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Design study 12 | Structural 1
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Tarto atrendezeées

valtozo keresztmetszety, folytonos tartok

Melegen hengerelt profilokbdl:

« Vdaltozd keresztmetszetU tartdk

« Azonos tomeggel rendelkeznek

« Eltérd geometria képezhetd

« Lépcsds vagy folytonos kivitelben
« Semleges szalban hegesztve

« HE-A & IPE tfartok kombindlhatoak

GINOP-2.1.2-8-1-4-16-2019-00747




Optimalizdlds

Matematikai
megolddsok

« Analitikus
« Numerikus

« Véges elemeg

Parhuzamos ovU, dllando keresztmetszetU tartd

ax 85.08 [MPa]

Design study 4 - IPE500 | Structural 1

in 0.29 [MPa]

mmmmmmmmmm

L

Fesztavolsag:

[T,

1 =M
o FL3
Lehaijlas F teher alatt: f =
481, E
Lehailés sajét tomeg alatt: f; = 212
ehajlds sajat tdmeg alatt: S = 3g41,7

El6vdlasztasi feltétel a deformacidra: L/(f+fs) > 1000

o



Valtozo keresztmetszetu, Iépcsos tartok Iétrehozdsa

A4 3%

Ivix) 4 Iy3

Iyl Iyl

—
M

FL3 1 7 19

Lehaijlds F teher alatt: f = Ty G ]
* y1 y2 y3

o ot e L* 7 41 152 1 6 37
Lehajlas sajat témeg alatt: f, = T0366.F (<1y_1 + Iy—z + Iy—3>q + (Iy_l + Iy—z + zy_g)dQ)




Inercia valtozdsa h
fOggvéenyeben:
3 3 2
oo (h _ 2.V6V) i + 2.b.V6V'[h - Vavj

I =2 +
y 12 12 2

3 2
Iy = K3h + th + th + KG

Profil valtozdsa x
fOggvényében:

Valtozd keresztmetszety, folytonos tartok Iétrehozdsa

y=1-x tg(alfa)=2%(y—x)/L

Lmox=L-2y*sintalfal

hmin=h0*(x+x/cos(alfa))

hmax=h0*(y+y*cos(alia))

h(x) = hZ'iI( +hy Iy(x) A Iy2
I ._K 3 K 2 K ).///,/
y = 3'X + X + 1'X+ KO
Belsé munka az F erd hatdsara: N
1
W. - 1 Fz-x2 ; T Tx
b~ ’
2-E,

cel K3-x3 + Kz-x2 + Ky-x+ K
0

y¥cosCalfad

A Munka-tétel megolddsdhoz az integrdl kiszdmitdsa csak numerikus modszerekkel oldhatdé meg, mert az inercia fuggvény harmadfoku,
teljes polinom.




Nem pdarhuzamos 6vU tarté

Féltartd hossz: [ =L/2

Analitikus megoldds
Lehaqjlas teher alaft

Az inercia fiiggvény felirbsa az integralas

Fesztavolsag: L

2
2 h‘Z

h — S,
x3+blvam'xz= Kz blv°(£+u)2

Iy(x) =

12 (H‘ )3‘
hS
=Ky x3+ K, - x2 _._ M
3 XKy X &= Urae
Lx)=x? (K -x+ K3) 4 K,
T K

A nyomaték fiiggvény felirasa az integralas megkonnyitése érdekében:

M{x)= (g)(x —u)haxiu=x<l+u

Munka-tétel segitségével a tartdé lehajldsa a kilsé
terhelésbdl: W, = W,

l+u
1| M?*(x) 1 F?(x? — 2ux + u?)
W, =— X =—— X =
E L,(x) 4E x%2(K; x + K;)
u u
l+u l+u l+u

megkonnyitése érdekében: | 4z ¥
Y .
&1 1
Egyszeriisitésel: B () 4
- h(x)jelolvea fels6 ovek sulypontya kozoth g e 7y
tavolsagot. hix)
- gerinc magassaga h(x)
- Az ovek b szélességii darabokbdl allnak 4F K3
(4db) | X
i v
nerciajat elhanyagoljuk ([, ~ 0) by i
3 hz h3
1, (k) = %Jr 22 byvs f‘) - gxz)vg 4 by h2(x) = % I+ by - veh2 ()
Az x tengely kezdSpontjat ,,u”-val |, h2
eltoljuk:
l hi
= h2 ‘
u h, 1 h(x) = T+u *
h'_l - 0 u I+u

hy, = hyy, —

Vs

x—2ux+ud_F2 fldzfldJ’zf L
2(x+4) T aEK, x+ AT AT ) v T
u

u u

F? 1 5
4EK, wy — ZuZWZ + u‘ws

Segéd konstansok:

w —ln(1+L) w ln(Hu) Wy, W —l(l—i)—i-w
1 u+4 2 u 37 A\u 1+u A2 2

Tarté lehajldsdnak meghatdrozdsa terhelés alatt:

FZ
4EK;

f_ZEK3 wy uAWZ U ws

[uny
=

Wy=-F-f --F-f=

1
. : (W1 —2usw, + u2w3)

N




a1 = pg(hay - vy + 4byv5) K/”ﬂ\%

Qv = pg(h2v "Yg t+ 4b1vé) al+q2
o JES————— O e
2= Gzv — I I T
q
qz (x) = (x - U) ’ Tz Q=ql'l+% 1=1/2 Q:ql“1+%
h( ) hz h2
oge , n) X)) = "X Konstansok a szdmitdsokhoz:
Analitikus megoldas ru 0 _
oy 7 o 7 oo hi aO_U O(.]—-QU
Lehajlas sajat tomeg alatt
Po=ahU/2-qu?/ éI+1(q,+q,/2)
Betti-tétel segitségével a tartd lehajldsa 0 u l+u x
a sajét témeg alatt meghatdrozhaté: et 2 3 p1=q,u/3l-q,/2
M) = @, 14 D) g g, Y -
1 2 1 2 27 6l Po=-Q,/ 6l
Bo= 00 S
0 u +u x
l+u m(x) 1 Bi= oo 81+ oy S
1 M(x)m(x) m(x)= Y2*(x-u) By=Bot oy Brt ag B
fi = ZE I—dx
y (%) M Bs=pit oy B,
u 0 u l+u X

B,= 5,

l+u
l+u l+u l+u l+u

X

l+u 2

1 B4x4+B3X3+B2x2+le+BO =L B X d B J X d B J Ld B .[ Ld B J —d

Is = gk, 22(x+ A) dv ST |Be | B ) et B | St B | ¥t E ) araia®
u u b “ Y :

Lehajlds sajat tdmeqg alatt:

Ahol az integrdaldsok eredményébdl szarmazd konstansok:

f:g = ﬁ [B4W4 + B3(l _AW]_) + Ble + B]_ ZWZ + 30W3] "1 n( u+A) W n( u ) "
3 1 1/1 1. 12
W3=_EW2 +Z(;_m), W4=?+I(U—A)+A2W1




Vé ’ V{4 r’ -— Lm
Valtozo keresztmetszetu tarto — ;
i ey
Ry yi
z / yi=-1
| ’_\
« |
1 X | x, X xi g Iyg
Numerikus megoldas . T oL |
ONTET /Y : 4 « éltartd hossz: | =
Szakaszonkénti linearizacioval «
Inercia figgvény felirdsa valtozé magassdag és felsé v szélesség Nyomaték fuggvény felirdsa kéttdmaszy tartd . M
mellett; esetén:
Ay =b, - V; 7, =2 M(x)=1/2-F-x ,ha0<x<l|
2 %
Ay =hy(x) vy 2, = v + hg(x) uL =M
Az =bp(x) - vy z3 = z”o + hg(x) Munka-tétel  segitségével a tartd lehajldsa  a  kUIsé  terhelés alaft
2, (x) = atzatAz 2t as 2y meghatdrozhatd: W, = W,
S Aq+Ay+As
ey (x) = 25(x) = 7, 2 8 X, 2 "
ky(x) = z5(x) — 2, Wb=F—- <ij ad dx>=F—- ( [——Cx+C21n(x+C)] )=
k3(x) = zs(x) — z3 4B . Ki Xi_q x=C 4E . Xi-1
i=1 =1
Iy () = 2000  bati 4 DIOTRE 4 4 KRG + Ay K300 + AgkE () 4 G,
E [ (x —x2 1) Ci-Ax + C? - ln(xl +C>l
-1
o Iyi - Iyi—l Ci = Iyl__l —X;_1
T Ax K; Tartd lehajldsadnak meghatdrozasa terhelés alatt: W, = EF f=W,
n
Lyi_ 1.
Yi—lyjq F 111 x; + C;
; ; + T - = (x2 %2 Y_(.. 2, ot
ha x;1 <x <x; @ lyi(X)=Ly—1+(X-2-1) Ax f= °F 8 lz (xl- xi_l) Ci-Ax + Cf - In (xi_1 n Q)l




