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Bevezetés

A gépszerkezetek szilardsagi méretezése az elmiilt évtizedekben jelentdsen
fejlgdott. A végeselem moédszer elterjedése szdmos mérnoki feladat kielégits
pontossagd megoldasat teite lehetdvé. A kiils§ terhelés-analizalasa, valamint a
szerkezet ,,vélaszanak’ analizdldsa azonban ezzel a fejlédéssel nem iartott
1épést. Az el6bbi a szerkezet iizemelésének vizsgalatat igényli, az utébbi pedig
a fémfizika teriiletére esik. Nyilvdnvald, hogy a terhelés analizis, a szerkezet
analizis és a szerkezet vilaszanak elemzése Gsszefiiggs lancot képez, és szilard-
sdgl méretezés megbizhatésdginak fokozisdhoz nem elegend§ e lanc egyetlen
elemének kifejlesztése.

Jelen eldadasunkban csak a terhelés-analizis néhény kérdésével foglalko-
zunk, a szerkezet vilaszanak elemzése — bar legalabb ilyen fontossigi — kiviil
esik vizsgalataink kérén.

A szerkezetek kiils§ terhelésének osztalyozasa

A szerkezetek kiils6 terhelésének felvételében — bizonyos 6nkényesség-
gel — jelenleg hdrom irdnyzat taldlhaté [1]:

— a szerkezetek egy részére (pl. hid, hajé sth.) — a szerkezet analizisét
végz8 személyektdl fiiggetlen — intézmények ..jogi” eldirdsokba rogzitik a fi-
gyelembe veendd terheket.

Az elgirdsokat kidolgozé intézmények rendszeresen gyiijtik a mar meg-
valésitott szerkezeteken nyert tapasztalatokat, és természetesen szisztematikus
kutaté munkat is végeznek, melynek eredményeként ezek az eldirasok egyre
pontosabban tiikrézik a tényleges terheket. Az elirasok azonban csak a korab-
biakkal megegyezs tizemi korillményekre és a korabbiakhoz ,,hasonlité” szer=
kezetekre fogadhaték el.

—— A szerkezetek més részére (pl. tomegceikkek, személygépkoesik stb.),
nem létezik ,,jogi” eldirds a mértékads terhek felvételére. E szerkezetek azon-
ban nagy darabszdmban késziilnek, mely lehet8vé teszi nagy példdnyszdmra
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végzett, meghizhaté kisérletek végrehajtasat, és igy a teher felvételben elkéve-
tett hibak a kisérletek sordn kiderithet8k. Az e csoportba tartozé djonnan ter-
vezett termékek 4ltaldban kis mértékben kiilonboznek a koribbi termékekisl,
ezért a kordbbiakon nyert lizemeltetési és méretezési tapasztalatok teljes mér-
tékben hasznosithaték. E két koriillmény — kisérleti megalapozotisig és a ko-
rabbi tapasztalatok felhasznéldsa — viszonylag biztonsdgos szildrdsdgi mére-
tezést tesz lehetfké.

— Végiil a szerkezetek harmadik esoportjdban sem jogi el8irasok, sem
a korabbi tapasztalatok és gondos kisérletek nem allnak rendelkezésre (ilyenek
pl.: egyedi gépek, haszonjarmiivek, specidlis szallitd és rakodé gépek stb.).
Ilyenkor a tervez8 mérndk egyéni felelgssége alapjan valasztja meg a mérték-
adé kils§ terheléseket. Nyilvanvald, hogy az egyéni felel8sségvallalds kovetkez-
tében ezek a szerkezetek 4ltaldban feleslegesen tiilméretezettek, de természete-
sen az ellenkez§ eset is elgfordalhat.

A terhelés-analizis jelent8sége tehat az utébbi esoportban a legnagyobb,
bér szisztematikus kidolgozéasa az el6z8 esetekben is kivénatos.

Sajnos ismereteink jelen szintjén egységes, a kérdéskor minden részletére
kiterjed§ médszer nem all még rendelkezésiinkre, ezért vizsgilatainkat célszerd
géptipusonként (szerkezeti tipusonként) kiilon-killon végezni. IdGvel ezeknek
a részanaliziseknek kozds vondsaibdl lehetséges egységes terhelés-analizis ki-
dolgozésa.

