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Absztrakt

A természetes szell6ztetésl h(it6tornyok alakja forgasfelilet, tipikusan forgasi hiperboloid,
henger vagy csonka kupfelilet. Acélszerkezet(l h(it6torony esetén térbeli rdcsos szerkezetet
terveziink osztott vagy csé szelvényekkel, ahol az egyes racsrudak csatlakozasi pontjai térbeli
kialakitdsiak. A csomdpont altaldban rendkivil Osszetett, a hatékony szerelhet&séget,
gyarthatodsagot, valamint a kell6 teherbirast és merevséget szamos csomdponti komponens
egylittes alkalmazasaval érjiik el. igy a csomdpont tartalmazhat dthatdsos hegesztett cs6-csé
kapcsolatot, karimas toldast, merevité bordat, esetlegesen csapos kapcsolatot. Igénybevétel
szempontjabdl a kapcsolat er6jatéka szintén Osszetett: a domindns tengelyiranyu
normalerdk, kéttengelyl hajlitas és nyiras, valamint a csomdéponton belil kialakuld lokalis
nyirt, hajlitott zondk komplex térbeli erGjatékot eredményeznek. Az Eurocode 3 1-8 része az
egyszerlibb kialakitasu és terhelés(i kapcsolatok teherbirds vizsgalatara ad egyszerd
madszert, de a h(it6torony komplex csomdpontjanak vizsgalata ezekkel a mddszerekkel nem
vagy csak nehezen végezhetd el.

Az Eurocode szabvanyok altalanossagban lehetGséget adnak a csomépont viselkedésének
fejlett numerikus analizis és szimulacid alapu vizsgalatara. A komplex kialakitas és ergjaték
miatt ugyanakkor kérdéses az alkalmazandé modellezési és analizis szint. A csomdpont
viselkedését a szerkezeti elemek szilardsagi tonkremenetele mellett nagymértékben
befolyasolja a sik lemezes elemek stabilitasvesztése, a cséfal horpadasi jelenségei, a hluzott
és/vagy hajlitott csavarozott karimas kapcsolat képlékeny viselkedése és a hegesztett
athatasos kapcsolati kialakitas kovetkeztében létrejové tonkremeneteli modok. Az egyes
tonkremeneteli mddok interakcidja is felléphet. A probléma 6sszetettségét noveli, hogy az
egyes tonkremeneteli moédok kiilonb6z6 szabvanyrészek hatalya ala tartoznak.

A TDK dolgozat célja egy ilyen csomdpont teherbirds vizsgalatahoz sziikséges modellezési és
analizis szintjének megallapitdasa. A vizsgadlatot a kordbbi BSc diplomamunkamban
megtervezett h(t6torony egy jellemz6 csomodpontjan hajtom végre. A csomdpontot az
Eurocode szabvanyok egyszer(i eljarasainak adaptdlasaval terveztem meg a biztonsag
oldaldn valo feltételezésekkel.

A csomopont fejlett analiziséhez kilonb6z8 térbeli numerikus modelleket fejlesztek ki Ansys
kornyezetben. A modellfejlesztés kilonbdz8 célu szoftverek integralt alkalmazasat teszi
szlikségessé (AUTODESK Inventor, Workbench). Az egyes modellek az alkalmazott
elemtipusban (héjelemes vagy testelemes modell), anyagmodellben, imperfekcié-modellben
és a modellezett részletekben térnek el. Az elkészilt modellek segitségével a szabvany altal
javasolt kilénb6z6 tipusu numerikus analizissorozatot hajtok végre. Linedris statikai analizis
segitségével elemzem a csomodpont rugalmas feszlltségeloszlasat, linedris stabilitasi
vizsgalattal meghatdrozom a relevans horpadasi alakokat. Ezek eredményeit a szabvanyos
eljarasban kozvetlenil beépitve pontosithatd a kézi mddszer szolgaltatta teherbiras.
Nemlinearis analizis-sorozat segitségével a teherbirast kozvetlenil is meghatarozom. A
vizsgalat-sorozatot minden modell-tipuson végrehajtom.

Az eredmények kiértékelésével meghatarozom a csomodpont teherbirdsat, elemzem a
szerkezet térbeli viselkedését. Az egyes modelleket és analizis-szinteket Osszehasonlitva
meghatarozom a tervezésben a teherbiras ellenérzéséhez alkalmazhaté modell tipusat, a
geometriai és anyagmodell sziikséges részletességét és az alkalmazandd 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. Therefore 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 out 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 methods.

In general Eurocode regulations allow us to carry out an advanced numerical analysis and
simulation based examination of joint 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 bolted 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 order 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 BSc 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 models 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
joint 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 | 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 csomépontjanak teherbiras vizsgalata korultekinté
vizsgdlatot igényel. Az Eurocode lehet6séget ad kézi Uton torténd vizsgalatokra azonban a
numerikus vizsgalat lehetGségeit is kinalja. Ma a piacon |év6 szoftverek segitségével egy ilyen
csomoponti vizsgalat sokrétl lehet. Célom, hogy az altalam készitett modell minden
felmerilé vizsgalatra alkalmas legyen, ezaltal a kilénb6z6 tonkremeneteli mddokat
bemutathassam.

1.1 abra: Csomdpont dltaldnos nézete
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1.2 abra: Feliilnézet

1.3 abra: Oldalnézet
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1.1 Probléma felvetés

Az altalam vizsgalt csomodpont nehézségét az adja, hogy a kilonb6z6 méretl és vastagsagu
zart csGszelvényekkel kialakitott térracs szerkezet rudelemei kiilonb6z6 szogekben
talalkoznak és athatasi révén a csatlakozasi pontokon nem ismert az eréjatéka. A csomodpont
kialakitasa és a tovabbi kapcsolatok miatt sem tipizalhato, igy a vizsgalat bonyolultsaga még
fokozottabb.

Az elGirt szabvanyrendszer kiilonb6z6 analizis tipusokat javasol a feladat vizsgalatara.
Célom, hogy a kiilonboz6 analizis és modell tipusok kozil meghatdrozzam azt a szintet,
amellyel javasolt egy ilyen probléma megoldasa és egy csomoépont megtervezése.

A vizsgalat elvégezhet6 kézi szamitas utjan és numerikus modell segitségével. Numerikus
modellezés soran kiilonb6z6 programok hasznalataval héj és testelemes modellezés
késziilhet. Héjelemes modellezésnél egy fejlett program segitségével rugalmas fesziiltség
analizisre tovabba stabilitds vizsgalatra van szikség. Jelen esetben elkésziilt egy héjelemes
modell az Axis VM program segitségével. A vizsgalat nehézségét az adja, hogy program nem
kezeli az ives fellleteket. Ezen probléma megoldasaként javallott egy fejlettebb program
szerinti analizis. Ezen vizsgalat sordn tovabbi nehézségekbe (itkozik a tervezd. A héjelemes
modellezés korlatja a rugdkkal modellezett csavaros karimds toldds ahol egy pontban
definidlhaté a csavarkapcsolat (1.4 abra). Pontosabb vizsgalat lehet a testelemmel
modellezett, ANSYS kérnyezetben vizsgalt csomdpont (1.5 dbra).

D2

. karimas kapcsolat
csomoélemezek o

H1
H1

D1

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

Tovdbba felmerilhet a kérdés, hogy ha a kezd6 tervez6 egy nem szokvanyos kialakitasu
csomoéponttal taldlkozik a valé életben, hogyan lehet elkezdeni egy ilyen vizsgdlatot, hogyan
célszer( tervezni és mire szlikséges odafigyelni a rendelkezésre allé adatszolgaltatas mellett.

Ezen pontokat mérlegelve kezdtem meg munkdmat. Egy racsszerkezet térbeli
csomoépontjanak numerikus vizsgalatat testelemes modellel.

1.2 Megoldasi stratégia

Munkdm kiinduldsi alapjat a BSc Diplomamunkam szolgaltatja, ahol egy acélszerkezet(
hiit6tornyot terveztem a megadott adatok alapjan. Az akkoriban megtervezett torony
szelvényméreteit felhasznalva és a terhelési esetekkel dolgozom.

A szakirodalmat felkutatva és az Eurocode adta lehet6ségeket vizsgdlva targyalom a
megoldasi lehetSségeket és analizis tipusokat.

A torony egy jellemz6 csomdpontjan bemutatom a vizsgdlat menetét és a modellezés
részleteit, lehetdségeit. A készitett modell altal nyujtotta lehet6ségeket targyalom. Linedris
statikai analizis segitségével elemzem a csomdpont rugalmas fesziiltségeloszlasat, linearis
stabilitasi vizsgdlattal meghatdrozom a relevans horpaddsi alakokat. Ezek eredményeit a
szabvanyos eljdrasban kozvetlenll beépitve pontosithatd a kézi moddszer szolgaltatta
teherbirds. Nemlinedris analizis-sorozat segitségével a teherbirast kozvetlenil s
meghatarozom. A vizsgdlat-sorozatot minden modell-tipuson végrehajtom.
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2. Vizsgalt szerkezet

2.1 Szerkezeti felépités

BSc diplomamunkdamban egy acélszerkezet(i hitStornyot terveztem. A hitStornyok
feladatanak ismertetése el6tt, tisztaznunk kell altalanossagban a hiitétornyok altal kiszolgalt
gépészet mkodését, hogy megértsiik ezeknek a szerkezeteknek a szerepét. A hiitétornyok
jellemz6en h6er6miivek kiszolgald létesitményei. Az er6muvekben tizel6anyag elégetésével
héenergiat nyernek, mely felhasznalasaval nagy nyomason tulhevitett vizgézt allitanak el6,
melynek expanzidja révén a turbinak energiat termelnek. Ez leghatékonyabban gézturbinak
aIkaImazésévaI érhet6 el. Ezen turbinék azon az eren mﬁkédnek hogy az expanzic')hoz
létre, am ez a folyamat nagymértékl hdéelvonast vesz igénybe. Ezt a h@elvonast az
ugynevezett kondenzator térben keringetett viz végzi el. Tobbféle kialakitasu h(itési rendszer
létezik. Ezek kozil az egyik a hlit6tornyos h(ités. A természetes szell§ztetés esetén a huzat a
toronyban keletkezd kiirt6hatas miatt alakul ki.