OO
o/2 X X, x‘_ll =, Xy G/z
G,=m,*g
Vdltozdk és konstansok a
szamitésokhoz:
, Ay, A,, As : keresztmetszeti felGlet fUggvények;
1 =1L/2
N |< |d , b, : alsé &v szélessége (konstans);
U me,rl US m ego as Z1,7,, 23 . felllet elem sulypont tavolsag
Lehaijlas sajat tomeg alaft " foggvények;
MM bsq ., be, : fels &v szélesseg hatdrértekei
Tarté felbontdsa témeg f1e o2 9
elemekre: 1 zs (X): keresztmetszetek sUlypont fUggvénye;
— A+A_ A . - 0 ¥, X x, x o 3 3 ; .
M = (Ai+ Aimg) - Bx - p 2 m(x) b (x), hy(x): felsd dv szélesség és gerinc
Tdmegelem suUlyereje és a teljes tartd magassag fuggveény
sulya: L m ki, k,, k5 felllet elemek tavolsag fuggvénye
Gi=m;-g G = Z G; ;

j=1

Hajlitobnyomaték értéke az i-edik

%, G sUlyponttol

Ax: 1épéskdz nagysaga

Betti-tétel segitsegével a tartd lehajldsa a sajdat tdmeg alatt

keresztmetszetben: meghatdrozhato:
Mo=Siae—ta lG Q2j+1)

L= — X ——- X P

) 2 T i=j N4 1 j‘ M(x)m(x)

STE ), L)
Hajlitonyomaték figgvények, ha x;; < x <x;
Xi x2 4 Cy. - x
Mi _Mi_l Z KMlj t M;
M;(x) =M;_1 + (x —x;_1) S v " E x, X+G
M; — M;_4 M;_4

m(x)= 2*x Kui = #; Cmi = KlMi — Xi1

a0
dx) = %Zn: £
i=1

A i-edik keresztmetszet felUlete

5 -

M;j 1
[E (xlz - xi2—1> + (Cyi = C)Ax +(CF = CiCui) - 1“(

i (Ml 1+ (x — Xi— 1)KM1)x
L1+ (x — x;_1)K;

Xi-1

K;

Xi + Ci
Xi—1 + Ci




Tartd dtrendezés

Cellds tartdk

Melegen hengerelt profilokbdl
« Inercia ndvelési eljardas

« Veszteseg mentes, hatszdogu
alapminta

« Vdaltozd minta ardnyok

« KUIBNb6zS kialakitdsu mintak

« Léepcsos tartok

« Kombindlhatd HE-A & IPE profilok
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Lépcsos-cellas tartok

Melegen hengerelt profilokbdl

Szakaszos inercia ndvelési eljards

Veszteseg mentes, hatsz6gU alapminta s |

Eltéré minta ardnyok

KUl6nb6z4 kialakitasu mintdk

Két végén az alaptarté taldlhatd
Kombindlhatd HE-A & IPE profilok
Cellahataron merevité borddk

Fels® 6v merevitve radcsozattal

GINOP-2.1.2-8-1-4-16-2019-00747




Valtozo keresztmetszetU, lépcsos-cellas tartdok

E 3 T =,
O W WA el el T T W ERST LT

Iyl

FL3 1 7
e
384+E ‘1 Iy

Lehqjlas F teher alatt: f =

Lehaijlds sajat témeg alatt: f, = 6151*5 ((Ily—?; + Ii_z )q n (Iyil + iyij) dg)
GINOP-2.1.2-8-1-4-16-2019-00747




Parhuzamos &vU, cellds tartdk [éfrehozdsa, négyzet mintaval

- L=M*P _
P=2a  _ o
Hq!
|
L R
J \ i
T
= = =5 = = = = = = = = = = = = = = = = ="
——C !
Ablak | I T
kialakitas Imax=1—0,75P 0
- -
« PArhuzamos A=a h—a/2+h0 S
« Elforditott
V 1_ Vé 7 ||<.. | - L:I\i*l_) o
eszteség nélku . . Loos . S
* Magassag névelés <) S aoass oo o '
=1 |

e |nercia ndvelés

Tartd hossz csdkken No o P Imax=L-15P
GINOP-2.1.2-8-1-4-16-2019-00747 A=\/2*a h=V2/2*a+h0




Parhuzamos 6vd, cellas tartok Iétrehozdasa, 6t- és hatszog mintaval

L=M*P

—— -—

P

—

o
=
!

