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1. Bevezetés

A TMDK dolgozatom célja, hogy kell6 mélységben bemutassam a hiitétornyok miukodési
elvét, fajtait és azok szerkezeti kialakitasainak sajatossagait. A témavalasztassal
szerettem volna kitekinteni az altalanos épitémérnoki szerkezetek témakorébol. A
hiitétornyok tervezése is része az épitdmérnoki feladatok széles spektrumanak, azonban
egy elég kiilonleges teriiletnek mondhat6. A TMDK dolgozatom témajanak motivacioja
az, hogy egy olyan szerkezettel foglalkozzak, ami talmutat az alapveté tanulmanyaimon

¢s ami kiilonlegesnek mondhaté.

Kiemelkedd és szalaszthatatlan Ilehet6ségnek tartom, hogy egy ilyen kiilonleges
épitdémérnoki szerkezettel foglalkozhatok. Mind a kivitelezési sajatossagok, mind a

tervezési sajatossagok rendkiviil érdekesek és kiilonlegesek.

A téma kivalo lehetdséget nyujt arra, hogy kiilonb6z6 szabvanyokat, eldirasokat ¢€s az
adott szerkezetre vonatkozd irdnymutatasokat egyszerre, kiilon-kiilon vagy akar
kombinalva alkalmazzunk, mellyel a leheté legkedvezobb szerkezetet tudjuk

megtervezni. Ez legyen akar gazdasagi, akar szerkezeti viselkedési szempont.

A TMDK dolgozat megfeleléen Osszefoglalja a hiitdtornyok miikodési elvét, fajtait és
azok szerkezeti kialakitasait. A dolgozat elsé felében részletesen ismeretem a szaraz-,
illetve nedves elven miikodd hiitétornyok kozotti kiilonbségeket. Ezutan ismertetem a
vasbeton-, acél-, illetve kiilonleges szerkezeti hiitétornyokat, mely 0Osszefiiggésbe
hozhat6 a hiitétornyok miikodési elvével is. Mivel a dolgozat tovabbi része a vasbeton
szerkezetli hiperbolikus hiitétornyokat targyalja, ezért annak a kivitelez€sét mutatom be

részletesen.

A tovabbiakban a vasbeton szerkezetii hiperbolikus hiitétornyok tervezését ismertetem,
az alakmeghatarozason til, a terhek meghatarozasan at, a modellépitésig. A terhek koziil
a legfontosabb terhet, a szélterhet rendkiviil részletesen ismertetem és hatarozom meg az
aktualis geometria fiiggvényében. Tovabba a fobb szerkezeti elemeket (felsd
peremgylrl, alsé peremgytirli, valamint X-labak) kozelitd, az iranyelveknek megfeleld
modszerekkel ellendriztem. A kozelitd méretezés soran meghatdrozott szerkezeti
elemeket ¢és az alakmeghatarozast felhasznalva VEM-modellt épitettem, melyet

felhasznalva ellendriztem a torony stabilitasat.
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2. A hiitétornyok fontossaga, elvi miitkodése, a kialakitasi

lehetdségek bemutatasa €s azok kivitelezése

2.1. A hiitétornyok mitkddési elve

Altaldnosan elmondhat6 az, hogy az ipari folyamatok tilnyomé részében hulladékhd
keletkezik. Ez kiilonosen érvényes a héerémiivekre, ahol a gézturbinaban munkat végzett
g6z kondenzacidjabol ered tetemes hulladékhd. A hiitétornyok olyan szerkezetek,
amelyekben a kondenzacios korbdl szarmazod felmelegitett vizet a hdcseréld feliileten

keresztiil levegd vagy viz segitségével lehitik (1. abra).
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1. dbra: A hiitétornyok miikodési elve (researchgate.com, Peng Zhang, 2020)

Ahogyan az 1. abra is mutatja, a folyamat Iényege tulajdonképpen az, hogy az erémi
gbzturbinajabol kilépd faradt gdzt, vakuum-gézt hideg viz befecskendezésével
kondenzaljak, cseppfolyositjdk. A még meleg viz az aprébordas hdcserélébe keriil, ott
lehtil és zart hiitkorben elparolgas nélkiil Gjbol hasznosithatova valik a folyamat

ismétlédésekor [1]. A turbina teljesitményének novelés érdekében a turbinabol kilépd
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faradt g6zt nem az atmoszférikus nyomassal szemben tavolitjak el, hanem vakuum alatti,
azaz egy lres térbe vezetik. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a g6z folyamatos
kondenzalasara, illetve a vakuum fenntartasara a héerémuivekben un. hiitOberendezésre

van sziikség.

Erédmiivek telepitésénél harom fontosabb szempontot kell vizsgalnunk, az lizemanyag, a
fogyasztd és a hiitéviz kozelségét. A legkézenfekvobb eset az, ha az erdmili mellett
természetes vizforras talalhatd. A természetes vizforras a hiitdviz szerepét betoltheti,
bizonyos feltételek biztositasa mellett. Ebben az esetben csupan annyi torténik, hogy a
folyoviz egy részét atvezetik a kondenzatoron, majd a felmelegedett vizet visszajuttatjak
a folyoba. Azonban ennek az egyszerli megoldasnak korlatai vannak. Bizonyos kutatasok
megerésitették, hogy a kiilonbozé ipartelepek és a kozmilvek hészennyezése miatt
bizonyos folyok (pl.: Rhone Id. 1.kép) hémérséklete elérte a 44°C-ot [2]. A folyok
biologiai viszonyait tekintve megengedhetetlen ekkora hdmérséklet (halpusztulassal és

tulzott algdsodassal jarhat), ezért kotelezové tették a viz visszavezetés eldtti hiitését.

1. kép: A Cruas atomerdmii a Rhéne partian (qubit.hu, Michel Gunther/Biosphoto, 2019)

Abban az esetben, ha nincs a kozelben megfeleld kapacitasu foly6 vagy td, akkor sziikség
van hiitétoronyra. Ebben az esetben a meleg vizet levegdvel hiitik, a hiitévizzel érkezo
hulladékhdt az atmoszféranak adjak at, majd a lehiitott vizet visszavezetik az erdmiibe.
Azonban a hiitéshez folyamatos 1égaramlas sziikséges, amely tobb kiilonb6z6 modon

érhet6 el (b6vebben az 2.2 alpontban).

8
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2.2. A hiitétornyok fajtainak attekintése

A hiitétornyok kozotti legnagyobb kiilonbség a miikddési elv. Osszességében két
csoportot kiilonboztetiink meg, a nedves és a szdraz elven miikddd hiitétornyokat. A
torony két fajtaja elkiiloniil, azonban egy k6zos tulajdonsaggal tudjuk mind a két tipust
jellemezni, ez a jellemz6 pedig a huzat (Iégaram). A nedves elven miik6dé hiitétorony is
lehet természetes (3. abra) -, illetve mesterséges huzat (3. kép), illetve a szaraz elven

miikddé hiitétorony is lehet barmely a kettd koziil.

2.2.1. A nedves elven miikodé hiitétornyok bemutatasa

A nedves elven miikdddé tornyok f6 jellegzetessége az, hogy a hdatadas elsdsorban
parologtatassal torténik és a hideg hiitéviz a torony labai alatt egy medencében gytilik

Ossze (2. abra).
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2. dbra: A természetes huzatu nedves hiitétorony elvi miikédése (sumimagazin.com, Pester Béla, 2021)

A torony tetején tavozo és paraval telitett levegdbdl a hideg kornyezetben kicsapodik a
g0z, ezért jelennek meg a hiitétornyok felett az un. felhdszerii képzédmények (2. kép).
Elmondhat6 az, hogy a nedves tornyoknak viszonylag nagy a parolgas miatti
vizvesztesége ¢és viszonylag gyakran el6fordul, hogy még ennek a potlasara sem all

rendelkezésre elegendd viz az erdmii kdzvetlen kdrnyezetében.
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2. kép: A hiitétoronybdl tavozo paraval telitett levegd (pixabay.com, Markus

A természetes huzati torony miikodése abban rejlik, hogy a melegviz hatasara a koriilotte
1évo levegd felmelegszik és kisebb siirlisége miatt felszall. Ebben az esetben hasonl6

huzat alakul ki, mint amilyen egy lakohaz kéményében is.
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3. dbra: A természetes huzatii nedves hiitétorony metszete (ou.edu, The University of Oklahoma, 2016)

A mesterséges huzaton alapu hiitétornyok Iényege, hogy a ventilator alulrol felfelé

aramoltatja a levego6t, elésegitve a vizben tarolt h6 elvonasat (4. abra) [3].

10
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4. dabra: A mesterséges huzatu nedves hiitétorony elvi miikédése (pentasol.hu, 2022)

3. kép: A mesterséges huzatu nedves hiitétorony metszete (Sinobaler.com, 2023)
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2.2.2. A széraz elven miikodd hiitétornyok bemutatasa

A szaraz elven mikodo hiitétoronyban, amelyet a magyar feltalalé (Heller Laszlo) utan
gyakran Heller-toronynak (5. abra) is neveznek, a melegviz bordazott-csoves
radiatorokban aramlik. A bordazott-csoves radiatorok kifejlesztésében végzett vilagszerte
elismert munkat dr. Forgd Laszl6. A Heller-Forgo-féle 1égkondenzacios hiitéberendezés
tehat két Kossuth-dijas magyar mérnok taldlménya. Tulajdonképpen ez egy olyan
kozvetett 1€ghlitéses rendszer, melyben a kondenzator viz hiitdkozegének visszahtitése
zart rendszerben, vizveszteségekt6l mentesen, levegével torténik (5. kép). Ez a talalmany

az, amely megoldja a héerémiivek addigi nagy htitévizsziikségletének problémajat [4].

Oct. 6, 1959 L. HELLER 2,907,554
COOLING TOWER

Filed Dec. 22, 1955 3 Sheets-Sheet 1

\ \?\ — N o]
:\sI\, W |
\\ \ \\\ \.‘ ‘\
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5. dbra: A hiitérendszert bemutato abra Heller egyik kiilfoldi szabadalmi kérelmébol (L. Heller, 1959)

A fentieket Osszegezve a 1éghiitéses erémii-kondenzator elvét Heller dolgozta ki az 1940-
es években, de a rendszer kritikus elemét, az aprobordas hdcserélot Forgo alkotta meg az
1950-es évek elején. Heller olyan levegékondenzatort talalt ki, amelyben a faradt gézt
nagy tisztasagu hiitdvizzel csapatjak le — ennek eredményeként forrd viz keletkezik, majd
azt megfeleld hiités utan Gjra fel lehet hasznalni részben az erdmi kazanjanal, részben

pedig hiitévizként [1].