A természetes szellGztetés( tornyok alakja mindig valamilyen forgdsfeliilet, dltalaban forgasi
hiperboloid, henger vagy csonka kupfeliilet.
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2.1. dbra: Hitétorony dltaldnos nézete

A képen lathaté 24 szegmensil koérszimmetrikus szerkezet magassaga 120,00 méter. Az also
atmérdGje 100,00 m, mig a fels6 kirt6 atmérSé 64,00 méter. Magassagi értelemben 10
méterenként a tornyot alkoté vizszintes — gy(rdiranyu — rudakat atlés szerkezeti rudak kotik
0ssze. Az els@ 6tven méteren csonkakup alaku azutan henger alaku. A tornyon beliil harom
»szinten”, pontosan a +50,00; +80,00 és a +110,00 szintmagassagon merevit6 gydriket
helyeztem el melyek elhelyezkedésének sugara 6 méterrel révidebb, mint a kilsé, henger
felllet sugara.
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100,00 m

2.2. abra: Feliilnézet

64,00 m
X +120,00 m

................................

70,00 m

belso merevitd gylru

120,00 m

s
=

2.3. abra: Oldalnézet
9
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2.2 Jellemz6 terhek

A hit6tornyok legfontosabb terhe a szélteher, mivel a nagy magassag, és a torony nagy
méretei miatt ez jelentés nagysagu lehet. A statikus vizsgalat soran, a tornyon Osszetett
alaku torlonyomads alakul ki, amelyre a szabvanyok és kiilonb6z6 szakirodalmak ajanlast
adnak. A toronyra haté szélterhek jelentSsen fliggnek a torony feliileti érdességétdl. igy
bizonyos esetekben a tornyokon meridian iranyd bordazast szoktak elhelyezni, melynek
feladata a leveg6 aramlasanak megtorése, és ez altal a szélteher nagysaganak csokkentése.

A borddazas alkalmazdasdval a szélteher szivasi maximuma felére — harmaddra csokkenthetd
szabvanytol fliggben.

A szél dinamikus osszetevGjének figyelembe vétele bonyolult feladat, melyet manapsag
szamitégépes szimulaciokkal vagy pedig szélcsatornas kisérletekkel lehet vizsgalni. llyen
modellkisérletekre Uj szerkezeti kialakitds, a toronyhoz kozel fekvé jelent6s méretl épilet
vagy pedig a tornyok egymasra hatdsanak vizsgalata soran van szikség. Fontos tovabba a
szerkezet gerjesztése a szélteher hatdsara. Amennyiben a torony sajatfrekvenciaja egybeesik
a szél gerjeszt6 frekvencidjaval, akkora igénybevételek alakulhatnak ki a szerkezetben,
amelyek mar karosodast okozhatnak. Tovabbi tervezési helyzetet idéz el6 az az eset, amikor
a torony h(itédeltait a megfelel6 Gzem miatt lezarjak. Ekkor a torony belsejében alacsony
nyomasu terilet alakul ki, amely koérszimmetrikus szélszivast okoz a torony teljes bels6
fellletén. Ennek a tehernek a nyomasi tényezdje fele a maximalis nyomasi tényezének.

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

[x]

x
Szabvany == Eurocode-H
Eset : szélnyomas

2.4. abra: Szélnyomds eloszldsa

Tovabbi jellemz6 terhek: h6mérsékletteher, tdmaszmozgdsok, rendkiviili terhek

10
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2.3 Szerkezet vizsgalatanak menete

Az egész szerkezet vizsgalata az Axis VM program segitségével késziilt linearis analizis atjan.
A szabvany altal elGirt tervezési paraméterek és teherkombinacidk felhasznaldsaval a
radigénybevételeket meghatdroztam majd az acéltervez6 modul segitségével a rudak
méreteit optimalizaltam. Természetesen egy rudon kézi szamitassal is meghatdroztam a
szildrdsagi majd a stabilitdsi teherbirdst is. Az itt kapott igénybevételek és elemméretek
segitségével a torony negyedik szintjén (+40,00 m szintmagassagon) egy csomépontot
kivalasztva hataroztam meg a csomdpont kialakitasat és teherbirdsat kézi szamitas soran. A
szamitasi mellékletben megtaldlhato az idevonatkozé részlet.

3. Hiit6torony csomopontjanak statikai viselkedése
3.1 Csomodponti kialakitas

Az Un. csillag csomdpontba hat darab rud csatlakozik. Két vizszintes rud 508x11-es,a felsé két
ferde rud 406,4x12,5-60s majd az alsé ketté 406,4x8,8-as. A gy(rdirdnyd rudak kozotti
szogtorés 7.5 °. Az ezekbe becsatlakozo ferde rudak sugar és gylr( iranyban is kilonb6z6
szogtoréssel csatlakoznak a csomépontba. Mind a hat rdd anyag minGsége: S235 JR. A
szerkezetet alkotd rudak szilardsdgi és stabilitds vizsgdlata kordbban elkésziilt ezért ezen
vizsgalatokkal jelenleg nem foglalkozok.

A csomdpontot Tekla Structures programmal szerkesztettem ki. A hegesztett, athatasos
csomoépontokba az egyes rudak csavarozott karimas kapcsolattal kotnek be, amelynek
vizsgalatat a csomopont belsé részeinek tonkremenetelétdl elkilonitve, fliggetlen modellen
hajthaté végre. Sajatossaga, hogy karimds kapcsolattal kialakitott csomdpontok CNC kodfile-
ok alapjan el6re legyarthaté majd a helyszinen 0&sszeszerelhet6 a tornyot alkotd
radelemekkel. A CNC technoldgidval késziilt szerkezeti elem nagy pontossaggal készithet6 el
igy ez a modellezés el6nyévé valhat.

3.1. abra: Gsillag csomdpont
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A képen jol lathatd, hogy a rudak taldlkozasaindl egy csomdlemezt helyzetem el mely,
merevitésként szolgdl. Elénye a kialakitasnak, hogy a karimakon belil a szelvények
vastagsdga valtoztathatd igy a teherbirdsa jelent6sen névelhetd.

3.2 Csomopont statikai viselkedése

A kialakitott csillag statikai viselkedését leginkdbb két darab ,K” csomdpontra lehet
hasonlitani, egy als6 és egy fels6 ,K” csomdpont. Azonban ez nem tartalmazza a
kdzbeiktatott lemezt igy erre az EC altal javasolt kiilonb6z6 geometriai feltételek betartasara
is szikség van. Ezenfelll a térbeli jellege miatt egy biztonsagi szorzét is figyelembe kell venni.
u=0,9 . Az igy elkészilt kézi szamitas a szamitasi mellékletben megtalalhatd.

3.3 Tonkremeneteli médok

A csomopont geometriai és anyagi nem-linearitast figyelembe vevémodellen vizsgalhatd.
Eszerint a csomdpontot nem az elsé folyds vagy rugalmas stabilitasvesztés hatardllapotaiban
vizsgaljuk, hanem az elem képlékeny tobbletteherbirdsa kihasznalhatd: a szerkezeti elem
(vizsgalt csomopont) egészét tekintve a képlékeny hatarallapot (képlékeny folyas, képlékeny
héjstabilitas) megengedett. [3], [4], [8].

A csomopontban igy az alabbi tonkremeneteli médokat sziikséges vizsgalni:

1) szilardsagi tonkremenetel: teljes cs6 keresztmetszet / lemez képlékenyedése,
2) héjstabilitas a csomoponton beliil: csé szelvény horpadasa, gylirédése,

3) héjstabilitas a karimas kapcsolat kornyezetében,

4) lemezstabilitas: csomdlemez horpadasa,

5) karimas kapcsolat tonkremenetele:

a) cs6fal és karima folyasa,

b) csavarszakadas/kigombolddas,

c) cséfal folyasa és csavar tonkremenetel.

A karimas kapcsolat tonkremeneteli mddjai (3. és 5.) jelen vizsgalat tapasztalatai szerint a
tobbi maodtél elkilonithetbek, igy azok kilon analizis keretében vizsgdlhatéak. Az 1., 2., 4.,
tonkremeneteli moédok és az egymasra hatas vizsgalata a bemutatni kivant numerikus modell
segitségével komplex mddon kezelhetd.

3.4 Numerikus analizis mddszerek és modellezés

Numerikus analizis tdbb mddja is lehetséges jelen vizsgalatban. Sziikséges megemlitenem,
hogy a csomdpont vizsgalatakor a teljes torony igénybevételeibdl vett lokalizalt, tehat a 4.
szinten vett mértékadd igénybevételeket kell teherként megadni. Tovabba nagyon fontos,
hogy a modellezés soran arrél az adott helyrél olvassuk le az igénybevételeket ameddig
modelleztiik a csomdpontot. Végeselemes program hasznalata soran sziikséges megadnunk
legalabb egy tamaszt. Az altalam valasztott tamasz minden esetben az S.5 —06s jell rud mert
ezen a rudon jelennek meg a legkisebb rudigénybevételek.
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Korabbi BSc diplomamunkamban a csomdpontot az Axis VM 11 programmal vizsgaltam héj
elemekbdl felépitve. A program nem képes ives héj elemeket kezelni ezért a cs6szelvényt 30
részre osztottam majd az athatas funkcid segitségével kiszerkeszthet6 a modell geometridja.
A vizsgalat soran a modellezendd részt a karimakig terjed. A csévek végeit lezartam egy
lemezzel melynek rugalmassagi modulusa harom nagysagrenddel nagyobb, mint a szerkezeti
acélé. A vizsgalatok soran rugalmas fesziiltség analizist haszndlva azt tudtam vizsgalni, hogy a
folyasi hatarallapotot hol éri el a magadott teherre a kialakitott csomdpont. Jelent&sebb
vizsgdlati forma azonban a linearis stabilitas vizsgalat ahol a kdzbeiktatott lemez horpadasat
tudtam ellendrizni. Ezzel a két moddszerrel az EC 4ltal megadott csomdlemez vastagsagat
tudtam csokkenteni, amely nagyon fontos méretezési kérdés volt. A szabvany altal elGirt
geometriai feltételek alapjan a lemez vastagsaganak 25mm vastagnak kell lennie, ezt az
értéket végll 20mm vastagsagura tudtam csdkkenteni.

