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1. Bevezetés

Az elmult fél évszdzadban egyre inkdbb el6térbe kerllt az energiatakarékossag, a
fenntarthatd épités kérdéskore, ami Uj szempontként kerilt be az épitSipar termékeinek
elbiralasdba. Kezdve a 70-es években indult kornyezetvédelmi kampanytdl, napjainkban mar
a hosszabb tavu gazdasdgossagot is figyelembe véve igyeksziink tervezni, épiteni.
Mérlegeljik azt is, hogy a Iétesitmény teljes élettartama alatt a fenntartashoz, s6t akar az
esetleges javitasokhoz, mennyi energiara, pénzre, és egyéb eréforrasra lesz szlikség.

Tobbek kozott ezen el6zmények miatt figyeltek fel arra is, hogy egy épiiletnek a h(itése-
flitése mennyi energiat igényel. Tobb széles kérben alkalmazott épitéanyag, mint példaul a
beton és az acél tulajdonsagai kozott szerepel, a jo hévezetés, vagyis rossz hészigetelés. Ezen
tulajdonsaguknal fogva az ilyen szerkezetek a homlokzathoz kozel kerillve ldgynevezett
szerkezeti héhidakat képezhetnek az épiletekben. Az ilyen héhidak az egész szerkezet
hdszigetel6 képességét lecsokkentik, novelik az atlagos héatbocsatasi tényezét, ami a
dragdbb h(tés-flités mellett a penészedés veszélyét is felveti. [Csanaky, 2009.] llyen
szempontok alapjan kezd6dhetett el az 1.1-es d4brahoz hasonlé perfordlt vékonyfalu
acéloszlopok gyartasa. Ezek esetében ugyanis az egymdstdl eltolt, résszerd Iyukak
megnovelik a h6vezetés Uthosszat, ezdltal szdmottevéen javul a teljes fal- vagy tetészerkezet
hészigetelése, az ered6 hGatbocsatasi tényezd a perforacié kedvezé hatdsa miatt kb. 1,5-szer
alacsonyabb. [Proidea, 2013.] Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy egy 120-200 mm
gerincmagassagu tomor elem esetén amennyiben 170 mm vastag kilsé kiegészitd
hészigetelés szikséges, Ugy ugyanez a hatbocsatasi tényezd elérhetd perfordlt elem esetén
egy 120 mm vastag kiilsé hdszigeteléssel is. [Varadi, 2010.]
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1.1. dbra — Perfordcio hatdsa a hévezetésre (LINDAB)

Az elemek lyukasztasanak mas oka is lehet. Nagyobb lyukak kialakitdsat igényelheti példaul a
gépészeti csovek, elektromos vezetékek elhelyezése, vagy anyagtakarékossagi szempontok.



Elmondhaté tehat, hogy lyugyengitett szelvényeket napjainkban elterjedten alkalmaznak,
mikdzben az ilyen geometriaju profilok méretezésére jelenleg nincsenek egzakt eljarasok. A
kdzelmultban szamos kutatds foglalkozott a lyukgyengitések hatdsaval, pl. [Cristopher D.
Moen, B.W. Schafer 2008., Cristopher D. Moen, B.W. Schafer 2009., José I. Restrepo, Andrew
M. Bersofsky 2011., Qijie Ma, Peijun Wang 2013.]. TDK dolgozatunk célja szintén a
lyukgyengités hatasanak vizsgdlata a vékonyfalu acélelemek stabilitdsvesztésére. Mas
kutatdsokhoz képest dolgozatunkban az jelenti az ujdonsagot, hogy a vizsgalatot globalis
jellegl stabilitasvesztésre korlatozzuk (azaz: kihajlasra), de a vizsgalathoz — tobb egyszer(ibb
modell mellett — héjelemekbdl épitett végeselemes modellt is alkalmazunk, melyet olyan
modon alakitunk ki, hogy a kihajlashoz tartozé kritikus allapotot széles hossztartomanyban
képes legyen pontosan szadmitani. A kritikus értékek szamitasa mellett a tobbféle modell
alkalmazasa a modellek altalanos 6sszehasonlitdsara is lehet6séget ad.

A dolgozatban el6szor leirjuk a vizsgalt szelvények geometridjat, felvazoljuk az alkalmazott
modelleket. Ezt kovet6en ismertetjik az daltalunk elvégzett modellkisérleteket, és azok
eredményét, melynek célja annak a feltarasa volt, hogy a lyukgyengités mekkora hatassal
van a kritikus eré nagysagara mind az er6s-, mind a gyenge tengely korli kihajlas esetében.
K6z6s munkank sordan tobbfajta szelvényt vizsgaltunk, mint példaul |, C, szigma, kalap és
omega szelvények tomor, illetve nagy attoréseket tartalmazé és tobbsorosan perforalt
esetei, am ezek kozil jelen dolgozatba csak az | és C szelvények vizsgdlata keriilt be. Az
aldbbiakban megvizsgalunk néhany tomor gerincl illetve nagy attoréseket tartalmazéd |
szelvényt, tovabba néhany témor gerincl, nagy attoréseket tartalmazo, illetve perforalt C
szelvényt.

1.1. Fogalommagyarazat
Rudmodell: olyan egydimenziés modellt értiink alatta, melyben a vonal mentén minden
pontban keresztmetszeti jellemz&ket definidlunk.

Héjmodell: olyan felliletelemekbdl allé modellként definidljuk, melyek vastagsaggal birnak,
illetve sikjukban és sikjukra merélegesen is képesek teherviselésre.

Slotted perforacid, perforacid, vagy tobbsoros perforacio alatt az aldbbi esetet értjik:



1.3. dbra - Perfordcio

A perfordlas a gyakorlatban gyakran a lemez teljes hosszan megtalalhaté. Mi a lemez szélein
egy legaldbb 1-1 cm-es részt perforalatlanul hagytunk. Ennek az oka az volt, hogy az Ansys
modelliink egyszer(ibb kialakitdshoz sziikséges volt, hogy a végkeresztmetszetek
osszefligg6ek legyenek. Ebbdl kifolydlag a tobbi modelliinket is ehhez igazitottuk.

A radmodelleket az Axis VM 11 R3e program [Axis], a héjmodelleket pedig az Ansys
Mechanical 13 [Ansys] program segitségével készitettiik el.



2. Szerkezeti kialakitas

500 mm, 1000 mm, 1500 mm és 2000 mm hosszusagu oszlopokat vizsgaltuk.
Megtamasztasuk minden esetben mindkét végén csuklds, vagyis a kihajlasi hosszuk
megegyezik a hosszusagukkal. Az oszlop mindkét végét egy-egy 1 kN nagysagu tengelyiranyu
nyomoerd a terheli.

2.1. Geometria

2.1.1. |szelvény

Els6ként egy altalunk felvett geometridaval rendelkez6 | szelvény(i oszlopot vizsgdltunk. Ez a
szelvény méreteiben az IPE 220-ashoz hasonlit, de tettlink ehhez képest néhany mdédositast
a kénnyebb kezelhetdség, illetve a lyukasztds hatasanak jobb megfigyelhet6sége érdekében.
Ezen okokbdl kerekitettik a halézati magassagi méretet, csokkentettik a
szelvényvastagsagot, és az 6vek szélességét. gy a gerinc magassaga 200 mm, vastagsaga 4
mm, az 6vek szélessége 40 mm, vastagsaga pedig 8 mm.
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2.1. ébra - | szelvény geometridja

2.1.1.1. Lyukgyengités

A tomor gerincl kialakitas mellett a korabban mar emlitett, viszonylag nagy, négyzet alaku
120 x 120 mm nagysagu lyukakkal ellatott elemeket is vizsgaltunk. Ebb8l modelleztink 1, 2, 3
és 4 darab lyukkal ellatott oszlopot is. Ez utébbit csak a legaldabb 1000 mm hosszusagu
esetekben, ugyanis az 500 mm hosszu tartén nem helyezhet6 el egymas mellett négy darab
120 x 120 mm nagysagu lyuk. A lyukak kiosztdsa egyetlen sorbdl all, ami keresztiranyban
kozépen helyezkedik el. Hosszirdnyban a lyukak kiosztasa olyan, hogy ha az oszlop hossza L
és a lyuk hossza HL, akkor N darab attorés esetén a szomszédos attorések kozott illetve az
HL*N

N+1°

oszlopok végein a tomor szakaszok egyenlé hosszuak, és hosszuk pontosan

2.1.2. Cszelvény

A felvett C szelvény halézati méretei hasonldak a fentebb leirt | szelvényéhez, vagyis a gerinc
magassaga 200 mm, az 6vek szélessége 40 mm. Eltérést jelent itt a merevit6k jelenléte, 20



mm kiilmérettel, illetve a szelvényvastagsag, ami a teljes szelvény esetében egységesen 2
mm.

TN
2.1.2.1. Lyukgyengités

C szelvény esetében kétféle lyukasztast vizsgaltunk. Az egyik a
mar | szelvénynél is alkalmazott viszonylag nagy (120 x 120
mm), négyzet alaku lyukakkal ellatott oszlop. Ezen szelvény
esetében is 1, 2, 3 és 4 darab lyukkal gyengitett oszlopot
vizsgaltunk, ez utébbit csak a legaldbb 1000 mm hosszusagu
esetben. Az attorések kiosztdsa az | szelvénynél alkalmazottal
teljesen egyenértékd.

A masik lehet6ség a perfordlt C szelvény alkalmazdsa. Ez
esetben keskeny, hosszu lyukak helyezkednek el a gerincen
tobb sorban, egymashoz képest eltolva.
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2.2. dbra - C szelvény geometridja
2.3. dbra - Perfordlt C szelvény

Itt 9, 11, 13 és 15 lyuksorral elldtott oszlopokat modelleztiink. A paratlan szamu lyuksor
alkalmazasanak az az oka, hogy igy a keresztmetszet tovdbbra is egyszeresen szimmetrikus
marad. A lyukak hossza 50 mm, magassaga 5 mm. A lemezsavok magassaga szintén 5 mm. A
lyukak kozotti lemezrészek hossza 12,5 mm, vagyis negyedannyi a lyukak hosszdhoz képest,
mint az a 2.4. dbrdn is lathato.

50 12,5

2.4. ébra - Perfordcio geometridja

2.2. Anyagmodell

A vizsgdlt acélszelvényeket a Hooke-modellnek megfelel§ tokéletesen rugalmas izotrdp
anyagnak feltételezziik. A rugalmassagi modulusat E=210 GPa-nak vettiik fel, a Poisson-
tényez6 értékét 0-nak feltételeztiik. Ennek oka, hogy igy konnyebb az egyes mddszerek
eredményeit 6sszehasonlitani, ugyanis eltlinik a Poisson-tényez6b6l adédd kilonbség a rud-
és héjmodell adta eredményekbdl. [Adany, Visy 2012.] Ezekbdl az adatokbdl a nyirdsi
rugalmassagi modulus értéke G=105 GPa-ra adadik.



3. Szamitasok
3.1. Analitikus szamitas
3.1.1. Euler-féle klasszikus modszer

Tomor szelvények esetében mindegyik elemhosszusagra kiszamoltuk az Euler-féle kritikus
erbket:

m? - El
1.2
A képletben Fy;a kritikus er6, El az oszlop merevsége, L az oszlop hosszusaga.

Fkrit =

Ugyanezzel a mddszerrel meghataroztuk a kritikus eréket a teljes inercia szamitasaval, és ugy
is, hogy a sulyponti tagokat (azaz bit;’/12 tagok) elhanyagoltuk, és csak a Steiner-tagokat
vettilik figyelembe. Az inercidk szamitasakor kétfajta geometriat vettiink figyelembe. Egyrészt
kiszdmitottuk a valds geometria esetén a fent emlitett mdédokon, madsrészt a héjmodell
sajatossdgai alapjan az egyes elemek atfedése miatt meghataroztunk az el6z6nél
valamelyest nagyobb inercidkat is. Utdbbi szamitdsra a modellek 6sszevethet&sége miatt volt
szlikség, mint azt kés6bb Iatni fogjuk.

3.1.2. Héjmodell

A héjmodell alapu analitikus megoldasokat [Adany, 2012.] és [Adéany, Visy 2012.] adja meg. A
levezetések abbdl indulnak ki, hogy az oszlop vékony lemezsavokbdl épiil fel, mely lemezek a
sajat sikjukban (sikbeli feszliltségallapotu) tarcsaszerlen viselkednek, sikjukra merélegesen
pedig a Kirchhoff-féle lemezelméletet kovetik. A kritikus er6kre vonatkozd képleteket sikbeli
és elcsavarodd kihajlasokra is megadjak, mi csak a sikbeli kihajlassal foglalkozunk. Tobb
esetet vizsgalnak meg, ebbdl mi a yyn és az ehhez sziikséges nyn jellit hasznaltuk fel. Ez arra
utal, hogy figyelembe veszi-e az eset

e a normalfesziiltségek masodrendl tagjat

e vastagsag menti valtozadsokat a kiilsé potencidlban

e vastagsag menti valtozdsokat a bels6 potencialban

Igy az nyn eset nem veszi figyelembe a normalfesziiltségek masodrend( tagjat, és a
vastagsag menti valtozasokat a bels6 potencialban; de figyelembe veszi a vastagsag menti
valtozasokat a kiils6 potencialban. A yyn eset pedig az el6bbihez képest annyiban
kiilonbozik, hogy figyelembe veszi a normalfesziltségek masodrend( tagjat. B6vebben lasd:
[Adany, 2012.] és [Adany, Visy 2012.].

A felhasznalt képletek az alabbiak.

FYyn _ 1
cr,Z L, 11z
F?IYQ Falzp
ahol
Fnyn _ 1 . T[2 . EIZ,I‘
rZ 1 —y2 12
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és a képletekben E=210 GPa a rugalmassdgi modulus, v a Poisson-tényezd, L az elem hossza,
A a keresztmetszeti teriletet, I; és Iz, a masodrend(l nyomatékok a Z tengely koril a
sulyponti inercia (a bit’/12 tagok) figyelembe vételével illetve elhanyagolasaval.

Fa

3.1.3. Nyirasi-héjmodell

Nyirdst is figyelembe tud venni ez a masik héjmodell alapu analitikus megoldas, melyet
[Adany, 2014.] k6zdl. A kritikus erd szamitasa a nyiras figyelembe vételével:

F,
Ferit = (FX,raZ + Fs,Za3

2 g - FX,I'

4(X1 . FX,I‘
———— (Fxr - Fsz + AFx(Fx, + Fsz)a)

t+ (FX,rO(Z + l:‘5,20(3)2 - F
a

az alabbi jelolésekkel.
A nyirasi merevséget figyelembe vevd tag, G a nyirasi rugalmassagi modulus, A7 a nyirt
keresztmetszeti rész:

Fsz=G- As,Z
Az Euler-féle kihajlas kritikus ereje elhanyagolva a sulyponti inercidkat, E a rugalmassagi
modulus, v=0 a Poisson-tényezd, L az elem hossza, I; és Iz, a masodrend(i nyomatékok a Z
tengely korl a sulyponti inercia (a bi*t/12 tagok) figyelembe vételével illetve
elhanyagoldsaval.

P _ T[Z . EIZ,I‘
X (1 —v2) - 12

Euler-féle kritikus eré a teljes és Steiner tagokbdl szamitott inercia kiillénbségébdl:
2
- E(lz —Iz,)

AFy =
T (1 -v?) - 12
o tényez6k:
AF AF F AF
O(1=1+ X O(2=1+2' X (X3=1+ X’r+i (X4=1
Fa Fa Fa Fa

Az el6z6 modell jel6léseivel itt az yyy esetet vizsgaltuk, vagyis figyelembe vettik a
normalfesziltségek masodrendl tagjat, a vastagsag menti valtozasokat a belsé és a kils6
potencialban is.

3.2. Végeselemes modellek

A globalis stabilitasvesztés numerikus vizsgélata soran kétfajta megkozelitéssel dolgoztunk.
Az egyik esetben héjelemeket haszndltunk, mig a masik esetben rudmodellt alkalmaztunk.
Mindkét esetben fontos volt, hogy a paramétereket Ugy definidljunk, hogy a modellek és a
bel6lik kapott eredmények egymdssal és az analitikus szamitassal ©6sszehasonlithatéak



legyenek. A szamitasokhoz héjmodell esetében az Ansys, mig ridmodell esetében az Axis
programokat hasznaltuk.

