |
mBs
m
R
18,47
— 16,78
1511
13,43
1,78
10,0 |
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— 672
|| 'J
= 504
B 5
B 1g3

w

3.2 dbra: Fesziltségeloszlas o esomdpenton (kulsé oldal)
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3.2 abra: Fesziiltségeloszids a csomoponton (belsé oldal)

Az alabbi 3brikon lathato a csomdpontba helyezett csomolemez fesziltség eloszlasa és a
program altal vezérelt kihajlas vizsgalat. Az itt megjelend lemez vastagsaga 20mm az EC altal
elGirt 25 mm helyett. Mivel az dbran lathatd, hogy linearis analizis soran a fesziiltségek nem
érik el a folyashatart, tovabba a linearis stabilitds vizsgalat eredményeképpen a kritikus teher
parameter értéke is 10 felett van, kijelenthetd, hogy a 20mm vastagsagu csomdlemez
alkalmas a teherbirasra.
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3.3 abra: Csomolemez fesziiltségeloszldsa 3.4 abra: Csomaolemez harmadik kihajlasi alakja
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Pontosabb vizsgalathoz azonban szUkség van egy fejlettebb programra, mely képes kezelni
az ives fellletet és anyagi nem-linearitast. Jelen esetben az EC3 1-5 szahvany dltal megadott
legmagasabb szintli geometriai- anyagi- nemlinearis imperfekt modellen vald vizsgdlatot irja
elé. Erre a feladatra a legalkalmasabb program az ANSYS melyben lehetséges héj vagy test

elemen végzett analizis.

Korabbi kutatasi jelentés készilt: Dr. Dunai Laszld, Dr. Vigh Laszld Gergely és Dr. Kdvesdi
Baldazs: Acélszerkezet hitGtarony csomopantjanak vizsgalata. A vizsgalatok soran kozel

hasonlo geometriai felépitéssel készllt héjelemes analizis. [8]

3.5 Eurocode szerinti méretezés madjai

3.5.1 Kézi Szamitas

A csomopont ellenfrzését az [2] kiegészitve az [6] elirasai alapjan elvégezhetd. A
feltételezett statikai viselkedés tehat a karimas kapcesolatokra és a két darab , K’ csomépont

a kdzbeiktatott csomolemezzel elvégezhetd a méretezes,
A karimas kapcsolat mértékado tonkremenetelei [2], [7]:

a) homloklemez folydsahoz tartozo ellendllds:
t 2f mf
ep _yp "~ 3

N =
T.Rd.1
2YMo

B) csavartdréshez tartozo ellendllés:

NrRd3— 0 FiRrg

¢} a homloklemez folydsaval egyidejii csovar tdnkremenetelhez
tartozo ellendllds:
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3.5 abra: CH5 csomdpont
csavarozott kialakitasa[7]
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A két darab K csomopont tonkremenetelének lehetdségei a betartott geometriai feltetelek
alapjan [2], [8]:

A térbeli jelleqg miatt sziikséges egy 1 = 0,9 csdkkentd tényezd alkalmazasa.
Csészelvények esetén

a) dvrud felsé felének képlékeny térése:

2

k. -k -f ot d

Sohot (0,4
s1n(01) l\ doj v M5

NjRrd =

sin(9 1)
sin(81)

Ny rd = ‘Nl rd

b) racsrud szakaddsa:

T

4
N3 R == fy 1ty (2d) = 4ty = be oy = begy)-
Y M5

¢) csomopont tervezése mértékado nyamatékra:

fotod)” 1 3sin(ey)
Mis 1 Rd - ' 7
’ Vo [asinfey))] s

fotgd)” 3-sin(®)

E |74-(sin(91))2—‘-n',M5

Mop.l.Rd -

Igy végil a csomdpont ellenallasat az alabbi képlet alapjan hatarozhatjuk meg:

2
Ngg _r M3.ip.Edj .\ M3 op.Ed
d

H'Njpa  \(FMijp 1R KMo, 1 Rd

A meéretezés soran a csomopontba elhelyezett csomolemez vastagsagat a t; es t;
falvastagsagok kétszeresének irja eld [8]. Tehat: t.= 2*(max (t.1,1.7)) . Esetlinkben ez 25 mm.

[6]
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3.5.2 Numerikus Analizis elve

A komplex szerkezeti részleten belil mind siklemezekbdl, mind héjfeliletekbdl &allo
szerkezeti részletek megtaldlhatoak. A teherbirds vizsgalatat ezért az EC3-1-6 elSirasainak
megfeleléen hajthato végre, kiegészitve az EC3-1-5 lemezes szerkezetekre vonatkozé egyes
elGirasaival. Az EC3-1-6 szerint a szerkezeti reszlet fejlett analizise, teherbirasi vizsgalata
végrehajthato, imperfekciokat tartalmazo, anvagi és geometriai nemlinearis analizis alapjan.
Felhasznalt szabvanyaok: [3],[4],[5]).

F l

I GNB _
L: linearis analizis ) . GNI
GNB : geometriailag nemlinearis instabilitasi E. | MN
analizis E |
GNI: geometriailag nemlinearis(masodrendi)
analizis GMNI

MN : anyagi nemlinearis analizis
GMNI: geometriai- és anyagi nemlinearis
imperfektanalizis

o

3.6 abra: Analizis tipusok

A vizsgdlathoz a kévetkezd analizissorozatot célszer( kovetni:

1. Linearis analizis: a feszultségallapot értékelésére, valamint a kovetkezé linearis horpadasi
analizishez alkalmazzuk.

2. Linedris horpadasi analizis: a horpadasi alakok meghatarozasara, a kritikus
teherparameéter, az elemkarcsusdg meghatarozasara, valamint az imperfekciok eléallitdsara.

3. Anvagi nemlinearis analizis: a keplékeny teherbiras meghatarozasara.

4, Geometriai €s anyagi nemlinearis analizis: a GMNIA eredmeényeivel valo dsszevetés
alapjan az imperfekciok helyes felvételének ellendrzése.

5. Geometriai és anyagi nemlinearis analizis imperfekt szerkezeten: a teherbiras
meghatarozdsara.

6. Geometriai és anyagi nemlinearis analizis imperfekt szerkezeten (GMNIA-10): eldz6
pontban alkalmazott imperfekcio amplitidoéjat 10%-kal csokkentjik; az analizis célja annak
ellendrzése, hogy megfelelé imperfekcidt valasztottunk-e.