A linearis analizisbél nyert fesziltség eloszlast az alabbi abrak mutatjak. A cs6falak végein
ébredd fesziltségek meghaladjak a 235N/mm? folyashatart. Ennek oka feltételezhetéen az ,
hogy a rudak végeit lezart lemez egyensulyi kozéppontjaba helyezett terhelés a cs6falak
sugaraval egyenl6 kilpontossag miatt keletkezik. Ennek megoldasaként javallott a rudak
peremére elhelyezni az er6t vagy a lemezen fellileti megoszlé teherként definialni a terhet.
Mivel ez nem terjed ki a csomopont kozvetlen kornyezetére ezért a tovabbiakban
eltekinthetiink ettél.

Az abran lathatd, hogy a csomdpont belsé oldaldn lokalis fesziiltség csucs alakul ki. Ennek
kiterjedése kicsi, vélhet6en a numerikus diszkretizacié eredménye.

[x]
Linearis szamitas
Szabvany == Eurocode-H

Eset sk
x E(P)  :1,06E9
S6 K E (W) : 1,06E-9
[kN/em?2] E(ER)  :2,14E-10
N Komp. 1 56 K [kN/cm?]
. 23,50
=
o .
] 18,47
16,79
15,11
13,43
11,76
10,08
8,40
= 6,72
. 5,04
. 3,37
. 1,69
7 0,01
7
15

3.2 abra: Fesziiltségeloszlds a csomdponton (kiilsé oldal)
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A—x]

Linearis szamitas
Szabvany == Eurocode-H
Eset RSk
E(P) : 1,06E-9
E (W) : 1,06E-9
E(ER)  :2,14E-10
Komp.  : 56 K [kN/cm?]

x

S6 K
[I<N/°cm2 ]

23,50
21,82
20,14
18,47
16,79
15,11
13,43
11,76
10,08
8,40
6,72
5,04
3,37
1,69
0,01

N L1

o
7

\
Kale &g o

3.2 abra: Fesziiltségeloszlds a csomoponton (belsé oldal)

Az alabbi abrakon lathatd a csomdpontba helyezett csomodlemez fesziiltség eloszldsa és a
program altal vezérelt kihajlas vizsgalat. Az itt megjelend lemez vastagsaga 20mm az EC altal
el8irt 25 mm helyett. Mivel az dbran [athatd, hogy linedris analizis soran a feszlltségek nem
érik el a folyashatart, tovabba a linearis stabilitas vizsgalat eredményeképpen a kritikus teher
paraméter értéke is 10 felett van, kijelenthet§, hogy a 20mm vastagsagu csomdlemez

alkalmas a teherbirasra.
[x]

Kihajlasvizsgalat
Szabvany == Eurocode-H

- S—]
Linearis szamitas

Szabvany == Eurocode-H Eset t 1. Tk [
Eset 11,7k Alak 13 %
E(P) : 1,06E-9 nkr : 10,807 =
EE:Q : i,osz-?o Hiba : 2,49E-10
) : 2,14E- — . <
Komp. 1 56 K [kN/cm?] Itt'eraao 30 ™1 0,006
Részlet  : csomlem ~ Részlet  : csomlem = 0,005
S6 K, 0,004
[kN/cm?] . -
] 0,003
n 23,50 0,003
o
| ’ 0,001
= 18,47
16,79 0
15,11 -0,001
13,43 -0,002
11,76 Ll -0:003
10,08 .
-0,003
8,40 .
= = -0,004
u : 0
u 5,04 . -0,005
u 3,37 7 -0,006
n 1,69 ”
= 0,01 15
15
3.3 abra: Csomdlemez fesziiltségeloszldsa 3.4 abra: Csomdlemez harmadik kihajldsi alakja
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Pontosabb vizsgalathoz azonban szlikség van egy fejlettebb programra, mely képes kezelni
az ives felliletet és anyagi nem-linearitast. Jelen esetben az EC3 1-5 szabvany altal megadott
legmagasabb szint(i geometriai- anyagi- nemlinearis imperfekt modellen vald vizsgalatot irja
el6. Erre a feladatra a legalkalmasabb program az ANSYS melyben lehetséges héj vagy test

elemen végzett analizis.

Korabbi kutatasi jelentés készilt: Dr. Dunai LaszIlo, Dr. Vigh Laszlé Gergely és Dr. Kévesdi
Baldzs: Acélszerkezetl hit6torony csomdpontjanak vizsgalata. A vizsgalatok soran kozel

hasonlé geometriai felépitéssel késziilt héjelemes analizis. [8]

3.5 Eurocode szerinti méretezés madjai

3.5.1 Kézi Szamitas

A csomopont ellenGrzését az [2] kiegészitve az [6] elGirasai alapjan elvégezhets. A
feltételezett statikai viselkedés tehdat a karimas kapcsolatokra és a két darab , K” csomdpont

a kdzbeiktatott csomdélemezzel elvégezhet6 a méretezés.
A karimas kapcsolat mértékadd tonkremenetelei [2], [7]:

a) homloklemez folydsdhoz tartozd ellendllds:

2
NTRd1= o T
o 2¥mo
b) csavartéréshez tartozo ellendllds:

NT Rd.3 = Nt Rq

¢) a homloklemez folydsdval egyidejii csavar ténkremenetelhez
tartozo ellendllds:

N Ry

NT Rd.2 = 1
1-—+

1
f r
3 fgm{_l]
r
2

15

Ay 1%
- { i _:_t
ep
- 1 ::;t
a,, t ep
w
a% S
o) \\
\ \
(x \ b
dof=t-o- -1

3.5 abra: CHS csomopont
csavarozott kialakitdsa[7]
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A két darab K csomodpont tonkremenetelének lehetGségei a betartott geometriai feltételek
alapjan [2], [8]:

A térbeli jelleg miatt sziikséges egy u = 0,9 cs6kkentd tényezd alkalmazadsa.
Cs@szelvények esetén

a) ovrud felsé felének képlékeny térése:

kg[Rpmy.OmOZEE le 1

N =———F— 18+ 10.2+
1Rd : T
sin(6,) do) YMm5

sin(6y)

NoRd = sn(ey) ™1 Rd

b) racsrud szakadasa:
I
_ 4
N3 Rd = fy.1[ﬂ1[Q2@'1 — 4y + bg gy + betf )E—VM5

c¢) csomopont tervezése mértékadd nyomatékra:
A in(6
y.0dold1 1+33in(8y) 4
Mip.1.Rd = 7 5 Dy
afsin(ey))?| Yms

2 .
op.1.Rd -~ \/§

[afanfog)? Vs

igy végiil a csomopont ellendllasat az alabbi képlet alapjan hatarozhatjuk meg:

2
NEg ( M3ip.Ed j M3 op.Ed
+ +

HNjRd  (HMip1Rd HMop.1.Rd

A méretezés soran a csomopontba elhelyezett csomdlemez vastagsdgat a t; és t,
falvastagsagok kétszeresének irja el6 [8]. Tehat: t.= 2*(max (t.,,t.,)) . Esetlinkben ez 25 mm.

[6]
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3.5.2 Numerikus Analizis elve

A komplex szerkezeti részleten beliil mind siklemezekbdl, mind héjfeliiletekbdl allo
szerkezeti részletek megtalalhatéak. A teherbirds vizsgalatat ezért az EC3-1-6 elGirdsainak
megfelel6en hajthatd végre, kiegészitve az EC3-1-5 lemezes szerkezetekre vonatkozd egyes
el6irasaival. Az EC3-1-6 szerint a szerkezeti részlet fejlett analizise, teherbirasi vizsgalata
végrehajthatd, imperfekcidkat tartalmazé, anyagi és geometriai nemlinearis analizis alapjan.
Felhasznalt szabvanyok: [3],[4],[5].

F ‘

I GNB )

L: linearis analizis ) - GNI
GNB : geometriailag nemlinearis instabilitasi K MN

analizis E |
GNI: geometriailag nemlinearis(masodrend()

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

imperfektanalizis

g
<

3.6 abra: Analizis tipusok

A vizsgalathoz a kévetkezd analizissorozatot célszer( kovetni:

1. Linedris analizis: a fesziltségallapot értékelésére, valamint a kovetkez§ linedris horpadasi
analizishez alkalmazzuk.

2. Linearis horpadasi analizis: a horpadasi alakok meghatarozasara, a kritikus
teherparaméter, az elemkarcsusag meghatdrozasara, valamint az imperfekciok elGallitasara.

3. Anyagi nemlinearis analizis: a képlékeny teherbirds meghatarozasara.

4. Geometriai és anyagi nemlinearis analizis: a GMNIA eredményeivel vald 6sszevetés
alapjan az imperfekcidk helyes felvételének ellenbrzése.