3.2.1. Héjmodell

A héj-végeselemek alkalmazasakor a lyukgyengités nélkili vékonyfalu elemeken kordbban
végzett Osszehasonlitd vizsgdlatoknal [Adany, Visy 2012.] alkalmazott paramétereket
tekintettik a modell kezdeti paramétereinek. Ennek megfelel6en esetenként kétfajta
végeselemet alkalmaztunk. Az egyik elemtipus az Ansys SHELL63-as eleme, melyet izotrép
anyagként vettlnk fel, rugalmassagi modulusa E=210 GPa, Poisson tényezG6je v=0, nyirasi
modulusa G=105 GPa. A SHELL63-as elem 6 szabadsagfoku. Ezen felll azt is vizsgaltuk, hogy
hogyan valtozik a modell, ha erre a rétegre rahelyeziink egy masodik réteget is, amely egy
specialis elemtipus, az un. nyirasi panel (shear panel). A nyirasi panelt az Ansys SHELL28-as
elemével vettik fel. A nyirasi panel olyan elemtipus, mely Iényegében nyirasra dolgozik,
ennek megfelel6en az rugalmassagi modulusa azonos a SHELL63-as eleménél alkalmazott E =
210 GPa értékkel, mig a nyiras modulus értékét 1000-szeresére noveltiik a SHELL63-as elem
nyirasi modulusahoz képest. A nyirasi panel rugalmassagi modulusa tehat E=210 GPa,
Poisson tényezdje v=0, nyirasi modulusa G=105000 GPa. A SHELL28-as elem csomodpontjai 3
szabadsagfokuak: az x, y, z irdnyu eltoldddsok megengedettek.

A nyirépaneleket kétféleképpen helyezhetjik el: egyrészt lehetséges, hogy a modellen 1évé
felileteken (a lyukak kivételével) elhelyezziik a SHELL63-as elemeket és a SHELL28-as
elemeket. Egy mdsfajta megkozelitésben lehetséges, hogy a SHELL63-as elemeket az el6z6
modon helyezziik el, mig a SHELL28-as nyirdsi paneleket nem csak ennek megfelelGen,
hanem a lyukakra is kiterjesztve helyezzilik el. Ez gyakorlatilag annyit jelent, hogy a lyukak
elnyirédasat egy belsé merevitéssel meggatoljuk a 3.2. dbran lathaté mdédon.

3.1. oszlop lefedése SHELL63-as elemmel 3.2. oszlop lefedése SHELL28-as elemmel
Az oszlop két végén csuklds, hossztengely korili elcsavaroddst gatldé megtamasztast
alkalmaztunk. A tartévégeken az 6blosddés megengedett.

3.2.1.1. Diafragmak

A végeselemes halét agy hatdroztuk meg, hogy a tartdé hossztengelye mentén
,keresztmetszetek” jojjenek létre, mely keresztmetszet tehdt az azonos hosszirdnyu
koordinataval rendelkez6 csomépontok Osszessége. A tartd minden egyes



keresztmetszetében minden esetben ,diafragmakat” helyeztiink el. A diafragma elnevezés
itt nem valds szerkezeti elemet jeldl, hanem olyan kényszereket, amelyek egy valddi
diafragmahoz hasonlé mdédon merevitik a szerkezetet. Konkrétan: a diafragmakat minden
egyes helyen kilon-kiilon vettliik fel Ggy, hogy egy adott keresztmetszetben az egyes
csomopontok egymashoz képest a metszet sikjaban (globalis X és Y tengely irdnyaban) nem
tolédhatnak el. Minden mds elmozduldsi szabadsagfokot meghagytunk. Ez tehat azt is
jelenti, hogy a sik keresztmetszetek elvét a diafragmdak dnmagukban nem biztositjak, azaz a
keresztmetszetek Oblosodhetnek. Ugyanakkor, ha a diafragmak mellett a végeselemek
nyirdsi deformacioit is meggdtoljuk (a nyirdsi panel alkalmazasaval), a keresztmetszetek a
klasszikus gerendamodellben feltételezett moddon, csak merevtest-szerlien tudnak
elmozdulni.

3.3. - Végeselemek elmozduldsa diafragmdk alkalmazdsa esetén (ha a nyirdsi panelek a nem-
lyukas lemezrészekre vannak rdhelyezve)

3.2.1.2. Végeselemes halo

A végeselemes hald a hasonlé mérettartomanyu tomor gerincli modellekhez képest
I[ényegesen s(ir(ibbre veendd fel. A gyakorlatban ez legkevesebb kézel 3000 elemet jelent 10
mm-ben maximalizalt halémérettel az oszlop egy folydmétere esetén, mig legtobb kozel
8000 elemet 2 mm-ben maximalizalt hal6é esetén az oszlop folydmétere esetén. 2000 mm-es
oszlop legs(irlibb haldzasa esetén ez 6ssezen tobb mint 30 000 elemet jelentett. Ennek a
futtatdsa egy sikbeli kihajlds szamitasa esetén legbonyolultabb modelliinkben (shell
holeshear — lasd késébb: 4.1. fejezet) kdzel 15 percet vett igénybe. Ennek a slritésnek két f6
oka van: egyrészt az altalunk vizsgalt | szelvény 40-40 mm-es oveit a gerinc 20 mm-es
részekre osztja, igy az 6veken Iév6 elemek szdma ritka hald esetén akar 1 vagy 2 elemre is
korlatozédhat. Amennyiben az 6veken legfeljebb 2 végeselem volt, akkor bizonyos
esetekben (jellemzGen nagy kritikus eréknél, tehat féleg erés tengely koruli kihajlaskor 500
mm hosszu tartok esetén) a stabilitasvesztési mod nehezen értelmezhetd nyirasi
tonkremenetel volt.
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3.4. dbra - Ovek nyirdsi stabilitdsvesztése

A vizsgalatok soradn azt tapasztaltuk, hogy amennyiben az 6vek egy-egy felére legalabb 3-3
végeselem keril, akkor ezek a ténkremeneteli médok nem fordulnak el6, az eredmények jol
OsszevethetGek lesznek a tobbi vizsgalattal. A masik ok a perfordlt lyukasztds esetén fellépé
anomalia volt: nyirépanel nélkili vizsgalatndl, amennyiben a lyuk elég magas volt (kb. 10
mm), a végeselem élhossz maximadlis mérete pedig nagyobb vagy egyenl6 volt a lyuk
magassdagdval, ugy el6fordult, hogy egy soron belll a lyukasztasok kdzott olyan haldzas jott
létre, mely esetében keresztiranyban a hdalé egyetlen sorbdl allt, az elemek magassaga ezen
a helyen igy megegyezett a lyuk magassdgdval. A kilonbség az egysoros (ritkdbb) és
tobbsoros (slrlbb) halézasbdl szamolt eredmények kézott az, hogy el6bbi esetben az egész
keresztmetszett nyomott volt, mig az utdbbi esetben a lyukak kozott kismérték( huzas volt
megfigyelhet6. A 3.5. abran ennek megfelel6en kismértékl deformacidé is megfigyelhetd,
miszerint a kozbensé szakasz a lyuk magassaganak felénél nem engedi azt 6sszenyomddni, a
lyuk deformalddni fog.
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3.5. dbra - Fesziiltségdbra a perfordcidk k6zott a teljes keresztmetszetre haté egyenletes
megoszlé nyomoerd esetén

A jelenséget részben magyarazza, ha az aldbbi mddon kozelitjik meg: vizsgaljuk a
lyukasztdsok kozti lemezszakaszt elkilonitve. Ekkor a kornyezd elemek 6sszenyomdddsa ugy
modellezhetd, mintha a lemezdarabunk also és felsé élein befelé hatd él menti vizszintes,
megoszlo er6k. Ezen er6k hatdsdra a lemez sarokpontja egymashoz kozeliteni fognak. Az
elemmagassag felében viszont a szélsé pontok csak akkor fognak kézeledni egymashoz kiilsé
teher hidnyaban, ha azokra huzas hat. Ez a huzas jelenik meg a 3.5. dbran lathaté médon.
Ezen jelenség kimutatdsdhoz az sziikséges, hogy ezeken a kdzbensé lemezdarabokon a halé
legaldbb 2 sorbdl alljon. Esetliinkben ez 5 mm magas perforacio esetén elsé esetben 4 mm-es
végeselem méretet indokol (2 elem / lyuk keresztiranyban), mig a masodik esetben 2 mm-es
végeselem mérettel vizsgdltuk a tartot (3 elem / lyuk keresztiranyban).

3.6. dbra - 4 mm-es halo 3.7. dbra - 2 mm-es halo
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ELEMENTS

Sect. 23, L=500wmm, dT=1, d4d0=0, shP=0, H=hP=0, elementsize=dmwm

3.8. dbra - 500 mme-es elem teljes 4 mm-es hdldzdsa
Vizsgalt esetek

A fenti tényallas mellett az aldbbi paramétereket kombinaltuk:
e szelvény alakja: 1/ C
szelvény hossza: 500 mm / 1000 mm / 1500 mm / 2000 mm
gerinc lyukasztasa: tomor / nagyméret( lyukak / perforalt
Nagyméret( lyukak esetén a lyukak szdma Gsszesen: (0)/1/2/3/4db
perforacié esetében a lyuksorok szdama:9/11 /13 /15db
nyirépanel megléte: nincs / minden meglévg elemen van, lyukasztason nincs / a
kilyukasztott felliletekre is elhelyezziik
e hald mérete: tomor illetve nagyméret( lyukak esetében 10 mm / 3 mm, slotted
esetben4 mm /2 mm

A fentiek alapjan minden geometriailag lehetséges kombinaciét megvizsgaltunk.

3.2.1.3. Modellezés

A modellezés soran a véltozatos geometriai és egyéb paraméterek miatt adatel6készitd
programra volt sziikségiink. Ehhez alapul hasznéltuk fel a korabban Visy David és Dr. Adany
Sandor dltal irt Ansys makrot, melyet a korabban emlitett vizsgdlat soran alkalmaztak. Az
altaluk fejlesztett makré az aldbbi, szamunkra relevans lehetGségeket tudja: I, C
keresztmetszet parametrikus felépitése tetsz6leges hosszban. Tobbféle megtamasztasi
lehet6ség a tartovégeken. Tobbfajta teher a tartévégeken illetve opcionalisan a tartd
mentén. Keresztmetszeti jellemz6k szamitdsa az Eurocode 3.1.3 [Eurocode, 2006.] alapjan.
Kilonb6z6 kihajlasi alakok kikényszeritése az elmozdulasi szabadsagfokok korlatozasaval.
Nyirasi panel opcionalis elhelyezése.
A mi célunk az volt, hogy a lyukak hatasat vizsgalhassuk a korabban leirt médokon. Ennek
megfelel6en az aldbbi mdédositasokat végeztiik el a kédon:

o Vizsgdlni kivant keresztmetszetek geometridjanak megfelel6 megvalasztasa,

parametrikus leirdsa
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® A kodd parametrizalasa a nagyméretl lyukak parametrikus felvételének érdekében
® A kdd parametrizdldsa a slotted perforacioé parametrikus felvételének érdekében
® A nyirdsi panel kiosztasanak Ujragondolasa. Annak a lehet6ségnek a megteremtése,
hogy a nyirdsi paneleket sziikség esetén a lyukasztasok daltal torolt elemek helyén is el
tudjuk helyezni
e A végeselemes hdldozds parametrikus megaddsa a fent emlitett problémak
vizsgalatanak céljabol
o Tovabba elkezdtik a kéd szabadabb felhaszndldsat és az Axissal egylttm(ikodést
segits hibakeresési és fejleszt6i maod kiterjesztését
A koéd tovabbfejlesztése az eredeti szerz6k kozremikodésével zajlott, igy nagy segitséget
nyujtott benne Visy David és Dr. Addny Sandor.

3.2.2. Rudmodell

A radmodelljeinket  Axis  programmal

vizsgaltuk. Itt is tobbféle szamitast végeztiink: ,J—‘,; ,T‘—‘.x;;
els6 esetben a program altal a valds L4
geometridbol automatikusan szamolt 1

masik  esetben pedig az  Ansys-os
szamitasokban hasznalt inercidk megadasaval —
futtattuk a szdmitdst. Az eltérés oka az, hogy

az Axis —ha a beépitett keresztmetszeti
jellemzé modulokat hasznaljuk- a
keresztmetszet befoglald méretei alapjan a

I

I
pontos, az elemi szildrdsagtannak megfeleld ﬁ@ :}::@
modon hatdrozza meg a keresztmetszeti
jellemz6ket. Ezzel szemben az Ansys-0s
szamitasokhoz altalunk kifejlesztett

adatel6készit6 modulban atfedések vannak a szelvény eldgazasi pontjaiban, hasonléan
ahhoz, ahogy az Ansys héjelemei is atfedéseket tartalmaznak, lasd a 3.9. dbrat. .

I
inercidval hataroztuk meg a kritikus eréket, |
I

208
??C
|

s{f—*
.',
|
=
| &
|

3.9. Gbra - Atfedd elemek geometridja

A vizsgalt hosszusagok: 500 mm, 1000 mm, 1500 mm, és 2000 mm. A modell térbeli, igy alap
esetben minden csomdpont szabad, mind a 6 szabadsagfokat tekintve. Az er8s tengely kordli
kihajlas vizsgalatdhoz viszont az oszlopokat tobb ponton meg kellett tamasztani a gyenge
tengely korili kihajlds meggatlasdra. Emiatt az oszlopok minden esetben 0,04-0,08 m
hosszusagu szakaszokbdl dalinak (3.11. abra), és a rajtuk taldlhatd csomodpontok esetében
ilyenkor csak a tobbi 6t szabadsagfok szerinti elmozduldst engedélyeztiik. Megjegyzendd,
hogy ilyen s(r( szelvényvaltasndl a végeselemek méreteit célszerl lényegesen kisebb értékre
felvenni. A modelljeinkben legfeljebb 5 mm hosszlUsdgu végeselemeket alkalmaztunk. A
tdmasz az oszlop egyik végén minden eltolddast és a hossztengely korili elcsavarodast
gatolja, a masik végén |évé pedig az x és y (vagyis a keresztiranyu) eltolddasokat és szintén a
hossztengely koriili elcsavarodast gatolja. A teher az oszlop két végén hatd 1 kN nagysagu
hossztengely iranyl nyomoer6.

A vonalelemeket rudként definialtuk, vagyis hizds-nyomast, nyirdst, hajlitast és csavarast is
képes felvenni. Anyagjellemz6ként a S235-0s acél tulajdonsagait mddositottuk a fentebb
leirtaknak megfelel6en. Az alkalmazott szelvények a 3.10. abran lathatéak. Fontos
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megjegyezni, hogy a lyukasztott szelvényt nem mint elagazé két kiilon rad kezeltiik, hanem
egy darab keresztmetszetnek vettiik fel, melynek sulypontja kdzépen van. A végeselem halé
maximalis elemmérete 5 mm. A szamitas egyik esetben sem igényelte tobb kihajlasi alak
meghatdrozasat, minden esetben a vart gyenge vagy éppen erds tengely korili, 1db
(kozelit6en) fél-szinusz hulldm alaku sikbeli kihajlasi alak volt az elsé.

3.10. dbra - Axis 3D-s nézet 3.11. dbra - Axis drotvdz nézet

A C szelvények modellje az I-hez hasonldan késziilt. Ez esetben is elkészitettiik 500 mm, 1000
mm, 1500 mm és 2000 mm hosszusagu teli oszlopok modelljét, és a gerincen nagyobb, 120 x
120 mm négyzet alaku lyukakkal ellatottakat is. Itt a lyukasztott esetben problémat jelentett
az a tény, hogy a teli és a lyukas szelvények sulypontjanak a helyzete nem esik egybe. Az Axis
program a szelvényeket Ugy helyezi el, hogy a vonalelem az oszlop sulyvonaldn megy
keresztil a 3.12. abran [athaté mdédon.