Miel§it néhany gyakorlati példan (haszonjarmivek, daruk) a vizsgalat
egy lehetséges mddjat bemutatnank, kiemeljilk a mar jelenleg is felismerhetd
k6zbs vonasokat, terhelés osztilyozasi szempontokat.

Barmely gépszerkezet terhelése feloszthats egyrészt idSben éllandd, sta-
tikus és id6ben véltozd, dinamikus terhelésre, mésrészt mindkét fajta terhelés
lehet determinisztikus (ezek viszonylag egyszer szdmitassal kezelhet6k), illetve
véletlenszerii (ezek jellemz§ paramétereinek meghatarozasa 4ltalaban lényege-
sen bonyolultabb, és semmiképpen nem nélkiilozhetik kiterjedt mérésekkel tor-
ténd megalapozédsukat).

Az egyes terhelésfajtik természetesen nem valaszthatdk el egymdstdl éle-
sen. Igy példaul az idében lassan valtozé terhelés statikus teherként, és szdmos
véletlenszert terhelés kvézi-determinisztikusan kezelhetd. Néhény jellegzetes
esetet az 1. dbra tiintet fel.

Terhelés Statikus Dinamikus
Determinisztikus Szerkezet dnstlya Stabil, dllandé terhelésd erfgép tzemi
terhelése
El§feszités Jarmfivek ttgerjesztése

Yéletlenszeri ., . L.
Hasznos teher Jarmivek, daruk valtozd iizeme

1. ébra
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Az egyes terhelésfajtak szdmitésa is eltér8 moédszereket igényel. Az el§z8
felosztés szerint példdul az aldbbi megoldasok képzelhet8k el (2. 4bra).

Terhelés Statikus Dinamikus
Determinisztikus virhaté érték szamitdsa ids fiiggvény ismerete (differencidl
egyenlet megoldds)
eloszlds fiiggvény, vagy staciondrius ergodikus esetben teljesit-
momentumok szdmitdsa ménysiirliség spektrum ismerete

Véletlenszerfi
kell6 szdma realizdcié id&fiiggvényes
megoldésa

2. dbra
Az egyes esetek szdmitési médszere — és igy a tulajdonképpeni terhelés-
analizis — nem valaszthaté el magatdl a szerkezet leirdsatdl. Linedris szerkezet
esetében példaul ugyanis a differencidl egyenlet periodikus gerjesztés esetén
algebrai feladatra vezet, nem linedris szerkezetnél ezzel szemben 1épésenkénti
integralds sziikséges az id6fiiggvényes megoldéshoz. Mindez megkivinja — de

o
2

ezzel jelen eldaddsunkban nem foglalkozunk — a szerkezet modellezésének ala-

-

pos el8zetes vizsgalatat is.

A terhelés modellezés mechanikai preblémai
A terhelés modellezés haszonjarmiivek esetén

A terhelés osztalyozdsat haszonjirmiivekre a 3. dbra mutatja. Ennek
alapjan a vézszerkezet egy adott s-koordin4dtdjid pontjaban a statikus igénybe-
vételt — mint val6szin@iségi valtozdt — az aldbbi befolyésolé tényezdk hata-
rozzik meg [2]:

Mygge (5) = Fy(M(2), S(t. M), (t), olt)) (1)

A dinamikus igénybevétel a vizszerkezet egy adott pontjdban ugyanesak
véletlen valésziniiségi, amely dontden az alabbi befolydsols tényez8kidl figg

My, (s) = Fy{M(), V(M, k, u, z), =(I), S(t, M), K(t, M), d} (2)

teher !
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3. débra
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Az bsszefiiggésekben:

M(z) — a sajat tomegb8l és a hasznos teher tdmegébdl felépitett matrix,

5(t, M) — a vazszerkezet és a szallitott aru merevségi adatait tartalmazé me-
revségi matrix,

e{t) — a gyéartasi és szerelési eljarasbél szdrmazé igénybevételek,

«{t) — azon kinematikai terhelések hatdsa, amely a jarm{i megéllasa, huzamo-
sabb idejl varakozéasa esetén az utfeliilet egyenetlenségeibdl adédik (pl.: a vaz-
szerkezet elcsavarodasa),

x(l) — az 1t kijelslt I-helyén észlelhet§ ditegyeni§tlenség,

K(t. M) — a jarmfre jellemz§ csillapitasi matrix, amely a terhelésnek és idének
is fiiggvénye,

d — a menetdinamikai hatasokbdl (gyorsitas, fékezés, ivmenet) adédé jarulékos
igénybevétel.