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

6. Geometriai és anyagi nemlinearis analizis imperfekt szerkezeten (GMNIA-10): el6z6
pontban alkalmazott imperfekcido amplituddjat 10%-kal csokkentjik; az analizis célja annak
ellen6rzése, hogy megfelel6 imperfekciot valasztottunk-e.

A teljes analizis sorozatot (LA, LBA, MNA, GMNA, GMNIA, GMNIA-10). Az elvégzett
analizisek: LA, LBA, GMNIA. Az elhagyott analizis |épések az imperfekcidk helyességének
igazolasara szolgalnak; ezt elegendd a végsé esetben végrehajtani. Az egyes analizisek
eredményeképpen meghatdrozhaté az a teherparamétert, amely megmutatja, hogy a
tervezési teherszint hanyszorosanal kovetkezik be a toénkremenetel.
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A teherbirdst a kovetkez6 hatdrallapotok alapjan, az azokhoz tartozd legkisebb
teherparaméterként definialjuk:

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

- C4: alternativ, biztonsag javara torténd kozelitésképpen az elsé folyas hatarallapota

— A C2 Reaia
p_f.‘ ezek kozili legkisebb érték
-
L
©
<
g C2 Cl
£
L
<
L
C3
——
C4 elso folyas |
— >
< S —>| oy
maximalisan elfogadhaté deformacié

deformacid

3.7 abra: Teherbirds a kiilonféle hatdrdllapotok alapjan, [5]

Jelen vizsgdlat soran minden esetben a C1 pont hatdrozza meg a teherbirast.
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Az EC3-1-6 szerint a kdvetkez6 imperfekciok hatasat figyelembe kell venni:

a) geometriai imperfekcidk (ovalizalodas, egyéb eltérés a névleges geometriatdl,
hegesztések kornyezetében taldlhatd szabalytalansagok, kilpontossag, eltérés a
névleges falvastagsagtol, megtamasztasok egyenetlensége, stb.).

b) anyagi imperfekciok: sajatfesziiltségek, inhomogenitas, anizotrépia.

A tényleges imperfekciok helyettesité geometriai imperfekcidval vehet6 figyelembe.

A kilonb6z6 mértékadd helyettesit6 imperfekcidkat kombinalhaté. A szabvany szerint a
helyettesité geometriai imperfekcido alakjat/jellegét tekintve lehet a kritikus horpadasi
sajatalak (LBA analizisbdl). Az imperfekcio alakjanak meghatarozdsakor a szerkezeti elem
részletkialakitasait és megtamasztasait a lehet6ségekhez mérten a biztonsag javara
kedvez6tlen mddon kell modellezni. Jelen vizsgalatban feltételezhets, hogy a gyartasi
pontatlansag hatasa a teherbiras értékére nem jelentds, valamint a szabvanyban megadott
egyéb imperfekciok pontos kovetése a hitétorony csomoépont komplex részleténél nem
kivitelezhetd. Igy lehet6ség van arra, hogy kizardlag a sajatalak jellegli imperfekcidkkal
szamoljunk. [5], [8].

Az anyagi nemlineadris analizishez az EC 3 1-5 szolgaltat kiilonb6z6 tipusu anyagmodelleket.

Model

with
vielding

plateau a) b)
tan"'(E) tan"'(E)

€

€

1 tan'(E/10000)
(or similarly small value)

with
Stramn
hardening

! true stress-strain curve

2 stress-strain curve from tests

3.8. dbra: EC3 1-5 szerinti anyagmodellek, [4]
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4. Numerikus modell

4.1 Geometriai modell

A testelemes modell megépitése a legegyszerlibben az AUTODESK Inventor szoftver
segitségével készithetd el. A programban lehetséges a legaprobb részletekig kidolgozni a
csomodpontot és kornyezetét. Jelen esetben elkésziilt a karimds kapcsolatok varrattal torténé
illesztései majd a csavarok és az illesztend6 racsrud egy rovidebb szakasza. Az igy kapott
geometriai modell exportdlhaté STEP file-ba ami importalhaté ANSYS Workbench
kdrnyezetbe.

0,000 0,450 0,900 (m)

0,225 0,675

4.1 abra: Geometriai modell

A geometria méreteit a kordbban EC dltal meghatarozott o
falvastagsagok és kapcsolatok alapjan vettem fel. A
csavarok kialakitdsdnal a csavaranya és csavarfej
paramétereit az [1] altal megadott kigombolddasi méretek -

szerint modelleztem.

4.2 abra: Csavar
geometridja
20



Acél hiit6torony racsszerkezet térbeli csomodpontjanak numerikus analizise 2013

A modellezett kisebb racsrudelemek végét sziikséges lezarni egy lemezzel, mivel az erre
elhelyezett er6k ovalisosodast idéznek elS. Ennek elkeriilésére két megoldas lehetséges:

Az els6 esetben a rudak végeit egy 5 cm vastag testel zarom le melynek a rugalmassagi
modulusa harom nagysagrenddel nagyobb. Elénye, hogy az ovdlisosodas elkeriilhet6 és a
tonkremeneteli médokat nem hamisitja meg a lezaré lemez.

Mdsodik esetben egy a lezdrd véggel analég megoldas, hogy egyfajta tomitést helyezek a

radcsonkba, ennek rugalmassagi modulusa ugyan nem vdltoztathatd, de a haldzasi
problémak elkeriilése miatt el6nyos.

-L'

4.3.a abra: Lemezzel lezdrt rudvég 4.3.a dbra: Tomitett rudvég

A modellezés soran a mértékadd teher a nyomoderS, azonban a karimas kapcsolat
tonkremeneteli mdodjaihoz huzderd sziikséges. Jelen esetben mivel a kapcsolat kialakitdsa
ykilpontos” igy szlikséges nyomasra is vizsgalni a kapcsolatot.

e.1 l e.2
A karimdk és a zart cs6szelvények varrattal '
torténd rogzitését a mellékelt dbra mutatja. )
A varratok szilardsagi ellenérzése a szamitasi -
mellékletben megtalalhato. ~— e
la.w t.r

4.4 abra: Karima kialakitdasa

A véglezarasok és varratok elhelyezése utan a csavar kialakitas tobbféleképpen megoldhaté.
A program altal kindlt kontaktfelliletek kiilonbségeit vizsgalom.

A valdsagban egy M.22 es csavarhoz tartozé furat do= 24 mm atméréjl a szerelhetdség
miatt. Ebben az esetben, a geometriai modellben is Iétrehozhaté ez az 1 mm es hézag
azonban a program is érzékeli ezt igy nem lehetséges kontaktot megadni a két elem kozott.
4.5.a dbra.
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Masik varidcioként azt a megolddst vizsgalom, hogy nem veszem figyelembe a hézagot, tehat
a karimaban a furat atmérdje és a csavar atméréje is d=22 mm, 4.5.b dbra. A csavar paldstja
és a furat kozotti kontaktfelllet mindenképpen surléddsmente,s azonban a csavarfej és
csavaranya belsé oldalai a karimdkkal |étezhet ,er6sen ragasztott” vagy ,elvalaszthatatlan”
formdban. Az elvdlaszthatatlannak beallitott kontaktfellletekkel modellezett csavarkapcsolat
nem realis igy a modellen erésen ragasztottnak definidltam.

1 1

131

4.5.a abra: Hézaggal kialakitott 4.5.b abra: Pontosan illeszked6
csavarfurat csavarfurat

A csavar kialakitds két fajta varidcidja kozotti kulonbségek vizsgalatara tobb modellt
készitettem melyek eredményeit er6-elmozdulas diagramon abrdzolva mutatom be a
késébbiekben.

A testelemes modell egyik elénye, hogy a térbeli kiterjedést megfelel6en tudjuk modellezni.
Jelen vizsgdlat sordn ennek fontos szerepe a karimds kapcsolat kialakitasandl van. A
kapcsolat kialakitasanal a kézzel vagy héj elemmel szdmolt és modellezett eredmények a
csavarok tengelyirdnyaban lévé elméleti ponttal szamolnak. Azonban a testelemes modell
esetén a varrat és a csavaranya kiterjedése miatt mas eredményeket kaphatunk. Tovabba a
csavarfej kigomboldddsa is modellezhetd. igy egy komplex modellben lehetséges vizsgélni a
teljes csomdpontot.

4.6 abra: Csavar és karima képe
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A végeselemes modellben a haldméretet a vizsgalatokhoz megfeleld sirliséglire vettem fel.
Az dltalam ebben a modellben hasznalt haléfelosztas a csavarokra 1 cm mig az egész testre
2cm. Kilon testek érintkezési feliiletein fontos, hogy a csomdponti halék egy pontba
essenek. Ezt a legkdnnyebben ugy érhetjiik el, ha a koriv mentén az ives peremeket- mivel
azok keriiletei megegyeznek - egyenl6 részekre osztjuk vonalmenti haléfelosztassal, jelen
esetben ezt 200 elemre osztottam a karimdak peremeinél. Az igy kapott karimas modellen a
csomopontok szama 121612, az elemek szdama 51771. Mig a globalis modell esetén a
csomopontok szama 542022 az elemek szama 284445.

4.7 abra: Hdldfelosztds
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4.2 Anyagmodell

Az alkalmazott anyagmodell lehet&ségeit az EC3 1-5 kindlja. Az altalam valasztott a rugalmas
felkeményedd bilinedris anyagmodell, mely a folyashatar eléréséig linearisan rugalmasan

viselkedik (E = 206000 MPa), majd a folyashatds elérése utan E/100 meredekséggel
keményedik.

Felhasznalt anyagmin&ség: S235
Erug.mod= 206 GPa

Poisson tényezd: v=0,3

Tangens modulus: Eryg mod/100

2.5 Bilinear Isotropic Hardening e

Stress (,10%) [Pa)

0.5

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Strain [m m~™-1]

4.8 abra: Alkalmazott bilinedris anyagmodell
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4.3 Teher és megtamasztasi modell

A teher elrendezés szempontjabdl az egész torony 4. szintjén helyezkedik el a csomdpont igy
az innen leolvasott mértékado igénybevételek alkalmazasaval vizsgalom a csomdpontot.