12
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Forgo taldlmanya az emlitett megfeleld hiitésrél gondoskodott: az aprébordas hdcseréld
(4. kép) tulajdonképpen aluminiumlemezekbdl ligyesen kialakitott bordak sorozata volt,
melyekkel a hiitdvizesdveket boritottak. A hiitébordak nagy hdmennyiséget tudtak atadni
a levegdnek, ¢és kialakitasuk egyfajta természetes huzatot is létrehozott. A bordédkkal
ellatott hocseréld elemeket nagy hiitétornyok labai koré helyezték cikkcakkban,

egymassal 60°-os szoget bezarva, mert igy miikodtek a leghatékonyabban [1].

2

il
i

A hitdlevegérdl részben a torony hengeres — hiperbolikus forméjabol kovetkezo

.

4. kép: A Forgo-féle aprobordads hdcserélék (omikk.bme.hu, 2018)

kéményhatas gondoskodott, részben pedig kiilon ventilatorok. A Heller-Forgo-féle
hiitérendszer nagy elonye a zart kialakitas volt: a rendszert egyszer kellett feltdlteni vizzel
¢€s a veszteségmentessége miatt nem is igényelt tovabbi utantoltést. Ezzel az erémiivek

gazdasagosabba és konnyebben telepithetdvé valtak [5].

13
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5. kép. Természetes huzatu szaraz hiitétorony (mvmegi.mvm.hu, 2021)

A hiitétornyokat még egy tulajdonsaguk alapjan lehet osztilyozni, ez a hdcserélok
elhelyezkedése (6. abra). A rendszer ellenarami, ha a hdécserélok a torony belsejében

helyezkednek el, és keresztaramt, ha pedig a tornyon kiviil helyezkednek el.

R csepplevalaszto

vizelosztd rendszer
csepplevalaszto c o

vizeloszto rendszer : \ \\\\\\\ betét

 — levegé belépés

Z 7
_M_— Byfjromedente
egyenaramu torony ellendramu torony

6. abra: Egyendramu és ellendramu torony (mvmegi.mvm.hu, 2021)
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2.3. Hiutdtornyok kialakitasi lehetdségeinek bemutatisa

Hiutétornyokat tilnyomo részben vasbetonbodl és acélbol készitenek. Az anyaghasznalat
(vasbeton vagy acél) féként fiigg a hiitétorony gépészeti mitkddési elvétodl (szaraz vagy
nedves), a kornyezeti lehetdségektdl (vizforras), illetve a technologiai fejlettségtdl az
adott teriileten. A hiitdtornyok {6 szerkezeti részei: alapgyliri és kelyhek, torony
labszerkezete, hdcserélok €és annak tartoszerkezete, vizgy(ijté medence (csak nedves

toronynal), toronykiirto.

2.3.1. Acélszerkezetl hiit6tornyok

Acél toronyszerkezetet gyakran alkalmaznak, kiilondsen szaraz hit6tornyoknal (6. kép).
A széraz hiitétornyokndl nem jelenik meg parolgas, igy nem kell az acélszerkezetek
korrozigjatol tartani. Az ilyen tipusu tornyok esetén a kiirtd rudakbol kialakitott
haromszog-halozatbol all. A haromszog alaku épitési egységeket a helyszinen (7. kép), a
torony mellett, a talajon hegesztik 6ssze, majd aluminium trapézlemez burkolattal l1atjak
el (8. kép). Ezutan a burkolattal egyiitt emelik a helyére és hegesztik a tobbi, szomszédos
egységhez. Sulyat tekintve az acél szerkezetii torony a kedvezdbb a vasbetonhoz képest,
mivel a teljes szerkezet sulya alig tobb, mint a vasbeton szerkezetli torony kdpenyében

elhelyezett betonacél mennyisége (a tapasztalatok szerint).

6. kép.: Acélszerkezetii hiitétorony (Dr. Pdlfalvi Déra, 2018)

15
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A 6. kép jol mutatja, hogy a torony tartdszerkezete acél, melyet aluminium trapézlemez
boritassal lattak el. A szerkezet haromszog-héalozata (7. kép) vizszintes és atlos
(diagonalis) helyzetli rudakbol all. A rudakat tobb, egymashoz hegesztett térbeli
racsostartd (négyovil osztott szelvényl rid) alkotja, melyekbdl felépiildé haromszog
halézat az alsd részen konikus, feliil pedig henger alaku (8. kép). A torony megfeleld
merevségét a merevitogylriik biztositjak, melyek kizarolag a torony hengeres részén

o

helyezkednek el. Az els6dleges tartoszerkezetet egy vasbeton alapgylirli tamasztja ala.

7. kép: Acél szerkezetii hiitétorony hdaromszog hdlozata (Xilinhaote, Dr. Palfalvi Déra, 2012)

Az acél szerkezetli torony masodlagos tartdszerkezetei kozé sorolhatjuk a torony also
kiszélesedését és a teljes trapézlemez burkolatot tartd szelemenrendszert. A kiszélesedés
sugariranyban all6 racsos tartészerkezete a hlitddeltak nagyobb és a hengeres elsddleges
vazszerkezet kisebb atmérdi kozotti lefedés alatamasztasara szolgéal. A racsostartokat az

X-labakra tdmasztjuk vissza.

A trapézlemez burkolat megtartasara vizszintes siki szelemenrendszert helyeznek el,
melyek a diagonalis rudakra és a kiszélesedés racsostartdira tamaszkodnak. A szelemenek

,,konyokos” kialakitasuak, csokkent ezzel a sziikséges keresztmetszeti méretet.

16



Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar

8. kép: Elkeésziilt acél szerkezetii hiitétorony (Deir Ali, Dr. Palfalvi Doéra, 2016)

Ezekre a vizszintes sikl szelemenekre tamaszkodik az aluminium trapézlemez burkolat,

amely tobbtamaszi kialakitasu.

2.3.2. Vasbeton szerkezetli hiitétornyok

A hiitétornyok alapozasa, illetve a nedves tornyok vizgyiijté medencéi szinte kivétel
nélkiil monolit vasbeton szerkezetliek (9. kép). Az alaptest az egyszeriiség kedvéért egy
folyamatos gytiri, melynek alapsikja tobbnyire vizszintes. Az alapgyiirithdz szorosan
kapcsolodnak a kelyhek, melybe a labakat beallitjak és a ferde helyzetet biztositjak a

kdpeny épitése soran.

A labszerkezet eldregyartott, ami rendszerint a helyszinen torténik. Alapvetden két-féle
tipus terjedt el, az ,,X” és a ,,V” alaku labazat. Ezen labak tipusdnak megvalasztasarol
akar fel is lehet ismerni egy adott hiitétorony muikodési elvét. Az ,, X 1ab a magasabb
nyilas biztositasara szolgal, mely nagyobb bejutd légaramot biztosit a torony belsejébe,
ilyenre van sziikség a szaraz elven miikodd hiitdtornyoknal. Jellemzden ,,V** alakt labat

inkdbb nedves elven miik6dd hiitétornyoknal alkalmaznak.
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9. kép: Elkésziilt vasbeton szerkezetii hiitétorony (Németorszag, Dr. Palfalvi Dora, 2014)

"

Heller hitétornyok esetén a hdcseréldket (masnéven a hiitddeltakat) leggyakrabban a
labazat koriil kialakitott acélszerkezet tartja (10. kép). Altalaban itt taldlhato a bejarat a
torony belsejébe és szintén itt helyezkedik el az acélszerkezetli 1épcs6hdz is. A
nagyméretli 1éghlitok magas falként veszik kortil a hiitétorony als6 bearamlo nyilasat. A

1éghtitok felett az un. kiszélesedés gondoskodik a levegd bevezetésérol.

10. kép: Kiszélesedés, X-labak és a hiitédeltak kapcsolata (Térokorszag, Dr. Palfalvi Dora, 2014)
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Nedves elven miikodo hiitétornyok esetén a héatado feliilet tornyon beliili elhelyezkedése
szokésos. Itt a hdatadast tobbnyire siirin egymas mellé helyezett lemezek segitik elo,
melyekre feliilrdl szorjak rd a vizet, a levegd pedig alulrol felfelé aramlik a lemezek

kozott. A lemezekrdl a viz lecsepeg a vizgy(ijté medencébe (11. kép).
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11. kép: Nedves elven miikédo hiitétorony izgyiijté’ medencéje (Schkopau, 1996)
Statikai szempontbdl az un. kétszeresen gorbiilt feliiletek alkalmazasa a kedvezd, mert
ezek a héjszerkezetek 1ényegesen stabilabbak, mint az egyszeresen gorbiiltek. Ez az oka
annak, hogy a természetes huzatu hiitétornyok kopenye rendszerint forgashiperboloid
feliilet, nem pedig kup vagy henger. Ha nem forgashiperboloidot alkalmaznak, akkor
célszerii a feliiletet tobb, egymastol eltéré szakaszra bontani. igy példaul az alsé rész lehet

kuapos, a fels6 rész pedig hengeres, a ketté kozott megfeleld atmenettel (Id. 12. kép).

P

12. kép: Inotai erémii hiitétornyai (google.com, 2021)
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2.3.3. Kiilonleges szerkezetli hiitétornyok

Kiilonleges szerkezetli hiitétorony épitésével az elsdk kozott Németorszag probalkozott.
1976-ban kabelszerkezetli tornyot épitettek (13. kép). A harom iranyban futé kabelek
koziil kettd egymast ferdén keresztezve a hiperbola egyenes alkotdi irdnyaban, a
harmadik meridian irdnyban fut. A torony kozepén egy vasbeton oszlopok épitettek,
melyre fliggesztették a kopenyt hordozo merevité gytrit. A kabelszerkezet innen indult
¢s az alaphoz volt lehorgonyozva. A kabelszerkezetii kopenyt beliilrél aluminium
hullamlemezzel burkoltdk. Sajnos ezt a kabeltornyot késdbb elbontottak, mivel lizemen
kiviil helyezték azt az atomerdmiivet, amelynek hiitésére szolgalt volna ez a torony. A

kabeltornyok elterjedését a kabel magas ara is akadalyozza.