A teljes analizis sorozatot (LA, LBA, MNA, GMNA, GMNIA, GMNIA-10). Az elvégzett
analizisek: LA, LBA, GMNIA. Az elhagyott analizis lepések az imperfekciok helyessegenek
igazoldsara szolgdlnak; ezt elegendd a végsd esetben végrehajtani. Az egyes analizisek
eredményeképpen meghatarozhaté az o teherparamétert, amely megmutatja, hogy a
tervezesi teherszint hanyszorosanal kbvetkezik be a tonkremenetel.
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A teherbirast a kovetkezé hatardllapotok alapjan, az azokhoz tartozd legkisebb
teherparaméterként definialjuk:

- C1: maximalis teher (tipikusan a GMNIA alapjan),
- C2: egyensilyelagazasi pont (tipikusan LBA),
- C3: maximalis elfogadhatd deformacio,

- C4: alternativ, biztonsag javara térténd kézelitéskeppen az elsé folyas hatarallapota

_— A (2 — Reamiaa
E. ezek kil legkisebb erték
o
2
L
o
E C2 Cl
=
P
-
2 -
C3
: -,
Ca] Y elst folyas | |
- —4 >

maximalisan elfogadhat6 deformacid

deformacio

3.7 abra: Teherbiras a killénféle hatarallapotok alapjan, [5]

Jelen vizsgdlat soran minden esetben a C1 pont hatdrozza meg a teherbirast.
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Az EC3-1-6 szerint a kbvetkez§ imperfekcidk hatasat figyelembe kell venni:

a) geometriai imperfekciok (ovalizalédas, egyéb eltérés a névleges geometriatdl,
hegesztések koérnyezetében talalhatd szabalytalansagok, kilpontossag, eltérés a
névleges falvastagsdgtdl, megtamasztdsok egyenetlensége, stb.).

b) anyagi imperfekcick: sajatfesziiltségek, inhomogenitas, anizotrapia.

A tényleges imperfekcidk helyettesité geometriai imperfekcioval vehetd figyelembe.,

A kilonbozd mértékada helyettesitd imperfekcidkat kombinalhatd. A szabvany szerint a
helyettesité geometriai imperfekcio alakjat/jellegét tekintve lehet a kritikus horpadasi
sajatalak (LBA analizisbdl). Az imperfekcié alakjanak meghatarozasakor a szerkezeti elem
részletkialakitasait és megtamasztasait a lehetéségekhez mérten a biztonsag javara
kedvezétlen modon kell modellezni. lelen vizsgalatban feltételezhets, hogy a gyartasi
pontatlansag hatasa a teherhiras értékére nem jelentds, valamint a szabvanyban megadott
egyéb imperfekciok pontos kévetése a hiitStorony csomépont komplex részleténél nem
kivitelezhet8. igy lehet8ség van arra, hogy kizdrélag a sajdtalak jellegll imperfekciokkal

szamoljunk. [5], [8].

Az anyagi nemlinearis analizishez az EC 3 1-5 szolgaltat kiil6nb6z6 tipus anyagmadelleket.

Model B
el el
1
wilh
vielding
I.lln.l'h'.lul '-i}
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= »
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£ €
I ban " (EATIERMY )
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”I ¥
f
wath
shram
hardening
tan'(E)
€
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2 srress-srrain curve froome tests

3.8. abra: EC3 1-5 szerinti anyogmodellek, [4]
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4. Numerikus modell

4.1 Geometriai modell

A testelemes modell megépitése a legegyszerlibben az AUTODESK Inventor szoftver
segitségével keészitheté el. A programban lehetséges a legapréobb részletekig kidolgozni a
csomoépontot és kdrnyezetét. Jelen esetben elkészilt a karimas kapcsolatok varrattal torténd
illesztései majd a csavarok és az illesztendé racsrid egy révidebb szakasza. Az igy kapott
geometriai modell exportilhaté STEP file-ha ami importilhaté ANSYS Workbench
kérnyezetbe.

o0 1,451 0,800 {m}

025 0§75

4.1 abra: Geometriai modell

A geometria méreteit a korabban EC altal meghatarozott 1=
falvastagsagok és kapcsolatok alapjan vettem fel. A
csavarok kialakitasanal a c¢savaranya és csavarfe
parametereit az [1] dltal megadott kigombolédasi méretek -

szerint modelleztem.

4.2 dbra: Csavar
geometridja
20
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A modellezett kisebb racsridelemek vegét szikséges lezarni egy lemezzel, mivel az erre
elhelyezett erdk ovalisosodast idéznek eld. Ennek elkerilésére két megoldas lehetséges:

Az els8 esetben a rudak végeit egy 5 ¢m vastag testel zarom le melynek a rugalmassagi

modulusa harom nagysagrenddel nagyobb. Elénye, hogy az ovalisosodas elkeriilhetd és a
tonkremeneteli modokat nem hamisitja meg a lezaré lemez.

Masaodik esetben egy a lezaré véggel analdg megoldas, hogy egyfajta tomitést helyezek a
rudcsonkba, ennek rugalmassdgi modulusa ugyan nem valtoztathatd, de a halézasi
problémak elkeriilése miatt elényés.

|
g

4.3.a dbra: Lemezzel lezért rudvég 4.3.a dbra: Tomitett rudvég

A modellezés soran a mértékadd teher a nyomoderd, azonban a karimds kapcsolat
ténkremeneteli madjaihoz hlzéerd szikséges. lelen esetben mivel a kapcsolat kialakitasa
~KUlpontos” igy szikséges nyomasra is vizsgélni a kapcsolatot.
I

et | e2
A karimak és a zart ¢sdszelvények varrattal --.:;,;f{f'
tortend rogzitését a mellékelt abra mutatja. o
A varratok szilardsagi ellenérzése a szamitasi
mellekletben megtalalhato.

Ed

tep

4.4 abra: Karimo kiglakitasa

A véglezdrasok és varratok elhelyezése utan a csavar Kialakitas tobbféleképpen megoldhato.
A program altal kinalt kontaktfeliiletek kilonbségeit vizsgalom.

A valdsagban egy M .22 es csavarhoz tartozod furat dy= 24 mm atmeérdjd a szerelhetéség
miatt. Ebben az esethen, a geometriai modellben is |étrehozhatd ez az 1 mm es hézag
azonban a3 program is érzékeli ezt igy nem lehetséges kontaktot megadni a két elem kdzott.
4.5.a abra.
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Masik variaciékent azt a megoldast vizsgalom, hogy nem veszem figyelembe a hézagot, tehat
a karimaban a furat atmérdje és a csavar atmérdje is d=22 mm, 4.5.b dbra. A csavar palistja
és a furat kdzotti kontaktfelllet mindenképpen surloddasmente,s azonban a csavarfej és
csavaranya belsé oldalai a karimakkal létezhet ,erdsen ragasztott” vagy ,elvalaszthatatlan”
formaban. Az elvalaszthatatlannak beallitott kontaktfeliiletekkel modellezett csavarkapcsolat
nem realis igy a modellen erdsen ragasztottnak definialtam.

—1 1

77
.

4.5.a abra: Hézaggal kialakitott 4.5.b abra: Pontosan illeszkedd
csavarfurat csavarfurat

A csavar kialakitas két fajta variaciéja kozotti klldnbségek vizsgalatara tébb modellt
készitettem melyek eredményeit eré-elmozdulds diagramon abrazolva mutatom be a
késShbiekben.