A tornyon a mértékadd teher a szél melynek iranya valtozhat ezért a kapott
igénybevételeket sziikséges gylrliirdnyban azonosnak feltételezni. A szerkezet térracs jellege
miatt a jellemz6 igénybevétel a ruderd azonban megjelenik kétiranyu hajlitas és kétiranyu
nyiras is.

[] karimak poziciéja
QO igénybevételek
leolvasasanak helye

4.9 abra: Globdlis szerkezeten az elhelyezkedd karimdk

Két jellemz6 terhelési esetre sziikséges vizsgdlni a csomodpontot. Az els6 esetben a két
gy(lirlirdnyl vizszintes rudra esik a két legnagyobb nyomderé [A. terhelési eset].A mdsodik
esetben a ferde S3 és S6 jel(i rudra esik a mértékadd nyomoerd [B. terhelési eset].

Egy harmadik eset vizsgalata is sziikséges, amelyre a karimas kapcsolatokat kell méretezni, ez
a gy(lrdiranyban megjelend huzé er6 azonban ezen a szinten ez kb. harmada a mértékado

nyomoerének [C. terhelési eset].

A felhasznalt értékek az alabbi tablazatokban olvashatdak (4.1, 4.2, 4.3 tablazat)
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Nemlinearis szamitas
Szabvany == Eurocode-H

Ix]

375,39

Eset : 2. Tk zart h.d-2 [1] (1,000)
E(U) 1 1,26E-4

E(P)

E (W)

E(ER)  :4,29E-13

Komp. + Nx [kN]
Részletek : (2)

ansys 4 csp maxerkokferderudkban

ansys 4 csp vizszintes

21,71

375,39

321,71

4.10 abra: A. tipusu tehereset

Nx
[kN]
1477,92
1218,81
959,70
700,59
441,48
182,36
-76,75
-335,86
-594,97
-854,08
-1113,20
-1372,31
-1631,42
-1890,53
-2149,65

L 1] | &=

NEEEEN

@

S1

S2

S3

sS4

S5

S6

N 1717 250

368 770

368 770

1717 250

326 520

326 520

[N]

62 440

56 570

-56 570

-62 440

-59 230

59 230

[Nm]

13 340

38 820

38 820

13 340

48 350

48 350

[Nm]

-8 710

-24 800

-24 800

-8 710

28 940

28 940

[N]

55770

32 160

-32 160

-55770

38 000

-38 000

[N]

4.1 tablazat: A.tipusu tehereset igénybevételei

Nemlinearis szamitas
Szabvany = Eurocode-H

Eset : 2. Tk zart h.d.2 [1] (1,000)
£ (U) T 1,26E-4

E (P)

E (W)

E(ER)  :4,29E-13

Komp. : Nx [kN]
Részletek : (2)

ansys 4 csp maxerkokferderudkban

ansys 4 csp vizszintes

-336,80

-336,77

-1104,97 /

162,45

82,51

4.11 abra: B. At;'pusu tehereset

Ix

Nx
[kN]
1477,92
1218,81
959,70
700,59
441,48
182,36
-76,75
-335,86
-594,97
-854,08
-1113,20
-1372,31
-1631,42
-1890,53
-2149,65

|| &
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B.eset S1 S2 S3 sS4 S5 S6
N -336 770 | 480090 | -1428870 | -162450 | 87320 | -1100150 |[N]
My -18 290 5210 26 620 -30100 | -18030 21760 [Nm]
Mz -19710 10950 13 620 13 060 3270 24910 [Nm]
Vy 2010 -9 260 -7 740 -9410 8410 14 060 [N]
Vz -14 340 -4 870 9310 1030 12 380 -14 500 [N]

4.2 tablazat: B.tipusu tehereset igénybevételei

C.eset S1
N 699 770 |[N]
My -1460 | [Nm]
Mz 53810 |[Nm]
Vy 5500 |[N]
Vz 51600 |[N]
T -14660 |[Nm]

4.3 tablazat: C.tipusu tehereset igénybevételei

Megtdmasztasként az S5 jell rud végeire helyezek fix befogast. Ennek a tdmasznak az adott
rader6t kell visszaadnia. Azonban ez nagyon minimalis eltérések, mint példaul onsuly,
geometriai valtozok és az Axis globalis modellbdl kivett értékek kerekitései miatt nem
tokéletesen adja vissza a ruderdket. Ez az eltérés csak minimalis igy figyelmen kiviil

hagyhata.
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5. Csomodpont teherbiras vizsgalata

A vizsgalatokat ANSYS Workbench kornyezetben végzem, ezen belll ,Static Structural” és
yLinear Buckling”’modulban. Els6ként stabilitas vizsgalatot végzek a modelleken, hogy
meghatarozzam a kihajlasi és horpadasi alakokat, majd Newton-Raphson mddszert hasznalva
teherbirast hatdrozok meg geometriai és anyagi nem-linearis analizissel (GNMA). A teljes
vizsgdlathoz minden esetben sziikség van az geometriai és anyagi nemlinearis imperfekt
modellen végzett analizisre (GNMIA) tovabbd a geometriai és anyagi nemlinedris analizis
imperfekt modellen (GNMIA-10)-re. Az eredményeket er6- elmozdulds diagramon kozlom.
Az a=1 érték a globalis szerkezet vizsgalatabol szamitott rudigénybevételeket jelenti.

5.1 Stabilitasvesztési modok

Els6 l1épésként linedris stabilitas vizsgdlatot végzek a modelleken. Ahogy azt mar emlitettem
a karimas kapcsolat killén modellen vizsgdalhaté.

5.1.1 Karimds kapcsolat stabilitasa

A. teheresetre vizsgalva, jelen esetben az S1 és S4 jel(i rudakra haté terhelést jelent.

0,000 0,200 0,400 (m)
[ ——

0.100 0.300

5.1.a abra: Karimds kapcsolat elsé kihajldsi alakja
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=

5.1.b dbra: Karimds kapcsolat mdsodik kihajldsi alakja

0,000 0,200 0,400 (m)
[ BN S

0,100 0,300

0,000 0,200 0,400 (m)
I . )

0,100 0,300

5.1.c abra: Karimds kapcsolat harmadik kihajldsi alakja

A fenti dbrakon lathato a karimds kapcsolat elsé harom stabilitas vesztési alakja.

Az els6 esetben az a..=62,433. EbbdI lathatd, hogy a tonkremenetel mddja nem mértékado.
Az abrabdl lathatod, hogy a karimds kapcsolatok kozelében és a karima peremén keletkezik
stabilitasvesztés. A tovabbiakban megengedheté az az egyszer(sités, hogy a teljes
csomodpont geometridjanak nem sziikséges tartalmaznia mind a kétoldali karimat.
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5.1.2 Gsillag csomdpont stabilitasa

A. tehereset ( maximalis nyomderd az dvrudakban)

0,82862
0,69051
0,55241
{04141
Ll o261
0,1381
0Min

0,000 0,500 1,000 (m) : z
I T ]

0,250 0,750

5.2.a abra: Gsillag csomdpont harmadik kihajldsi alakja

0,000 0,500 1,000 () : z
| | I |

0,250 0,750

5.2.b abra: Csillag csomdpont kilencedik kihajldsi alakja
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0,000 0,500 1,000 (m)
I T ]

0,250 0,750

5.2.c abra: Csillag csomopont huszadik kihajldsi alakja

Az 5.2 a, b, ¢ dbran lathaté a harom jellemz6 kihajlasi alak. Az a) dbra a harmadik kihajlasi
alakhoz tartozik. Az els6 két kihajlasi alak a megtamasztas miatt kialakuld alakok ezért
ezektdl eltekintek. A harmadik alakhoz tartozd kritikus teherparaméter értéke 131,16.
Ekkora érték esetén nem alakulhat ki a stabilitdsvesztés, tehat a csomdpont linearis stabilitds
analizisre biztonsdgosnak mondhaté. Az 5.1.1 fejezetben tdrgyalt stabilitds vesztési médok
alapjan lathaté, hogy karimak kihajlasa egylttesen torténik meg, ezért nem jelent
problémat, ha a geometriai modellt egyszerUsitjik és csak a csillagot vizsgaljuk.
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B. tehereset (maximdlis nyomderd a ferde rudakban)

— ANSYS
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier: 43,935
Unit: m

2013.10.23. 14:39

1,07 Max
0,95107
0,83218
0,7133
0,59442
0,47553
0,35665
0,23777
0,11888

0 Min

1] 1,000 (m)
T ]
0,250 0,750

5.3.a abra: Csillag csomopont harmadik kihajldsi alakjai

AN
Sl IJ\_(\_SYS

Type: Total Deformation 14.0
Load Multiplier: 58,921
Unit: m

111023, 1442

1.0711 Max
09521
0,83309
0,71408
0,59506
0,47605
0,35704
0,23803
0,11901

0 Min

0,250 0,750

5.3.b abra: Csillag csomdpont kilencedik kihajldsi alakja
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L.

0,000 u500 1000 (m)
8 ]
0,250 0,750

5.3.c abra: Csillag csomopont huszadik kihajldsi alakja

Az 5.3 g, b, ¢ dbran lathaté a harom jellemzd kihajlasi alak. Az a) dbra a harmadik kihajlasi
alakhoz tartozik. Az els6 két kihajlasi alak a megtamasztas miatt kialakuld alakok, ahogy az a
masik terhelési esetre is jellemz6, ezért ezektdl eltekintek. A harmadik alakhoz tartozé
kritikus teherparaméter értéke 43,935. Ekkora érték esetén nem alakulhat ki
stabilitasvesztési mdéd tehat a csomodpont linedris stabilitas analizisre biztonsagosnak
mondhaté.