3.12. dbra — Eredeti, sulyponti tengely 3.13. dbra - Korrigdlt tengely

Ez a probléma orvosolhaté a szelvényvaltasoknal a tengelyre merélegesen beillesztett merev
elemekkel (Id. 3.13. abra)

‘ ‘ by 1, ‘ ‘ I 1, |

3.14. dbra - merev testekkel korrigdlt C szelvény feliilnézete
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A perforalt C esetében s(iriibben kell felvenni csomdpontokat az elem hossza mentén, itt
ugyanis sokkal tobb szelvényvdltdsra van a szikség a 0,1-0,2 m kozotti hosszusagu
vonalelemek miatt.

Négyféle szelvényre van sziikség: 1. a tomor C szelvény, 2. csak a fellilrél indulva pératlan
sorszamu lyuksorok jelenlétével biré szelvény, 3. ahol mindegyik lyuksor szerepel, és a 4.
ahol a csak feliilrél indulva paros sorszamu lyuksorok talalhatok. (lasd 3.15. kép) gy a kivant

perforalt elem elGallithatd dgy, hogy a szelvényeket 1-2-3-4-3-2-3-...-3-2-1 sorrendben
helyezzik el.

Ebben az esetben a lyukasztott szelvények geometridjat mar nem rajzoltuk meg az Axis
program szelvényszerkeszt6jében, csak a tulajdonsagoknal irtuk be a kiilonb6z6 inercidkat.

1 (23 (4|3 (2|3 |4

3.15. dbra - szelvényvdltdsok az oszlop végén

, h 4] fay tf A Ay AZ Ix Iy Iz
Méw Alsk 2 o 2 4 4 4
[em] | [cm] | [em] | [em] [ ] [cm=] [em=] [cm™] [em™] [em™]

_ Egyedi 20,4 4.0 0 0 6,32 0,98 38,60 1,0 356,3 13,0
1| C_szeleny

_ Egyedi 20,4 4.0 0 0 582 0 0 1,0 3528 12,5
2| C_szelveny_1perf

_ Egyedi 20,4 4.0 0 0 542 0 0 1,0 3381 1.9
3| C_szelveny_Zperf

) Egyedi 204 4.0 0 0 5592 0 0 1,0 3543 126
4|C_szelveny Jperf

3.16. dbra - Keresztmetszeti jellemzék az Axis programban perfordlt C szelvény esetén
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3.17. dbra - Perfordlt C szelvény szelvényvdltdsai

Ez esetben is a fliggelékben talalhatd szdmitott inercidkat haszndltuk. Az elem két végén, a
tdmaszoknal teli szelvény maradt, a héjmodelles esethez hasonldan.
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4. Eredmények
4.1. Modellek 6sszehasonlitasa

Vizsgaltuk a sikbeli kihajlast mind a gyenge, mind az er6s tengely koril, kétszeresen
szimmetrikus | szelvényre, valamint egyszeresen szimmetrikus C szelvényre. A kritikus eré
értékeit az egyes hosszakhoz illetve lyukasztdsokhoz négyféle analitikus, és négyféle
numerikus modellen hataroztuk meg. A szamitasi modellek a kbvetkez6k:

Numerikus modellek:

1. Héjmodell (réviden shell): A oszlopon keresztmetszeti alakvaltozast gatlé diafragmak
talalhatdak.

2. Héjmodell (shell shearp): Az el6z6 tulajdonsagok mellett ezen nyirasi panelek is taldlhatok
a héjelemeken.

3. Héjmodell (shell holeshearp): A nyirdsi panelek a lyukakon is jelen vannak.
4. Rudmodell (beam)

5. Rudmodell (beam full): az el6z6ekkel megegyez6, de az Ansysbdl kapott inercidval
szamolva

A héjmodelles megoldasok esetében kétféle diszkretizaldst alkalmaztunk (lasd 3.2.1.
fejezet), a raidmodellnél pedig a kétféle eredményt az inercia kétféle szamitasabdl adddik
(lasd 3.2.2. fejezet).

Analitikus szamitas:

6. Euler-féle kritikus erd a sulyponti inercia elhanyagoldsdval (anal beam thin)
7. Euler-féle kritikus er6 a teljes inercia figyelembe vételével (anal beam thick)
8. Héjmodell alapu analitikus megoldas (anal shell)

9. Nyirast is felvevs, héjmodell alapu analitikus megoldas (anal shell shear)

4.1.1. TOmor | szelvény

Nézzik el6szor a modellek 6sszehasonlitasat a tomor szelvények esetében! A 3. modell itt
Ilyukak hidnyaban nem értelmezhetd, illetve szigord értelemben véve az eredmény
megegyezne a 2. modell eredményével. A tablazat az 500 mm hosszu oszlop eredményeit
tartalmazza:

1.1 1.2 2.1 2.2 4, 5. 6.anal | 7.anal | 8.anal | 9.anal
shell shell shell shell beam beam beam beam shell shell
ritka sdrd shear shear full thin thick shear

ritka sGrd

gyenge | 706,99 | 706,31 | 715,33 | 715,00 | 716,29 | 707,17 | 707,45 | 716,65 | 714,97 | 707,67
tengely

erés 39034 39017 51457 64947 79526 82258 82257 82285 64689 39424
tengely

4.1. ébra - modellek 6sszehasonlitdsa az 500 mm hosszu tomor | szelvényen
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Héjmodell esete. Az els§ un. “shell” modellnél (4.2. dbra) a mdasodik un. “shell shear” (4.3.
abra) tobb kényszert tartalmaz a nyirdpanelek jelenléte miatt, ez magyarazza a lathato
kiilonbséget a masodik javara. Ezekhez hasonld eredményeket lathatunk a 9. és a 8. modell
esetében, ezek kozott is ugyanez a kilonbség - a nyirds - lathatd. Az 1. és a 9. modell is
Osszevethet(, ezek a nyirast figyelembe vevé eset numerikus illetve analitikus megoldasa.
Lathatd, hogy az eltérés igen kicsi, 0,2% alatti a gyenge tengely koril, és 1 % koruli az er6s
tengely esetében is. Ugyanigy a 2. és 8. modell eredményei is hasonldak, ezek ugyanis a
numerikus és analitikus megolddsa a nyirdst elhanyagold eseteknek. Itt a gyenge tengely
koruli eredmények kilonbsége gyakorlatilag elhanyagolhatd, illetve az erds tengely korili is,
ha a s(irl haldzast figyeljik.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FREQ=32033 .9
TSN { AV
RSTS=0

DMX =.001552
SM¥ =.001552

I O eeemmw 0000 SO

o - 34E5E-03 _EB50E-03 001034 .001z738
-172E-02 .E17E-02 LBEeZE-02 -Qolzo7 -Qo0lEEZ

Sect. 1, L=500mm, dT=1, dL=0, shPF=0, HshP=0, elementsize=10mm

4.2. ébra - 500 mm hosszu | szelvény, "shell"



HNODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FRE(=49453. 2
TSTH [ AV
RETS=0

DI =.281E-14
5MX =.281E-14

ul .GE4E-15 -125E-14 -157E-14 _ZL0OE-14
-31ZE-15 -935E-15 -156E-14 _Z18E-14 .EZB81E-14

Sect., 1, L=500mw, dT=1, dL=0, shP=1, HzshP=0, elewmentsize=10nmm

4.3. dbra - 500 mm hosszu | szelvény, "shell shear"

A kiilonb6z6 halozasoknal megfigyelhetd, hogy nincs nagy kilonbség a kritikus erék kozott.
Az egyetlen kivétel ez aldl a 25%-os kiilonbséggel biréd 2. modell erés tengely kordli
kihajlasra. Itt tehat a ritkdbb hal6zds nem ad még elég pontos eredményt.

Rudmodell esetei. Az Axis raidmodell (beam full) és az Euler-féle klasszikus mddszer (6. és 7.
modell) is 6sszehasonlithatdé. Az azonos inercidk alapjan végzett szamitdsok eredményei

kozott szinte nincs kilonbség. Itt kulonbséget a kilonb6z6 inercia szamitasi modok
adhatnak.

A kilonbségek jobban megfigyelhet6k az erds tengely korili kihajlasnal, igy elemezziik ebben
az esetben a modellek eredményeit:

| szelvény er8s tengely korili kihajlasa az egyes modellek szerint

90000
e shel|
80000
e shell shear
70000
= s he2M
= 60000 —e anal beam thin
0
5 50000 —= anal shell
§ 40000 =+ anal shell shear
£ 30000
b4
20000
10000
0
0,5 1 15 2
Hossz [m]
4.4. abra
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Modellek Osszehasonlitdsa
25000

20564 20564
20000 19281 19288

15879 15950 m shell
15000 B shell shear
beam
10000 M anal beam thin
® anal beam thick
5000 anal shell shear
0

Gerendahossz: 1m

Kritikuserd [kN]

4.5. dbra

Tendencidjukat tekintve lathatd, hogy az egyes modellek kdz6tt egyre kisebb kilénbség van,
ahogy noveljik az elem hosszat, ezért is elemeztiik a modellek kiillonb6zGségeit az altalunk
vizsgalt legrévidebb, 500 mm-es hosszon. A fentebb emlitett 6sszehasonlithaté modellparok
itt jol Iathatdk, a 9. modell gorbéje aldl éppen hogy kildtszik az els6é, vagyis ezek igen kozeli
eredményeket adtak. A 4. modell gorbéje teljesen eltlinik a 6. mogott. A 2. és 8. esetében is
alig 1athatd a kulonbség.

A rudmodellbdl szamitott eredmények a hosszusag csokkentésével a végtelenbe tartanak,
mig a héjmodellbdl szamolt kritikus erék értéke kevésbé meredeken emelkedik, létezik
maximalis értéke. A legnagyobb eredményt tehat a rudmodellek szerint szdmolt értékek
adjak. Ezekben az esetekben van a legtobb kényszer, ugyanis ott a keresztmetszetek a rud
tengelyére meré6legesek maradnak, vagyis az Euler-Bernoulli-féle rddmodell feltételezéseit
alkalmazzak. A 2. illetve 8. modell esetében mar héjmodellrdl van szd, a keresztmetszetek
nem feltétleniil maradnak mer&legesek a tengelyre. igy a modell “lagyabb” lesz, kevesebb a
kényszer, az eredmények ezdltal kisebbek lesznek. A harmadik, nyirast is figyelembe vevé
eseteknél (1. és 9. modell) hasonlé okokbdl lesznek az eredmények még kisebbek.

4.1.2. Tomor C szelvény

Kovetkezének vizsgdljunk egy masik szelvényt, ami mar nem kétszeresen szimmetrikus!
Ismét az 500 mm hosszu oszlop eredményeit vizsgaltuk:

1.1 1.2 2.1 2.2 4, 5. 6.anal | 7.anal | 8.anal | 9.anal

shell shell shell shell beam beam thin beam shell shell

ritka sdrd shear shear thick thin thick shear
ritka sGrd

gyenge | 944,06 | 943,35 | 1071,6 | 1071,3 | 1080,6 | 1078,8 | 1078,7 | 1080,1 | 1071,4 | 1007,7
tengely

erés - 15383, - 24150, | 29540, | 29519, | 29518, | 29838, | 24373, | 16102,
tengely 20 30 59 41 85 23 28 55

4.6. dbra - Modellek 6sszehasonlitdsa az 500 mm hosszu témér C szelvényen

Ebben az esetben a ritka hdlézas alkalmazdsaval nem kaptuk vissza a globalis fél-szinusz
hulldm alaku kihajlasi alakot az Ansys modellekben, helyette az 6vek lokdlis tonkremenetele
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ment végbe az elsé 120 kihajlasi alakon. Tovabb nem vizsgaltuk, ezeket az eredményeket

elvetettik, a s(ir(ibb halézassal ugyanis kaptunk megfelelé eredményeket.

C szelvényl oszlop er8s tengely korili kihajlasa az egyes
modellek szerint

——shell

—e—shell shear
beam

—e—anal beam thin
anal shell

anal shell shear

0,50 1,00 1,50 2,00

4 r

Hossz [m]

4.7. dbra

C szelvény esetében jobban kitlinik a rovid oszlopok esetében az 1. és a 9. modell kozotti
kiilonbség, ami abbdl adddik, hogy az analitikus szamitas esetében a gerinc egyenes marad,
mig a numerikus esetben nem feltétlenil (az 6bl6s6dés miatt).

Lathaté tehat, hogy a numerikus és analitikus modellekbdl szamolt eredmények jol
Osszevethet6ek, azok az elvart relacioknak megfelelnek. Minden numerikus modellnek
megfeleltethet6 egy analitikus szamitdsi moddszer, kolcsondsen igazolva egymas
eredményeit. Feltételezhetjlik tehdat, hogy szamitasi modelljeink az elvart médon mikodnek,
paraméterezésiik megfelel§, és hasonlé konfiguraci6 mellett elvarhatjuk, hogy az
analitikusan nem ellen6rzott esetekben, tehat a lyukasztott és a perfordlt geometrianadl is
megfelel6en miikdnek.

4.2. Lyukasztas hatasa

4.2.1. Nagy attoréseket tartalmazo | szelvény

| szelvény(i lyukasztott oszlop kihajlasa "shell”
szerint er@s tengely koril

70000
60000
Z 50000
. ——Tomor
‘g 40000
——1 lyuk
8 30000
= 2 lyuk
£ 20000
b~ ——3 lyuk
10000 e 4lyuk
0
0,5 1 1,5 2
Hossz [m]
4.8. dbra

Megfigyelhetd, hogy az elsé lyuk jelenléte nagyobb csokkenést jelent a kritikus er6ben, mint
a masodiké, és ez a kiilonbség tovabb csokken a kdvetkez6 lyukak hozzaadasaval. Az 500 mm
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hossz esetében példaul az els6 lyuk 29%-ara csokkenti a kritikus er6t, a masodik lyuk tovabbi
6%, a harmadik mar csak 2% csokkenést jelent, vagyis 21%-a tomor radnak.

NODAL S0LUTION

STEP=1

SUB =1

FREQ=11425
UsUH (AVG)
R5Y5=0
DMX =.001509
SMX =.001509

| — |
0 .335E-03 .671E-03 .001006 001342
.168E-03 .503E-03 .B39E-03 .001174 .001509

Sect. 21, L=500mm, dT=1, dL=0, shP=0, HshP=0, elementsize=10rmm

4.9. dbra - 500 mm, | szelvény 1 lyuk, “shell”, normdl hdld, erés tengely kériil

NODAL SOLUTION
STEP 1
FPED 9169 ]
[AVEG)
RSYS 0
002612
002612

u] _EB1E-03 .00l1lel 00174z _Q0Z3Zz
_Z90E-03 _871E-03 001451 . 00Z03z .0o0Zelz

Sect. 21, L=500mm, dT=1, dL=0, shP=0, HshP=0, elementsize=10mm

4.10. dbra - 500 mm, | szelvény 2 lyuk, “shell”, normdl hdld, erés tengely kértiil



Az 1000 mm hosszU oszlop esetében az els6 lyuk csokkent 63%-ra, a masodik 52%-ra, a
harmadik 49%-ra és itt mar elfér negyedik lyuk is, ami tovabbi 2%-ot csdkkent, ami 47%-a
tomor esetnek. A lyukasztds vizsgalatandl is megfigyelhetjiik azt, hogy a hosszabb elemek
esetében a hatasa egyre kisebb. 2000 mm-es esetben mar mind a négy lyuk is csak 13%
csokkenést jelent.

A lyukasztdas megvaltoztatja viszont a gorbék alakjat. Ennek oka abban all, hogy a modell
figyelembe veszi a lyukkal gyengitett keresztmetszet nyirasat.

| szelvény(i lyukasztott oszlop kihajlasa masodik
modell szerint erés tengely koril

70000
60000
= 50000
= ——TOmar
*2 40000
b ——1 lyuk
S 30000
= 2 lyuk
S 20000 ——3luk
10000 ——4 lyuk
0
0,5 1 1,5 2
Hossz [m]
4.11. dbra

A masodik modellben (shell shear) a nyirdsi panelek gatoljak a nyirast, igy ott kisebb az
eltérés példdul a tomor és az egy lyukkal ellatott eset kdzott. Ezek a nyirdsi panelek viszont
ebben a modellben csak a szelvény anyagon vannak, a lyukak koérnyezetében igy még
létrejohet nyirasi deformacid. Ez az oka annak, hogy itt a lyukasztott esetek kozelebb
keriiltek a tomorhez ugyan, de a lyukasztds még mindig megvaltoztatja a gorbe alakjat. Az
500 mm hosszu rudon itt az elsé lyuk 39%-ra csdkkenti a kritikus erét, a masodik 30%-ra, mig
a harmadik kicsit tobb, mint 1%-kal csokkenti tovabb.