£

A

Ablak kialakitds
« Egy tartobdl
. Két tartébdl

Veszteség nélkUl
« Hatszdg minta

« Magassag ndvelés
* Inercia ndvelés

Minimdlis veszteséggel
« Szabdlyos 6tsz6g minta

« Magassag ndvelés A=a*sin72° P=a*(1+2sin54°)
Al=a*(cos54°+1/(2*tg54°))  Imax=T—P

h=h0+ia*(cosb4°—Sctgh4°+sin72°)

e |nercia ndvelés




Parhuzamos o6vd, cellas tartok létrehozdasa, 8 és 12 sz6g mintdval

L [=M*P _

P -

: "y Qy .

Ablak kialakitas = AYAYAYAVAYACAYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVAYAY |

« KOr kozelités g

« Egyenes vonalakkal {f j; T |

Lmax=L—P :

: , P_ . 2

Kis veszteseggel ot 1
=l AMAAL000000000000000000000

e KOrt kozelitd minta I.=M*P

« Magassag ndvelés

2
2

hO+A/:

e |nercia ndvelés

Lmax=L—P
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SMARTUS K+F

Valtozd
keresztmetszetll tartdk

Kereskedelmi
profilokbdl, ,veszteség
mentes tartd
dtrendezéssel”

Valtozé keresztmetszetdl tartok
Cellas tartdk
alkalmazdsa a
hegesztési varratok
csokkentésére

Alternativ mintdk
hasznalata

Valtozo keresztmetszetd, cellas tartok
GINOP-2.1.2-8-1-4-16-2019-00747

2\ SIMSOLID

Design study

Mobil forgédaru optimalizalt vazzal




Parameéteres méretezd és
kalkuldtor program

Moduldrisan egysegekbdl
allo konstrukcio kialakitasa

Csapagyazott egység
szerkezetének
optimalizalasa

GINOP-2.1.2-8-1-4-16-2019-00747

Kutatasi eredmények

Oszlopos forgédaru kalkulator Smartus Zrt. Ervényesség kezds | 2021.05.01 Iszamold arak

Ervényesség vége: | 2021.11.30 Forgacsolt] 2150|Ft/kg
[Tipus: OF360 ER2MO10IL-IS |A tablazat 10tm mértékadd terhelésig érvényes! Vizvagott elemek| 1750|Ft/kg

Profil termék| 950|Fi/kg
Ar Arak: Netto

Uzemi csoportszam Mértékads terhelés: [Szerkezeti magassag (B)
[Teherbiras: 1000 kg (max.: 4000 kg) 0K Mértékadd terhelés tonna x m Tervezés, dokumentacid készités: 78000|Ft
Futémacska témege: 150  |kg (min.: teherbirds/20) 0K Gém profil 360 IPE Acélszerkezet gyartasa festve: 1813473 (Ft
Fétartd alsd él magassag (UK): 3500 |mm (max.: 6000 mm) oK Gém tomeg 256,95 kg 950|Ft/kg |Gémcsapédgyazas, csapagyhdz, tomités 75000|Ft
Gémkinyulas (A): 5000 |mm (max.: 8000 mm) OK Gém tengely 180x6,3 mm Fékapcsolo szekrény: 68000|Ft

Gém tengely tomege 65,9 kg 2150(Ft/kg |Futdmacska dsszeszerelés: 15000|Ft
Gém csapagyazds: 0 0: golyds csapagy 0K Oszlop profil 406,4x8,8 mm C-sin felszerelés, kdbelezés: 27700|Ft
Lefogatds: 1 0: betonalap/1: padisbeton 0K Oszlop témeg 337,8 kg 950|Ft/kg |Forgé csatlakozd / iitkézé opcid 25000Ft
Forgd csatlakozd vagy litkdzs: 1 0: forgo csatl. / 1 allithatd itk OK Talplemez 1950 mm Gém fék opcid 0Ft
Kivitel: 0 0- betéri / 1 kiitéri oK Talplemez témeg 567,2 kg 1750|Ft/kg  |Motoros forgatés opcid 0|Ft
Esovédd tetd: 0 0: nem/ 1 igen OK Bordak, alatétek témege 50,7 kg 1750(Ft/kg _|Kiiltéri kivitel opcid: 0|Ft
Gém fék (elektro mechanikus): 0 0: nem [ 1: igen 0K Csavarok szdma 16 db Esévéds tetd opcid: 0OfFt
Motoros forgatés: 0 0: nem / 1: igen OK [Atmérsje 20 mm Rédids tawvezérlés opcid: 0fFt
Vezérlés maodja: 0 0 fiiggdkapcsols / 1 rddic OK (Csavarok hossza 300 mm