Az Gsszes befolyédsolé tényezd figyelembevéiele a gyakorlati szdmitasok
sordn a feladat nagysiga miatt nem lehetséges. A kdnnyebb szdmithatésag ér-
dekében korabbi munkéainkban egyszeriisit§ feltételezéseket tettiink [3]. Ezen
feltételezések figyelembevételével meghataroztuk a szerkezet egy kivalasztott
s-koordindtdjd pontjaban az igénybevétel kétméretli eloszlasfiiggvényét az

Hey)= 3 M]3 TEELI o 2 ]df (3)

i<y e I,k 1 27 D,-j,‘. D,j,

gsszefiiggés segitségével, ahol

M, — a j-edik teherallapot relativ gyakorisiga.

m; — az l-edik iizemallapothan tartézkodas relativ gyakorisiga. (Haszonjér-
miiveknél az iizemallapotok osztilyozasat a 4. dbra mutatja. Ebb&l eddigi
munkéinkban csak a varoskézi, varosi, hegyi izemmdddal foglalkoztunk, mivel
a jarmi iizemelési idejének dont§ hanyadat ezekben az tizemmddokban télti el.)
P, — az l-edik iizemallapotban a sebesség relativ gyakorisiga.

r, — a k-adik dtkategériara keriilés relativ gyakorisiga.

D,; — az i-edik sebességosztalyban a j-edik terhelési 4llapotban a k-adik dt-
kategérian a dinamikus igénybevétel szérisa.

Uzermmod
{ statikus dinami;:ui,
Féllés Hjavitc’ls“ﬁrités l Imkodés‘ si(ilc_iocradgtt.vs } l kanziensl
——— - - fékezés edi
lvuroskoz: l Ivdrosu l [hegyr ! gyors:ms} [kmyar , r 'bql
. v ’
2t >> Ztyalt.

4, dbra
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A kiilonb6z6 karosodas elméletek (melyek vizsgédlataval jelen dolgoza-
tunkban nem foglalkozunk) a kiilonb6z8 fesziiliségszintek adtmetszési szdmait
basznaljdk fel — a szdmunkra fontos — a varhaté élettartam meghatéarozisa-
hoz.

Rice [4] munké4jabél kiindulva meghataroztuk valtozé iizemméd esetén
az dtegységre juté ,,u’’ fesziiltségszint d4tmetszési szamok varhatd értékét [5] az

3 H
Nu)= 3 .Z?h,k

=1 k=1

T NE, (2, 3)fHH () f oy ) dedy (4)

Qg I3

Gsszefliggés segitségével, ahol

g, — rogzitett , I izemmdd és .k dtkategéridn eltdltstt diszakaszok relativ
gyvakorisaga.

N} (x, y) — rogzitett ,.I”" fizemméd ..k dtkategodria ,.x” sebesség és .,y ter-
helés mellett az dtegységre juté u-fesziiltség szinatmetszés szdmanak véarhaté
ériéke.

LH(x) — rogzitett (I, k) értékpar mellett a sebesség slirdségfiiggvénye.

FPE(v) — régzitett (I, k) értékpar mellett a terhelési allapot stirfiségfiiggvénye.

A terhelés modellezés daruk esetén

Peas

A daruk méretezésére vonatkozd hazai és nemzetkozi el§irdsok részletesen
foglalkoznak a terhelések meghatarozasaval. A daruk terhelését szemléletesen
egy kik6t6i portaldarun vizsgalhatjuk. Ez sinpalyéan halad, az oszlop a gémmel
egviitt fiiggbleges tengely korill forog, a billen6 gém elemei vizszintes tengely
korili forgémozgast, a teher pedig fiigg8leges irdnyd mozgéast végez. E mozgi-
sok kombinécidja, pl. a felemelt teherrel forgés és kozben a gém billentése, a
teher lengését is figyelembe véve bonyolult mozgédsillapotot és a témegerSk
bonyolult kombindcidjat eredményezi. Ezek egyarant hatnak az acélszerkezeti
4s a gépészeti elemekre.

Az acélszerkezeti és a gépészeti elemek statikus terhelését jelen esetben
is (1) Bsszefiiggésben szerepl8 befolyésolé tényez8k hatarozzak meg.