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =1
FEEQ=192584.4
JAE=10) S [AW(F)
RETS=0

DI =.003135
MK =. 003139

| BN

u] _E92E-03 . 001395 _0oz093 .ooz7e
.343E-03 -00104e 001744 .O0z441 003133

Sect. 1, L=1000mm, dT=1, dL=0, shP=1, HshP=0, elewentsize=3itn

7 17

4.1. dbra - 1000 mm, témér | szelvény, “shell shear”, stir( halo, erds tengely koriil
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Az 1000 mme-es esetben mind a négy lyuk 67%-ara csdkkenti a tomor oszlop kritikus erejét.
2000 mm hossznal pedig mar csak 6%-ot veszit a kritikus er6bél.

NODAL SCLUTION

STEP=1

SUB =1
FREC=18863.6
TSN {AWG)
REVE=0

DMX =.003187
SMX =.003187

| RS e

u} - 708E-02 001416 _O0Z1zs _ooza3z
.354E-03 -001l0sZ -oo177? _00z473 -oo31s7

Z3ect. 21, L=1000mem, dT=1, dL=0, shP=1, HshP=0, elementsize=3mem

7 s

4.2. dbra - 1000 mm, | szelvény 1 lyuk, “shell shear”, sirli hdld, erés tengely kériil

| szelveény( lyukasztott oszlop kihajlasa harmadik
modell szerint erds tengely koriil

70000
60000
£ 50000
% 40000 —e—1 lyuk
< 30000 ——2 lyuk
=
< 20000 —-3 lyuk
10000 ——4lyuk
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Hossz [m]
4.12. abra

A shell holeshear modell esetében a lyukakra is elhelyezett nyirdpanelek kizarjak a lyukakkal
gyengitett keresztmetszetek elnyirddasat.
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HODAL 30LUTION

STEP=1

SUE =1
FRE(Q=57895
USTM [AVG)
RSTS=0

DIMX =, 001137
SI< =, 001137

u] . Z53E-03 . S05E-D3 .7E2E-03 .0oloil
SlzeE-032 LEVRE-02 \EZEZE-032 .BE4E-02 .0o11=w

Sect. 21, L=500mm, dT=1, dL=0, shP=1, HshP=1, elementsize=3mm

4.13. dbra - 500 mm, | szelvény 3 lyuk, “shell holeshear”, siir(i hdld, erds tengely koriil

Lathatd, hogy ez esetben Iényegesen kisebb a kritikus eré csokkenése a lyukasztds miatt. A
legjelent6sebb eltérés az 500 mm hosszu oszlopnal jelentkezik, itt a harom lyukkal ellatott
rad kritikus ereje 95%-a a tomorének.

NODAL 30LUTION

STEP=1

SUB =1
FRE(=49459, 2
ST [AVE)
RETS=0

DI =.281E-14
S =.Z281E-14

u] _GZ4E-1E5 _1ZEE-14 _127E-14 _EZE0OE-14
31ZE-1E .938E-1E _1EGE-14 _Z18E-14 _ZE81E-14

Sect. 1, L=500mm, dT=1, dL=0, =shP=1, HshP=0, elementsize=10mm

4.14. abra - 500 mm, | szelvény, “shell shear”, normdl hadlo, erds tengely koriil



Az Axis rudmodell eredményei is tendencidjukat tekintve ilyen eredményeket adnak.
Szamértékbeli kilonbség adddik viszont az inercidk eltéré szamitdsi modjabdl, az Ansys
programban ugyanis az atfedéssel szdmolt, mig az Axisban atfedés nélkili inercidk
szerepelnek. A rud- és héj-végeselemes modell koz6tt tovabbi kilénbség, hogy a ridmodell
egyenletes fesziiltségeloszlast feltételez a keresztmetszetben, mig a héjmodell egy ennél
redlisabb, nem egyenletes fesziiltségeloszlassal szamol, ami kiléndsen a lyukas szelvények
esetén kimutathatd kilonbséget okoz a kritikus terhek értékében.

4.2.2. Nagy attoréseket tartalmazo C szelvény

A C szelvényre is igazak az | szelvény lyukasztott eseténél felsoroltak. Felmerilt itt viszont
egy tovabbi probléma, amit a ridmodell leirdasdanal mar felvetettiink. Az egyes rudelemek
csak a szelvények sulyponti tengelyeit jelentik. A tomor C és a lyukasztott C szelvényeknek
viszont eltér6ek a sulyponti koordinatdi, igy a szelvények nem folytatdlagosan csatlakoznak
egymashoz (lasd 3.12. dbra). Ezt a problémat két jellemz6 esetben megvizsgaltuk merev
testek beiktatasaval is (lasd 3.13. dbra). 500 mm hosszu oszlop 3 lyuk esetben az eltérés
0,03%, 2000 mm 4 lyukas esetben mar csak 0,01%. Lathatd, hogy ezek az eltérések igen
kicsik, igy ezt a problémat a tobbi esetben elhanyagoltuk.

4.2.3. Perforalt C szelvény

Perforalt C szelvény(i gerendak kihajlasa elsé
modellel er6s tengely korl

18000
16000
14000
12000
10000

8000

11 lyuksor
6000
4000 —e—13 lyuksor
2000 15 lyuksor

0
0,5 1 1,5 2

Hossz [m]

—e—Tomadr

—e—9 lyuksor

Kritikus erd [kN]

4.15. dbra

Ebben az esetben jobban megmarad a tomor gorbe jellege a perforaltaknal is, vagyis
l[athatdan a hossz csokkenésével egyre meredekebben emelkedik a kritikus erd értéke, még
itt a nyirast figyelembe vev§ esetben is.
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NODAL SO0LUTION

STEP=1

SUB =1

FREQ=7246, 25

USTM [AVE)

RSTS=0

DI =.003688

SM =, 003688

|
a _819E-03 _0dl1e3s _00z458 _aazz7s
_410E-03 _oalzzs _0ozo4s _0dzses 003688

Sect. 23, L=500wen, dT=1, dL=0, shP=0, HshP=0, elewmentsize=dim

4.16. dbra - 500 mm, C 9 lyuksorral, “shell”, normdl hdlo, erés tengely kériil

Bar itt is jelent&s csokkenést jelent a lyukgyengités. A 9 lyuksoros eset a tomor kritikus
erejének 46%-at adja, 11 lyuksorra 39%, 13 lyuksorra 32% és 15 lyuksorra 26% a kritikus eré
a tomor rudhoz képest.

HODAL Z0LUTIOH

STEP=1
SUB =1
FRE(=40859. 34
TET [&VE)
R3TI=0
DI =.00478
5K =.00478
I
ul -D0loeZ .00zZ1z4 -nozlse S004z45
_E31E-03 001553 -D0ZE5E -003717 . 00478

Bect. 23, L=500mm, dT=1, dL=0, shP=0, HshF=0, elementsize=drmm

4.17. dbra - 500 mm, C 15 lyuksorral, “shell”, normdl hdlo, erds tengely kériil
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NODAL Z0LUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=7391.38
TSI [AVE)
RSTS=0

DMX =.003526
SMY =.003528

o _7E4E-03 _ 001567 002351 003134
.2BZE-0Z .00117E .0013E3 LO0z74E .00zEze

SJect. 23, L=500mm, dT=1, dL=0, shP=1, HshP=0, elementsize=Zim

4.3. dbra - 500 mm, C 15 lyuksorral, “shell shear”, stirli hald, erés tengely kértil

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =1
FREQ=21944. &
USTM [AVE)
RETS=0

DI =.001815
S =.001915

u] -4ZeE-032 .2ELlE-02 S 0OLETY .oolvoz
_Z13E-03 _E38E-03 001064 001489 001515

Z3ect. Z3, L=500mm, dAT=1, dL=0, shP=1, HshP=1, elementsize=Zrm

4.4. dbra - 500 mm, C 15 lyuksorral, “shell holeshear”, s(ir(i hdld, er8s tengely kértiil

A shell shear és a shell holeshear modell rendre kisebb csokkenéseket ad, mig végil a
legkisebb gyengités a radmodellnél adddik:
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Perforalt C szelvény( gerenddk kihajldsa numerikus
gerendamodellel erds tengely kordl

35000

30000

=’ 25000
= —e—TBmé
O 20000 emer
I ——9 lyuksor
= 15000
2 11 lyuksor
=
= 10000 ——13 lyuksor
5000 15 lyuksor
0
0,5 1 15 2
Hossz [m]
4.18. abra

Itt a 9 lyuksor jelent 2% csokkenést, 11 lyuksor 4%-ot, 13 lyuksor 6%-ot, és a 15 lyuksor pedig
8%-ot, igy ez utdbbi esetben a kritikus erd értéke 92%-a a tomor rudénak.

Tendencidjukat tekintve ismét az els6é és masodik modell (shell, shell shear) valamint a
harmadik és negyedik modell (shell holeshear, beam) mutat hasonldsagot.

4.2.3.1. Csokkentd tényezo alkalmazasa

A nyirasi-héjmodell analitikus szamitdsi mddszerbe bevezettiink egy olyan p csokkent6
tényez6t, aminek a segitségével kézi szamitdssal j6 kozelitést adhatunk a perforalt
szelvények kritikus erGire. El6szor a vdltakozd négy kilonbozé perfordlt szelvénybdl allé
rudakat (3.17. abra) kellett valamilyen kezelhet6bb formara hozni. Ezért a kilonbozé
lyukasztdssal ellatott keresztmetszeteknek kiszamoltuk kilon a jellemzéit, majd ezekbdl
meghatdroztunk atlagos keresztmetszeti jellemzdéket, amik egy prizmatikus, de a gyengitést
figyelembe vevd szelvényt irnak le. Ezeket az egyes szelvényvaltozatok megjelenésének
aranya alapjan felvett sulyszamokkal atlagoltuk ki a perforalt keresztmetszeti jellemz6kbél.

. . 1-s
stlyszamok: s; = 0,45 52 =— L

keresztmetszeti terilet sulyozasa: Aperr = S1 * Aqpert + S2 * Az perf + S3 * Az perf

S3 =S5,

Az inercia szamitasnal is ehhez hasonld sulyozott atlagot szamoltunk. Felvéve egy kell6en
nagy redukcids tényez6t (p = 100 000) elhanyagoltuk a nyirast (anal shell modell), és igy a
shell shear héjmodell eredményeihez kozelitve kalibraltuk a perforalt szelvényekre
vonatkozdé keresztmetszeti jellemz6k sulyszamait. A csokkentd tényezével a nyirt
keresztmetszeti rész nyirdsi merevségét kell megszorozni. A nyirast is figyelembe vevé
maddszerhez pedig iteracios folyamat eredményeként hataroztunk meg a lyuksorok szamatél
fliggs redukcidés tényez6ket ugy, hogy a hosszabb (gyakorlatban inkdbb el6forduld)
tartomanyban kozelitse jobban a nyirast is figyelembe vevé numerikus héjmodell
eredményeit.

A redukcids tényez6 tehat:
e 9 lyuksor esetén p=0,17
e 11 lyuksor esetén p =0,135
e 13 lyuksor esetén p=0,115
e 15 lyuksor eseténp=0,1

30



Az egyes modellek eredményei 9 lyuksorral perforadlt C
szelvény( rud esetében

35000
—e—shell
20000 —e—shell shear
g 25000 shell holeshear = anal shell
§§ 20000 —e—heam
2 15000 anal shell shear
=
=
= 10000
5000
0
0 0,5 1 1,5 2 25
Hossz [m]
4.19. dbra

A csokkentd tényez6vel modositott mddszer 6sszehasonlitdsa 9 lyuksorral ellatott esetben a
korabbi modellekkel a 4.19. abran lathatd. Megfigyelhetd, hogy a mdodszer az 1000mm-es
hossztdl kezdve jol kozeliti a nyirast is figyelembe vevé numerikus héjmodell eredményeit.
500 mm-es esetben az eltérés 20% korili, 1000 mm-nél 3%, 1500mm és 2000 mm esetén
mar ezrelékes nagysagrendd. Itt még jobban megfigyelhet6, hogy a ridmodell a hosszal
kdzelitve nulldhoz a kritikus er6 a végtelenbe tart. A shell holeshear modell mar
héjmodellként minimdlisan figyelembe veszi a nyirasi alakvdltozasokat, ezért ad kisebb
eredményeket. A shell shear modell esetében mar a lyukak kérnyékén a kihajlasi alakban
l[athato nyirasi deformacid is létrejohet tovabb csokkentve a kritikus eré értékeit. Ehhez ad
nagyon hasonld értékeket az anal shell analitikus megoldas. A shell modell figyelembe veszi a
nyirast a szelvények lemezein is, igy még kisebb értékeket ad. Ezt prébaltuk meg kdzeliteni az
anal shell shear modellben alkalmazott csdkkent6 tényez6s megoldassal.
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5. Osszefoglalas

A vékonyfalu oszlopok esetében jellemz6 tonkremeneteli mdéd a stabilitdsvesztés. Az
oszlopkihajlas klasszikus stabilitasi probléma, a kihajlashoz tartozo kritikus teherre vonatkozo
megoldas sokféle esetre ismert. A lyukakkal gyengitett vékonyfalu oszlopok eseteire azonban
mar joval kevesebb megoldast sorolhatunk fel. Vizsgdlataink fokuszaban a
lyukgyengitéseknek a kihajlasra vald hatasa all. Kulonféle alaku és eloszlasu
lyukgyengitéseket vettiink figyelembe, kozottik nagy, téglalap alaku nyilasokat és kicsi, de
nagyszamu elnyujtott nyildsokat is. A végeselemes héjmodell elGallitdsdra adatelGkészitd
programot fejlesztettlink, mely lehet6vé tette parametrikus vizsgdlatok elvégzését. A
szamitast tobb kilonb6z6 modellen, tébb moddszerrel elvégeztik, 6sszehasonlitva az
eljarasok eredményeit, és elemezve a lyukgyengités hatdsat.

Hasonld témakorben torténtek mar korabbi vizsgdlatok is. A mi munkdnk ezekt8l abban
kiilonbozik, hogy széles kérben alkalmazhatd héjmodellel vizsgaltuk a jelenséget. Bar csak a
globalis, sikbeli kihajlds esetét vizsgaltuk, ezen keresztiil szdmos egyszerilbb és bonyolultabb
modell hasonlésagait vagy éppen kilonbozGségeit tudtuk kiemelni. Dolgozatunkban altalunk
felvett geometriaju C és | szelvényeket alkalmaztunk. A | szelvény szokatlanul keskeny 6vét a
lyukgyengités okozta jelenségek felerdsitése érdekében vettiik fel. Ehhez hasonlé befoglald
mérettel biré C szelvényt is vizsgdltunk. A jobb 0Osszehasonlithatdsdg érdekében az
acélszerkezetek estében alkalmazott anyagmodellben a Poisson-tényez6 értékét nulldra, és
ezaltal a nyirasi modulust is a rugalmassagi modulusbdl és a zérus Poisson-tényez6bdl
szamolt értékre (G=105 GPa) megvaltoztattuk. Ismertetjik az oszlopokra elkészitett
modelleket. Az 6tféle numerikus modell:

e shell: héjmodell a nyiras figyelembevételével

e shell shear: héjmodell a nyirasi alakvaltozasok részleges elhanyagolasaval

e shell holeshearp: héjmodell, ami nem veszi figyelembe a nyirast

e beam: gerendamodell a sulyponti inercia elhanyagolasaval

o beam full: gerendamodell a silyponti inercia figyelembe vételével
A négyféle analitikus szamitasi modszer pedig:

e anal beam: Euler-féle klasszikus mddszer a sulyponti inercia elhanyagoldsaval

e anal beam full: Euler kihajlds a sulyponti inercia figyelembe vételével

e anal shell: héjmodell alapu analitikus eljaras

e anal shell shear: héjmodell alapu, nyirast is figyelembe vevé analitikus médszer

Az egyes modellek esetében valtoztattuk az aldbbi paramétereket: szelvény alakja, hossza,
gerinc lyukasztasa, lyukak illetve lyuksorok szdma, nyirds figyelembe vétele, és végil
numerikus modellek esetén a végeselem halé osztaskoze.