Ahogy az mindkét terhelési esetben megfigyelhets, els6ként a karimak kdrnyezetében a
csBszelvény rudakon jelenik meg horpadasi alak.
Mértékado terhelési esetnek mondhaté a B. terhelési eset, ezt a késébbiekben latni fogjuk a
geometriai és anyagi nemlinearis analizis soran is.
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5.2 Karimas kapcsolat vizsgalata

Globalis szerkezeti racsradelem: 508x11
Csomoéponti ridelem: 508x16

Karimdak vastagsdga: 30mm

Karimak gy(ir( vastagsdaga 70mm
Alkalmazott csavarok: 10x M.22 10.9

5.2.1 Karimas kapcsolat vizsgalata C. tipusu terhelési esetre

A terhelést a C. tipusu estre vizsgalom. A kézi szamitas soran szamolt huzderd ettdl sokkal
nagyobb, értéke 1520kN. ez az er6 tartalmazza a nyomatékbdl szamolt egyenértéki
hidzéeré6t is, amelyet nem csak a huzott csavarokra adtam rd, hanem a nyomott csavarokra,
amely nagy biztonsag javara valé kozelitést jelent. Ezen vizsgdlat soran eldonthetd a 4.1 pont
alatt targyaltak, miszerint a csavaros karimas kapcsolat kialakitdsa a valdsdgnak megfelel6en

vagy attél eltéréen sziikséges e modellezni.

1,5
L L
0,5 /

O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Y iranyut elmozdulds [mm]

4,5
4
35 //
3 /
w 2,5
8 2 hézaggal kialakitott

pontosan illeszkedé

5.4.a abra: Karimds kapcsolat: eré — elmozdulds gérbe

4,5

4

35 ///
3

— 25 Vd

1,5
L LA
0,5 /

O T T T 1
0 2 4 6 8
Z irdnyu elmozdulas [mm)]

/ = hézaggal kialakitott
3 2 / e poNtosan illeszkedd

5.4.b dbra: Karimds kapcsolat: er6 — elmozdulds gérbe
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A fenti dbrakbdl lathatd, hogy a hézaggal kialakitott, tehdt a valdsdgnak megfelel§ csavar és
furat atméré modellezése sziikséges. Tovabba az is lathatd, hogy a kézi szamitas soran
tervezett karimds kapcsolat nagy biztonsagi rahagyassal késziilt. A huzasra tervezett
kapcsolat nem kihasznalt. Ezért ennek Ujbdli tervezése sziikséges.

4.5.2 Karimas kapcsolat vizsgalata A. tipusu terhelési esetre

A karimds kapcsolatot elsésorban huzdsra tervezziik, azonban ezen a szerkezeti részleten
jelentds terhelés a radtengely iranyd nyomds. Ahogy azt mar emlitettem a karima kialakitasa
kilpontos (lasd: 4.4 abra) ezért szikség van az A. tipusu terhelési esetre vizsgalni a
csavarozott karimas kapcsolatot.

Ae [mm]

5.5 abra: Karimds kapcsolat: eré — elmozdulds gérbe

1.Cs8szelvényen kialakuld lokalis fesziiltség csucsok a karima kornyezetében.
2.A cs6szelvény és a karima talalkozasanal kialakuld képlékenyedés.

5.6 abra: FesziiltségeloszIds
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A fenti fesziiltség eloszlasi abrabdl lathatd, hogy a cs6szelvény a karima kdrnyezetében |épi
tul a folyasi feszlltséget. Ez a pirossal jelzett tartomany, azonban a maximalis feszlltség a
modellen 770 MPa. A 10.9 es csavarmin@séghez tartozo folyasi fesziltség 900 MPa. Eszerint
ez a fajta kiilpontossag nem befolyasolja a csavar tonkremenetelt.

5.3 Csillagcsomadpont vizsgalata

A csomodponton belil a rudelemek falvastagsagait megvaltoztatom, ahogy azt a kézi
szamitdsban tettem és igazoltam:

S.1 ésS.4 es jelli rud esetén: 11mm -> 16mm

S.2 és S.3 as jell rad esetén: 12.5mm ->12.5mm

S.5 és S.6 os jelli rud esetén: 8.8mm -> 12.5mm

Csomoédlemez vastagsdga: 20 mm

A rudak atmérgit valtozatlanul hagyom.

5.3.1 Gsillag csomdpont vizsgalata A. tipusu teherre

2,5

a[-]

1,5

O 5 0,000 0,500 1,000 (m)
2

0,250 0,750

Ae [mm]

5.7.abra: Teherparaméter — elmozdulds gérbe

1. Vizszintes szerkezeti ridelemek teherbirasanak kimertlése.
2. Folyasi hatarfesziiltség tullépése a karimak kdrnyezetében.

A fenti aradn az S1 és S4 jel(i rud er6- elmozdulas diagramja lathatd. A kézi szamitds soran K
csomopont tonkremenetelei szerint lett méretezve a csomodpont. Ez a terhelési eset nem
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tartozik a vizsgalt tonkremenetelekhez. Azonban szlikséges mégis vizsgalnunk ezt a fajta
terhelést, mert a vizszintes irdnyu rudak szogtérése és a csomdponti lemez erdjatéka nem
teljesen ismert. Megfigyelhet6 a csomdponti riudelemek ovalizacidja. Az abran lathatd, hogy
a gy(rliranyu szerkezeti rddelemek, az a= 1,35 teherszorzénal, stabilitas vizsgalat sordn a
teherbirdasa kimeril. Ebbdl lathatd, hogy a rudelem teherbirdasa jéval kisebb, mint a
csomoponté, tehat jelentGsen tultervezett a csomdpont.

5.3.2 Gsillag csomdpont vizsgalata B. tipusu teherre

2,5

= numerikus modell

= F Rd,CFF (EC)

-
U 1-
1 /
0,5
0
0,00 5,00 10,00 15,00
Ae [mm]

5.8.abra: Teherparaméter — elmozdulds gérbe

1. Vizszintes szerkezeti ridelemek teherbirasanak kimertlése.
2. Folyasi hatarfesziiltség tullépése a karimak kdrnyezetében.

Az S3-as jelld csomdponti radelem gylrédése és az S4-es jeli csomdponti rudelem felsé
felének horpadasa a tonkremenetel mddja. Ezzel egyidejlileg a karimakon kdrnyezetében
megjelend képlékenyedés figyelheté meg.

A kézi szamitas soran a B. teheresetre méreteztem a csomodpont. A tervezési teherszintet a
[2] és [8] alapjan a piros vonal jelzi. Mértékadd tonkremeneteli mod az 6vrud fels6 felének
képlékeny tonkremenetele, F rqcer (EC =1,11. Az S3-as jelli szerkezeti rudelem stabilitasi
vizsgdlat szerint az a= 1,39 teherparaméter esetén vesziti el teherbirasat. Ezek alapjan jol
lathatd, hogy a csomodpont valdban tultervezett és a csomodpontot alkotd rudak
falvastagsagai jelent&sen csokkenthetdk.
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6. Javasolt geometriai konfiguracidk vizsgalata

Ahogyan azt az el6z6 pontokban lathattuk a csomdpont jelentGsen tultervezett. A modell
alkalmas tébb konfigurdcid vizsgalatara. El6szor a karimds kapcsolatot vizsgalom melyben a
karimak vastagsaga 30 mm. Ezt az értéket 20 mm re csOkkentem. Tovabba a
csavarmindségen is gyengitek. 10.9-es csavarmingség helyett 5.6-os csavarmindséget
alkalmazok.

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

6.1 Stabilitas vizsgalat

6.1.1 Karimas kapcsolat stabilitasa

-1

0,000 0.250 0,500 (m)
T )

0,125 0375

6.1.a abra: Karimds kapcsolat elsé kihajldsi alakja

0,000 0.250 0,500 (m)
I T J

L 3
z
0125 0375

6.1.b abra: Karimds kapcsolat mdsodik kihajldsi alakja

Az fenti dbrakon lathatd, hogy a hasonld alakok jelenek meg mint az 5.1.1 pont alatt
targyaltakban. A vékonyabb karimak eredményeképpen a kritikus teher paraméterek értékai
kozel felére csokkennek. o =33,6.
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6.1.2 Csomépont stabilitasa

0,000 0,450 0,800 (m)
[ EE— ESS—

r4
0,225 0,615

6.2.a abra: Csillag csomdépont harmadik kihajldsi alakja

0,000 0,450 0,300 (m)
N . ) z

0,225 0,615

6.2.b abra: Gsillag csomdpont negyedik kihajldsi alakja
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0,000 0,450 0,300 (m)
[ E— S z

0,225 0,615

6.2.c abra: Csillag csomopont kilencedik kihajldsi alakja

A 6.2 a,b,c abran lathatéak a csomdpont kihajlasi alakjai, rendre a harmadik, negyedik és
kilencedik. A harmadik alakhoz tartozé a. értéke 21,3. Az a) és b) jelli abrdkon megjelend
alakok a lemez hianya miatt kovetkeznek be. Korilbelil a.-40 teherparaméteres értéknél
jelenik meg hasonlé alak, mint a csomdélemezzel kialakitott csomoépontnal (Isd 5.1.2 fejezet).
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6.2 Karimas kapcsolat vizsgalata

Globalis szerkezeti racsrudelem: 508x11

Csomoponti rudelem: 508x16

Karimak vastagsaga: 38mm- ->20mm

Karimak gy(r( vastagsdga 70mm

Alkalmazott csavarok: 30x-M22-10.9- -> 10x M22 5.6

2
1,8 w e numerikus modell
1,6 //

1,4 /
1,2

a[-]

0,8
RVARS
0,6
LT
0,2/

0 2 4 6 8 10 12 14
Ae [mm]

6.3 abra: Karimds kapcsolat: teherparaméter — elmozdulds gérbéje

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

2. A csOszelvényben lokdlisan - a karima kornyezetében - megjelenik a folyasi
hatarfesziiltség. (235 MPa)

3. A karimas kapcsolat tonkremenetele. Tonkremeneteli méd: A csGszelvény szilardsagi
tonkremenetele a csavar tonkremenetellel egyidejlleg.
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6.3 Csillag csomdpont vizsgdlata

A B. teherestre vizsgalom a csomdpontot.