A testelemes modell egyik eldnye, hogy a terbeli kiterjedest megfelelden tudjuk modellezni.
Jelen vizsgdlat sordn ennek fontos szerepe a karimas kapcsolat kialakitdsdnal van. A
kapcsolat kialakitasanal a kézzel vagy héj elemmel szamolt és modellezett eredmeények a
csavarok tengelyirdnyaban [évd elméleti ponttal szédmolnak. Azonban a testelemes madell
esetén a varrat és a csavaranya kiterjedése miatt mas eredményeket kaphatunk. Tovabba a
csavarfej kigombolodasa is modellezhetd. igy egy komplex modellben lehetséges vizsgalni a
teljes csomopontot.

4.6 abra: Csavar és karima képe
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A végeselemes modellben a haloméretet a vizsgalatokhoz megfelelé siriséglire vettem fel.
Az altalam ebben a modellben hasznalt haléfelosztds a csavarokra 1 cm mig az egész testre
2cm. Kilén testek érintkezési felilletein fontos, hogy a csomoponti halok egy pontba
essenek. Ezt a legkdnnyebben agy érhetjik el, ha a kériv mentén az ives peremeket- mivel
azok keriletei megegyeznek - egyenld részekre osztjuk vanalmenti halofelosztassal, jelen
esetben ezt 200 elemre osztottam a karimak peremeinél. Az igy kapott karimas modellen a
csomopontok szama 121612, az elemek szama 51771. Mig a glabalis madell esetén a
csomopontok szama 542022 az elemek szama 284445.

4.7 abra: Haldfelosztas
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4.2 Anyagmodell

Az alkalmazott anyagmodell lehetdségeit az EC3 1-5 kindlja. Az altalam valasztott a rugalmas
felkeményedd bilinearis anyagmodell, mely a folyashatar eléréséig linearisan rugalmasan
viselkedik (E = 206000 MPa), majd a folyashatas elérése utan E/100 meredekséggel
keményedik.

Felhasznalt anyagmindseg: 5235
E zmod= 206 GPa

Poisson tényezd: v=0,3

Tangens modulus: E; ; v0q/100

Bilinsar trege Hirdening

1% [Fa]

Stresa |
-

a 0.00L XL o008 .U 0,005
Strain [rmom-1]

4.8 dbra: Alkalmazott bilinearis anyagmodell
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4.3 Teher és megtamasztasi modell

A teher elrendezés szempontjabdl az egész torany 4. szintjén helyezkedik el a csomopont igy
az innen lealvasott mértékadd igénybevételek alkalmazasdval vizsgalom a csomdpontot.

A tornyon a mértékado teher a szél melynek irdanya valtozhat ezért a kapott
igenybeveteleket szitkseges gylrliranyban azonosnak feltetelezni. A szerkezet térracs jellege
miatt a jellemzd igénybevétel a ruderd azonban megjelenik kétirdnyu hajlitas és kétiranyu
nyiras is.

T ks . ", -
I = ___..—-|_T-F- I karimdk pocicidja

) wéavbevételelc

N

__é;_ __;_E*--‘”__d_ﬁrz\~~1k leolvasizinak lisle
23
!

5,

*,

*,

1

4.9 abra: Globdlis szerkezeten az elhelyezkedé karimak

Két jellemzé terhelési esetre szUkséges vizsgalhi a csomépontot. Az clsé csetben a két
gylrdiranyl vizszintes rddra esik a két legnagyobb nyomaoerd [A. terhelési eset]. A masodik
esethen a ferde 53 és 56 jeldl rudra esik a mértékadd nyomderd [B. terhelési eset].

Egy harmadik eset vizsgalata is sziikséges, amelyre a karimas kapcsolatokat kell méretezni, ez
a gvlrdiranvban megjelend huzé erd azanban ezen a szinten ez kb. harmada a mértékado

nyomoerdnek [C. terhelési eset].

A felhasznalt értékek az alabhi tablazatokban olvashatoak (4.1, 4.2, 4.3 tablazat)
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4,10 abra: A. tipusu tehereset
A.eset 51 S2 S3 54 S5 S6
N 1717 250| 368770 | 368770 |1717 250 326520 | 326520 ([N]
My 62 440 56 570 -56 570 -62 440 -59 230 53230 |[Nm]
Mz 13 340 38 820 38 820 13 340 48 350 48 350 | [Nm]
Vy 8710 -24 300 -24 800 8710 28940 26940 |[N]
Vz 55 770 32 160 -32 160 -55 770 33 000 -33000 [[N]
4.1 tablazat: A.tipusu tehereset igénybevételei
S S \
E [ s
= II=:Z'
= )
E [ER] = A FST-10
M. M [LH]
::lf;:il-:'::t&k-l-.izrl:\.arkﬂ'nrl'\.-.l-ﬂ ot
: e
- E 954,70
) -
| =
5ol
= '1;:3"i."+=.:
m e
f pxEe '__;3

4.11 Zbra: B.

tipust tehereset
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B.eset 51 52 S3 4 55 56
N -336770 | 480090 | -1428 870 | -162450 | 87320 | -1100 150 |[N]
My -18 290 5210 26 620 -30100 | -18030 21760 [Nm]
Mz -16 710 10 950 13 620 13 060 3270 24 910 [Nm]
Vy 2010 -9 260 -7 740 -9410 8410 14 060D [N]
Vz -14 340 -4 870 9310 1030 12 380 -14 500 [N]

4.2 tabldzat: B.tipusu tehereset igénybevetelei

C.eset S1
N 699 770 |[N]
My -1460 |[Nm]
Mz 53810 |[[Nm]
vy 5500 |[N]
Vz 51600 |[N]
T -14 660 | [Nm]

4,3 tablazat: C.tipusu tehereset igénybevételei

Megtamasztasként az S5 jelli rud végeire helyezek fix befogast. Ennek a tamasznak az adott
raderst kell visszaadnia. Azonban ez nagyon minimalis eltérések, mint példaul &nsuly,
geometriai viltozok és az Axis globdalis modellbdl Kivett értékek kerekitései miatt nem
tokéletesen adja vissza a riderfket. Ez az eltérés csak minimalis igy figyelmen kivil
hagyhato.
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5. Csomdpont teherbiras vizsgdlata

A vizsgalatokat ANSYS Workbench kérnyczetben végzem, czen beldl ,Static Structural” és
LLinear Buckling”’modulban. ElsGként stabilitas vizsgalatot végzek a modelleken, hogy
meghatdrozzam a kihajlasi és horpadasi alakokat, majd Newton-Raphson modszert hasznalva
teherbirast hatarozok meg geometriai és anyagi nem-linedris analizissel (GNMA). A teljes
vizsgalathoz minden esetben sziikség van az geometriai és anyagi nemlinearis imperfekt
modellen végzett analizisre (GNMIA) tovdbba a geometriai és anyagi nemlineéris analizis
imperfekt modellen (GNMIA-10)-re. Az eredményeket ers- elmozdulas diagramon kozlém.
Az o=1 érték a globalis szerkezet vizsgalatabol szamitott rudigénybevételeket jelenti.

5.1 Stabilitasvesztési madok

Els8 |épésként linearis stabilitds vizsgalatot végzek a modelleken. Ahogy azt mar emlitettem
a karimas kapcsolat kiilén modellen vizsgalhatd.