Vizsgdlataink arra iranyultak, hogy az alkalmazott modellek és szamitasi eljardsok hogyan
irjak le a jelenséget, hogyan viszonyulnak egymdshoz a hossz illetve a lyukasztas valtoztatasa
esetén. Tovdbba arra, hogy a vékonyfalu oszlopok kihajlasara milyen hatdssal van a nagy
attorések, vagy perforacid alkalmazasa.

A jelenség jobban megfigyelhets volt az er6s tengely korili kihajldas esetében. A hosszabb
oszlopok esetében az alkalmazott modellek eredményei 6sszetartottak, mindegyik jol kozeliti
a valds viselkedést. Rovidebb rudak esetében kiemelt horderejl az a kérdés, hogy a modell
vagy szamitdsi eljaras figyelembe veszi-e a nyirdsi alakvaltozdsokat. Ennek hatasa a tomor
rudak esetében is lényeges, a perforalt esetekben és még inkdbb a nagyobb lyukakkal
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elldtott esetekben fokozott jelentSségii. igy a nyirdst nem figyelembe vevé rddmodell
(beam, beam full) és Euler-féle klasszikus mddszer (anal, anal full) adja a legnagyobb kritikus
erdt. Koztes megoldast jelentenek a nyirépaneles héjmodellek (shell shear, shell holeshear),
illetve a héjmodell alapu analitikus megoldas (anal shell), és a legkisebb kritikus erd
értékeket pedig a nyirdst figyelembe vevé héjmodell (shell) és héjmodell alapu analitikus
megoldas (anal shell shear) eredményezi. Ennek oka egyrészt, hogy a tobb kényszert
tartalmazé modell merevebb, ezért nagyobb kritikus er6t ad. A riddmodellek nem veszik
figyelembe a nyirds hatasat, és a keresztmetszet mentén létrejové feszlltségkiilonbségeket,
alaki torzulasokat. Ezzel a legtobb kényszert tartalmazza a modelljeink kozil. A nyirépaneles
héjmodellek bar a nyirast még tobbé-kevésbé kikiszobolik, mar héjmodellként kiilon
értelmezik a keresztmetszet dveit, gerincét, igy kilénbségeket is figyelembe tudnak venni. A
legkevesebb kényszert pedig a nyirdst is figyelembe vevé héjmodellek alkalmazzak.
Masrészt, az eredmények kiilonbségeit indokolja az a megallapitasunk is, hogy amennyiben a
nyilds mérete elég nagy, a nyilas olyan stabilitdsvesztéi mdédokat is el6hozhat, amelyek, bar
nem jarnak a keresztmetszet alaktorzuldsdval, nagyon kilénbdznek a klasszikus globalis
kihajlasi médoktdl.

A lyukasztds nem csak lecsokkenti a kritikus er6 értékét, de a nyirast figyelembe vevd
modellek bemutatjak, hogy tendencidlisan is valtozast okoz. Mig a tdmor rudak esetében a
kisebb hosszUsagu esetek felé tartva a kritikus er6-hossz gorbe meredeksége jelentds
novekedést mutat (akar végtelenbe tartd), addig a lyukasztott rudakndl ez a meredekség
ugyan nd, de lényegesen kisebb mértékben. A Iyukgyengités jelenléte olyan
fesziltségeloszlast hoz létre, melyet a rddmodellek nem képesek pontosan leirni. Ez
kiilonbségeket okoz a gerenda- és héjmodellek eredményei kozott.

A perforalt esetekre a nyirast is figyelembe vevé analitikus megoldds képleteit médositva egy
p csokkentd tényez6vel a hosszabb eseteket pontosabban kozelité eljarast kaptunk. A
numerikus eredményekhez kalibrdlassal, majd a csokkenté tényez6ket a lyuksorok szamatdl
figgben iterdciés folyamat eredményként kaptuk meg. Ezen csokkenté tényez6k
alkalmazasaval a lyukasztott oszlopok kritikus eréinek szamitdsara egyszerlen, akar kézi
szamitasra alkalmas maddszert alapoztunk meg.

Tovabbi kutatdsok témaja lehet: az eredmények megvizsgdlasa v=0,3 Poisson-tényezével,
térbeli elcsavarodd kihajlas vizsgalata, valamint a csokkent6 tényez6s moddszerbdl akar
méretezési eljaras is kidolgozhatd a lyukgyengitett vékonyfall oszlopok tervezéséhez.
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7. Fuggelék

Felhasznalt szelvények inercidainak tablazata

ly [cm?] Sulyponti inerciat (bt*/12 tagok)
Erds tengely kordil Elhanyagolva Figyelembe véve | Axis
| szelvény 992.188 992.529 959.2
nagy attorés - - 901.6
Cszelvény 356.286 356.291 356.4
nagy attorés - - 327.6
9 lyuksor perforalt 1 354.276 354.281 -
perforalt 2 345.268 345.273 -
perforalt 3 355.278 355.283 -

11 lyuksor perfordlt 1 352.776 352.781 -
perforalt 2 338.063 338.069 -
perforalt 3 354.274 354.279 -

13 lyuksor perfordlt 1 350.672 350.677 -
perforalt 2 328.259 328.264 -
perforalt 3 352.774 352.779 -

15 lyuksor perfordlt 1 347.872 347.877 -
perforalt 2 315.455 315.46 -
perforalt 3 350.67 350.675 -

1z [cm?] Sulyponti inerciat (bt*/12 tagok)
Gyenge tengely korul Elhanyagolva Figyelembe véve | Axis
| szelvény 8.533 8.644 8.6
nagy attorés - - 8.6
C szelvény 13.012 13.028 13.8
nagy attorés - - 9.8
9 lyuksor perforalt 1 12.558 12.573 -
perforalt 2 12.135 12.148 -
perforalt 3 12.655 12.67 -

11 Iyuksor perforalt 1 12.458 12.472 -
perforalt 2 11.899 11.912 -
perforalt 3 12.558 12.573 -

13 lyuksor perforalt 1 12.354 12.368 -
perforalt 2 11.645 11.656 -
perforalt 3 12.458 12.472 -

15 lyuksor perforalt 1 12.247 12.26 -
perforalt 2 11.369 11.38 -
perforalt 3 12.354 12.368 -
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Eredmények tablazatai

I szelvény sikbeli kihajlasa gyenge tengely koriil

500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm
témor | 1 luk 2 luk 3luk |4 luk]| tdmor | 1 luk 2 luk 3 luk 4luk [tdmor | 1luk | 21luk | 3luk | 4luk |tdmér | 1luk | 2luk | 3luk | 4luk
normal [ 706.992|704.361|703.334(702.229| - |[178.554|178.224|178.080|177.927|177.774{79.510|79.411|79.367|79.321|79.274( 44.755| 44.713| 44.695| 44.675| 44.654
shell stird  |706.310|703.676|702.685|701.611| - |178.520|178.188|178.067|177.893|177.745/79.501|79.404|79.361|79.318|79.271| 44.751| 44.713| 44.691| 44.676| 44.652
normal | 715.333|712.416|711.581{710.432| - |[179.094|178.739(178.603|178.461|178.313|79.606|79.487|79.505|79.428|79.384| 44.827| 44.760| 44.731| 44.722| 44.704
shell shearp stird |715.009|712.278|711.355|710.206| - |178.945|178.781|178.610|178.388|178.259]|79.503|79.353|79.487|79.395|79.375| 44.790| 44.746| 44.741| 44.749| 44.706
normal - 712.437|711.567|710.432| - - 178.749(178.598(178.459|178.309| - |79.517|79.469|79.410/79.385 - 44.746| 44.733| 44.717| 44.689
shell holeshearp stird - 712.202|711.151|710.398| - - 178.685(178.658(178.438|178.276 - |79.516|79.392|79.351|79.122| - 44.733| 44.718| 44.701| 44.663
beam 716.296|713.856|712.574|712.164| - |178.897|178.623|178.513|178.397|178.266|79.510|79.428|79.393|79.355|79.317| 44.724| 44.690| 44.674| 44.658| 44.642
beam+ (707.177 - - - - 1176.863 - - - - 78.606| - - - - 44.216 - - - -
anal beam 707.453 - - - - 1176.863 - - - - 78.606| - - - - 44.216| - - - -
anal beam+ 716.650| - - - - [179.163 - - - - 79.628| - - - - 44.791| - - - -
anal shell 714.977| - - - - |179.058| - - - - 79.607| - - - - 44.784| - - - -
anal shell shear 707.673 - - - - |178.595 - - - - 79.516| - - - - 44.755| - - - -
I szelvény sikbeli kihajlasa erds tengely koriil
500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm
tomoér | 1 luk 2 luk 3luk |4 luk| tdmor | 1 luk 2 luk 3 luk 4luk |tomor | 1luk | 21luk | 3luk | 4luk |tomor | 1luk | 2luk | 3luk | 4luk
shell normal |39033.6/11425.0| 9169.7| 8285.4| - |15882.3| 9970.4| 8337.0| 7855.0| 7418.3|8062.9|7956.7|6712.6(6224.8/5880.2| 4779.6| 4730.6| 4493.3| 4312.8| 4162.9
strd |39016.9(11333.8| 9094.5| 8227.8| - |15879.3| 9892.6| 8279.0| 7805.1| 7372.0(8061.6|7955.1|6691.0/6202.8|5858.4| 4780.5| 4729.9| 4488.3| 4306.9| 4156.0
shell shearp |normdl [51457.4|25491.7|19747.5|18678.5| - |[19286.2|18865.3|15096.1|13829.2|12961.5(8860.9({8785.0{8381.2|8070.9|7805.0| 5058.8| 5015.7| 4927.7| 4846.3| 4769.8
stir  [64947.0{25347.1|19675.2|18642.3| - [19281.1|18863.6/15061.2|13799.7|12929.2(8881.6|8776.3|8382.2|8064.7|7799.9| 5058.4| 5016.1| 4927.2| 4844.6| 4768.9
shell holeshearp |normal - - - - - - 18875.8|18721.1|18556.2|18390.3( - |8774.2|8729.6|8682.7|8637.5| - 5018.5| 4998.3| 4979.1| 4960.1
stird |64947.0 |60405.2|59264.3|57897.4| - - 18873.3|18720.5/18550.6{18386.0| - |8784.1/8729.8/8683.5(8637.7| - 5016.1| 4997.7| 4978.8| 4959.7
beam 79525.9|77258.6|76119.2|75761.1| - |16535.7(16344.1|16268.2|116189.6|16100.7|7349.2|7291.9|7267.6|7241.1|7215.1| 4133.9| 4109.6| 4098.7| 4087.8| 4076.9
beam+ |82258.0 - - - - |20564.3 - - - - 9139.7| - - - - 5141.1| - - - -
anal beam 82257.0 - - - - |20564.3 - - - - 9139.7| - - - - 5141.1| - - - -
anal beam+ 82285.3 - - - - |20571.3 - - - - 9142.8| - - - - 5142.8| - - - -
anal shell 64689.0 - - - - 119261.5 - - - - 8874.6| - - - - 5056.9| - - - -
anal shell shear 39424.2 - - - - |15950.4 - - - - 8080.8| - - - - 4786.0] - - - -
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C szelvény sikbeli kihajlasa gyenge tengely koriil
500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm
tomor | 1luk | 2luk | 3luk @ luk|tomor | 1luk | 2luk | 3luk | 4luk [tomor | 1luk | 21luk | 3luk | 4luk |tdmor | 1luk | 2luk | 3luk | 4luk
shell normal | 944.059(805.293|775.574(758.246| - |260.352[232.814(223.526|214.820[208.161118.049/108.912|105.448(102.036| 98.906/66.879|62.840|61.212|59.605|58.066
stird | 943.349/804.075[774.433|757.384| - [260.300/232.622|223.291214.575[207.911(118.041|108.845|105.370(101.942| 98.801|66.873|62.812(61.176|59.559|58.014
shell shearp | normal [1071.620/926.522|890.861(848.863| - [269.512(249.282[242.229(235.033[227.989(119.913(113.733|111.312(108.867(106.520|67.463|64.838|63.716|62.613|61.555
stiri  [1071.340(926.145(890.611(848.251| - [269.403|249.258[242.234234.942227.952(119.944(113.615|111.245(108.873|106.570|67.582| 64.778| 63.637|62.561| 61.572
shell holeshearp | normal - 926.904|891.400(849.244| - - [249.386[242.351[235.092228.096f - [113.750(111.346|108.898|106.482| - 64.853|63.735|62.665|61.560
strd - 926.086(890.561(848.339| - - [249.183[242.199[234.973227.970f - [113.739(111.194|108.801|106.474| - 64.895|63.733|62.720|61.371
beam 1080.615(936.965(901.990{859.506| - |270.150(250.297(243.425(236.234(229.317120.067|114.011|111.634{109.229|106.891|67.538| 64.950| 63.871| 62.786|61.726
sulypont - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
beam+ [1078.775 - - - - |270.150 - - - - 120.067 - - - - 67.538 - - - -
anal beam 1078.743| - - - - |269.686| - - - - 119.860| - - - - 67.421| - - - -
anal beam+ 1080.069| - - - - [270.017| - - - - [120.008| - - - - 67.504| - - - -
anal shell 1071.361 - - - - [269.470 - - - - 119.899 - - - - 67.470 - - - -
anal shell shear 1007.736 - - - - [265.234 - - - - 119.052 - - - - 67.201 - - - -
C szelvény sikbeli kihajlasa erds tengely koriil
500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm
tomor | 1 luk 2 luk 3luk | 4luk | tdmoér | 1luk | 21luk | 3luk | 4luk | tomor | 1luk | 2 luk | 3luk | 4luk [tomor | 1luk | 21luk | 3luk | 4luk
normal - - - - - - - - - - 2955| 2899| 2461| 2277| 2148| 1737 1712 1626| 1559| 1504
shel stird 15383 4270] 3379 3113] - 5933| 3707| 3075| 2887| 2725 2955| 2898| 2446| 2263| 2133| 1737| 1711 1623| 1556| 1499
normal - - - - - - - - - - 3203| 3151| 2998| 2878| 2776| 1821 1800| 1746| 1732 1701
shell shearp stird 24150 8874| 6994| 6520 - 6994| 6796| 5337| 4877| 4560 3203| 3155| 2997| 2877| 2772| 1821| 1800| 1766 1732| 1701
shell holeshearp normal - - - - - - - - - - - 3151| 3129| 3107| 3085| - 1800 1791| 1781 1772
strd - 22113 21617 21024 - - 6800| 6727| 6650 6569 - 3152 3129| 3104| 3084 - 1798| 1792 1781 1771
29541| 28393| 28066| 27649| - 7385| 7235| 7178| 7115| 7053 3282| 3237, 3218| 3198| 3178| 1846 1827 1819 1810/ 1801
beam sulypont - - - 27639| - - - - - - - - - - - - - - - 1801
beam+ | 29519 - - 27635| - 7381 - - - - 3280 - - - - 1845| - - - -
anal beam 29519 - - - - 7380 - - - - 3280 - - - - 1845| - - - -
anal beam+ 29838 - - - - 7385| - - - - 3282| - - - - 1846| - - - -
anal shell 24373 - - - - 7066| - - - - 3236 - - - - 1840| - - - -
anal shell shear 16103 - - - - 6044| - - - - 2983| - - - - 1747 - - - -
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Perforalt C szelvény Sikbeli kihajlasa gyenge tengely koriil
500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm
lvuksorok _szdma - 9 11 13 15 - 9 11 13 15 - 9 11 13 15 - 9 11 13 15
shell 4 mm 944.1| 898.5| 882.4 862.5 837.91260.4| 245.4 240.8 235.6 229.5/118.0] 111.1 109.1 106.9 104.4/66.9 62.9 61.8 60.6 59.3
2 mm 943.3| 898.0| 882.1 862.2 837.21260.3| 245.3 240.7 2354 229.31118.0| 111.0 109.1 106.8 104.3|66.9 62.9 61.8 60.6 59.2
normal| 1071.6| 1008.6| 990.2 969.7 946.4(269.5| 254.1 249.5 245.4 239.4(119.9| 113.2 111.3 109.2 107.1|67.5 63.5 62.7 61.6 60.5
shell shearp strd | 1071.3| 1008.4| 990.0 969.5 946.1|269.4| 254.2 249.5 244.9 239.7({119.9| 113.2 111.2 109.3 107.0|67.6 63.8 62.7 61.6 60.4
shell normal - 1013.9| 998.8 982.5 964.9| - 255.0 251.2 247.0 242.4( - 1134 111.8 109.9 108.0| - 63.9 63.0 61.8 60.7
holeshearp| sgrg | - | 1013.8/ 998.4] 982.2] 964.4| - | 254.6] 2515 2465 242.6| - | 113.5| 1117] 109.8| 107.9| - 64.1) 629 618/ 60.8
1080.6 - - - - 270.2| 255.1 - - - 120.1| - - - - 67.5 - - - -
beam | sulyp. [1080.6 | - - - - [2702] - - - - 120.1] - - - - |675] - - - -
beam+ | 1078.8| 1018.0{1004.0 984.2 968.8(270.2] 254.5 251.0 246.0 242.2|1120.1] 113.1 111.5 109.3 107.6]67.5 63.6 62.7 61.5 60.5
anal beam 1078.7 - - - - 269.7 - - - - 119.9| - - - - 67.4 - - - -
anal beam+ 1080.1 - - - - 270.0 - - - - 120.0 - - - - 67.5 - - - -
anal shell 1071.4 - - - - 269.5 - - - - 119.9| - - - - 67.5 - - - -
anal shell shear | 1007.7 265.2 119.1 67.2
Perforalt C szelvény Sikbeli kihajlasa erds tengely koriil
500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm
Lyuksorok szama - 9 11 13 15 - 9 11 13 15 - 9 11 13 15 - 9 11 13 15
4dmm| - 7246 6056 4999 4089| - 3700 3329 2985 2662(2955| 2206 2060 1916 1772|1737 1428 1360 1289 1214
shell 2 mm [15383| 7204 6014 4955 4045]15933| 3681 3309 2963 2639(2955| 2198 2051 1906 1762|1737 1425 1356 1284 1209
shell shearp norm.| - 12766| 10719 8881 7333| - 5011 4622 4250 3895(3203| 2643 2517 2389 2256(1821| 1605 1553 1492 1427
sdrd [24150| 12819| 10777 8941 739116994| 5033 4645 4275 3918(3203| 2648 2530 2400 226411821| 1609 1554 1495 1431
shell norm.| - 23329 22975| 22522 21955| - 6849 6771 6653 6480| - 3153 3112 3059 2986| - 1792 1772 1742 1699
holeshearp | sir( - 23325 22969| 22515| 21945| - 6858 6767 6645 6490( - 3149 3112 3058 2986[ - 1793 1772 1742 1700
29541 - - - - 7385 - - - - 3282 - - - - 1846 - - - -
beam  |Sulyp. 29541 - - - - 7385 - - - - 3282 - - - - 1846 - - - -
beam+[29519| 28884| 28446 27838 27031|7381| 7221 7111 6959 6757]13280| 3209 3160 3093 3003(1845| 1805 1778 1740 1689
anal beam 29519| - - - - 7380 - - - - 3280 - - - - 1845 - - - -
anal beam+ 29838 - - - - 7385 - - - - 3282 - - - - 1846 - - - -
anal shell 24161| 23356 | 23027 | 22619 | 22120 [6995| 6847 6764 6654 6513 |3203| 3143 3107 3058 2993 1821 1789 1768 1741 1704-
anal shell shear [16103| 5721 4742 4138 3662 (6044 3564 3148 2857 2606 2983 2202 2027 1892 1767 |1747| 1437 1355 1287 1220