13. kép: Megeépiilt kdabeltorony, még burkolat nélkiil (Néemetorszag, 1992)
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2.4. Vasbeton szerkezetii hiitétorony kivitelezése

Mivel a TMDK dolgozatom tovabbi részében foként vasbeton szerkezetii hiitétoronyrol

lesz sz0, ezért csak annak kivitelezését részletezem.

Vasbeton szerkezetii hiit6torony épitése foldkiemeléssel kezdddik olyan mélységig, ahol
mar a talaj teherbirasa elegendd. A munkagddortdl a felszini vizeket tavol kell tartani,
ezért a kialakitott rézsiik tetejét toltéssel kell ellatni, mig a rézsiik 1abanal vizelvezetd
arkot kell késziteni. A munkagdddrben az utolsé 1,50 - 2,00 m fold kiemelése el6tt
szadfalakat vernek a foldbe, és csak ezutan emelik ki a foldet. Igy elérhetd, hogy az

alapgytiri mellett 1év6 f61d nem lazul fel, és ellenallasa nem valtozik a kezdeti allapothoz

képest.

Ezutan szereldbeton késziil, hogy az alaptest acél armatiirajat konnyebb legyen szerelni,
majd kiontik betonnal. Erre kehelyalapokat alakitanak ki a ladbak megfogasara. Az

alaptesthez csatlakoznak szarnyfalak, amelyekre a hiitédeltak alaplemeze tdmaszkodik.

A szokéasos megoldas az, hogy az alapgylirli készitésével parhuzamosan legyartjak a
labakat is. Ez torténhet a torony mellett kiviil vagy a tornyon beliil (14. kép), vizszintes
vagy akar ferde (beallitott) helyzetben is, kézi zsaluzassal €s a sziikséges szerelvények

elhelyezésével.

WM W TV RS N
T L8 11
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15. keép: "X" labak a végleges helyzetiikben (Torékorszag, Dr. Palfalvi Dora, 2012)

A labakat ezt kovetden autdodaru emeli a helyére. Miutdn rendkiviil nagy stlyokrdl van
sz0, ugyanakkor rendkiviil fontos a pontos beallitas, csak a ldbak szereléséhez kiilon
megtamaszto és beallitd szerkezetet sziikséges alkalmazni (15. kép). Ha a rendelkezésre
allo autddaru teherbirds nem megfeleld, akkor megoldas lehet, hogy csukldt betonoznak
a kehely falaiba, illetve a labakba. Ebben az esetben a daru forgatja végleges pozicioba a
labakat. Az allo labak fels6 végét folyamatos gytiriivel fogjak dssze, mely tulajdonképpen
a kopeny inditoszerkezete is (16. kép). A gyiiriigerenda elkészitésétdl szamitott két hétig
a labakat ideiglenesen ki kell tamasztani. A kdpeny induld vastagsaga minimum akkora,

mint a 1ab mérete, mely a magassag mentén folyamatosan lecsokken.

=3

- =

16. kép: A kopeny inditasanak kizsaluzasa (doka.com, 2022)
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A kivitelezés egyik fontos segédeszkoze a toronydaru, melyet altalaban az épitendd
torony kézepében allitanak fel (17. kép). A toronydaru két szerkezeti része a fiiggdleges

oszlop és a kozel vizszintes gém. A toronydaru gémjének hosszat a kopeny sugara

hatarozza meg, teherbirasat pedig az emelend6 tomeg.

17. keép: Toronydaru elhelyezkedése a torony kozepében (doka.com, 2022)

A fejlédé orszagokban (pl. Kinaban) gyakran probléma a toronydaru biztositasa, hiszen
ez a hiitétorony egész épitési ideje alatt rendelkezésre kell, hogy alljon. Erre a problémara
megoldas lehet, példaul egy magas acélszerkezetli oszlop épitése a torony mellett, amely
mentén a munkaasztal csorlével mozgathatd, de ez csak egy iranyban teszi lehetévé a

kdpeny megkozelitését, épitését.

A kopeny betonozasa cstiszozsaluzattal vagy tablas zsaluzattal késziilhet. Erre egy jo
rendszert fejlesztett ki a DOKA (18. kép). Ez a rendszer egy teljesen 6nklszo nagytablas
zsalu, mely maximalis biztonsagot nyujt a munkasoknak minden munkafazisban, mivel
folyamatosan az épitményhez van rogzitve. A zsaluzati rendszer egy rendkiviil
gazdasagos megoldast kinal, mert a korbefutdo allvanyok lehetévé teszik tobb
munkafolyamat egyidejii végzését. Ezeken feliil pedig gyors munkavégzést biztosit,
mivel a nagytablas zsaluegységek kezelése és tisztitasa egyszerl, illetve az allvany

doélésszogének allitasa egy kdzponti orsdval megoldhato [1].

23



Pécsi Tudomanyegyetem Miszaki és Informatikai Kar

'Y

18. kép: Az SK 175 hiitétorony zsaluzata (doka.com, 2023)

: 1 .,ﬂ |m - \.
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Fontos megemliteni, hogy a hiitétorony alakjat bizonyos mértékig meghatarozza az
alkalmazott zsaluzasi technika. Ha a zsalutdbdk egymashoz képest vizszintesen
elmozdulhatnak, vagyis atfedés lehetséges, betonozas kozben felfelé haladva a feliilet
kuposithatd vagy bdvithetd. A zsaluzat gépészeti részei azonban korlatozzak a kupositas
mértékeét.

Az acélszerkezetli kiszélesedésre valo feljutast acél szerkezetli 1épcs6haz biztositja (19.
kép). A 1épcs6haz a tornyon kiviil is elhelyezkedhet, ekkor a feljutas kdzvetlen. Illetve a
tornyon beliil is elhelyezkedhet, ekkor tn. kibiivot kell 1étesiteni a torony kdpenyén, hogy
ki lehessen jutni a kiszélesedésre. A kiszélesedés csOkorlattal van ellatva, tetejérdl a

o J

hiitétorony felsé pereménél 1év6 jardara lehet feljutni.
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19. kép: Acél létra a kiszélesedé tetején (Dr. Palfalvi Dora, 2016)
A kopeny épitésének tobb kritikus kérdése van, de ezek koziil a legfontosabb a kdpeny
fliggdleges tengelyének ¢és a forgasszimmetrikus alakjanak biztositdsa. Ezért egyrészt
folyamatos geodéziai méréseket végeznek, masrészt pedig a zsaluzatot sugarirdnyt
kotélzettel és folyamatosan valtoztathatd atmérdji merev gytiriivel egészitenek ki, amely

a toronydarura nem terhel.

A képeny merevitésére kiils§ vizszintes merevité gyiiriit alkalmaznak. Altaliban erre
elegendd az a jarda, ami a torony legfelso szintjén helyezkedik el. Ez a jarda arra szolgal,
hogy a toronyra szerelt akadalyfény-rendszert karban lehessen tartani. A koépeny
elkésziilte utan leszerelik a zsaluzatot és elbontjak a toronydarut. Nedves torony esetén a
belso feliiletet utdlag viztaszitd festékkel vonjak be, nehogy a vizgdzzel telitett levegd
korr6zidt okozzon. Szaraz toronyndl erre nincsen sziikség, mivel a viz a levegdtol

elvalasztva csovekben aramlik.

A hiitétorony épitési ideje fligg a méretektdl, illetve a munka intenzitasatol. A hiitétorony
bekeriilési koltsége nem valtozik lényegesen attol fliggden, hogy vasbetonbdl vagy
acélbol késziil. Ez azt tdmasztja ala, hogy a tervezd szabadon donthet a hiitétorony

konstrukcio kérdésében, mivel nem az ar, hanem az épittetd szempontjai a mérvadoak.
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3. A tervezéshez sziikséges kiindulasa adatok

A hitétornyok geometria méretei legfoképpen a gépészeti adatoktol fiiggenek. Mivel a
vasbeton hitétornyok geometriaja, kialakitasa és méretezése teljesen eltér az acél
hitétoronyétol, ezért egy mar megtervezett acél hiitétorony alapadatait hasznalom fel a

tervezés soran (1. tablazat).

3.1. Geometriai és a torony fobb méretei

Huitétorony adatai

Torony teljes magassaga +120m
Torokkdr sugara 27,0m
H¢j also sikja +22,0m
Alapgytirt felso sikja -3,0m

Delta magassaga 18,0 m
Deltaldb magassaga 2,0m

Deltaléb kiils6 atmérdje 92,52 m
Deltak szama 102 db

1. tablazat: Az acél és vasbeton hiitétorony fobb adatai

3.2. Méretezés alapelve
A statikai szamitasok az Eurocode szabvanysorozat, a VGB-Guideline (VGB-R 610 e)
2010 ajanlasai és az altalanosan elfogadott mérnoki megfontolasok alapjan késziilnek.
3.3. VGB-Guideline, szabvanyok

A TMDK dolgozat eclkészitéséhez felhasznalom a ,,VGB-Guideline on the Structural
Design, Calculation, Engineering and Construction of Cooling Towers (VGB-R 610 e)”

ajanlasait, illetve a kovetkez szabvanyokat (2. tablazat):

Eurocode 1: A tartoszerkezetek tervezésének alapjai és a
MSZ EN 1991
tartoszerkezetet érd hatdsok

MSZ EN 1992 Eurocode 2: Vasbetonszerkezetek tervezése

MSZ EN 1993 Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése

MSZ EN 1998  Eurocode 8: Tartoszerkezetek foldrengésallosaganak tervezése

2. tablazat: A felhasznalt szabvanyok
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3.4. A Ferrybridge-i katasztrofa (1965) vonatkozasa

Altaldnosan a szélteherrdl: A szélteher egy specialis teher, mert sok mindentdl fiigg. Igy

példéaul a sz¢€l erdsségétdl, a sz€l iranyatdl, a vizszintes iranytol valo eltéréstol, a szEél1okés
periodusatol, a térszintdl valé magassagtol, a terep beépitettségétdl, a széltamadott
épitmény alakjatol és feliilete érdességétol, rugalmassagatol stb. Egy furcsa jelensége a
sz¢élnek, hogy magassag iranyban rétegezett, azaz 30-40 m vastag rétegekben fuj, és a
kiilonboz6 rétegeknek masok a tulajdonsagai, €és a sz€l nemcsak a sajat iranyaban okoz
terhelést, hanem arra merdlegesen is. Ezenkiviil a legtobb széltulajdonsag valdszintiségi
valtozo. Ezeket a tulajdonsagokat lehetetlen pontosan figyelembe venni, ezért az egyes
szabvanyok, eléirasok, szabalyzatok egyszertsitéseket vezetnek be, amikkel a méretezés

biztonsagosan elvégezhetd [5].