A csomoponton bellil a riddelemek falvastagsagait megvdltoztatom, ahogy azt a kézi
szamitasban tettem és igazoltam:

S.1ésS.4 es jell rud esetén: 11mm -> 16mm

S.2 ésS.3 as jelli rdd esetén: 12.5mm -> 12.5mm

S.5 és S.6 os jell rud esetén: 8.8mm ->12.5mm

Csomodlemez vastagsaga: 20-mm- -> ¢

A rudak atmérdit valtozatlanul hagyom.

1,6

1’4 —
//\

1,2

N\

0,8

a[-]

0 1 2 3
Ae [mm]

6.4 abra: Csillag csomdpont: teherparaméter — elmozdulds gérbéje

1. A lemeznélkili csomdponton piros szinnel jel6lt tartomdnyon a fesziiltség atlépi a 235
MPa folydshatart. Ez analdg a kézi szamitas soran szdmolt tonkremeneteli méddal, ami az
ovrud felsé felének képlékeny torése.

2. A csomdponton a képlékeny tartomdny egyre nagyobb, emellett az 6évrudak horpadasa
figyelhet6 meg.

A fentiek alapjan belathatd, hogy a csomdlemez hidnya miatt a csomdépont teherbirasa joval
kisebb. Ezért szlikség van a lemezre azonban ennek kézi szamitdsa nehéz.
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7. Osszefoglalas

Munkdm soran egy h(it6torony racsos szerkezetének jellemz6 csomdpontjat vizsgdltam test
modellen végrehajtott anyagi és geometriai nemlinearitast tartalmazo analizis segitségével.
A vizsgdlat linearisan rugalmas analizist, linedris horpaddsi analizist (Axis VM), anyagi
nemlinearis analizist és geometriai nemlinearis analizist (ANSYS) is tartalmaz. A vizsgalatokat
az EC3-1-6 ajanlasai alapjan végeztem el.

A vizsgalat eredményei alapjan a kévetkez6 megallapitasok tehetek:

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

2) A csomopont esetében egyértelmlen meghatarozhaté a mértékadd tehereset. A
mértékadod tonkremenetel az S3-as jell rad kariman beliili szakaszan a lokalis képlékenyedés
vagy héjhorpadas.

3) A megerdsitett csomopont az EC3 1-6 szerinti geometriai és anyagi nemlinearis analizis és
az EC3 1-8 szerinti kézi szamitashoz képest jelentGs tartaléka van.

4) A csomoéponton belil a fliggbleges csomdlemezre minden esetben sziikség van.
Vastagsaganak meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

5) A testelemmel késziilt modell alkalmas a kilonb6z6 ténkremenetelek bemutatdsara. A
karimak esetén a héjhorpadas, csavarszakadas, karima és kornyezetének lokalis
képlékenyedése. Globalis csomdpont esetén a lokdlis képlékenyedés, héjhorpadas,
ovalizacio.

6) Az Axis VM programmal készilt linedris fesziiltség 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 szolgdl, mint a héjelemmel késziilt
modell, a csavarok preciz modellezése végett.

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

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

1. Teherbirasi hatarallapotok vizsgalata
1.1.S.1 rud ellen6rzése

Folyasi hatarhoz tartozé
feszlltség:

Rugalmassagi modulus:

Nyirasi rugalmassagi modulus:

Alaki tényez6:

1.1.1. rdd jellemzék

Hossz: 1:= 9294mm

Anyagmindség: S 235
N

fy = 235 —2
mm

E = 210000——
mm2

G:= 81000~l
2

Feltételezett befogasi viszonyok: mindkét végén befogott.

1.1.2. Keresztmetszeti jellemzék: ROR 508 -11

d := 508mm t, = 11mm
d
R := 5 :254mm r.= R—tr:243mm

A= R2-7T — r2-7r = 171.751-cm2

4 4
’7T(R -T ) 4
Iy = T =53055.991-cm L= Iy
Iy 4
L= O.769-E~E =105777.925-cm
2 7\ 4R 2 ) 4r 3
Wpl.y = 2|:(R 5)3—“_ — (I‘ 5)3—’”:| =2717.543-cm Wpl.Z =W .
Iy 3
Wel.y = E =2088.819-cm

Osztalyba sorolas:

| e

50~€2 =50 > ¢4 =46.182

—
-
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1.1.3. Rudon megjelené mértékado igénybevételek

(11 Keresztmetszeti igénybevételek (421, i) P=re )
@ %ﬁl | 3. Thzart .3 (ULS) (1] ( = |

Mot [kN] Wz [kN] Wy [kN]

0,28 10,40 51,01
7,99 o 5575

760,33

Keresztmetszeti hely Nemlinedris - 3. Tk zart h.d.3 [1] Anyag $235
S ;1.64? g 1,000 E [kN/em?2] 21000

4,647 Szelvény ROR 508,00 11,0
Ax[em?] 171,53
-1760,33 Ay [cm2] 8583
-6575 Az[cm?] 85,84
211 I [em*] 106091,3

Am]

N [kN]

l Wy (k]
14211 Yz [kN]
’ Tc T [KEMNm]

0,35 Iy [em* ] 520215
6,80 z[em#] 520215
141,00 lyz [cm#] 0

My [kMm]
Mz [kMmj]

Osszhossz: 9283 m

A mértékadd igénybevétel:

Normal eré: Ngq:= 1760.33kN
Nyomaték:

2 2
Mgqki1 = \/MEd.y.Kl + Mgg k1 = 141.168-kNm

K2 = rudvég MEd.y.KZ == 22.16kN-m Mgq 2 k2 = 118.01kN-m

2 2
Mgqxo = J Mpgyk2 +Mggzko =120.073-kNm

Nyiréeré: VEd.y := 55.75kN VE(.z:= 10.40kN

’ 2 2
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1.1.4. Szilardsagi vizsgalat

a,) Tiszta nyomas
A-fy
Nerq = — =4036.145kN >

Npq = 1760.33-kN
Mo

b,) Tiszta hajlitas
Mg = max(Mgq k1. Mgq ko) = 141.168-kNm

Wpl.z' fy

Mo

Mpg = = 638.623-kN-m

¢,) Hajlitas és nyomas interakcidja

N M
Ed Ed
— + —— =65.719-%
Nerd  Mpg
d,) Nyirasi vizsgalat:
Aty
= 1483.496-kN Vpq = 56.712kN

Verd =
\ﬁ"YMo
e,) Nyiras és hajlitas interkacidja

Vopg 0.5 = 741.748-kN >
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> Mpg = 141.168-kN-m

’\{MO =1

N

=43.614-%
Nerd

Tiszta nyomasra megfelel.

M
Ed
— =22.105-%

Mpd

Tiszta hajlitasra megdfelel.

Hajlitas és nyomas interakciéra megfelel.

AV:: 2-

A >

VEd

=3.823-%
Verd

Nyirasra megfelel.

VEq = 56.712-kN Nem kell interakciora vizsgalni.



2. Gsillag csomopont vizsgalata

2.1. karimas-csavarozott kapcsolatok a 4. "szinten"
A karimas kapcsolat tavolsaga a rud tengelyeinek metszéspontjatél kb. kétszerese az
atmérének.
mértékado huzéerd a 4."szinten": NEgq = 696.70kN 7. teherkombinacio
( nyitott hiitédeltak esetén)

Az S.1 és S.4 es jell gylrliranyu rudaknal alakul ki, ezért az ehhez tartozd
keresztmetszeti adatokhoz hatarozom meg a karimas kapcsolat méreteit.

N
Csavarminéség : M 22-10.9 fub = 1000l fyb =900 2
u mm2 mm
csavar atmeér6 dcs = 22mm furatatmeérs : dO. = dcs + 2mm = 24-mm
. . 2 T 2
huzott keresztmetszet: As = dcs -— =380.133-mm
4
0.9-Agfp
csavar huzasi ellenallasa: F = ———— =273.696-kN
t.Rd
M2 o -
24 B
csavarszam : n:= 10 Eﬂﬁm *1]' T
III‘-"“‘MIll L T 1 _:':_tep
lemez folyashatara: fyp = 235l = o - e j—rtﬂp
mm2 T b, _tll‘l
homloklemez vastagséaga: tep = 30mm 1
zartszelvény vastagsaga: t.=11-mm
csészelvny kilsé atmérgje: d = 508-mm

csavartengely tavolsaga a
csbszelvény kilsé falatol: ey = 35mm

csavartengely tavolsaga a

homloklemez sz&létél: ey = 35mm

effektiv csavartavolsag: e g = min(ez, 1,25.61) =35-mm |

gy
segédemnnyisgek :
dg dq dy -t
= 7 +ep+ e = 324-mm I, = 7 te = 0.289m 3= 5 =0.25m
) 1 2
ki :==Inf — | =0.151 ke = ks +2=2.151 fri=—ka+ [l ka — 4k =13.765
1 3 1 3 3 3 1
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a csavarkép geometriai feltétele:

Pmin = 2-2-d =52.8:mm Pmax == min(l4~tep,200mm) =200-mm
-4 T~ 90792
P 2 e n o Pmin <P <Pmax tehat a geometria megfelel
2f ot
A homloklemez folyas ahoz tartozé ellenallas: tep Lyp ™13
NI R4 = — = =4573.154.kN
2 Mo

A homloklemez folyasaval eqgyidejii csavar ténkremenetelhez tartozo ellenallas:

n-F
t.Rd
1- PR
3 n
)
A csavartéréshez tartozo ellenallas: N1 Rd.3 = n-F; pq = 2736.956-kN
kapcsolat teherbirasa: Npq = min(NT.Rd.l’NT.Rd.Z’NT.Rdj) =1751.274-kN
. NEg
mértékado ruderé: Npg = 696.7-kN A kihasznaltsag : — =39.782-%
NRd
Nyomatékkal novelt tervezési érték szamitasa:
M = \/ 55.70kN 2 1.57kN 2 55.722-kN
Ed.1 = V(55. m) + (1. m) = 55.722-kNm
csavarok tengelytél vald tavolsaga:
d
hy=|—+¢e;|=289mm hy:=246mm hjy:= 142mm
2
MEd.l'(_ * 61)
Egyenértékii tervezési eré: P = =65.761-kN

max *
2 2 2

P.max a legtavolabbi csavarhoz tartozé hizoé eré, a tobbi csavarban kevesebb erd ébred a
nyomatékbdl de a biztonsag javara valo kozelités képpen mindegyik csavarhoz ezt az erét
adom hozza.