Ansys forraskédok

Az itt bemutatott forraskdédot hasznaltuk fel az Ansysban torténé modellezésekor. A kéd, mint az lathato, 12
makrofajlbol all 6ssze. A munkak realis értékeléséhez szirkével kiemeltik azon sorokat, melyeket mi irtunk
bele, vagy dolgoztunk at munkank soran.

#crit00.mac

= Visy Déavid, Geleji Borbala, Szedldk Maté BME, 2008-2013. =

A macro létrehozaséban vald segitségéért kdszonet Dr. Jod Attila Lészldnak! =

(TS E T E AL S EEEEEEE I
! # TISZTA INDULAS # !
(TS E T E S EEEEEE I

FINISH

/CLEAR, START

/PLOPTS, DATE, O

/PLOPTS, MINM, O

/PLOPTS, FRAME, 0
/VIEW,1,1,1,1,

! /TRIAD, OFF

/PREP7

*GET, tic,ACTIVE, 0, TIME, CPU

!lcrit00,21,1,1000, 1,1 i, 2,10, 120,10,1, 120,0,1
!crit00,23,1,1000, 1,1, ' 0,01, 2,3, 5,5,7, 50,12.5,0

lcrit00, 26, i, 1000, i, i, 0, 0, 0,
0, 0, i, 2, 3,
5, 10, 2, 30, 10,
0

! szelv. tipus szelv sorsz. hossz tédmasz (z=0) téamasz (z=L) MXA (z=0) MXB (z=L) erdatad
helyek szadma Fy tamadaspont y irdnyt relativ eltolésa Fz sheapanel bedllités hédléméret
moédositd tényezo lyukmagassdg lemezsavmagassag lyukak szama keresztben lyukhossz lyukkozi

lemezdarab hossz 1lyukszédm hossz mentén

U OR R )
! # ARGUMENTUMOK ES PARAMETEREK # !
U OR R )

| KAk KA KA KA ARk A A A AN A ARk A A A AR A XAk kA kK |

[ % DEBUG w1

| KAk KA KA NI ARk A A A A A A ANk A A A Ak A XAk Kk kK |

debug = 0 ! 0 = normadl futtatés
! 1 = 4ltalédnos hibakeresés funkcid
! 2 = keresztmetszeti jellemzok kiiréasa

*IF,debug,EQ, 1, THEN
*MSG,UI
Hibakeresés funkcid bekapcsolva
/WAIT, 1
*ENDIF

| R I b S b I 2b S db b 2b I 2b b S Sb i Sb 2b I 2b 4 |

! * Argumentumok definidlasa * !
| khkhkkhkhkhkhhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhArhkkhkhhhhkhkdxxx |

sectionType = ARGl szelvény tipusa

=1/ T

= Kereszt / |

= C ovmerevitdvel / C ovmerevitd nélkul

= 7 Ovmerevitdvel / Z Ovmerevitd nélkiul

= Kalap Ovmerevitdvel / Kalap ovmerevitd nélkil / U

= Szigma Svmerevitdvel / Szigma Svmerevitd nélkiil (BORI&MATE)

oUW N
|
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! 7 = Omega Ovmerevitdvel / Omega Ovmerevitd nélkul
FEJLESZTES ALATT Ovmerevitd nélkiil
' 9 = Lemez
! 11 = Négyszog zartszelvény
! 12 = Négyszog zartszelvény ovl I szelvény
! 21 = PERFORALT I / T
| 23 = PERFORALT C &6vmerevitdvel / dvmerevitd nélkiil (BORI&GMATE)
! 24 = PERFOFRALT Z &vmerevitével / O&Ovmerevitd nélkiil (BORIGMATE)
FEJLESZTES ALATT &vmerevitd nélkiil
| 26 = PERFORALT Szigma 6vmerevitdvel / Ovmerevitd nélkiil (BORI&MATE)
| 27 = PERFORALT Omega &vmerevitdvel / o&vmerevitd nélkiil (BORI&MATE)

FEJLESZTES ALATT &vmerevitd nélkiul
1 28 PERFORALT

(hdrom helyen)
(BORI &MATE)

1 29 PERFORATL Lemez (BORI&MATE)

FEJLESZTES ALATT

sectionID ARG2 !

szelvény sorszama (szelvény adatbiazisbdl)

L ARG3 !

gerenda hossza [mm]

tFID 0

vadltozd szelvény esetén a hossz menti valtozas filiggvénye
nincs valtozés

konstans valtozéas

linedrisan novekvd (eredeti szelvény az elején)
linedrisan csdkkend (eredeti szelvény az elején)
linedrisan novekvd L/2-ig, majd csbdkkend

linearisan novekvd L/2-ig, majd konstans

= konstans L/2-ig, majd linedrisan csdkkend

sinus gorbe (eredeti szelvény az elején és a végén)
mésodfokll gorbe (eredeti szelvény az elején és a végén)

O Joy U WP O

nodeNrMin 1000 ! a modell minimélis csomépontszama

dy0 0.0 ! valtozd km gerendandl vizszintes tengely eltolésa

ARG4
ARG5S

megtamasztési viszonyok z=0 keresztmetszetben
megtamasztési viszonyok z=L keresztmetszetben
0.0 szabad vég (F)

1.0 csuklds, 6blosddést megengedd témasz
(noUX + noUY + noROTZ)

csuklds, Oblosddést gatld témasz
(noWarping + noUX + noUY + noROTZ)
fiiggdleges tengely kortl csuklés,
(noWarping + noUX + noUY + noROTX + noROTZ)
vizszintes tengely koril csuklés,
(noWarping + noUX + noUY + noROTY + noROTZ)
befogott, keresztirdnyban gorgds téamasz (Gxy)
(noWarping + noROTX + noROTY + noROTZ)

befogott, fliggdleges iradnyban gdrgds tamasz (Gy)
(noWarping + noUX + noROTX + noROTY + noROTZ)
befogott, vizszintes iradnyban gdrgds tamasz (Gx)
(noWarping + noUY + noROTX + noROTY + noROTZ)

teljes befogas (C)

(noWarping + noUX + noUY + noROTX + noROTY + noROTZ)

suppTypeA
suppTypeB

(S)

ARG6
ARG7

=0
=L

MXA
MXB

mxA
mxB
myA =
myB =
fNr = ARGS8
fFID 1

végnyomaték
végnyomaték
végnyomaték 0
végnyomaték a z=L
erdatadasi helyek

keresztmetszetben,
keresztmetszetben,
keresztmetszetben, MYA [kNm]
keresztmetszetben, MYB [kNm]
szama (keresztirdnyu erdknél)
keresztirdnyl tehernél a hossz menti valtozas fliggvénye

[ kNm]
[ kNm]

a z
a z
a z

(BORI&MATE)

Omega oOvmerevitdvel / Ovmerevitd nélkul

6blosddést gatld téamasz

0blosodést gatld tamasz

lineéarisan
= lineédrisan
= lineéarisan
lineédrisan

|

|

|

|

|

|

! 1 = konstans
|

|

|

|

! konstans L
|

|

O J oy U W N

keresztiranyu
keresztiranyu
tdmadaspont x

novekvd az elem végéig
csOkkend az elem végéig
ndvekvd L/2-ig, majd csokkend
novekvd L/2-ig, majd konstans
/2-1g, majd linedrisan csdkkend

sinus gdrbe szerinti
médsodfokl gorbe szerinti

(x) koncentralt teher [kN]
(y) koncentralt teher [kN]
irdnya relativ eltolédsa (csavarasi kozépponttdl)
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dfApy = AR10 ! tédmadéspont y iradnyl relativ eltolédsa (csavarasi kozépponttdl)
fz = AR11 ! hossziradnyu koncentrdlt teher [kN]

holeShape = 1 lyuk alakja

1 = négyszdg

= hatszog (nincs kidolgozva)
nyolcszdg (nincs kidolgozva)

kor (nincs kidolgozva)

Sw N
Il

N



diaphTypeT

diaphTypel

=

bucklingMode

"teljes" keresztmetszetre alkalmazott diafragma tipusa

0.0 = diafragma nélkiil

1.0 = UX+UY

1.1 = UX+UY+ROTZ

2.0 = feliletre merdleges ININCS KIDOLGOZVA!
3.0 = UZ

keresztmetszeti részekre alkalmazott "lokalis" diafragma tipusa
0.0 = diafragma nélkil

1.0 = egyenes élek, ha egy sikba esnek, kivéve eldgazds esetén
2.0 egyenes élek, ha egy sikba esnek, eldgazés esetén is

anyag rugalmassagi modulusa

anyagmodell tipusa

1 = ortotrdép anyagmodell, nG=0.3
2 = ortotrdép anyagmodell, nd=0.0, G=80769
3 = ortotrdép anyagmodell, nG=0.0, G=105000

héj végeselem tipusa
63 = SHELL63
181 = SHELL181
281 SHELL281

kihajlédsi méd (kényszeritd témasz segitségével)
= szabad

= fliggdleges tengely korili kihajléas
vizszintes tengely korili kihajlés

= tisztan elcsavaroddé kihajlés

= elcsavarod6é kihajlés kiszGrése

= AXIAL MODE

g wN R o
Il

nyirdsi modulus mbédositd tényezdje nyird elemnél
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v8 = sectionType
v9 sectionType

/TITLE,Sect. %v1%, L=%v2%mm, dT=%v3%, dL=%v4%, shP=%v5%, HshP=%v7%, elementsize=%v6%mm

[ R S R R e S Ik I I e S R I S e S S |

! * Paraméterek definidlésa * !
! kA Ak hhkhkhkhrhkhkhkhkhrkhkhkkhkhkrhkhkhhhxhkhkk*xx*x !

*AFUN, DEG ! szb6gek megadédsa fokban
anType = 2 ! analizis tipusa
! 1 = csak szildrdsagi analizis
! 2 = stabilitéds vizsgalat is
stabNr = 2 ! stabilitésvesztési alakok széma
kiertekeles = 2 ! kiértékelés mdéddja
! 0 = csak grafikusan, 1. alakot kirajzolva
! 1 = csak grafikusan, Osszes alakot kirajzolva
! 2 = képek mentése és eredmény fajlba irasa
mcrResult = 0 ! mcr érték kiirdsanak médja

' 0 = kNm-ben
! 1 = kritikus feszultségként (mcr/Ix*1000000 forméban)

(333332233333 2333333 2323 TN
! # KERESZTMETSZETEK SZAMA ES HELYE # !
VOB

crit0l sec L ! ktilsd fajl !

VoA A A )
! # TOVABBI FAJLOK SORBAN EGYMASBA AGYAZVA # !
VoA A A A )

crit02 sec data
crit03 sec points
crit04 sec prop
crit05 geometry
crit06 finite element
crit07 support
crit08_ diaphragm
crit09 loads
critl0_solution

! crit900 holes

[ 3333322222
! # FAJL VEGE # !
[ 3333322222

*GET, toc,ACTIVE, 0, TIME,CPU
all time = toc-tic
#crit0l_sec L.mac

LN i A
! # Keresztmetszetek szama és helye # !
LN i A

[ R I S S|

[ % DEBUG |

| kkkkkkkhkhkkhhkkhhkkhhkkkrrxrrxxx |

*IF,debug, EQ, 1, THEN
*MSG, UL
Keresztmetszetek szadma és helye
/WAIT, 2
*ENDIF

(B I R S S I S R b b S b S e S b O |

! * Argumentumok definidlésa * !
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| KAKAAkKN A I A A XA AR A A AR A AR A Ak Ak kK

| KA KA AR A A A A A A A A AR AR A A A A A A A A AR A A Ak kK |

! * Keypoint-os keresztmetszetek szama * !
! khkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhhkkhkhkhAhkhkkhkkhhkhhkhkhkhAhrhkkhkkhkhkhrhkhkhhxk !

*IF,tFID,EQ, 0, THEN
' secT = 3

secT = 2

kiiktatva

*ELSEIF, tFID,EQ, 1, THEN
secT = 5

*ELSEIF, tFID,EQ, 2, THEN
secT = 5

*ELSEIF, tFID,EQ, 3, THEN
secT = 5

*ELSEIF, tFID,EQ, 4, THEN
secT = 5

*ELSEIF, tFID,EQ, 5, THEN
secT = 5

*ELSEIF, tFID,EQ, 6, THEN
secT = 5

*ELSEIF, tFID,EQ, 7, THEN
secT = 11

*ELSEIF, tFID,EQ, 8, THEN

végén)
secT = 11

*ENDIF

m (fNr+1)
n = (secT-1)
*D0O,i,1,9999
*IF,m,NE,n, THEN
*IF,m,LT,n, THEN
m = m+ (£Nr+1)
*ELSEIF,n, LT, m, THEN
n = n+(secT-1)
*ENDIF
*ELSE
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO

*IF,holePattern,EQ, 0, THEN

kSecNr = holelNr*2+2
kozott
*ELSE

! nincs valtozéas
! kozépso keresztemtszet kényszeritett létrehozésa =
! konstans valtozéas
! linedrisan novekvd (eredeti szelvény az elején)
! linedrisan csdkkend (eredeti szelvény a végén)
! linedrisan névekvd L/2-ig, majd csdkkend
! linedrisan névekvd L/2-ig, majd konstans
! konstans L/2-ig, majd linedrisan csokkend
! sinus gorbe (eredeti szelvény az elején és a végén)

! mésodfokl gdrbe (eredeti szelvény az elején és a

! keypointos keresztmetszetek szama 0 és L

kSecNr = holelLNr*2+4+ (holeLNr-1) *2

*ENDIF

| KA AR AR A AR A AR AR A AR A AR AR A A A AR A AR AR A AR A AR AR AR A A A A AR A AR AR A AR,k kK |

! * Valtozd szelvény esetén a hossz menti valtozas filiggvénye * !
! Ak hkhkkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhkhkhhkhkhkkhhhhhkhkhhrhkhkkhhkhhhkhkhkhrhkhkdhhkhrhhkkhkhkhrhkkhkkhhkhrhhkkhhxkhxk*k !