Sz¢€l 6rvénylése: A kiilonbozo épitmények a sz€l orvénylését okozzak. Az 6rvénylésnél a
sz¢l sebessége megnd, és az addig laminaris 1égaramlés turbulenssé valik. A széltdmadta

épitmények mogott 1ép fel a rendszerint nem szimmetrikus 6rvényhatas (7. abra) [5].

N
s

1. abra: A szél orvénylése (linkedin.com, Arvind JS, 2023)

Orvénylevalds: A szélnek nem csak sajat irdnydban van Orvényhatisa, hanem

keresztiranyban is. Ez az Gin. Karman-féle 6rvényhatas (8. abra). Ahogy a sz¢l koriiloleli
a hengerszer testet (az barmilyen lehet, nemcsak kor), mindkét oldalon 6rvény valik le.
A kiilonboz6 véletlen hatdsok miatt azonban a levalds nem egyszerre torténik, hanem

felvaltva. Az orvénylevalas allando szélsebesség mellett is bekovetkezhet.

. C
O

8. abra: A Kdarman-féle orvények levildasa (Kollar Lajos, 2004)

Ovalizalédas: Lattuk, hogy a Kérman-orvények oldalt véalnak le, és ezzel vizszintes

erOhatasokat adnak 4t a szerkezetnek. A hengeres ¢épitmények rendszerint kis
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falvastagsaggal késziilnek, keresztirinyl merevségiik kicsi. Ezért keresztmetszetiik a
valtakoz6 keresztirdnytl erék hatasara deformalodik, az eredeti kor keresztmetszet
ovalissa valik (9. abra). Miutan az Orvénylevalas valtakozva kovetkezik be, ez a

valtakozas a héj szerkezetét rezgésbe hozhatja [5].

Szive-
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9. abra: Az érvénylevalds hatdsa (Kollar Lajos, 2004)
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10. dbra: Hengerhéj longitudindlis rezgése (Kollar Lajos, 2004)

O( ) o

n=0 n=7 =2
11. dbra: Hengerhéj csavarasi rezgése (Kollar Lajos, 2004)

=0 n=1 n=2 n=3
12. abra: Hengerhéj transzverzalis rezgése (Kollar Lajos, 2004)
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Ilyen ovalizalodo rezgés dontott Ossze Ferrybrige-ben (Anglia) harom nagyméretii

hiitétornyot (20. kép). A tornyok erdteljes 1élegzési mozgasa egy egész napig tartott.

e SR *&g&:@
20. kép: A Ferrybridge-i katasztrofa pillanata (google.com, 2022)

A hiitétorony katasztrofaja utan sokat foglalkoztak azzal a kérdéssel, hogy hogyan lehet
elkeriilni a nagyméretli hiittornyok katasztrofalis rezgéseit. Hasonld geometridjh
héjakon végzett tanulmanyok alapjan meghataroztak azokat a szempontokat, amikkel a
hasonlé katasztrofak elkeriilhetSk. Igy pl. megéllapitottdk, hogy a hiitStorony héjanak
falvastagsagat, ill. az esetleges bordazottsagat (13. abra) tigy kell kialakitani, hogy a
rezgésfrekvencidjuk egynél nagyobb legyen. Ezen kiviil a kettds gorbiiletli h¢jak falaban
mindenképp kétoldali acélhalot kell alkalmazni. Megallapitottak azt is, hogy a felsé
peremgytri (mely amugy is jo célt szolgal a koriiljaras érdekében) erételjesen noveli a

merevséget, és noveli a rezgési frekvenciak [5].

A 21. kép mutatja a hiitétornyok egymast képesti elhelyezkedését. A tanulméanyok sordn
megallapitottak, hogy a szélteher hatasat tovabb kell vizsgalni akkor, ha mas hiitétorony
vagy mas nagyobb épiilet helyezkedik el a hiitétorony kozelében. A hiitétorony-
hiitétorony, illetve hiitétorony-épiilet interferenciajat részletesebben mutatja a 3.5.2.6
alpont. Az aktualis szabvanyok, iranymutatasok, illetve segédletek folyamatosan

bdviilnek, ezért fontos a naprakészség ezek tekintetében.
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I 9

21. kép: A Ferrybridge-i hiitotornyok a katasztrofa utan (google.com, 2023)

re
N

D = S

22. kép: A Ferrybridge-i hiitétornyok latképe a katasztrofa utan (google.com, 2022)
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3.5. Terhek és teherkombinacidok

3.5.1. Onsuly

A vasbetonszerkezet sulyat a végeselem program (1d. AxisVM X7) a keresztmetszeti

adatok alapjan automatikusan szamitja. A vasbeton siirlisége a tovabbiakban 25 kN/m?.

3.5.2. Szélteher

A feliiletre hatd szélterhelés hatasait egyenértékii statikus terhek alkalmazasaval kell
meghatarozni. Meg kell kiilonbdztetni a hiitétorony héjanak kiilsé feliiletére hatdo we
sz€élnyomast és a belsdé burkolatra hatd wi bels6é szélnyomast. A hataskombinacidok
Osszefiiggésében a W szélterhelés a We kiilsd sz€élnyomasbol és a Wi belso szélszivasbol

50 éves visszatérési periodussal jellemezhetd karakterisztikus terhelésként veendd.

Az alkalmazott egyenértékii statikus terhelés a vp, szélsebesség alapértéke révén
tartalmazza a széllokés hatasat, amely figyelembe veszi a hiitOtorony héjara hato
nyomasmez0 kiilonleges viselkedését és a hitétorony szerkezetének kiilonleges
teherbirasi viselkedését. Az alapot az EN 1991-1-4 szabvany szerinti szélzonatérkép
képezi, az ott feltiintetett vm atlagos szélsebességekkel. A szélterhelést a teljes sebességli
nyomassal kell figyelembe venni, fliggetleniil annak iranyatol. A szélirany befolyasat a
sz¢lterhelés meghatarozasakor figyelembe lehet venni, ha arra vonatkozdan biztositott

statisztikai értékek allnak rendelkezésre.

A szélnyomas eloszlasat befolyasolja a hiitétorony feliiletének érdessége. Az érdességet
borddk hozzak létre, amelyek altalaban a csliszozsaluzat pilaszterléceként valdsithatok
meg.

3.5.2.1.Sz¢Iteher meghatarozasa
A szélsebesség értéke jellemzden Vpo*® = 35 m/s (3 masodperces széllokés) Tishreen

térségben (Sziria). A szélteher meghatarozasa (EC1 szerint) a kdvetkezdé modon torténik:

Az atlagos szélsebesség alapértékét (Vb) a kovetkez6 képlettel hatarozzuk meg:

— . . 10min
Up = Cqir " Cseason vb,O

ahol: ¢y = 1,0 - irdnytényezo

Cseason = 1,0 - szezonalis tényezd
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Vp,o 0 - az atlagos szélsebesség kiindulasi értéke sik terep

felett 10 m magassagban, 10 perces idOtartamra.

A torlonyomas alapértékét (qp) a kovetkezo képlettel hatarozzuk meg:

1
ap = > P Vp
kg P
ahol: p=1,25 — - a levego stirlisége
vy - az atlagos szé€lsebesség alapértéke

A torlonyomas csucsértékét (Qp(z)) a terepszint feletti z magassagban a kovetkezd

képlettel hatarozzuk meg:

Qp(Z) =ce(2) " qp

ahol: c.(z2) =c2(z)-cé(2)-[1+7-1,(2)] - a helyszini tényezd
z J4 ros . 1
cr(z) =k, - (Z—) - az érdességi tényezd
0
007
k, =0,19- (Z—o) - a beépitettségi tényezd
0,11
beépitettségi osztaly: 1. - nyilt terep: sz€lirdnyban legalabb 5

km hosszi t6; egyenletes sik

szarazfoldi teriilet akadalyok nélkiil

Zo=0,01m - az érdességi hossz a valasztott
beépitettségi osztaly szerint
Zoy = 0,05m - az érdességi hossz a I1. beépitettségi

osztaly szerint

co(z) =0,06m - a domborzati tényezo
k 71 e r O .« .
I(z) = ——= - a sz¢€1 0rvénylési intenzitdsa
Co (z)-ln(%)
k; =10 - az Orvénylési tényezo
qp - a torlonyomas alapértéke
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3.5.2.2.Feliileti szélnyomas

A kiilsé feliiletekre hatd szélnyomast (We(z, 0)) a kdvetkezo képlettel hatarozzuk meg:
We(z,0) = Cpe(e) ’ Qp(z) K
A belsé feliiletekre hato szélnyomast (wi) a kovetkezo képlettel hatarozzuk meg:

w; =Cpi'Qp(H)'<P'Fl

ahol: ¢y (6) - a kiils6 szélteherhez tartozé nyomasi tényezé
Cpi - a belso szélteherhez tartozo nyomasi tényezo
qp(2) - a torlonyomas csucsértéke
0] - a sz¢l dinamikus tényezdje
I - interferencia tényezd

3.5.2.3.Kiils6 szélnyomas (We(z, 0))

A kiilsé szélteherhez tartozO nyomasi tényezO Cpe(0) keriileti eloszlasat kiilonb6zo
fiiggvények hatarozzak meg, kiilonboz6 szabvanyok szerint. A VGB-Guideline a
betonfeliilet érdességének megallapitasara 6 féle gorbét javasol (14. abra). A
leggazdasagosabb gorbe a K1.0, ahol a bordék sziikséges méretét a kdvetkezoképpen

szamitjak ki:

A torony kiilsé feliiletét 72 db fiiggdleges vasbeton borda alkalmazasaval érdesitik,
egyenként hr = 100 mm sugariranyu vastagsaggal, mellyel a szélteher keriileti eloszlasa

kedvezdbb. A meghatarozéasok szerint a K1.0 gorbe igy vizsgalhato:

hr = 010 _ 0,042 - K1.0 gorbe (3. tablazat)
ar  2,3725
ahol: hp =0,10m - a borda kiemelkedése
ap =2,3725m - a bordak tangencialis tavolsaga a

héj magassdganak 1/3-4ban
Ezzel a szerkezeti kialakitassal azon tal, hogy lecsokkentjiik a hengeren 1év6 hatalmas
szivascsucsot, egyidejlileg megakadalyoztuk a Karman-féle orvények levéaldsanak

szabalyossagat, tehat a torony keresztirdnyl lengését.
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13. dbra: A kiilsé nyomasra vonatkozo nyomasminimumok a feliileti érdesség fiiggvényében (VGB-

Guideline)
Surface Roughness Pressure Curve
parameter minimum
hgfag min ¢,
With ribs 0.025 ... 0.100 -1.0 K10
0.016 ... 0.025 -1.1 K11
0.010 ... 0.016 -1.2 K12
0.006 ... 0.010 -1.3 K13
Without ribs Off-shutter finish -1.5 K1.5
smooth -1.6 K186

3. tabldzat: A keriilet menti megoszlds maximdlis értéke az érdesség fiiggvényében (VGB-Guideline)

1.0 ‘ ‘
05 Area |4—B-plle——— AreaC ———»
: \ Area 4B be—— AraC ——p
Area 4B -—ppigq—— Arcal ——
Area BEdpte—— ArealC —
Area Biwiea—— Areal —p
T 0 Area <+-B lu.TT"'-' AreaC ——»
30° GE)" 96:’” 12I0° 15.0“ 180°
I 1
~ Circumferential angle (@)
(5]
'E -0.5
2
2
%
8 40 N K10
e ' Q\ K1.1
= K12
@ \ H K13
o H K15
& 45 N\ fAH——« 16
~N
[—— Area A >
l—— Area A ——
|g———  Area A ——
20 [«—— AreaA —
U e—— Area A /T3]
le—— Area A ——..|

14. dbra: A cpe(6) keriilet menti megoszlds fiiggvényei a VGB szerint (VGB-Guideline)
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Curve | ressure Area A Area B Area C cr
minimum

0° <6< 70° 707 <B 291" 91° <8 <150F

K1.0 -1.0 1-20 isin%ﬁ]zx? —10+05 | sin [z_'f',-,;_?mirsss - e
ETES AN T1° 893" 93" £ 6 < 180°

K11 R Y i:sin%ﬂlzm ~11408 E:sin :%ia—?ﬂ}rss 05 064
o zes7r 77 <pz95 95° < 6 < 180°

K12 -1.2 22 ?:sin%ﬁlzm —12+07 | sin |:%IE'—?2|§'1?E e oo
TS AT IEOETEE T 97" <6 < 180°

K13 13 1_23[5"%51”“ ~12+08 s L -73) ::,;_.-, 05 056
0B 275 75° <8 <1027 102° <6 < 180°

K1.5 13 1—:5|_sin%e_|m1 -15+10 |: sin |i%|'a-?5:-:|:|mE a5 0.49
TR 767821047 104° 26 = 180°

B I s'”%ﬂ -tesusn(256 ) 05 0.46

4. tablazat: A cpe(0) keriilet menti megoszlas képletei a VGB szerint (VGB-Guideline)
3.5.2.4.Bels6 szélszivas (wj)

A bels6 szélteherhez tartozo nyomasi tényez6 (cpi) megoszlasa a VGB-Guideline szerint

a kovetkezo:

A belsd sz€lszivast a hlitétorony teljes magassagan ¢s keriiletén allandonak kell tekinteni.

Ez egy szivOhatas, ezért az eldjele negativ. Ebbdl a belsd szélszivas egylitthatoja:
Cpi = —0,50

A wi belso szélteher mindenhol allando, a kiils6 teher maximalis értékének fele.

3.5.2.5. A sz¢l dinamikus hatasa sz¢liranyban

A sz¢€l sz€liranyba es6 dinamikus hatdsat a dinamikus tényez6 alkalmazasaval vessziik
figyelembe, mely az elsédleges szerkezet legalacsonyabb sajatfrekvencidjatol (nmin), @
maximalis torlonyomastol (qp(H)) és a torony geometridjatol fiigg. A dinamikus tényez6
meghatarozasahoz a VGB-Guideline az alabbi gorbe alkalmazasat javasolja vasbetonbol

késziilt hiperbolikus hiitétornyok esetén (15. abra).
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15. dbra: A szél dinamikus hatdsdnak fiiggvénye (VGB-Guideline)

Alkalmazand6 mértékegységek:

b — KN/m? Nmin — 1/5

drt, Hs, Ht,z-m

A vizszintes tengelyen abrazolt zart képletben szerepld értékek a kozelité hiperbola

adataival kitoltve az alabbiak:

qp(H)

_— . 10%
(dr - nmin)z
ahol: H=120m
dT = 54 m
KN
qp(H) = q,(120) = 1,226 —
Mnin = 0,788 <
Mindezeket a fenti kifejezésbe behelyettesitve:
H
L)z' 104 = 6,91
(dT ) nmin)

A gorbe alapjan a dinamikus tényez6 értéke leolvashato:

@ =1,10

- a torony teljes magassaga

- a torokkor atmérdje

- a torlonyomas cstcsértéke

- a legkisebb sajatfrekvencia
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3.5.2.6.Interferencia hatasa

Az interferencia hatdsa egy fontos kérdés a hiitétornyok tekintetében. Ha tovabbi
hiitétornyok vagy nagy teljesitményli erdmiivi berendezések vannak a hiitétorony
kozvetlen kozelében, akkor azok dramlasi mezdi zavarjak egymast €s megvaltoztatjak a
statikus és dinamikus szélterhelést a szabadon allo toronyhoz képest. Kovetkezésképpen
a fesziiltségekben feler6sodések 1éphetnek fel a szomszédos épitmények tipusatdl és
tavolsagatol fliggéen. Az interferencia hatasat ugy vessziik figyelembe, hogy a statikus
sz¢élterhelést megnoveljiikk egy Gn. F interferenciatényezével. A VBG-Guideline egy
gorbét javasol (Id. 16. abra), amely a vasbetonbol késziilt hiperbolikus hiitétornyokhoz
tartozik.

Cooling tower

Neighbouring cooling tower :
9 9 9 under consideration

PR E:
A
0.40% 13
1.2 \
0.35% \
1.1
\
0.30% 1.0 » a/d,
16 2.0 3.0 4.0
a,/d,, a,/d,

16. abra: Hiit6torony-hiitétorony interferencidja (VGB-Guideline)

A megnovelt szélterhelésen kiviil az interferencia hatdsit még a héj also felében

elhelyezett gytiriiiranyu vasalasi hanyad minimumjanak novelésével veszik figyelembe.

A h¢j felsd felének minimalis vasmennyiségét nem kell megndvelni, mivel az eleget tesz
az eldirasoknak. A megnovelt szélterhelést figyelembe kell venni a torony és a

tartoszerkezet terhelésekor, beleértve az alapozast is, viszont az altalaj vizsgalatdhoz nem.

. s 1 a I , r r r oD ’ I
Az interferenciatényezdt az - tavolsadg paraméter €s a szomszédos épiiletek tipusanak
m

figyelembevételével hatarozzak meg. A  hiitétorony-hiitétorony interferencia
tavolsagparamétere 1d. 16. 4bra, illetve a hiitétorony-épiilet interferencia

tavolsagparamétere 1d. 17. abra.
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Cooling tower
under consideraticn

Building

aldm
A
6
5 a,/d,
4 4
No influence
3 //
2 a,/d,
1 .
0 m Hg/H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
17. abra: Hiitétorony-épiilet interferencidaja (VGB-Guideline)

A héj atlagos dm atmérojét a kdvetkezOképpen szamithato:

d,+d
dy = ”TT = 64,64 m
ahol: d, =7528m - az als6 perem atmérdje
dr =54m - a torokkor atmérdje

Haaz di tavolsdgmaraméter nagyobb, mint az ;—1 felsd hatarérték, akkor F; = 1,0. Ha di
m

m m

Kisebb, mint az ;—2 als6 hatarérték, akkor nem kell interferenciatényez6t megadni, mivel

m

ebben az esetben a szélterhelés globalis ndvelése nem alkalmazhaté megfeleléen. Ebben

az esetben részletesebb vizsgalatokra van sziikség (pl. sz€lcsatorna-vizsgalatok). Ha Z—l >
m

di > ;—2, akkor az F; interferenciatényez6t és a sugariranyban elhelyezett sziikséges
m m

megndvelt minimalis vashanyadot a fentebbiek szerint kell meghatarozni. A 16. dbra a

hiitétorony-hiitétorony interferenciara vonatkozik. A hatarérték ;—1 =4,06és-2 = 1,6.Az
m m

o

interferenciatényezé kettonél tobb hiitétoronybol allé csoportokra is érvényes. A 17. abra
a  hiitétorony-épiilet  interferencidjara  vonatkozik. Az interferenciatényezd
elhanyagolhato, ha az épiilet magassaga a hiit6torony magassaganak 40%-anal kisebb. Az

F; interferenciatényezdt €s a héj alsd felében elhelyezett gylriiirdnyu vasalasi hanyad

minimumat (pr), az ;—1 és az :—2 értékek meghatarozasa utan a 11.4braval 6sszhangban a
m m

kovetkezd egyenletekkel lehet kiszamitani:
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% = 0,3%

Ha a hiitétornyot tobb magas épiiletcsoport veszi koriil, akkor az interferenciahatasok
részletesebb vizsgalata indokolt. Ha egynél tobb interferenciahelyzet all fenn, a
legkritikusabb esetet kell mértékadonak tekinteni. Az interferenciatényezdket figyelmen
kiviil lehet hagyni, ha az interferencia statikus ¢és dinamikus hatasait részletesebben
vizsgaltak.