NEd.m

NEdm = 1°Pax + Npq = 1354.313-kN igy a kihasznaltsag: =77.333%

NRrd
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mértékado nyomaték és a hozzatartozd normalerére az egyenértékii teher:

Mpg o= J (83.6kNm)? + (11.6kNm)? = 84401 kNm  egyideji normalers: NEq = 597kN
d
MEa2 |5 &
Egyenértéki tervezési er6: Poax = =99.607-kN
X 2 2 2
} . . NEd.M
NEd M = 2Pax + Ngg = 1593.07-kN Igy a kihasznaltsag: Neg =90.966-%

tehat a karimas
kapcsolat megfelel.

A tObbi radra a karimas kapcsolat szamitasanak menete megegyezik az elébb bemutatottal
ezért ennek részletezésétdl eltekintek és az adatokat 6sszegylijtve tablazatosan kézlém:

csavaradatok homloklemez adatok
i i csavarok
L B csavarszam | vastagsag e.l e.2 i i
Rud jele csavartipus tavolsaga(p)
(n) (t.ep)(mm)| (mm) (mm)
(mm)
S.1ésS.4 M.22 10.9 10 30 35 35 75
S.2ésS.3 M.24 10.9 12 30 40 40 75
S.5ésS.6 M.22 10.9 10 30 35 35 63,6
teherbiras
Egyenértékid huzéerd
Rid iele Nt +M.e MLE+N e kapcsolat |kihasznaltsag
ua . . t+N.
J &Y ey teherbirasa (%)
S.1ésS.4 1354.313 1593,07 1755,338 90,8
S.2ésS.3 2213,096 2274,725 2511,544 90,6
S.5ésS.6 899,848 1593,977 1773,383 89,9

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

Az 3. tablazatban lathato, hogy a nyir6 igénybevételek minimalisak ezért a csavarok nyirasi és
a nyirassal kapcsolatos interakciok vizsgalatatdl 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 karimaba t.ep/2 mélységig a rudat ra kell
illeszteni. igy a keriilet mentén kettés varrat alkalmazhato.

FwEd=

N

d-

korrekcids tényez6:

szakado szilardsag:

a rudelem falvastagsaga:

-lcm = 9.982-kN

By = 0.8
kN
f =36—
2
cm

t.= 11-mm

el e2

t.ep

A varrat gydokméretét meghatarozza a rud falvastagsaga:

F = —
w.Rd
\/5' BW'“{MQ

gyokméret:

fu' ay,

kihasznaltsag :

J3

a_ = —-

W -

-lcm = 9-kN

2Fy pq = I8KN >

Fy Ed

2Fy Rd

Smm = 4.33-mm

=55.456-%

AL] —aw
tr

Fyy i = 9-982°kN

tehat a varrat megfelel.

A toébbi radra a karimas kapcsolat varratainak szamitasi menete megegyezik az elébb
bemutatottal ezért ennek részletezésétdl eltekintek és az adatokat tablazatosan kézloém:

teherbiras
T TN varratok
Egyenértékl huzderd
varrat- varrat , .
Lo varrat (a) ., |kihaszndltsag
Rud jele N.t +M.egy M.t+N.egy hossz | teherbiras
(mm) (%)
(mm) (kN)
S.1ésS.4 1354.313 1593,07 10,00 3190,2 5742,43 27,74
S.2ésS.3 2213,096 2274,725 10,00 2549,7 4589,42 49,56
S.5ésS.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 Csomopont vizsgalata

A csomoépontot két darab K csomdpontként ellenérzom egy "felsé" és egy "also"
K csomépontot. A csomopont rudelemei nincsenek egy sikban ezért egy y csdkkentd
tényez6t alkalmazok.

pi=0.9
A csoméponton belll a rudak falvastagsagainak noévelése szikséges:
S.1és S.4 es rud: dj := 508mm to:= llmm -> t = l6mm
S.2 és S.3 es rua: d; = 406.4mm  t;:= 12.5mm -> t; == 12.5mm
S.5és S.6 es rua: d, = 406.4mm ty = 8.8mm -> t; == 12.5mm

A csomédpontba ahola rudak talalkoznak egy csomoélemezt helyezek melynek adatai:

dp =500mm > dO - 2t0 =476-mm

tp = 25mm > 2t2 =17.6-mm > 2t1 =25-mm

kN

fy.p = fy.O = 23.5-—2
cm

atfedés mértéke a fels6 K csomoponton:
d

= —————— =444.173-mm :
Pt cos(90deg - 91> af

tan(90deg ~ 6 )-dj = 224.055-mm

ar
— =50.443-%
Pt

Nov.f =

atfedés mértéke az als6 K csoméponton:
dy
= —————— = 442.82-mm :
Pa cos(90deg - 92> da

tan(90deg — 6;)-dj = 219.831-mm

da .
Novq = — = 49.643-%
Pa

A csomopont kérnyezetében ébredd fesziiltség:

Np Ed = Ny gd — (Napacos(1) + N3 ggreos(8 )) = —411.796-kN

Np Ed N M1ip.Ed

kN
=-12789.243 —2

[ox =
P.EdT T4 Woro m
(on
ny = PEd_T =-0.054
fyo YMs
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csomopont tervezése mértékadd normalerére:

geometriai feltételek:

dg dg
ovrudak esetén: 10<— <50=1 — =31.75
t t
0 0
d dg
racsrudak esetén: 10<— <50=1 — =32.512
4 4
dq dq
Ov és racsrudak esetén: 02<—<1=1 — =0.8
d d
0 0
d d
O.2<—2<1:1 —2:0.8
dg dg

A geomatriai feltételek megfelenek ezért [10.] alapjan a ténkremeneteli médok kozul
csak az ovrud felsé felének képlékeny tonkremenetele vagy a racsrud kiszakadasa johet
létre.

2.2.1 A "fels6" K csomopont méretezése:

Mértékado normaleré: N := maX(NZ B N3 Ed) =1376.43-kN S. 2 es ruder§ a 2. tk.bdl

segédmennyiségek :
a rudak kozti hézag: g:=-1-qp=-0224m q:= £ 14003
to
d 1.2
0 0.024-
N = — =15.875 kgi= 70'2(1 + 1 J = 2.889
2-1 1 + exp(0.5q — 1.33)
£ ot
10 .00
bogpi= — —2——-d; = 163.84mm =< d; =406.4mm
eff A £ ot L 1
0 ‘y.1'"1
fo
f, -t
_ 10 ypp - ot )
be oy = d_.f p -dy =406.4-mm =< d; =4064-mm ezert: b, :=d,
p y.11
p
= — < 0 ’I't : =
n, 0.054 eze kp =1

a) évrud felsé felenek képlékeny térése:

2
N kol fy 0to s dg
|R4= —————{ 1.8+ 102 —
s1n(91) dO

1
—— =1892.26-kN
M5

sin(Gl)
M2RA o)

Nj pq = 1892.26-kN
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b) racsriad szakadasa:

T

4
N3 Rq = fy 1ty (2:d) =4ty + b oy + begr)—— = 3075.466-kN

™5
mértékado huzéerd a racsrudakban: NEggp = 730.47kN (3. teherkombinacidbdl)
NEd.h . e a . et
— =23.752-% tehat a mértékado tonkremenetel az 6vrud felsé felének
N3 Rrd képlékeny tdnkremenetele.

¢) csomdpont tervezése mértékadd nyomatékra:

dy =406.4mm < dj—2-t; = 476-mm kyi=1-03n,(1+n,)=1015 k=1

1
M. = .
ip.1.Rd \/5 |: Sm )2} YMS5

=400.967 m-kN

fyotodl 3+ Sll’l(el

— . 1
Mop.l.Rd' \/3 |: (Sm(el))ﬂ M

=419.178 m-kN

a csomopont ellenallasa:

2
N My M
d +( 3.1p d] R L PR

BNirRd  (WMjp1Rd H-Mop 1.Rd

2.2.2 Az "alsé" K csomépont méretezése:

Az als6 K csomépont méretezése megegyezik az el6z6ekben bemutatottal ezért csak az
eltér6 adatokat és a végeredményt k6zlom.

rudak oévruddal bezart szdge: 0y = 66.6-deg

A csoméponton belll a szelvények megvastagitasa szikséges:
dp =0.508m tg:= llmm -> to = lomm
dy =0.406m ty = 8.8-mm -> ty := 12.5mm

A szamitas menete megegyezik a "fels6" K csomopont szamitasi menetével ezért ennek
részletezésétdl eltekintek.

A csomépont kihasznaltsaga: 89,42%
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