Az M(t) témeg matrix meghatarozisa a jadrmiiveknél lényegesen bonyolul-
tabb. A portél egy elemének igénybevételét ugyanis az alabbi tényez6k befo-
lydsoljék:

— az emelt teher témege;

— a gém sikjanak a pélya irdnyaval bezart szbge;

— a gém billentése miatt a gémesicsnak a forgastengelytsl mért tavolsaga;
— asinek egyes pontjainak véletlenszerli magassagi eltérése a vizszintes siktél.

A felsorolt befolyasolé tényez8k koziil j6 kozelitéssel csak az emelt teher
statisztikai jellemzdit ismerjiik. A DIN 15018 az emelt teher négy jellemzd el-
oszlasfiiggvényével szamol (5. 4bra).
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A gém sikjanak a palya irdnyaval bezart szége és a gémesics tdvolséga a
tdmaszerbket befolvisolja. Ezek statisztikai jellemz8it még nem ismerjik.

Az Sz, M) merevségi matrix viselkedése is hasonlé a gépjarmiivekéhez.
Régi daruknal a Tanszék mérései szerint a lazuldsok olyan mértékiek lehetnek.
hogy a linearitds mar durva kozelitésnek sem tekinthets.

Az ¢(t), a gyartasbél és a szereléshél ad6dé igénybevételek a daruknil
nagyon jelent8sek. Az igénybevételek meglétére utal a mérések sordn az a jelen-
ség. hogy a szerkezet bizonyos pontjaiban plasztikus alakvéltozasra utalé nyi-
lasvaltozast mériink ott, ahol a szdmitisok szerint még az aranyos zéndban
kellene lenni.

Az «(t), a palyahibdkbél ad6dé tobbletigénybevétel a négytdmaszi portal-
daruknal nem elhanyagolhaté értéki. Ha a palyahiba miatt az egyik tdmasz-
pont a siktdl kiemelkedik, a portalban jarulékos tébbletigénybevétel ébred.
Ez a tamaszerSk antimetrikus véltozdsat eredményezi, ami a megemelkedett és
az 4tlésan szemben lev§ tdmasz erejét megnoveli, a masik kett§ét ugyanannyi-
val cs6kkenti. Ez a tobbleterd a palya hosszdnak fiiggvényében véletlenszerden,
tehét sztochasztikusan véltozik és fiigg a portal S(z, M) rugalmassagi matrixa-
tél.

A dinamikus igénybevételek meghatarozasa daruknal is a (2) osszefiiggés
alapjan torténhet, az egyes tényezék silya azonban a jarmiivekétél lényegesen
eltér.

Az M(7) tomegmatrixban allandé valtozast jelent a kitélen fiiggd teher
lengése. Ennek frekvenciaja fiigg a teher tomegétsl és a fiiggesziés magassaga-
t6l, ami djabb véletlenszerii hatést jelent.

Az x(l) it, esetinkben palyaegyenldtlenségek, és a K(1, M) csillapitési
matrix hatdsa megegyezik a jarmiivekével. A ,,d” a menetdinamikai hatasok-
b6l adédé jarulékos igénybevétel. Ennek hatisa lényegesen nagyobb a jarmii-
vekénél, mert a rakodési lizemet (emelés, forgatds, gémbillentés) allandé inditas
és fékezés jellemzi.

A méréseink szerint a dinamikus hatésok, vagyis a leng8 igénybevételek
amplitdddja az dtmeneti tizemallapotokban a teher azonos gyorsuldssal indité-
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sanal a daru acélszerkezetében, a vizsgalt elem helyének fiiggvényében kiseb-

bek, de lénvegesen nagyobb is. mint a szabvény szerinti allandé dinamikus

ténvezdvel szdmitott érték.

Nem elhanvagolhaték, esetenként mértékadék a daru forgatdsdbél és a
gém billentéséb8l szarmazé vizszintes irdnyd terhelések.

A modellezés soran az alabbi elhanyagolasokat alkalmazzak.

— A szerkezetet linedrisnak tekintik annak ellenére, hogy a kotelek viszko-
elasztikusak és a deforméciék sem tekinthet8k ,.kis alakvaltozisoknak™.
A gémesiics elmozduldsa t6bb 100 mm-es nagysagd is lehet.