Jelen esetben egy teljesen 11j tornyot terveziink, melyhez kozel nincsen masik torony,
illetve épiilet sem. Ezért nem all fenn hitétorony-hiitétorony interferencidjanak, illetve

hiitétorony-épiilet interferenciajanak esete sem. Tehat az interferenciatényezd értéke:

F,=10

3.5.3. Hoteher

Vasbeton hiitétornyok esetében a hoteher csak az alsé kiszélesedd részre és a felsd
merevitd gylirlire van hatassal, mivel a torony héjanak ddlésszoge a fiiggdlegeshez képest

mindenhol 70°-ndl nagyobb.

Egy kis kutatds utdn megallapithatd, hogy Sziria ezen térségében a fagy teljesen
ismeretlen és a ho legfeljebb az Alavita-hegység cstcsain jelenik meg [7]. Ezen térségben

a megfigyelt maximalis hotakard 10 cm volt.

3.5.4. Hasznos teher

Esetleges teher a hiitdtorony szerkezetén nem mitkodik, kivételt képez ez alol a jardak és

1épcsok/1épesdhazak szerkezete [7].

3.5.5. Szerelési terhek

A szerelési terheket az alkalmazott épitési eljarasnak megfeleléen karakterisztikus
hatasértékként kell figyelembe venni. Az ideiglenes szerelési terheket &ltaldban a
cstszOzsaluzat és az allvanyzat rogzitd elemei, valamint a daru stabilizalo kabelei

okozzak. Ezeket a terheket jelen TMDK dolgozat keretében elhanyagolom [7].
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3.5.6. Foldrengés teher

A talajgyorsulas referenciaértékét Tishreen (Sziria) teriiletén az UBC 1997 hatdrozza
meg. Az UBC 1997 szerinti 3. zénaba tartozik, melynek talajgyorsulési referenciaértéke

agr = 0,30+ g. A tovabbiakban a tervezési valaszspektrumot azonban az EC8 szerint

hatarozzuk meg.
A talajgyorsulas tervezési értéke (ag) a kovetkezo képlettel szamithato:
m
ag =y aggr = 4,12 o
ahol: y; = 1,40 - fontossagi tényez6 (4. kategoria — erémii)
agr = 2,94 Sﬂz - a talajgyorsulés referenciaértéke

A szeizmikus hatas vizszintes komponenseire a tervezési valaszspektrumot (Sq(T)) a

kovetkezd kifejezésekkel kell meghatarozni:

2 T (25 2
OSTSTB:Sd(T)zag-S-[—+—-(———>]

3°T, \q 3
2,5
TBSTSTC: Sd(T):agS7
25 T,
=a,- s.2=. =
TCgTSTDosd(T) q T
=p-a4
_ 2,5 TC " TD
T, <T:S,T), %> ¢ 12
=p-ay
ahol: ag = 4,12 Sﬂz - a talajgyorsulas tervezési értéke

3.5.7. Teherbirasi hatarallapot

Tervezési koncepcid: A teherbiras hatarallapotanak (ULS) biztositasa azt mutatja, hogy
a keletkez6 fesziiltségek tervezési értékei nem haladjak meg a szamitott ellenallasok

tervezési értékei [7].

Design situation Concrete Reinforcement | System resistance in
non-linear calculation
Yo Ys wr”
Permanent and variable design
erm: g 1.50 115 1.30
situations
Accidental design situation/ 130 100 110

earthquake

5. tabldzat: Az ellendlldsokra vonatkozo parcidlis biztonsdgi tényezdk értékei (VGB-Guideline)
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Az éallando tervezési helyzethez tartozo6 teherkombinécio:

Z Y6, Grjt+ Vo1 Qrat 2 Yo.i Yo, Qi

j=1 i>1

A rendkiviili tervezési helyzethez tartoz6 teherkombinécio:

Z 1,0-Grj+ A+, Qa1+ Z Yo, * Qi

j=1 i>1

Foldrengési helyzethez tartozo teherkombinacio:

Z Gy,j+Ag + Z Yo, Qk,i

j=1 i>1

3.5.8. Hasznalhat6sagi hatarallapot

A hasznalhatdsagi hatarallapot (SLS) biztositasat a repedéstagassag-korlatozasaval kell

igazolni. A fesziiltségek és a deformaciok korlatozasa nem relevans a normal hiitétornyok

esetében, ezért a kovetkezékben nem foglalkozunk veliik [7].

A repedéstagassag-korlatozasanak biztositdsdhoz a hatdsok kombindcidit ¢és a

megengedett repedéstagassagokat (wk) értékeket kell meghatarozni. A hitétorony

szerkezetére vonatkozoan kiilonbséget kell tenniink a kovetkezok kozott:

A héjra vonatkozoan: wy = 0,20 mm
Az X-labra ¢€s alapozasra vonatkozoan: wi = 0,30 mm

A gyakori teherkombinacio:

D Gyt ua Qua+ ) ai- Qu

j=1 i>1

3.5.9. Stabilitasvizsgalat

A hitétorony stabilitdsanak biztositasahoz meg kell hataroznunk a Kkritikus

teherparamétert, mely a kdzvetkezd teherkombinaciobol hatarozhatd meg:

G+w,+w;

A VGB szerint, ha a kritikus teherparaméter (ys) nagyobb, mint 5, akkor a

stabilitasvesztés nem kovetkezik be.
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3.6. Ellendllasok, anyagjellemzdok

Az ,ellendllas” oldalhoz tartoz6 biztonsagi tényezok:

e acélszerkezetek esetében az EC3 szerint:

b b

R
¢ Ymo 1,1

e vasbeton szerkezetek esetében az EC2 szerint:

betonra vonatkozodan: fea = ek _ Jek
Yc 1,5
fyk _ fyk

betonacélra vonatkozoan:  f; === =
Vs 1,15

A vasbeton toronyra vonatkozd anyagmindségek:

Alapgyiiri: C30/37
X-labak: C35/45
H¢j: C30/37
Fels6 peremgyfirii: C30/37
Als6 peremgytirii: C30/37
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4. Vasbeton torony

4.1. Alakmeghatarozas

A vasbeton torony tervezése alakmeghatarozassal kezdddik. A megadott gépészeti adatok
fliggvényében, korabbi tapasztalatok alapjan, valamint 6kolszabalyok alapjan hatarozzuk

meg a torony hiperbolajanak alakjat.
Alapadatok: - a torokkor sugara: a=1y=27,00m
- a torony teljes magassaga: h =120,00m

- a torokkor €s a torony tetépontjanak tavolsaga: z; = 11,50 m

- a torokkor magassaga: z, = 108,50 m

- az alapgylirli k6zépvonaldnak mélysége: halap = —4,00m
- az alapgylirli k6zépv. és a torokkdr tavolsaga: z3 =112,50m

- az alapgyliri k6zépvonalénak sugara: r3 = 43,50 m

- b*b tényezo értéke: b-b=10,8801

A szerkesztés elott el kell donteniink, hogy a toronynak hany laba legyen. Célszeriien 4-
gyel oszthatdo szamnak kell lennie (pl. 24, 28, 32 vagy 36), hogy a koroket kedvezd
kozponti szogli korcikkelyekre tudjuk felosztani. Valamint meg kell hatarozunk a z:
tavolsagot, mely a torony teteje és a torokkor kozotti tavolsag. Ezeken a felvett adatokon
tudunk a késdbbiek folyaman valtoztatni, hogy az iteraciés folyamat soran a lehetd

legkedvezdbb toronyalakot kapuk.

Ebben az esetben a z; tavolsagot 11,5 m-re veszem fel, illetve 36 db labbal szamolok a

tovabbiakban ¢€s arra végzem el a szerkesztést is.

Az alakmeghatarozas elkésziiltével ellendrizniink kell az X-labak felsd szarainak
tavolsagat, melyet a héj also sikjanak korivén kell mérniink. Ha ez a két tdvolsag kozel
megegyezik, akkor a szerkesztés elfogadhat6. Ha ez a két tavolsag nagyban kiilonbozik,
akkor a korabbiakban felvett z; tavolsagot, illetve a labak szamat valtoztatva iteraciot

végezhetiink, mig ez a két tavolsadg kozel megegyezd nem lesz.
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4.2. VEM-modell

Az alakmeghatarozas soran a torony részeinek fobb méreteit meghataroztuk, melyek
pontosabb vizsgalatdhoz végeselemes szamitd és méretezd szoftvert kell hasznalnunk.
Jelen TMDK dolgozatban feldolgozott vasbeton szerkezetli hiit6torony végeselemes
modellje AxisVM X7-tel késziilt.

Ahhoz, hogy a modellt pontosan fel tudjuk épiteni meg kell hatdroznunk az adott
magassagokhoz tartozo sugarakat. A hiperbola a torony fontosabb pontjain megy
keresztiil, ilyen példaul az alapgytiri kozépsikja, a héj alséd sikja, a torokkor, a felsd
peremgytrd, illetve a torony teteje. Ezek azok a magassagok, melyekhez tartozo sugarat
feltétleniil meg kell hatdroznunk. Azonban, hogy a torony alakjat megfelelden kozelitsiik
kozbensd magassagokban is meghatarozzuk a sugarat, melyhez 5,0 m-es végeselemes
osztast alkalmazunk. A kritikus helyek kozelében (héj also sikja, torokkor, torony teteje)

ezt a felosztast bestritjiik.
Ezek alapjan az adott magassdgokhoz tartoz6 sugarhosszak meghatarozhatoak.