5.1.1 Karimds kapcsclat stabilitasa

A. teheresetre vizsgalva, jelen esetben az 51 és 54 jeld rudakra hatd terhelést jelent.

1 (8111 L i
2 |

1

(& -
5.1.a abra: Karimds kapcsolat elsé kihajldsi alakja
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]

5.1.b abra: Karimas kapcsolat masodik kihajlasi alakja

LReTY am ¥ ATimi
| I 1

Lum 2N

piLN] LI LAy

-0 0Em

5.1.c abra: Karimds kapcsolat harmadik kihajldsi alakja

A fenti dbrdkon ldthato a karimas kapcsolat elsé harom stabilitas vesztési alakja.

Az els$ esetben az a.,,=62,433. Ebbdl lathato, hogy a tonkremenetel médja nem mértékado.
Az abrabol Iathato, hogy a karimas kapcsolatok kézelében és a karima peremén keletkezik
stabilitasvesztés. A tovabbiakban megengedhetd az az egyszerdsités, hogy a teljes
csomoépont geometridjanak nem szlkséges tartalmaznia mind a kétoldali karimat.
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5.1.2 Csillag csomodpont stabilitasa

A. tehereset ( maximalis nyomoerd az dvrudakban)

e [0 110 = : 7
| R 1

133 arsa

5.2.a dbra: Csillag csomdpont harmadik kihajlasi alakja

[} [E2]] LAt : s
= 1

1.5 1oL

5.2.b abra: Csillag csomdpont kilencedik kihajlasi alakja
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m 151 LEn
RN ]

£e0 [

5.2.c abra: Csillag csomopont huszadik kihajlasi alakja

Az 5.2 g, b, ¢ dabran lathaté a harom jellemzd kihajlasi alak. Az a) abra a harmadik kihajlasi
alakhoz tartozik. Az elsé ket kihajlasi alak a megtamasztas miatt kialakuld alakok ezeért
ezektdl eltekintek. A harmadik alakhoz tartozd kritikus teherparaméter ertéke 131,16.
Ekkora erték esetén nem alakulhat ki a stabilitasvesztes, tehat a csomopont linearis stahilitas
analizisre biztonsagosnak mondhato. Az 5.1.1 fejezetben targyalt stabilitas vesztési modok
alapjan lathaté, hogy karimdk kihajldsa egyUttesen tdrtenik meg, ezért nem jelent
problémat, ha a geometriai modellt egyszer(sitjik és csak a csillagot vizsgaljuk.
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B. tehereset (maximalis nyomaoerd a ferde rudakban)

A ""F¢"?"
Bt iy ANSYS
Totel Defamut SN
'Tchmlﬁfnm =l
Iuad f-H'Iqrh:rFﬂjﬁ
1.hi’f:m
l!.'IB..J.I]D.ldLi!I:

14.0

1,07 Bace
235107
LR
URAEE]
15
4TI
1,15565
D437
A.L1A6
HMin

i
0250 01,731

5.3.a abra: Csillag csomopornit harmadik kihajlasi alakjai

'IWDI!-WM
Typer Tatad Defaometion
Lired Whaplie - 53,921
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5.3.b abra: Csillag csomaopont kilencedik kihajlasi alakja
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5.3.c dbra: Gsillag csomopont huszadik kihajlasi alakja

Az 5.3 g, b, ¢ dbran lathaté a harom jellemzd kihajlasi alak. Az a) abra a harmadik kihajlasi
alakhoz tartozik. Az elsé ket kihajlasi alak a megtamasztas miatt kialakuld alakok, ahogy az a
masik terhelési esetre is jellemzd, ezért ezektdl eltekintek. A harmadik alakhoz tartozé
kritikus teherparaméter értéke 43,935, Ekkora ertek esetén nem alakulhat ki
stabilitasvesztési mdéd tehat a csomépont linedris stabilitds analizisre biztonsdgosnak
mondhatd.

Ahogy az mindkét terhelési esethen megfigyelhetd, elséként a karimak kdrnyezetében a
csBszelvény(l rudakon jelenik meg horpadasi alak.

Mértékado terhelési esetnek mondhato a B. terhelési eset, ezt a kesdbbiekben |atni fogjuk a
geometriai és anyagi nemlinearis analizis sordn is.
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5.2 Karimds kapcsolat vizsgalata

Globalis szerkezeti racsriidelem: 508x11
Csomdponti ridelem: 508x16
Karimdk vastagsaga: 30mm

Karimak gydrd
Alkalmazott ¢s

5.2.1 Karimas

vastagsaga 70mm
avarok: 10x M.22 10.9

kapcsolat vizsgalata C. tipusu terhelési esetre

A terhelést a C. tipusu estre vizsgalom. A kézi szamitas soran szamolt huzoerd ettdl sokkal
nagyobb, értéke 1520kN. ez az erd tartalmazza a nyomatékbdl szamolt egyenertékd
huzoerot is, amelyet nem csak a huzott csavarckra adtam ra, hanem a nyomatt csavarokra,
amely nagy biztonsag javara valo kozelitést jelent. Ezen vizsgalat soran elddnthetd a 4.1 pont
alatt targyaltak, miszerint a csavaros karimas kapcsolat kialakitasa a valosagnak megfeleléen
vagy attdl elterden sziikséges e modellezni.

4,5

3; / /“"
3 T

25
g 2 — hézaggal kialakitott
15 I = pontosan illeszkedd
1
0.5 /
0 T T T T i
0] 2 4 & & 10

Y iranyi elmozdulas [mm]

4,5

3,5
o 2,5
g 2

1,5

0,5

5.4.a abra: Korimds kapcsolat: erd — elmozdulds gérbe

st euulll

/ = hézaggal kialakitott

pontasan illeszkedd

0 2 4 6 g
Z irdanyu elmozdulis [mm)

5.4.b dbra: Karimads kapcsolot: erd — elmozdulas gérbe
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A fenti abrakbdl lathatd, hogy a hézaggal kialakitott, tehat a valosagnak megfeleld csavar és
furat dtmérd modellezése szilkséges. Tovabba az is |athatd, hogy a kézi szamitas soran
tervezett karimds kapcsolat nagy biztonsdgi rdhagydssal készilt. A hazasra tervezett
kapcsolat nem kihasznalt. Ezért ennek ajboli tervezése sziikséges.

4.5.2 Karimas kapcsolat vizsgalata A. tipusi terhelési esetre

A karimas kapcsolatot elsGsorban hazasra tervezzik, azonban ezen a szerkezeti részleten
jelentds terhelés a rudtengely iranyd nyomas. Ahogy azt mar emlitettem a karima kialakitasa
kiilpontos (lasd: 4.4 dbra) ezért szUkség van az A. tipusu terhelési esetre vizsgalni a
csavarozott karimas kapcsolatot.

Ae [mm)]

5.5 abra: Korimds kapcsolat: eré = elmozdulds gérbe

1.Csdszelvényen kialakuld lokalis fesziltség csucsok a karima kdrnyezeteben.
2.A csBszelvény és a karima taldlkozasanadl kialakuld képlékenyedés.