*DEL, kSecL

*DIM, kSecL, ARRAY, 3, kSecNr

(1,%),

befoglald mérete
*DEL, tapF

*DIM, tapF,ARRAY, 1, kSecNr

fliggvénye

*IF,holeNr,GT, 0, THEN

*IF,holePattern,EQ, 0, THEN

kSecL(1,1) = 0

tapF(1,1) = 0

*DO, k,1,holelLnr
kSecL (1, k*2)

! keypointos keresztmetszetek hosszmenti koordinatédja

! illetve vizszintes (2,k) és fliggdleges (3,k)

! v4dltozd szelvény esetén a hossz menti valtozas

(L-holeLength*holelnr-platelLength* (holeLnr-1)) /2+ (k-1) *holeLength+ (k-

1) *platelLength ! keresztmetszetek hosszmenti koordinataja

kSecL (1,k*2+1)=

1) *plateLength
tapF (1,k*2) =
tapF (1,k*2+1) =

(L-holeLength*holelnr-platelLength* (holeLnr-1))/2+ k*holeLength+ (k-
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*D0O, k, 1, kSecNr
kSecL(1,k) = L/ (kSecNr-1)* (k-1)

*IF,tFID,EQ, 0, THEN
tapF(l,k) =0

*ELSEIF, tFID,EQ, 1, THEN
tapF(l,k) =1

*ELSEIF, tFID,EQ, 2, THEN
tapF(l,k) = kSecL(1l,k)/L

*ELSEIF, tFID,EQ, 3, THEN
tapF(l,k) = 1-kSecL(l,k)/L

*ELSEIF, tFID,EQ, 4, THEN

*IF,kSecL(1,k),LE,L/2,THEN

tapF(1,k) = 2*kSecL(l,k)/L
*ELSEIF, kSecL(1,k),GT,L/2, THEN

tapF(l,k) = 2-2*kSecL(1,k)/L
*ENDIF

*ELSEIF, tFID,EQ, 5, THEN
*IF,kSecL(1,k),LE,L/2,THEN
tapF(l,k) = 2*kSecL(1l,k)/L
*ELSEIF, kSecL(1,k),GT,L/2, THEN
tapF(l,k) =1
*ENDIF
*ELSEIF, tFID,EQ, 6, THEN
*IF,kSecL(1,k),LE,L/2,THEN
tapF(l,k) =1
*ELSEIF, kSecL(1,k),GT,L/2, THEN
tapF(l,k) = 2-2*kSecL(1l,k)/L
*ENDIF

! keresztmetszetek hosszmenti koordinédtaja
nincs valtozés

konstans valtozéas

linedrisan

linedrisan

linedrisan

linedrisan

novekvd (eredeti szelvény az elején)
csokkend (eredeti szelvény a végén)

novekvd L/2-ig, majd csdkkend

noévekvd L/2-ig, majd konstans

konstans L/2-ig, majd linedrisan csokkend
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tapF(l,k) = sin(180*kSecL(1,k)/L)
*ELSEIF, tFID,EQ, 8, THEN
végén)
tapF(l,k) = 1-(2*kSecL(1,k)/L-1)**2
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF

*ELSEIF, tFID,EQ, 7, THEN

! sinus gorbe

! madsodfokl gborbe

R R R I I I R S R I R S R I I e S R R I I R R e S R S i I S I S e S |

* Koncentralt erds keresztmetszetek tulajdonsdgai * !
AR KA AR A A AR AR A A A A A KA AR AR A A AR A A A A A A A A A AR A A AR A A A A A A A * k% !

*IF, fNr,NE, 0, THEN

*DEL, £fSecL

*DIM, fSecL, ARRAY, 2, fNr
szorzdja

*DO, £,1, ENr

fSecL(2,f) = 2-2*fSecL(1l,£f)/L
*ENDIF

*ELSEIF, fFID,EQ, 7, THEN

fSecL(2,f) = sin(180*fSecL(1l,f)/L)
*ELSEIF, fFID, EQ, 8, THEN

fSecL(2,f) = 1-(2*fSecL(1l,f)/L-1)**2
*ENDIF

*ENDDO

fSecL(1l,f) = L/ (fNr+l)*f
*IF, fFID,EQ, 1, THEN
fSecL(2,f) =1
*ELSEIF, fFID,EQ, 2, THEN
fSecL(2,f) = fSecL(1,f)/L
*ELSEIF, fFID,EQ, 3, THEN
fSecL(2,f) = 1-fSecL(1,f)/L

*ELSEIF, fFID,EQ, 4, THEN
*IF, fSecL (1, f),LE,L/2, THEN
fSecL(2,f) = 2*fSecL(1l,f)/L
*ELSEIF, fSecL (1, f),GT,L/2, THEN

fSecL(2,f) = 2-2*fSecL(1,£f)/L

*ENDIF
*ELSEIF, fFID,EQ, 5, THEN
*IF, fSecL (1, f),LE,L/2, THEN

fSecL(2,f) = 2*fSecL(1l,f)/L
*ELSEIF, fSecL (1, f),GT,L/2, THEN
fSecL(2,f) = 1
*ENDIF

*ELSEIF, fFID,EQ, 6, THEN
*IF,fSecL (1, f),LE,L/2, THEN
fSecL(2,f) = 1
*ELSEIF, fSecL (1, f),GT,L/2, THEN

*ENDIF

FHEFRFR AR AL !
# KERESZTMETSZETI MERETEK # !
FHEFR AR AL !

crit02 sec data

#crit02 sec_data

FEs T E LTS EEEEEE N
# Keresztmetszeti méretek # !
FEs LTI E LS EEE N

BRI k|

*

DEBUG |

BRI R k|

*I1F, debug, EQ, 1, THEN
*MSG,UI
Keresztmetszeti méretek
*ENDIF

*IF,sectionType,EQ, 1, THEN

! keresztmetszetek hosszmenti koordinataja,

konstans

linedrisan

linedrisan

linedrisan

linedrisan

névekvd az elem végéig
csdkkend az elem végéig

novekvd L/2-ig, majd csdkkend

novekvd L/2-ig, majd konstans

konstans L/2-ig, majd linedrisan csdkkend

sinus gdrbe szerinti

masodfoku gorbe szerinti

kiilsé fajl

I szelvény
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sec_db 01
*DEL, sD
*DIM, sD, ARRAY, kSecNr, 9

hw = sectionData (1l,sectionID)
tw = sectionData (2, sectionID)
bfl = sectionData (3,sectionID)
tfl = sectionData (4, sectionID)
bf2 = sectionData (5,sectionID)
tf2 = sectionData (6, sectionID)
alpha = sectionData(7,sectionID)
beta = sectionData (8, sectionID)
dhw = 400
dtw =0
dbfl =0
dtfl =0
dbf2 =0
dtf2 =0
dalpha = 0
(pozitiv, ha felfelé hajlik)
dbeta = 0
(pozitiv, ha lefelé hajlik)
*D0O, k, 1, kSecNr
sD(k,1) = hwt+dhw*tapF (1, k)
sD(k,2) = tw+dtw
sD(k,3) = bfl+dbfl*tapF(1,k)
sD(k,4) = tfl+dtfl
sD(k,5) = bf2+dbf2*tapF(1,k)
sD(k,6) = tf2+dtf2
sD(k,7) = alphatdalpha
sD (k, 8) = beta+dbeta
*IF,sD(k,3) *cos (sD(k,7)),LE,sD(k,2), THEN
sD(k,3) =0
sD(k,4) =0
*MSG,UI
Felso ov nelkul!
*ENDIF
*IF,sD(k,5) *cos (sD(k,8)),LE,sD(k,2), THEN
sD(k,5) =0
sD(k,6) =0
*MSG,UI
Also ov nelkul!
*ENDIF
sD(k,9) = sD(k,1)+sD(k,4)/2+sD(k,6)/2
*IF,cos(sD(k,7)),EQ,0,0R,cos (sD
*MSG, WARN
Hibas hajlasszog!
/EOF
*ENDIF
*IF,sD(k,3),GE,sD(k,5), THEN
kSecL(2,k) = sD(k,3)
*ELSEIF,sD(k,3),LT,sD(k,5), THEN
kSecL(2,k) = sD(k,5)
*ENDIF
kSecL(3,k) = sD(k,1)+sD(k,4)+sD(k,6)
*ENDDO
spNr = 9

*VSCFUN, h, MAX,sD(1,9)
*ELSEIF, sectionType, EQ, 2, THEN

sec_db 02

*DEL, sD

*DIM, sD,ARRAY, kSecNr, 5

hw = sectionData (1, sectionID)
tw = sectionData (2, sectionlID)
bf = sectionData (3, sectionID)
tf = sectionData (4, sectionlID)
alpha = sectionData (5,sectionID)
dhw =0
dtw =0
dbf =0
dtf =0
dalpha = 0

ha felfelé hajlik)
*D0O, k, 1, kSecNr

sD(k,1) = hw+dhw*tapF(1,k)

keresztmetszet adatbazis (kilso fa&jl!)
keresztmetszeti adatokat tartalmazd matrix
gerinc magassag

gerinc vastagsag

felsd Ov szélesség

felsd o6v vastagséag

alsd ov szélesség

alsé Ov vastagsag

felsd Ov vizszintessel

alsé ov vizszintessel

gerinc magassag médositd [mm]

gerinc vastagsag mdédositd [mm]

felsd Ov szélesség mbédositd [mm]

felsd 6v vastagsadg mdédositd [mm]
alsd ov szélesség mdédositd [mm]
alsé ov vastagsdg méddositd [mm]

! felsd Ov vizszintessel bezart szdg mdédositd

! alsdé Ov vizszintessel bezart szdg mbédositd
bfl = 0
tfl =0
bf2 = 0
tf2 =0

! h=hw+tfl/2+tf2/2

(k,8)),EQ,0, THEN

keresztmetszet vizszintes befoglald mérete

keresztmetszet fiiggdleges befoglald mérete
keresztmetszet sarokpontjainak szama

Kereszt szelvény esetén
keresztmetszet adatbdzis (kiilsd £&jl!)
keresztmetszeti adatokat tartalmazd métrix
gerinc magassag

gerinc vastagséag

6v szélesség

ov vastagséag

6v vizszintessel bezart szog

gerinc magassag médositd [mm]

gerinc vastagsag mdédositd [mm]

o0v szélesség mbédositd [mm]

6v vastagsag médositd [mm]

! ov vizszintessel bezdrt szog mbédositd

[°]
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sD(k,2) = twtdtw
sD(k,3) = bf+dbf*tapF(1,k)
sD(k,4) = tf+dtf
sD(k,5) = alpha+dalpha
*IF,sD(k,3)*cos(sD(k,5))
D(k,3) =0
D(k,4) =0
*MSG,UI
Ov nelkul!
*ENDIF

*IF,cos(sD(k,5)),EQ, 0, THEN
*MSG, WARN
Hibas hajlasszog!

/EOF
*ENDIF

kSecL (2, k)
kSecL (3, k)

*ENDDO
spNr = 7

*VSCFUN, h, MAX, sD(1,1)
*ELSEIF, sectionType, EQ, 3, THEN

sec_db 03

*DEL, sD

*DIM, sD, ARRAY, kSecNr, 15

hg = sectionData (1l,sectionID)
bgl = sectionData (2, sectionID)
cgl = sectionData (3, sectionID)
bg2 = sectionData (4, sectionID)
cg?2 = sectionData (5,sectionID)
t = sectionData (6, sectionID)
alpha = sectionData(7,sectionID)
beta = sectionData (8, sectionID)
gamma = sectionData (9,sectionID)
delta = sectionData(10,sectionID)
dhg =0

dbgl =0

dcgl =0

dbg?2 =0

dcg2 =0

dt =0

dalpha = 0

(pozitiv, ha felfelé)

dbeta = 0

(pozitiv, ha jobbra)

dgamma = 0

(pozitiv, ha lefelé)

ddelta = 0

(pozitiv, ha jobbra)
*DO, k, 1, kSecNr

sD(k,1) = hg+dhg*tapF (1, k)
sD(k,2) = bgl+dbgl*tapF(1,k)
sD(k,3) = cgl+dcgl*tapF(1l,k)
sD(k,4) = bg2+dbg2*tapF (1, k)
sD(k,5) = cg2+dcg2*tapF(1,k)
sD(k,6) = t+dt
sD(k,7) = alpha+dalpha
sD(k,8) = beta+dbeta
sD(k,9) = gammatdgamma
sD(k,10) = deltatddelta
sD(k,11) D(k,1)-sD(k,6)
sD(k,12) = sD(k,2)-sD(k,6)
sD(k,13) = sD(k,3)-sD(k,6)/2
SD(k,l4) D(k,4)- ( )
D (k, 15) = sD(k,5) - )/2
*IF SD( 3), LE SD( )/2 THEN
(k 12) = sD(k,2) k,6)/2
D(k,13) =0
*MSG,UI
Felso merevito nelkul!
*ENDIF
*IF,sD(k,15),LE, SD( )/2 THEN
D(k,14) = (k,4) k,6)/2
D(k,15) = O
*MSG, UI

,LE,sD(k,2), THEN

bf
tf

=0
=0

keresztmetszet vizszintes befoglald mérete
keresztmetszet fliggéleges befoglald mérete

keresztmetszet sarokpontjainak szama

C szelvény esetén
keresztmetszet adatbazis (kiilsd fa&jl!)

keresztmetszeti adatokat tartalmazd matrix
gerinc magasséag

felsd Ov szélesség

felsd merevitd magassag

alsd6 Ov szélesség

alsdé merevitd magassag

falvastagséag

felsd O6v vizszintessel bezart szog

felsd merevitd fliggdlegessel bezart szog
alsé ov vizszintessel bezart szog

also merevitd fluggdlegessel bezart szog
gerinc magassag médositd [mm]

felsd 6v szélesség mbdbdositd [mm]

felsd merevitd magassdg mdédositd [mm]
alsd Ov szélesség mdéddositd [mm]

alsdé merevitd magassag mdédositd [mm]
falvastagsdg médositd [mm]

felsd merevitd fliggdlegessel bezart szog

also merevitd fiiggdlegessel bezart szdg

h

bl
cl
b2
c2

bl
cl

b2

c2 =

! felsd Ov vizszintessel bezart szdg

! alsé Ov vizszintessel bezart szodg

= hg-t

= bgl-t
= cgl-t/2
= bg2-t
= cg2-t/2

= bgl-t/2

= bg2-t/2
0
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mbédositd

mbédositd

mbédositd



Also merevito nelkul!