A 6. tablazat 6sszefoglalja a hiperbola egyenletével kiszdmitott sugarakat a magassag

mentén.
. 2
A hiperbola egyenlete: r(z) = /az + Z_z
ahol: r(z) - sugar a magassag mentén
a - a torokkor sugara
z - pontok tavolsaga a torokkor magassagatol
b - paraméter

A VEM-modell épitése soran fontos a héj vastagsdganak valtozasa. A héj also sikjanal
fontos megjegyezni, hogy legalabb olyan vastagnak kell lennie, mint az X-lab
sugariranyu keresztmetszeti oldala. Ettdl felfel¢ folyamatosan csokken a héj vastagsaga,
majd a torony teteje kdzelében Gjra megvastagszik, bar itt mar kisebb mértékben (Id. 6.
tablazat).
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# Szint (H [m]) ri [m] vtg [cm]
- -4,0 43,500 -
- -3,0 43,263 -
- 0,0 42,556 -
- 5,0 41,395 -
- 10,0 40,258 -
- 15,0 39,147 -
- 20,0 38,064 -
1 22,0 37,639 140
2 22,5 37,534 130
3 23,0 37,429 115
4 23,7 37,282 95
5 24,5 37,115 75
6 25,5 36,908 50
7 27,0 36,599 25
8 30,0 35,991 20
9 35,0 35,008 20
10 40,0 34,063 20
11 45,0 33,160 19
12 50,0 32,304 19
13 55,0 31,497 19
14 60,0 30,744 19
15 65,0 30,049 19
16 70,0 29,415 19
17 75,0 28,847 19
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18 80,0 28,349 19
19 85,0 27,924 19
20 90,0 27,576 18
21 95,0 27,308 18
22 100,0 27,123 18
23 105,0 27,021 18
24 108,5 27,000 18
25 110,0 27,004 18
26 1115 27,015 18
27 113,0 27,034 18
28 1140 27,051 18
29 115,0 27,072 18
30 116,0 27,096 25
31 116,8 27,117 32
31 117,6 27,141 36
33 118,8 27,180 40
34 120,0 27,224 40

6. tablazat: A hiperbola alakjanak ésszefoglalasa

A h¢j also sikjandl, illetve a torony tetejénél kialakult ctg(p) szoget a kovetkezd

tapasztalati 0sszefiiggésekkel tudjuk ellendrizni, hogy a tliréshataron beliil vannak-e.

A héj alsé sikjanak ellendrzése:

0,211 < 0,3 =» Megfelel!

90 — arctan (——) « =% < arctan (=) * = = 11,927° < 16,699° & Megfelel!
s 0,30 T

0,211
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A torony tetejének ellendrzése:

0,039 < 0,1 = Megfelel!

90 — arctan( ) « 2% < arctan (L) * % = 2,223° < 4,004° = Megfelel!

0,039 T 0,10

A héj alakjanak kirajzolasa diagrammal:

A héj alakjanak diagrammja

— A héj alakja

Sugar

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Magassag

18. dbra: A héj alakjanak abrazolasa diagrammon

M 2000 cm
B 40,0 cm
B 30,0 cm
M 1150cm
[ 95,0 cm
M 75.0cm
B s0.0cm
[] 40,0 em
M 350 cm
[] 32,0cm
M zs.0cm
M z00cm
M 15.0cm
M 130cm

86,500

124,000

19. dbra: A felépitett szerkezet AxisVM X7-ben
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4.3. Felso-, és also peremgytriik kozelitd méretezése

A h¢j felsd és alsé peremét a megfeleld peremgytiriikkel kell mereviteni. Amennyiben
nem végeztek részletes vizsgalatot, a peremgyuriik merevségét legalabb a kovetkezo

arany alkalmazasaval kell megtervezni:

I
= >0,003m®
T
Ahol:
Ix - a keresztmetszet inercianyomaték 1. fesz. allapotban
My - a peremgylirii kozépvonalanak sugara

Alsé peremgvirii ellendrzése:

Az alsé peremgylrii magassagat figyelembe vettiik a végelemek felosztasakor, melynek

0,5 m magassagot feltételeztiink. A peremgyr(i vastagsaganak 1,40 m-t vesziink fel.

- az also peremgytiri szélessége: h=140m

- az also peremgylirli magassaga: b=0,50m

- a keresztmetszet inercianyomatéka: I, = % =0,1143 m3
- a h¢j sugara az alsé peremgyiirli magassagaban: Thej = 37,639 m

A peremgytirli sugara ebben az esetben megegyezik a héj sugaraval.

% = 0,00304 > 0,003 > Megfelel!

Théj

Fels6 peremgyura ellendrzése:

A fels6 peremgytirli vastagsdganak 0,40 m-t, magassaganak pedig 1,40m-t feltételeziink.

- a peremgyirli szélessége: h=140m

- a peremgylr(i magassaga: b=040m

- a keresztmetszet inercianyomatéka: I, = bi—}j =0,0915m3
- a héj sugara az als6 peremgyliri magassagéaban: Thej = 27,18 m
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A peremgyliri sugara ebben az esetben a héj sugardhoz képest, a gyliri szélességének

felével megno.

- a peremgylirii kozépvonalanak sugara: Tgytir = Thej +5 = 27,88 m

x  —0,00328 > 0,003 & Megfelel!

Tgytrt

4.4. Az X-labak kozelitd méretezése
Az X-labak kozelit0 méretezését a karcstsaguk ellendrzésével tehetjik meg. A
karcsuisagot két {0 iranyban, sugar és érintdiranyban vizsgaljuk (érintdirany az X-labak
sikjat jelenti).
A karcsusag ellenérzése:

k-L

r

ahol: L - a labak effektiv (nem megtamasztott) hossza
- az effektiv hossztényez6
r - a keresztmetszet sugara (téglalap alaku szelvények
esetében 0,3h vagy 0,3b)

Az effektiv hossztényezd a VGB-Guideline szerint a kdvetkezo:
- sugariranyban k = 0,9 (alul befogott, feliil csuklos)

- ¢érintdleges iranyban k = 0,7 (alul befogott, feliil rugalmas)

Az X-ldbak effektiv hossza a két irdnyban eltér:
L, =22521m L, =14782m

Karcsusag vizsgalata a két iranyban:

kiLy 0922521
03-h 0312

- sugdariranyban: = 56,3 > 40

kL, _ 0,714,782
03b 0309

- ¢érintbleges iranyban: = 38,3 =40

Sugériranyban a kapott ért€k meghaladja a hatérértéket (40), tehat a keresztmetszet ebben
az irAnyban karcsu. Erintdleges iranyban elég kozel vagyunk a karcsusagi hatarértékhez,

hogy ebben az iranyban is karcstinak tekintsiik a keresztmetszetet.
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4.5. Teherfelvétel

A  VEM-modellen mikodtetett terheket a tovabbi alpontokban részletesen,

szamszerusitve 0sszesitem.

4.5.1. Szélteher meghatarozasa

A 3.5.2 alpontban ismertetett szélteher hatdsat a szerkezet bonyolultsagabodl kifolyodlag
sziikséges részletesebben vizsgalni. A hiperbolikus héjszerkezeten a szélteher értéke a
magassag mentén valtozik, illetve fligg a sz€l iranyatdl is. Mivel a VEM-modell sik
héjelemekbdl épiil fel, ezért a sik héjelemeken megoszld terheket mitkodtetve vessziik

figyelembe a sz¢l hatésat.

A szél magassagmenti valtozadsanak meghatarozasa:

Egy adott sik héjelemre meghatarozott megoszlo szélteher intenzitdsat a sik héjelem

magassaganak kozéppontjaban szamitjuk ki (Id. a végeselemek osztasat a 6. tablazat

tartalmazza).
Szélteher értékénel meghatarozasaEC 1 szerint
10 perces atlagos szélsebessiz A szél dinamilms Interferencia W

H || & ||k |0 o]k |00 40 el e

m] | [mfsec] | (@Nim?] | [m] | [1 | 1 | 1| [ | F | [ | [Nm [-] [] [N/m]
0,00 - - - 0.766 0.843
10,00 1173 0,143] 2,769 0.766 0.842
20,00 1,290 0,132] 3,198 0.884 0.973
22,00 1306 0,130] 3,259 0,801 0.992
2225 1,308 0,130] 3.267 0,803 0.994]
22,75 1312 0,129] 3281 0,807 0,998
2333 1317 0,129] 3,208 0,912 1003
24.10 1,322 0,128 3,318 0,918 1009
23,00 1,328 0,128] 3,342 0,924 1017
2623 1.336 0,127] 3374 0933 1026
28.50 1350 0,126 3.428 0948 1043
32,50 1373 0,124] 3,518 0,972 1069
37.50 1397 0,122] 3612 0593 1099
42,50 1418 0,120 3.697 1.022 1125
47.50 1.437 0,118 3.773 1.043 1,148
52,50 1454 0,117] 3,842 1,063 1,169
57.50 1470 0,116] 3,906 1,080 1,188
62,30 1484 0.114] 3,963 1.096 1206
6750 | 2104 | 0277 |0010]0170] 1497 1,00 | 1,00 [ 0.113] 4,019 1.111 1,10 1,00 1223
72,30 1,500 0.113] 2,070 1.126 1238
77.30 1520 D,112| 4,118 1.130 1233
82,30 1,331 D.111] 4,163 1.151 1266
87.30 1341 0,110 2.203 1.163 1279
92,30 1330 0,110 2.246 1.174 1202
97,30 1339 0,100 4284 1.185 1303
102,30 1,368 0,108 4321 1.195 1314
106,73 1.373 0,108 4,330 1.203 1323
10923 1579 0,108] 4.368 1.208 1,329
110,75 1.581 0,107] 4378 1.211 1332
112235 1,583 0,107] 4,388 1.213 1335
113,50 1,583 0,107] 4.39% 1.216 1337
114,50 1,586 0,107] 4.402 1.217 1,339
115,50 1,588 0,107] 4.409 1.219 1341
116,40 1,589 0,107] 4414 1221 1343
11720 1,590 0,107] 4419 1222 1.344]
11820 1,592 0,107 4426 1.224 1,34 6|
119,40 1,594 0,107 4.433 1.226 1,349

7. tablazat: A szélteher magassagmenti valtozasa
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A torlonyomas cstcsértékét (qp(z)) a 3.5.2.1 alpontban ismertetett 6sszefliggések alapjan
hatarozhatjuk meg. A szél dinamikus tényez6jének értékét a 3.5.2.5 alpontban, illetve az

interferencia tényezo értékét a 3.5.2.6 alpontban meghataroztuk. Ebbol meghatarozhato a

sz¢lteher értéke az egyes magassagokban.