5.6 abra: Fesziltségeloszlgs
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A fenti fesziiltség eloszlasi abrabal |athatd, hogy a csdszelvény a karima kérnyezetében lépi
tal a folyasi feszlltséget. Ez a pirossal jelzett tartomdény, azonban a maximalis feszlltség a
modellen 770 MPa. A 10.9 es csavarmindséghez tartozo folyasi fesziiltség 200 MPa. Eszerint
ez a fajta kilpontossag nem hefolydsolja a csavar tonkremenetelt.

5.3 Csillagesomdpont vizsgélata

A csomoponton bellil a rldelemek falvastagsagait megvaltoztatom, ahogy azt a kézi
szamitasban tettem és igazoltam:

5.1 és55.4 es jell rid esetén: 11mm ->16mm

5.2 é55.3 as jeltrad esetén: 12.5mm ->12.5mm

5.5 é5 5.6 os jell rid esetén: 8.8mm -> 12.5mm

Csomodlemez vastagsaga: 20 mm

A rudak atméréit valtozatlanul hagyom.

5.3.1 Csillag csomdpont vizsgdlata A. tipusi teherre

2,5

0,5

BAe [mm]

5.7. abra: Teherparaméter — elmozdulas gérbe

1. Vizszintes szerkezeti ridelemek teherbirasanak kimerulése.
2. Folyasi hatarfeszUlltseg tulléepese a karimak kdrnyezeteben.

A fenti aran az 51 és 54 jeld rud erd- elmozdulas diagramja lathato. A keézi szamitas soran K
csomoépont tonkremenetelei szerint lett méretezve a csomdpont. Ez a terhelési eset nem
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tartozik a vizsgalt ténkremenetelekhez. Azonban sziikséges mégis vizsgdlnunk ezt a fajta
terhelést, mert a vizszintes iranyud rudak szégtorése és a csomoponti lemez erdjateka nem
teljesen ismert. Megfigyelhetd a csomaponti rudelemek ovalizacidja. Az abran lathato, hogy
a gydrdirdnyu szerkezeti rudelemek, az a= 1,35 teherszorzénal, stabilitds vizsgalat soran a
teherbirasa kimeriil. Ebbdl |athato, hogy a rudelem teherbirdasa joval kisebb, mint a

csomoponte, tehat jelentdsen tiltervezett a csomopont.

5.3.2 Csillag csomdpont vizsgalata B. tipusu teherre

-

2,5 | == rjumerikus modell

e F Rl CFF [FC)
2 Z
/ 2.

1,5
z /L |1 |

1 /

0,5

o f

0.00 5,00 10,00 15,00

De [mm]

5.8. abra: Teherparaméter — elmozdulds gorbe

1. Vizszintes szerkezeti rudelemek teherbirdsanak kimerilése.,
2. Folyasi hatarfeszlltség tullépése a karimak kdrnyezetében.

Az S3-as jell csomoponti rudelem gylir6dése és az S4-es jelli csomoéponti radelem felséd
felének horpadasa a tonkremenetel modja. Ezzel egyidejlleg a karimakon kdrnyezetéhen
megjelend képlékenyedés figyelhetd meg.

A kézi szamitas soran a B. teheresetre méreteztem a csomdpont. A tervezési teherszintet a
[2] és [8] alapjan a piros vonal jelzi. Meértékado ténkremeneteli mod az dvrud felsé felének
keplekeny ténkremenetele, F gqerr (EC} =1,11. Az S3-as jelli szerkezeti ridelem stabilitasi
vizsgalat szerint az o= 1,39 teherparaméter esetén vesziti el teherbirasat. Ezek alapjan jal
lathato, hogy a csomopont valéban tultervezett és a csomépontot alkotd rudak
falvastagsagai jelentésen csdkkenthetdk.
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6. Javasolt geometriai konfiguracidk vizsgalata

Ahogyan azt az cl8z6 pontokban lathattuk a csomdpont jelentdsen taltervezett. A modell
alkalmas tobh konfiguracié vizsgalatdra. El¢szdr a karimas kapcsolatot vizsgalom melyben a
karimak vastagsdga 30 mm. Ezt az értéket 20 mm re c¢sdkkentem. Tovdbbd a
csavarmindségen is gyengitek. 10.9-es csavarmindség helyett 5.6-05 csavarmindséget
alkalmazok.

A csillag csomopont tervezése soran egy fontos kérdés volt a csomdlemez vastagsaga. Egy
olyan vizsgalatot kivanok elvégezni, melyben a csomolemez elhagyasaval vizsgidlom a
kialakitott csomédpontot.

6.1 Stabilitas vizsgalat

6.1.1 Karimas kapcsolat stabilitdsa

i [¥11] W EEI
I R ]

LY LB

6.1.b abra: Karimas kapcsolat masodik kibajldsi alakja

Az fenti abrakaon lathatd, hogy a hasonlé alakok jelenek meg mint az 5.1.1 pont alatt

targyaltakban. A vekonyabh karimak eredményeképpen a kritikus teher paraméterek értékai
kozel felére csokkennek. a.=33,6.
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6.1.2 Csomopont stabilitasa

-
0,0t i 250 0,506 {mib ~

L neTs

6.2.a abra: Csillag csomépont harmadik kihajldsi olakia

L
T 8,450 1,200
[ S— SS—

L] 0aTE

e ]

6.2.b dbra: Csillag csomdapont negyedik kihajlasi alakja
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6.2.¢ dbra: Gsillag esemdpont kilencedik kihojlasi alakja

A 6.2 a,b,c dbrdn lathatdak a csomdpont kihajldsi alakjai, rendre a harmadik, negyedik és
kilencedik. A harmadik alakhoz tartozé . értéke 21,3, Az a) és b) jelli abrakon megjelend
alakok a lemez hidnya miatt kovetkeznek he. Kérialbelll a._40 teherparaméteres értéknél
jelenik meg hasanlo alak, mint a csomoélemezzel kialakitott csomopontnal (Isd 5.1.2 fejezet).
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6.2 Karimds kapcsolat vizsgalata

Globalis szerkezeti racsrudelem: 508x11

Csomdponti rudelem: 508x16

Karimak vastagsaga: 28mm- ->20mm

Karimak gylirii vastagsaga 70mm

Alkalmazott csavarok: 39x<-M2219-9- -> 10x M22 5.6

1,8 w e qumerikus modell

1,6 A~

1,4

1,7

0,8

/ 2. |
0,6 !
0,4 / I
0,7

0 2 4 6 8 10 12 14

Ae [mm]

6.3 abra: Karimds kapcsolat: teherparaméter — elmozdulds gérbéje

1. A csavarokban lokalisan megjclenik a folyasi hatarfesziltség (500 MPa, a képletek alapjan
600 MPa -al a csavarok szakité szilardsagaval szamolunk),

2. A cs@szelvényben lokalisan - a karima kdrnyezetében - megjelenik a falyasi
hatarfesziltség. (235 MPa)

3. A karimas kapecsolat ténkremenetele. Tonkremeneteli moéd: A csészelvény szildrdsagi
tonkremenetele a csavar tonkremenetellel egyidejlileg.
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6.3 Csillag csomoépont vizsgalata

A B. teherestre vizsgalom a csamopontot,

A csoméponton belll a riudelemek falvastagsdgait megvaltoztatom, ahogy azt a kézi
szamitasban tettem és igazoltam:

5.1 65 5.4 es jelli rid eseten: 11mm ->16mm

5.2 é55.3 as jellirud esetén: 12.5mm ->12.5mm

5.5 €5 5.6 os jel( rid esetén: 8.8mm -> 12.5mm

Csomolemez vastagsaga: 26-mm- > o

A rudak atmérdit valtozatlanul hagyom:.