Csavarok témege 11,84 kg 2150|Ft/kg 138000|Ft
[Telepités 1 3 “telepité 0K Acélszerkezet témege 109286(Ft
Sz4llitas 1 0: nem [ 1: igen oK Csapagytipus Telepitési kdltség: 240000 (Ft
Helyszin tavolsdga: 300 |km 0K Osszes széllitasi tomeg: t 230|Ft/km_|Teherpréba kéltsége (1t-ig hivatalos): 0|Ft
Varhatd utazési idS (csak oda): 4,3 dra (70km/h atlaggal) i érték! |Telepités létszamigénye: 5|f6 75|Ft/km |EV mérés kéltsége: 0Ft
[Teherpréba a helyszinen* *: 0 0 nem/ 1 igen 0K Telepités id6tartama: 8|dra 6000|Ft/dra |Hivatalos févizsgalat a helyszinen 0Ft
EV mérés a helyszinen: 0 0 nem/ 1: igen OK Kiszallas dsszes id6*: 42,9|6ra 1500(Ft/ora_|Munkavédelmi feliilvizsgalat 0|Ft
Hivatalos févizsgélat a helyszinen*** 0 0: nem [ 1: igen oK Kiszalldsok szdma: 1|db EMI-TUV vizsgalat 0OfFt
Munkavédelmi fellilvizsgalat®*** 0 0 nem /1 igen OK [Teherprébak szama: 0|db 25000(Ft/db |Osszesen nettd: 2589458 |34
EMI-TUV vizsgélat 0 0: nem / 1: igen OK EV mérések széma: 0[db 25000(Ft/db |Bruttd ar: 3288612 (Ft
A telepitésh iiksé |6gépeket és prébasilyokat a Megrendeld biztositja! Betonalap szitkséges mérete: 2450x2450x1000mm

*: Kiszamitds modia: 2 x Utazdsi i x létszam

**: Hivatalos fovizsgdlatot csak 1t teherbirds alatt végaink

. 1t felett csak eldkésaitjuk @ mokat. Ennek koltségét tartalmazza ez az opcid.

*++: Hivatalos fovizsgdlathoz 1t tenerbirds felett emelsgép

. Ennek a kditségét tartalmazza ez az opcid (csak 1t felett jelenik meg).

=+~ Hivatalos emponti szakérts bictositass hség Enneka koitségét ez a7 opcid.




Kutatdsi eredmények - mobil platform megvalositdsa

4610 L

- Miiszaki adatok
L2 Teherbiras: 250 kg

- Imelési sebesség: kézi
Gemkinydlas: 3000 mm

e = Fiterto alsoél: 3100 mm

r T - - -
| - Forgatasi tartomany: 360°
c R Teljes gémhossz: 4610 mm
- e, Acélszerk. Uz, ts. szém: IMSIOF4LS
[~ - Kornyezeti him. : 0°C-+455C lzometrikus nézet

Kornyezete: beltéri

o
= LUl
i
g L1
] _ //z_o Beton foltgtomen: 200 kg 10,66 m3l
‘ T T
1"
e ] L]
1 ! 1 600
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Kutatdsi eredmények - az optimadlis szerkezet

Lz | " | bb | oriu | VA TORS TERASE | TERER
C 750
#x250(=1750) 750
705 250 ./g) (10) @
615 ) o\ I = o I ™ N
1 |@ @ W (» ® W @ | /
. - - “ /. ] _—

0
82

Vel
N T o \\

90

£590
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Kutatdsi eredmények - az optimdlis szerkezet 2.

Valtozo keresztmetszetd gém

Harom 6vU oszlop

Moduldris felepités
Mobil kivitel
FEl automata vezérlés

GINOP-2.1.2-8-1-4-16-2019-00747




7 °

Kutatdsi eredmények - dinamikus terhelés optimalizacidja

Intelligens vezérlés alkalmazasaval
az acélszerkezetet érb er6hatdsok
jelentésen mérsékelhetok.

A dinamikus hatdsok csokkentése
érdekében:

» forgds és haladds a gémen
eltérd sebességgel

* nem novekszik a ciklusido, de a
dinamikus igénybevétel
jelentésen csokken.
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Smartus Zrt.

Liffing and Crane Systems

www.smartus.hu zoltan.csaba@smartus.hu
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