— Az S merevségi matrixndl eltekintenek a kopastdl, lazulastél, a korrézids
kérosodéstél, de nem tekinthetnek el a forgatis és gémbillentés miatti érték-
valtozasoktol.

A mozgisi tartomanyt véges szdmi szakaszra osztva, és ezeken beliil
allandé értékkel szdmolva kozelitik a valtozast.

— A csillapitast szinte kivétel nélkiil elhanyagoljak, mert a jarmtvekhez ha-
sonlé digerjesztéssel nem kell szdmolni.

— A tdmaszerdk véletlenszerdl valtozdsatél nem tekinthetnek el, mert a palya-
hibak miatt eléfordulhat az egyik tdmasz teljes tehermentesiilése, vagyis a
harompontos aldtamasziés is.

— A gyakorlatban a gyartashél és a szerelésbél adédé, jarulékos terhelésekkel
nem szémolnak.

— A szélterhelést véletlenszeriien valtozé statikus terhelésnek tekintik annak
ellenére, hogy a periddusos levaldsok periodikusan gerjesztik a szerkezetet.

Az egyszerfisitések figyelembevételével:

M, 4(t) = Fo{M(2), S(2), a(t)} (5)

/|
/
/

SE 5N\
S &I:« \\ \ /3

073
0 116 216 316 416 516 616
N
gN
Idealizalt relativ fesziiltseg-
kollektivak

6. abra



MICHELBERGER P.—SV 4B J—KERESZTES A.

>
w

illetve:
Me(t) = Fo{M(@). S(2). a(r), WM, S), b} (©)

ahol W(M. S) az 4tmeneti tizemallapotokban a rendszer &tviteli matrixa.
Ez fiigg a pillanatnyi tomegeloszlastél és a merevségtsl.
h(t) az indit6 és a fékezGerd valtozdsa, amely jelent8sen fiigg a hajtds médjatsl.

Az egyes igénybevételek el6forduldsi valésziniiségét a gyakorlatban az
eloszlasfiggvényekkel szoktdk megadni, mert ezek képezik mind az acélszerke-
zeti, mind a gépészeti elemek ,iizemi szildrdsdgra’™ méretezésének az alapjat.
Lasd a DIN 15018 el8irdsait (6. dbra):

A szerkezet kialakitasat és a hajtast a tervez§ mérnok jelent8sen befolya-
solhatja. Sima inditast és fékezést biztosité szabalyozott hajtdssal az emel8gé-
pek dinamikus terhelése jelentdsen esékkenthetd. Az oldalazdshél adédd tobh-
letterhelések a szerkezet merevségének névelésével vagy a merevség teljes fel-
oldasaval és a két oldal egyiittfutdsit biztosiié szabalyozott hajtédssal mérsé-
kelhet6k.

A vezérlés kezelt6l fiiggd hatésdt a mozgatasok automatizaldsdval kii-
szb'bb'l’netjii" ki. A vészhelvzetekhen sziikséges beavatkozdsok azonban kéisé-
gessé teszik az automatizalt vezérlés jogosult égét.

Usszefoglalas

Az el6z6ekben a haszonjdrmiivek és az emelSgépek terheléseloszldsdnak modellezési
problémadit ismertettiik.

Az elhanyagoldsok miatt a modellezést esak a valdsdg kdzelitésének tekinthetjik. Fel-
adatunk a modellek helyességének vizsgélata. Ennek érdekében:

— A véletlenszerfien vdltozd befolydsold tényez8k statisztikai jellemzdinek meghatdrozdsira
szimuldcids eljardst kell kidolgozni, illetve sorzatos vizsgdlatokat kell végezni.

— Elsésorban emeldgépeknél és hasonld felépitési szerkezeteknél meg kell vizsgdlni a gyartds-
nal és a szerelésmnél fellépd igénybevételek meghatdrozdsi lehetfségeit, illetve azokat az
eljdrdsokat, amelyekkel ezeket az igénybevételeket csokkenthetjiik.

— Kivitelezett szerkezeteken végzett mérések sorozatdval kell ellendrizni a modellezések
helyességét.

— Konzultélni kell az anvagszerkezetes koll¢gdkkal arrdl, hogy milyen igénybevétceli, illetve
feszilltségi eloszldsfiiggvényre van szitkségiik a virhatd élettartam biztonsdgos meghatd-
rozdsdhoz.
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