1,6

1,4

2 /

0,6 /
0,1

0 1 2 3
Ae [mm]

6.4 dbra: Csillag csomdpont: teherparaméter — elmozdulds girbéje

1. A lemeznélkili csomdponton piros szinnel jeldlt tartomanyon a feszlltség atlépi a 235
MPa folyashatart. Ez analog a keézi szamitas soran szamolt ténkremeneteli maddal, ami az
dvrud felsé felének képlékeny térése.

2. A csomoéponton a képlékeny tartomany egyre nagyobh, emellett az évrudak horpadasa
figyelhetd meg.

A fentiek alapjan belathato, hogy a csomolemez hidnya miatt a csomadpont teherbirasa joval
kisebb. Ezért szUkség van a lemezre azonban ennek kézi szamitasa nehéz.
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7. Osszefoglalas

Munkdm soran egy hiitétorony racsos szerkezetének jellemzé csomopontjat vizsgaltam test
modellen végrehajtott anyagi és geometriai nemlinearitdst tartalmazé analizis segitségével.
A vizsgalat linedrisan rugalmas analizist, linedris horpaddsi analizist (Axis VM), anyagi
nemlinedris analizist és geometriai nemlinearis analizist (ANSYS) is tartalmaz. A vizsgalatokat
az EC3-1-6 ajanlasai alapjan végeztem el.

A vizsgdlat eredményei alapjan a kévetkezd megallapitasok tehetSek:

1) A csavarozott karimas kapcsolatok az alkalmazott igénybevetelekre megfelelnek. A kézi
szamitas és fejlett numerikus analizis kiilldnbsége alapjan elmondhatd, hogy a kézi eljaras
jelentds tartalékot tartalmaz.

2) A csomopont esetében egyértelmilien meghatarozhaté a meértékadd tehereset. A
mértékado tonkremenetel az $3-as jeld rud kariman belUli szakaszan a lokalis képlékenyedés
vagy héjhorpadas.

3) A megerdésitett csomdpont az EC3 1-6 szerinti geometriai és anyagi nemlinearis analizis és
az EC3 1-8 szerinti kézi szamitashoz képest jelentds tartaléka van.

4) A csomodponton belil a figgbleges csomdlemezre minden esetben szikség van.
Vastagsaganak meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek.,

5) A testelemmel késziilt modell alkalmas a kildnbdzd tdnkremenetelek bemutatasara. A
karimak esetén a héjhorpadas, csavarszakadas, karima és kornyezetenek lokalis

képlékenyedése. Globélis csomoépont esetén a lokalis képlékenyedés, héjhorpadas,
ovalizacio.

6) Az Axis VM programmal késziilt linearis fesziltség analizis eredményei nem adnak
pontos eredményeket, a geometria nehézkes megoldasa miatt. Azonban a csomdlemez
horpadas vizsgalatara alkalmas a modell.

7) A testelemes modell pontosabb eredményekkel szolgal, mint a hejelemmel keészilt
modell, a csavarok preciz modellezése végett.

Munkam soran a hasznalt elektronikai segedeszkéz adatai: Processzor Intel(R) Core 2 Duo

CPU; Memoria: 4,00GB :; 64 bites operacios rendszer. Az analizis sordn a programok futasi
ideje a karimak esetén: 5-8 dra; a globalis csomdpont esetén: 16 — 28 ora.
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Szamitasi

1. Teherbirasi hatarallapotok vizsgalata
1.1.S.1 nid ellendrzése

Folyasi halarhoz larlos6
l[esillség:

Rugalmassagi modulus:

Nyirasi rugalmassagi modulus:

Alaki lényess:

1.1.1. rdd jellem 8k

Hossz: |- 9294mm
Fellélelezell belogasi viszonyok:

1.1.2. Kereszlmelszeli jellemz8k: ROR 508 -11

melléklet

Anyagmindseg:

nm

N
L= 210000 ——
2

Inrm

N
G - 81000-———
2

mm

mindkél végén belogoll.

d i— 508mm - 11mm

1
R - < 254-mm
2

A— R2-1T - 1'2-11 - 171.751-(:{112

4 4
iR _r) _53055.991-cm” I

Ly:_—,] "=

Iy 4
[ - 0.769-]3-6 - 105777.925-ciu

pm\ IR (2m) - 3
Wy 2 ( R-Z | = - [T |2 - 2717 53-a0”
P 2) 3w 2) 3m

\

[

S
ch].y TR

= 2088.819-cin”
Osztélyba sorolas:

a
S0ef =50 > ¢ =

r— R - - 243-1um

Wol = Woly

tehdt a szelvény 1. km-i osztalya
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1.1.3. Rudon megjelend mertékado igénybevételek

|l Foresmmersee et ryhradcic 7. i he B
S mEBE e b 1
i [T W R Yk
0 11,40 5.
i b hen
TG 13 170, 10
T [ihir] Wy k] 1 x|
B g
yLoah
- A
LL'“—._ T = - s
A R4 A A . s
- -
.-ﬂ'. .-'.
E g
SE
-141 o0
R=resm—etsomh hely Momilac s 3 Tesm ol Xl ST . =235
- 4 54T E L0 LCemtomnl 21262
#n] = 4 F4T Ferhitw STR RO 13
Aiom T
T[] -1l 3 ApizmE] il
kK] = BETE A Do ) 2504
Ed | WIlkRT = =1 b jor ) qEECALD
1 151 a k) Ay rlerr L
My [k = £ an I frind) Lt B
Mz i) = =141 2C e fem* 1
OsTn3ma 1 O m

A mértékadd igénybevétel:

Normal

Nyomatek:

K1 = radkdzép

K2 = ridvéy

Npq - 1760.33kN

MEd.y.Kl = 6.89kN-m

MEdlK]. i— 141.00KkN-1m

2 2
Mgg K1 = \/ Mggyki ~Mgg, k1 - 111.168-kNm

MEdyKZ — 22.16KkN-m

MEdle — 118.01kN-1mm

2 2
Mgy k2 = \/MEd.y.Kz - Mggq, k> =120073-kNmn

VEdy = 55.75kN

VEdg = 10.10kN

. ’ 2 . 2
\Ed= VEdy - \/Ed[ =56.712-kN
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1.1.4. SZlardsagi vizsgalat ~y\po - !

a,) Tiszta nyomas
Aly NLd
Nepg = — - 4036.145-kN > Ny; 3 - 1760.33-kN — - 43.61+%
cRd ™ Ld \
Mo “uRd

Tiszta nyomasra megfelel.
b,) Tiszla hajlilas

'V'I'Ed - ].[]d\.(.v.l.EdKl 'MEde) — 141.168-kNin

WL Mp
_pley - 638.623-kN-n > My - 141.168-kN-n —Ld —22.105-%

Mp j:—
Rd )
) Mgy

Tisa halilhsra megelel.