4.5.1.1. A belso szélszivas értékének meghatarozasa

A 3.5.2.4 alpontban megallapitottuk, hogy a belso szélteherhez tartozé nyomasi tényezo
(cpi) értéke -0,50. A belsé szélszivas értéke fliggetlen a széliranytol és a toronyteton

fellépd legnagyobb szélnyomas értékét kell figyelembe venni. Tehat:
Wi =cCpiqp(H) @ F

Szamszerusitve:

kN
Wi = i+ Gp(H) @ F, = —05-1,226 1,10+ 1,00 = ~0,670 —

Pz=-0,670

20. dbra: A VEM-modellre alkalmazott belsd szélszivas keriiletmenti megoszidsa (AXisVM X7)
A 20. abra mutatja a torony legfelsé ,,végeselem gytiriijére” hatd bels6 szélszivast. A
belsd szélszivds minden magassagban megegyezik, igy a tovabbi elemekre is

hasonloképpen kell elhelyezni.

4.5.1.2. A kiils6 szélnyomas értékeinek meghatarozasa

A kiils6 szélnyomas értéke fligg a magassagtdl, illetve a sz¢€l iranyatol. A magassagmenti
eloszlast az eldbbiekben meghataroztuk. A 3.5.2.3 pontban megallapitottuk, hogy a

sz¢lteher kertiiletmenti megoszlasdhoz a K1.0 gorbét alkalmazhatjuk.
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A kiils0 szélteher kertiletmenti megoszlasdnak meghatarozasa (Id. 14. dbra és 4. tiblazat:

A cpe(0) keriilet menti megoszlas képletei a VGB szerint (VGB-Guideline)4. tdblazat):

p 9 2,267
1—2,0(sin%9) ,ha 0° <6 <70°
2,395
Cpe(e) = < . 90
—-1,0+4+ 0,5 sin ﬁ(ﬁ —70) ,ha 70° <0 <91°
\ —0,5,ha91° <6 < 180°

Csak ugy, mint a magassdgmenti megoszlast, a keriiletmenti megoszlast is a sik

héjelemek kozéppontjaban vizsgaljuk (8. tablazat):

K1.0 gorbe
Vizszintes eloszlas (kiilso szélteher)
Héjelem Szig C,.

# [’] [rad] [-]

- 0 0.0000 1.0000
1 25 0.0436 0.9971
2 7.5 0.1309 0.9652
3 12,5 02182 0.8912
4 17.5 0.3054 0.7734
5 225 03927 06145
6 275 0.4800 04213
7 32.5 0.5672 0.2032
8 37.5 0.6545 -0.0282
9 425 0.7418 -0.2598
10 47.5 0.8290 -0.4785
11 52.5 0.9163 -0.6714
12 57.5 1,0036 -0.8272
13 62.5 1,0908 -0.9365
14 67.5 1,1781 -0.9929
15 72.5 1,2654 -0,9911
16 77.5 1,3526 -0.8897
17 82.5 1,4399 -0.7029
18 87.5 1,5272 -0.5398
19 92.5 1,6144 -0.5000

8. tablazat: A kiilsé szélteher keriilet menti megoszidsa

Ezek alapjan a kiils6 szélnyomas értéke meghatarozhato:

w.(z,0) = Cpe(e) ’ Qp(z) @ F

Szamszerusitve: w,(119.4,2.5) = 0,9971-1,226-1,10 - 1,00 = 1,345 %
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H=1194m
Szog W,

1 | [kN/m?
1,345
1,302
1.202
1.043
0.829
0.568
0.274
-0.038
-0.350
-0.645
-0.905
-1.116
-1.263
-1.339
-1,337
-1.200
-0.948
-0.728
-0.674

=0 LV T [ S QR IR R S e e
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R=)

9. tablazat: A kiilso szélnyomas keriiletmenti eloszldasa a 119,40 m magassagban

X

Szabvany == Eurecode-H
: We
: Kijelolt elemek

21. dbra: A VEM-modelire alkalmazott kiilsé szélnyomas keriiletmenti megosziasa (AxisVM X7)
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22. abra: A VEM-modellre alkalmazott kiilso szélnyomas magassagmenti megoszlasa (AxisVM X7)
4.5.2. Onsuly meghatirozasa

A szerkezeti elemek Onstlyat a végeselemes program (AxisVM X7) automatikusan

hatdrozza meg. A vasbeton fajstilya tovabbra is 25,0 kN/m?,

4.6. Stabilitasvizsgalat

A lineérisan rugalmas anyagokbol késziilt szerkezetek esetében a geometriai matrix a
normdl erdk linedris fliggvénye. Amennyiben a normalerdk altal a hajlitomerevség
nulldra csokken (az ereddé merevségi matrix szingularis), a szerkezet elvesziti teherbird
képességét. Ez tulajdonképpen egy sajatérték feladat, melyet az AxisVM X7
automatikusan elvégez. A legkisebb sajatérték a kritikus teherparamétert adja. A
stabilitasvizsgalathoz szilikséges teherkombinaciot, illetve a kritikus teherparaméter

hatarértékét a 3.5.9 alpont tartalmazza.

A stabilitdsvizsgélat, illetve a kritikus teherparaméter meghatirozasdhoz kihajlas
vizsgélatot futtatunk a VEM-modellen, melynek az els6 kihajlasi alakhoz tartozo kritikus

teherparamétere lesz a mértékado.
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x
Kihajldsvizsgalat
Szabvany o Eurocode-H
Eset : 1. Tk Stabilitds (1,0*Selfweight+1,0*Slab+1,0%Wi+1,0%We)
Alak 11
ac. 114,411
Hiba : 9,97E-8
Iteraciok : 50
Komp. 1 ex
Max : 0,014
Min 1 -0,014

23. dbra: A kritikus teherparaméter meghatdrozasa AxisVM X7-tel
Mivel a program altal meghatarozott kritikus teherparaméter értéke nagyobb, mint 5,
ezért a stabilitasvesztés nem kovetkezik be.

Qe = 14,411 > 5 = Megfelel!

A stabilitasvizsgalatbol megallapithatd, hogy a héj a meghatirozott vastagsagaval és

anyagmindségével minden helyen megfeleld!

X
Kihajldsvizsgalat

Szabvény == Eurocode-H
Eset : 1. Tk Stabilitds (1,0%Selfweight+1,0*5lab+1,0*Wi+1,0"We)

Alak i1

a., 114,411
Hiba : 9,97E-8
Iterdcick : 50
Komp.  :exX
Mae 10,014
Min : -0,014

24. abra: A kihajlasvizsgalat eredménye feliilnézetben (AxisVM X7)
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5. Osszefoglalas

A TMDK dolgozat megfeleléen 6sszefoglalja a hiitétornyok miikodési elvét, fajtait és
azok szerkezeti kialakitasait. A  hiitétornyok miikddési elvét megismerve
meghatarozhatjuk a hiitétorony anyagat, mely egy dontd szempont a torony statikai
viselkedését tekintve. Ha nedves elven mikodo toronyrol beszéliink, akkor célszera
ha szaraz toronyrol besz¢éliink, akkor pedig célszerti acélbol késziteni a kedvezd 6nsulybol
kifolyolag. A torony miikodési elvét befolyasoljak a kornyezeti adottsagok, koltségvetési

szempontok.

A tartoszerkezeti tervezés sordn meg kellett hatarozni a torony X-labainak szadmat, mely
célszerlien 4-gyel oszthat6. Ezutdn az alapvetd geometriai adatok segitségével
megszerkesztettem a hiperbola alakjat, mely segitségével meghatarozhaté az X-labak

valds mérete, illetve az adott magassagokhoz tartozé héjelem sugara.

A tovabbiakban a VEM-modell elékészitéséhez sziikséges tovabbi geometriai adatokat,
illetve a VEM-modellen miikddtetett terheket hataroztam meg, melyek koziil a szélteher
meghatarozdsa a legnagyobb odafigyelést igénylé 1épés. A modell eldallitdsa eldtt a
kozelitd méretezéssel ellendrizhetd elemeit a szerkezetnek ellendriztem, majd a VEM-

modellt megépitettem.

A VEM-modell elkésziiltével a hiitétorony stabilitdsat vizsgaltam, mely az elsé kihajlasi

alakhoz tartozo kritikus teherparaméter ellendrzésével vizsgalhato.

A hiitétorony tervezése ezek utan kiegészitheté az X-labak, valamint a héj, illetve az
alapgylirli vasaldsdnak meghatarozasaval. Tovabba vizsgalhatdo a torony tetdponti

eltolodasa, foldrengésre, vagy akar hdmérsékletvaltozasra valo viselkedése is.
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Ko6szonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetdomnek, Dr. Vanya Csillanak, aki
szakértelmével, hasznos magyardzataival ¢és a konzulticidk soran tanusitott
odafigyelésével, elengedhetetlen tanacsaival rendkiviil nagy segitséget nyujtott a TMDK

dolgozatom elkésziiléséhez.

Tovabba halaval tartozom kilsé konzulensemnek, Dr. Palfalvi Doranak, aki a TMDK
dolgozatom megirasahoz rendkiviil nagy tudasaval, gyakorlatiassagaval, valamint
odafigyelésével jarult hozza. Koszondm neki a tiirelmét, segitokészségét és pozitiv
hozzaallasat, hogy minden kérdésemre probalt valaszt adni. Hatalmas segitséget nyujtott

mindenben, mellyel hozzajarult e TMDK dolgozat megirasahoz.

Kiilon koszonom a CEH zRt. valamennyi munkatirsanak, hogy tapasztalatot
szerezhettem ¢és hogy rendkiviil rugalmasan kezelték ezt az idészakot. Minden téren a

lehetd legnagyobb tdmogatést kaptam t6liik, amit ez uton is kdszonok.

Tisztaszivvel koszondm sziileimnek €s paromnak a sok gondoskodast, ami elkisért a
tanulmanyaim sordn. K6szondm, hogy mellettem alltak ¢s mindenben segitettek. Kiilon

koszondm édesanyamnak, hogy mindig tAmogatta dontéseimet.

Végiil, de nem utolsé sorban kdszondm a barataimnak, Matyasnak, Boglarkénak,
Bendeguznak, Martinnak, Annamarianak és Norbertnek, hogy egyiitt éltiik at az egyetem
JO, bar néha nehéz napjait. K6szondm a végtelen kitartasukat, segitOkészségiliket €s a

baratsagukat.

Utoljara, még szeretném megkoszonni a Pécsi Tudoméanyegyetem Epitdmérnoki Kara
valamennyi oktatdjanak, dolgozdjanak azt a lelkiismeretes munkajat, amivel a hallgatok

képzését és a versenyképes tudds megszerzését tamogatjak.
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