¢,) Hajlitas és nyoméas inlerakcidja

Nig Mg . . .
— - —— - 65.719% Haijlilads és nyomas inlerakcidora meglelel.
Nera Mgy
d.) Nyirasi vizsgalal: A—22
™
AL Vg
VRd - = - 1483.496.kN Vg - 56.712kN — _3.823%

Nyirasra megfelel.
e,) Nyiras és hajlilas inlerkacidja

Vorg-0:5 = 741.748-kN > Vg - 56.712-kN Nem kell interakciora vizsgalni.
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2. Csillag csomopont vizsgalata

2.1. karimas-csavarozott kapcsolatok a 4. "szinten"

A karimas kapcsolat tavolsaga a rud tengelyeinek metszéspontjatdl kb. kétszerese az
atmérének.

mérlékadd hicbders a 4."snlen": I‘Ed — 696,70kN 7. leherkombinacid
( nyiloll hiLédellak eselén)

AL S.1 és S.4 es jell gylrliranyd rudaknél alakul ki, eérl az ehhes Larlos6
kereszlmels celi adalokhos haldrocom meg a karimas kapesolal méreleil.

: N
Csavarminéség : M 22-10.9 L~ 1()00i lyb =900 2
! LI i
csavar almérs d g = 22mm furatalmers : dg, == dgg = Zmm - 24-mm
hdsoll keresdmels cel: Ay - dg 2z - 380.133-[::1[12
. sy
09-A0 Ly
csavar hlcasi ellendllasa: B — —— _— 273.696-kKN
.Rd N
M2
2y £
csavarszam : n- 10 E‘”—'}—m\ J|' 62
et T Silep
. . N 11 T = .
lemez lolyashalara: Ly = 235 —— i e —“*lgp
m].nz — ] _’[w
homloklemez vastagséga: 'cp — 30mm i
zértszelvény vastagsaga: (- ll-mm
cs@szelvny kuls atmérgje: d — 508-mmm
csavartengely tavolsaga a
cs8szelvény kulsé falatdl: ¢| = 35mm
csavartengely tavolsaga a o 3S
homloklemez szélétdl: 2 oomm
effektiv csavartavolsag: Coll = mi.n(oz, 1.25-01) = 35-mm | 4
segédemnnyisgek :
d 1 dl lj‘l 4
I =" - ¢ = ¢y =321-mm ry=-—"-¢ =0289m ry = =025m
2 ' 2 2
kl =In[ — | =0.151 k3 = kl -2=2151 13:= —-k3— \k3 —4-k| = 13.765
3 2% \
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a csavarkép geometriai feltétele:

P — 2:2-dg - 52.8-mm Proux — |1:h1(14-lcp,200[1|n1) - 200-tmwm
UL 90.792
Prmliy 7o)y T Proin <P <Pmux  Lehal a geomelria meglelel
2. .
A homioklemer falyés&hos lanocd ellendllids: tep lyp i3
.\TRdl - _‘— - 4573.15+kN
“IMO

A homioklemec folydsdval eqvideii csavar (bnkremenelehes (arioa ellensllgs:

n-I' no
) LRd
l-—-—
- rl
l\ l\ fz))

A csavaridiréshez larlozd ellendll4s: -\.T.Rdj - “"H.Rd - 2736.956-kN
kapesolal leherbirasa: Nrqg - win(NT R4 1:NT.R@2: NT.Ra3) — 175L.274-kN

X.Ed
mérlékadé riders: Npg - 696.7-kN A kihasznallsag : — - 39.782-%

NRd
Nyomatékkal ndvelt tervezési érték szamitasa:

\/ 2 2 .
MEd.l =\ (55.70kNin)~ - (1.57kNm)~ - $5.722-kNin
csavarok tengelytél val6 tavolsaga:
d . A
hl - E - |- 289-1nim h2 — 216mm h3 — [12mm
N
d
MEd.l'(Z - °1j

Egyenérték( tervezesi erd: Py - > - 65.761-kN

2 L. 2 2
hl —2].‘12 —21‘13

P.max a legtavolabbi csavarhoz tartozod hizo erd, a tobbi csavarban kevesebb erd gbred a
nyomatékbdl de a biztonsag javéara valo kozelités képpen mindegyik csavarhoz ezt az erit
adom hozzd.

NEd.m

Npg g = 1Py = Npg = 1354.313-kN lgya kihasznaltsag: g

=77.333-%
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mértékadd nyomaték és a hozzatartozd normalerbre az egyenértékl teher:

Mg 2= \/(33~6th11)2 (11.6kNm)> - $4401-kNm ~ egyidejdi normalers: N = SOTKN
/
d
Mpa 7] 3 01)
Egyenérlékl lervesési ers: |- - - 99.607-kN
InaX 2
hl - 2'112 - 2t13
: : . iov a ki _ NLd.M )
I\Ed._\/l — n'Pmax - I\Ed — 1593.07-kN lgy a kihasnallsag: N — 90.966-"%
“Rd

Lehal a karimas
kapesolal megfelel.

A WBbbi radra a karimas kapcsolal szamilasanak menele megegyezik az elébb bemulalollal
ezerl ennek részlelezéséldl ellekinlek és az adalokal 6sszegyiijlve Lablazalosan kbzlm:

csavaradatok homloklemez adatok
3 i csavarok
o . csavarszdm | vastagsag e.l e.2 i i
Rud jele csavartipus tavolsaga(p)
{n) {t.epd{mm)| {(mm) {mm)
{mm)
5.1és5.4 M.22 10.9 10 30 35 35 75
$.26s55.3 M.24 10.9 12 30 40 40 75
§$.56s5.6 M.22 10.9 10 30 35 35 63,6
teherbiras
Egyenertéku huzoerd
Lo kapcsolat |kihasznaltsag
Rud jel N.t +M. M.t+N.
Hajele ey <&y teherbir3sa (%)
§.1és5.4 1354.313 1593,07 1755,338 90,8
§.2és58.3 2213,096 2274,725 2511,544 90,6
§.56s55.6 899,848 1593,977 1773,383 89,9

(4.4. tablazat, karimas kapcsolatok kihasznaltsagai a negyedik szinten)

Az 3. tablazatban lathatd, hogy a nyird igénybevételek minimalisak ezért a csavarok nyirdsi és
a nyirassal kapcsolatos interakcidk vizsgalatatol eltekintek.
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A varratok ellenérzése:

Az S.1 és S.4 es rud karimas kapcsolata esetén:

A karimas kapcsolatokat Ugy Kell Kialakitani hogy a katimaba t.ep/2 mélységig a rudat ra kell
illeszteni. igy a kerlilet mentén Kett6s varrat alkalmazhato.

T —el | e2

N LM Lo - 9.982-kN

: -y — ——-lau - 9.081-

w.Id deme

_ <
korrekcids lényes6: gw — 0.8 /
0 AW
s«akadb slardsag: L~ 36ﬂ |
UII.I.Z AW ‘H’

a radelem falvaslagsaga: (- 11-mm

A varral gytkmérelél meghalarossa a rad lalvaslagsaga:

gytkmerel.: gy = 73-5mn1 - 4.33-1nm
. _ 1-u"‘lw ) ] . . 0 007 1
J'.W.Rd — \/E 3 -lem - 9-kN 2'I'WRd — 18-KkN 'I'Wl:d — 9,982-kN
Swv M2
. F\V..Ed
kihasznéltsag : - 55.456-% tehét a varrat megfelel.

2L\ Rd

A t3bbi ridra a karimés kapcsolat varratainak szémitasi menete megegyezik az elébb
bemutatottal ezért ennek reszletezéséltdl eltekintek és az adatokat tablazatosan kozlom:

teherbiras
TN varratok
Egyenértékd huzoerd
varrat (a) varrat- varrat kihasznilts3
Rud jele N.t +M.egy M.t+N.egy hossz | teherbiras g
{mm) (%)
{mm) {(kN)

S$.1eésS8.4 1354.313 1593,07 10,00 3190,2 5742,43 27,74
$.2és55.3 2213,096 2274,725 10,00 2549,7 4589,42 49,56
$.5es55.6 899,848 1593,977 8,00 2549,7 3671,54 43,41

(4.5. tablazat, varratok kihasznaltsagai a negyedik szinten)
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2.2 Csomaopant vizsgélata

A csamépontot két darab K csomépontkent ellendrzdom egy "felsd" és egy "alsd"
K csomépontot. A csomaopont ridelemei hincsenek egy sikban ezért egy p csdkkentd
tényezét alkalmazok.

M= 09
A csoméponlon belll a rudak [alvaslagsagainak ndvelése ss0kséges:
§.1és §.4 es rud: dg = 5081 {g = llmm > tg == lémm
§.2és §.3 es rud: dp = 4064 () = 12.5mm > (] == 12.5mm
§.5¢és 5.6 es rud: dy i~ 406.41nn Iy i~ 8.8uun -> (] == 12.5mm

A csoméponlba ahola rudak lalalkonak egy csomoblemecl helyesek melynek adalai:
du = 300mm > dy - 24y - 476-mm

lp = 25mm > 212 - 17.6-mm > 2l1 — 25-1mm

. _ kN
Lpi=lyo -85

crn

alledés mérteke a lelsd K csomabponlon:

d
1
Ppri— ——————— —444.173-mm g i— tau(90dce - 01 )-dpy — 224.055-1mm
! cus(‘)ﬁdeg - 01) ! ( l) 0
. a
= —— = 50.443-"
ov.! = °

atfedés mértéke az alsd K csomoponton:
d;
p, — ———— - 442.82-tum q,, — lan(90dce — 05 )-dp — 219.831 -1im
4 cus(‘)ﬁdcg - 02) 4 ( 2) 0

d,
— —49.643-%
r-'-d

A

ov.a T

A csomoOpont kdmyezetében ébredi fesziltség:
I\PEd - I\].Ed - (NZ.EA.‘-UUS(OI.) - 1\35(1'005(01)) - =111.796-kN

NpEa MiipLd

kN
=-12789.213-—
2

(op =
PEI= T, Wi m
Op I
oy, = l‘:"[d- L -0.051
yo “Ms
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csamaoépont tervezése mértékadd normalerére:
geametriai feltételek:
dy dg

ovrudak esetén: 10 < = <50 -1 — - 3175
Lp l
0 0
dl dl
racsrudak eselén: 10<— <50-1 — - 32512
' '
dl dl
Ov és racsrudak eselén: 02<— <1-1 — _ 0.8
dU dg
d dz
02<—<l1-1 — - 08
dg dy

A geomailriai [ellélelek meglelenek esérl [10.] alapjan a linkremeneleli modok ké.dl
csak ac dvrad felsd lelének képlékeny IBnkremenelele vagy a racsrid kiszakadasa jGhel
|élre.

2.2.1 A "lels8" K csomobponl mérelesése:

Merlekado nomalers:  Np; - “"“-‘(-\'2 LM Ld) _1376.43-kN S. 2 es raderé a 2. Lk.bél

segédmennyiségek :
a rudak kdzli hézag: gi— =l-qp - -0.224m q:— £ _ 14003
Lo
d , L2
N —Y 547 k- ~M(1 L — 2.889
2-10 \. I — exp(0.5g - 1.33)
10 Lolo
bcﬂ' — Ly dl - 163.84-mm =< dl — 406.4-tum
o Ll
fo
gL 'y -y - 406.4- =< d; - 40641 ezért: b, . d
cov Ty 1~ mm | — 7Y0.A-m - cov - Y]
2 yl l
T
--0.051 <0 ezért : —
].Lp 0.051 kp 1

a) dvrad felsd felének képlékeny térése:

ko g1 d
0o L) 1
N g = = ( - 102- j = 1892.26-kN

5111(91) dO VS
sin(el)
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b) rdcsnid szakadasa:

x
Nyggi= G (2d) 4+ by bcll')'% — 3075.466-kN
meértékadd huzéerd a racsrudakban: I\'Ed.h _ 730.47kN (3. teherkombinacidbdl)
Niiah 23752-% lehal a mériékadd Linkremenelel az Bvrad felsé felének
MRy képlékeny Bnkremenelele.

¢) csamdpont tervezése mériékadd nyomalékra:

dj - 4064mm < dy - 2-1g - 4761w by = L= 031-(1 -y} - LOLS kg =

J..yIU'lO'dlz 1 - 3'5]1](01)

Mip 1.Rd = 7 ’74'(51.-“(0]_))2-‘ s

. 2 .
" _ ly.U'lU'dl ' 3 - b].'[l(ol) - 1
op.1.Rd \/3 ’74.(51[)(01))2-‘ s

- 400.967 m-kN

- 419,178 m-kKN

a csomobponl ellenalldsa:

2
I\‘ 7 M M 1 M 1(
Ld ( 3.ip.Cd j _ 3.0p.Ed 90.714-%

BN1Ra | WMjp 1R K-Mgp.1.Rd

2.2.2 Az "als6" K csomopont meéretezése:

Az also K csomopont méretezése megegyezik az eldzdekben bemutatottal ezért csak az
eltérd adatokat és a végeredményt kozlom.

rudak Ovriddal bezart szoge: 0y - 66.6-dey

A csomdponton belll a szelvények megvastagitasa szikséges:
d(] - 0.508m lg = 1 Trum - lg = Lénmm
dZ = 0106 m 15 = 8.8-mm - 5= 12.5mm

A szamitas menete megegyezik a "fels$" K csomoOpont szamitasi menetével ezért ennek
részetezésetdl eltekintek.

A csomopont kihasznaltsaga: 82,42%
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