*ENDIF
*IF,cos(sD(k,7)),EQ,0,0R,cos(sD(k, 8
*MSG, WARN
Hibas hajlasszog!
/EOF
*ENDIF
*IF,cos(sD(k,9)),EQ,0,0R,cos(sD(k,10))
*MSG, WARN
Hibas hajlasszog!
/EOF
*ENDIF
*IF,sD(k,2),GE,sD(k,4), THEN
kSecL(2,k) = sD(k,2)
*ELSEIF,sD(k,2),LT,sD(k,4),THEN
kSecL(2,k) = sD(k,4)
*ENDIF
kSecL(3,k) = sD(k,1)
*ENDDO
spNr = 7

*VSCFUN, h,MAX,sD(1,11)
*ELSEIF, sectionType, EQ, 4, THEN

sec_db 04
*DEL, sD
*DIM, sD, ARRAY, kSecNr, 15
hg = sectionData (1, sectionID)
bgl = sectionData (2,sectionID)
cgl = sectionData (3, sectionID)
bg2 = sectionData (4,sectionID)
cg2 = sectionData (5,sectionID)
t = sectionData (6,sectionID)
alpha = sectionData(7,sectionID)
beta = sectionData (8, sectionID)
gamma = sectionData (9, sectionlID)
delta = sectionData(10,sectionID)
dhg =0
dbgl =0
dcgl =0
dbg?2 =0
dcg?2 =0
dt =0
dalpha = 0

(pozitiv, ha felfelé)
dbeta = 0

(pozitiv, ha balra)
dgamma = 0

(pozitiv, ha lefelé)
ddelta = 0

(pozitiv, ha jobbra)
*DO, k, 1, kSecNr

D(k,1) = hg+dhg*tapF(1,k)
sD(k,2) = bgl+dbgl*tapF (1, k)
sD(k,3) = cgl+dcgl*tapF (1, k)
sD(k,4) = bg2+dbg2*tapF (1, k)
sD(k,5) = cg2+dcg2*tapF (1, k)
sD(k,6) = t+dt
sD(k,7) = alphatdalpha
sD(k,8) = betatdbeta
sD(k,9) = gamma+dgamma
sD(k,10) = delta+ddelta
sD(k,11) = sD(k,1)-sD(k,6)
sD(k,12) = sD(k,2)- (k,6)
sD(k,13) = sD(k,3)-sD(k,6)/2
sD(k,14) = sD(k,4) - (k,6)

D (k, 15) = sD(k ) )/2
*IF sD( 3), LE,sD , )/2,THEN
(k 12) = sD(k,2)-sD(k,6)/2
D(k,13) =0
*MSG,UI
Felso merevito nelkul!
*ENDIF
*IF,sD(k,15),LE, SD( )/2 THEN
D(k,14) = (k,4) k,6)/2
D(k,15) = O

)) ,EQ, 0, THEN

,EQ, 0, THEN

keresztmetszet vizszintes befoglald mérete

keresztmetszet fiiggdleges befoglald mérete

keresztmetszet sarokpontjainak szama

Z szelvény esetén
keresztmetszet adatbdzis (kiilsd fa&jl!)

keresztmetszeti adatokat tartalmazd matrix

gerinc magasséag

felsd Ov szélesség
felsd merevitd magasséag
alsd ov szélesség

als6é merevitd magassag
falvastagsag
felsd 6v vizszintessel bezart szog

felsd merevitd fliggdlegessel bezart szog
als6 Ov vizszintessel bezart szog

also merevitd fliggdlegessel bezart szog
gerinc magassag mbédositd [mm]

felsd Ov szélesség mbédositd [mm]

felsd merevitd magassadg méddositd [mm]
alsd ov szélesség mdédositd [mm]

als6é merevitd magassag mdédositd [mm]
falvastagsdg médositd [mm]

! felsd Ov vizszintessel bezart szog

felsd merevitd

also merevitd

h

bl
cl
b2
c2

bl

cl =

b2

c2 =

! alsé ov

= hg-t

= bgl-t
= cgl-t/2
= bg2-t
= cg2-t/2

= bgl-t/2

= bg2-t/2
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figgdlegessel bezdrt szdg
vizszintessel bezart szog

fliggdblegessel bezart szog

mbédositd

mbédositd

mbédositd

mbédositd



*MSG, UI
Also merevito nelkul!

*ENDIF
*IF,cos(sD(k,7)),EQ,0,0R,cos(sD(k,8))
*MSG, WARN
Hibas hajlasszog!
/EOF
*ENDIF
*IF,cos(sD(k,9)),EQ,0,0R,cos(sD(k,10))
*MSG, WARN
Hibas hajlasszog!
/EOF
*ENDIF
kSecL(2,k) = sD(k,2)+sD(k,4)
kSecL (3,k) = sD(k,1)
*ENDDO
spNr = 7

*VSCFUN, h,MAX, sD(1,11)

*ELSEIF, sectionType, EQ, 5, THEN
sec_db 05
*DEL, sD
*DIM, sD, ARRAY, kSecNr, 12
hg = sectionData (1l,sectionID)
bg = sectionData (2, sectionID)

(
(
cg = sectionData (3,sectionID)
dg = sectionData (4, sectionID)
t = sectionData (5,sectionID)
alpha = sectionData(6,sectionID)
beta = sectionData (7,sectionID)
gamma = sectionData (8, sectionID)
dhg =0
dbg =0
dcg =0
ddg =0
dt =0
dalpha = 0
(pozitiv, ha kifelé)
dbeta = 0
(pozitiv, ha lefelé)
dgamma = 0
(pozitiv, ha kifelé)

*DO,k,l,kSech

D(k, 1) = hg+dhg*tapF (1, k)

= bgt+dbg*tapF (1, k)

= cg+dcg*tapF (1, k)
= dg+ddg*tapF (1, k)
= t+dt
= alpha+dalpha
= betatdbeta
= gammat+dgamma
= sD(k,1)-sD(k,5)
) = sD(k,2)-sD(k,5)
) D(k,3)—sD(k,5)
) (k,4)-sD(k,5)/2
LE,sD(k,5)/2,THEN

’

~

~
Hl—'HLOOO\]O‘\U'\h()J

’

~

~

~

~

D(k
D (
D (
D (
D (
D (
D (
D (
D (
D (

k
k
k
k
k
k
k
k
k,
k,

D( =
*IF SD( 2),
(k 11)

)

= sD(k,3)-sD(k,5)/2
D(k,12) =0
*MSG,UI
Merevitok nelkul!
*ENDIF
*1F, sD(k 11),LE, SD( )/2 THEN
D(k,9) = (k,l) k,5)/2
(k 11) = O
D(k,12) =0
*MSG,UI
Merevitok es also ovek nelkul!
*ENDIF
*IF,cos(sD(k,6)),EQ,0,0R,cos(sD(k, 7))
*MSG, WARN
Hibas hajlasszog!
/EOF
*ENDIF
*IF,cos(sD(k,8)),EQ, 0, THEN
*MSG, WARN

,EQ, 0, THEN

,EQ, 0, THEN

keresztmetszet vizszintes befoglald mérete
keresztmetszet fliggéleges befoglald mérete
keresztmetszet sarokpontjainak szama
Kalap szelvény esetén
keresztmetszet adatbdzis (kiilsd fajl!)
keresztmetszeti adatokat tartalmazd matrix
gerinc magassag
felsd o6v szélesség
alsd ov szélesség
als6é merevitd magassag
falvastagsag
gerinc flggdlegessel bezart szdog
alsé ov vizszintessel bezart szog
also merevitd fluggdlegessel bezart szog
gerinc magassag médositd [mm]
felsd 6v szélesség mddositd [mm]
alsd ov szélesség mdédositd [mm]
als6é merevitd magassag mdédositd [mm]
falvastagsdg médositd [mm]
! gerinc filiggdlegessel bezart szdg moédositd [°]

! alsdé 6v vizszintessel bezart szdg moédositd [°]

also merevitd filiggdlegessel bezart szdg moédositd [°]

h = hg-t

b = bg-t

c = cg-t
d = dg-t/2
c = cg-t/2
d=20

h = hg-t/2
c =20

d 0

,EQ, 0, THEN
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Hibas hajlasszog!

/EOF
*ENDIF
kSecL (2,k) = sD(k,2)+2*sD(k,3) ! keresztmetszet vizszintes befoglald mérete
kSecL (3,k) = sD(k,1) ! keresztmetszet fliggéleges befoglald mérete
*ENDDO
spNr = 9 ! keresztmetszet sarokpontjainak szama

*VSCFUN, h,MAX,sD(1,9)

9]
N



*ELSEIF, sectionType,EQ, 9, THEN

sec_db 09

*DEL, sD

*DIM, sD, ARRAY, kSecNr, 3

hw = sectionData (1, sectionID)
tw = sectionData (2,sectionID)
dhw = 400

dtw =0

*DO, k, 1, kSecNr

I szelvény esetén

keresztmetszet adatbézis (kilsd fajl!)

keresztmetszeti adatokat tartalmazd matrix

gerinc
gerinc
gerinc
gerinc
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magassag

vastagsag

magassag médositd [mm]
vastagsdg médositd [mm]



sD(k, 1) = hwt+dhw*tapF (1, k)

sD(k,2) = twtdtw
kSecL (3,k) = sD(k,1)
befoglald mérete
*ENDDO
spNr = 2

*VSCFUN, h,MAX, sD(1,2)

*ELSEIF, sectionType,EQ,11, THEN

sec_db 11
*DEL, sD
*DIM, sD, ARRAY, kSecNr, 7
h = sectionData (1l,sectionID)
tw = sectionData (2, sectionID)
b = sectionData (3,sectionID)
tfl = sectionData (4, sectionID)
tf2 = sectionData (5,sectionID)
dh =0
dtw =0
db =0
dtfl =0
dtf2 =0
*D0O, k, 1, kSecNr
sD(k,1) = h+dh*tapF(1,k)
= twt+dtw
= b+db*tapF (1, k)
= tfl+dtfl
= tf2+dtf2
= sD(k,1)-sD(k,4)/2-sD(k,5)/2
sD(k,3)-sD(k,2)
, k) = sD(k,3)
kSecL (3,k) = sD(k,1)
*IF,sD(k,1),LT,sD(k,4)+sD(k,5), THEN
*MSG, WARN
Hibas magassagi meret!
/EOF
*ENDIF
*IF,sD(k,3),LT,2*sD(k,2), THEN
*MSG, WARN
Hibas szelessegi meret!
/EOF
*ENDIF
*ENDDO
spNr = 9
*VSCFUN, h, MAX, sD (1, 6)

*ELSEIF, sectionType,EQ, 12, THEN

sec db 12
*DEL, sD
*DIM, sD, ARRAY, kSecNr, 18

hw = sectionData (1,sectionID)
tw = sectionData (2, sectionID)
hwt = sectionData (3, sectionID)
twt = sectionData (4,sectionID)
hwb = sectionData (5, sectionID)
twb = sectionData (6,sectionID)
bft = sectionData (7, sectionID)
tftl = sectionData (8, sectionID)
tft2 = sectionData (9, sectionID)
bfb = sectionData (10, sectionID)
tfbl = sectionData(11l,sectionID)
tfb2 = sectionData (12, sectionID)
dhw =0
dtw =0
dhwt =0
dtwt =0
dhwb 0
dtwb 0
dbft =0
dtftl =0
dtft2 =0
dbfb =0
dtfbl =0
dtfb2 =0
*DO, k,1, kSecNr
sD(k,1) = hwtdhw*tapF (1, k)

'+sD(k,4)+sD(k, 0) ! keresztmetszet

keresztmetszet sarokpontjainak szama

Négyszog zartszelvény
keresztmetszet adatbazis (kiilsd fajl!)
keresztmetszeti adatokat tartalmazd matrix
magassag

gerinc vastagsag

szélesség

felsd o6v vastagséag

alsd ov vastagsag

magassag médositd [mm]

gerinc vastagsdg mbédositd [mm]
szélesség mbédositd [mm]

felsd Ov vastagsadg médositd [mm]

alséov vastagsdg médositd [mm]

! hO=h-tfl/2-tf2/2

! b0=b-tw
keresztmetszet vizszintes befoglald mérete
keresztmetszet fliggdleges befoglald mérete

keresztmetszet sarokpontjainak szama

Négysz6g zartszelvény o6va I szelvény
keresztmetszet adatbazis (ktlsd fajl!)

keresztmetszeti adatokat tartalmazd matrix
gerinc magasséag

gerinc vastagsag

felsd zartszelvény magassag

felsd zartszelvény gerinc vastagsag
alsd6 zartszelvény magassag

alsd zartszelvény gerinc vastagsag
felsd zartszelvény szélesség

felsd zartszelvény felsd ov vastagsag
felsd zartszelvény alsd Ov vastagsag
alsd zartszelvény szélesség

alsd zartszelvény alsd Ov vastagsag
als6 zartszelvény felsd o6v vastagsag
gerinc magassag médositd [mm]

gerinc vastagsag mdédositd [mm]

felsd zartszelvény magassag mdédositd [mm]

fiiggdleges

felsd zartszelvény gerinc vastagsdg médositd [mm]

alsd zartszelvény magassdg mdédositd [mm]

alsd6 zartszelvény gerinc vastagsadg mdédositd [mm]

felsd zartszelvény szélesség mdéddositd [mm]

felsd zartszelvény felsd Ov vastagsadg mdédositd

[mm]

felsd zartszelvény alsd o6v vastagsdg mdédositd [mm]

alsd6 zartszelvény szélesség moédositd [mm]

alsd zartszelvény alsd Ov vastagsag mdédositd
alsd zartszelvény felsd Ov vastagsadg mdédositd
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sD(k,2) = twt+dtw

sD(k,3) = hwt+dhwt*tapF (1, k)
sD(k,4) = twt+dtwt

sD(k,5) = hwbtdhwb*tapF (1, k)
sD(k,6) = twb+dtwb

sD(k,7) = bft+dbft*tapF (1, k)
sD(k,8) = tftl+dtftl

sD(k,9) = tft2+dtft2
sD(k,10) = bfb+dbfb*tapF (1, k)
sD(k,11) = tfbl+dtfbl

sD(k,12) = tfb2+dtfb2
*IF,sD(k,3),LE,sD(k,8)+sD(k,9),0R,sD(k,7),LE, 2*sD (k, 4) , THEN

sD(k,3) =0 ! hwt = 0
sD(k, 4) 0 ! twt = 0
sD(k,7) =0 ! bwt = 0
sD(k,8) =0 ' tftl =0
sD(k,9) 0 ! tft2 = 0
*MSG, UI
Felso ov nelkul!
*ENDIF
*IF,sD(k,5),LE,sD(k,11)+sD(k,12),0R,sD(k,10),LE,2*sD (k, 6), THEN
sD(k,5) =0 ! hwb = 0
sD(k,6) =0 ' twb = 0
sD(k,10) = 0 ! bfb = 0
sD(k,11) = 0 ! tfbl =0
sD(k,12) 0 I tfb2 =0
*MSG, UI
Also ov nelkul!
*ENDIF
sD(k,13) = sD(k,1)+sD(k,9)/2+sD(k,12)/2 h
sD(k,14) = sD(k,3)-sD(k,8)/2-sD(k,9)/2 ht

1
1
sD(k,15) = sD(k,5)-sD(k,11)/2-sD(k,12)/2 ! hb
i
i
i

sD(k,16) = sD(k,7)-sD(k,4) bt
sD(k,17) = sD(k,10)-sD(k,6) bb
sD(k,18) = sD(k,13)+sD(k,14)+sD(k,15) h+ht+hb

*IF¥,sD(k,7),GE,sD(k,10), THEN ! keresztmetszet vizszintes befoglald mérete
kSecL (2,k) = sD(k,7)

*ELSEIF,sD(k,7),LT,sD(k,10), THEN
kSecL(2,k) = sD(k,10)

*ENDIF
kSecL (3,k) = sD(k,1)+sD(k,3)+sD(k,5) ! keresztmetszet fliggdleges befoglald mérete
*ENDDO
spNr = 15 ! keresztmetszet sarokpontjainak széma

*VSCFUN, h,MAX, sD(1,18)
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U A
! # KERESZTMETSZETI PONTOK KOORDINATAI, OSSZEKOTENDO PONTOK #
VO

crit03_sec points ! kiils®d fajl !
#crit03_sec points
DO R R R R R R R R R

! # Keresztmetszeti pontok koordindtéai, Osszekdtendd pontok #
N F ittt st s sttt Eassi

*DEL, sp
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*DIM, sp,ARRAY, 7, spNr, kSecNr
egyenes?, létrehoz?
*DO, k, 1, kSecNr
*IF,sectionType,EQ, 1, THEN !
sp(l,1,k) +sD(k,5)/2*cos (sD(k, 8))
, 0 '+b2/2*cos (beta)
sp(l,2,k 0
,sD(k,6) ,2
sp (1,3,
,sb(k,6) ,3

0 40

1,1 10

,1 '-b2/2*cos (beta)

, 0 ,—h/2
,sb(k,2)
sp (1,6,
,sD(k,2) ,6
sp (1,7,
,sb(k,4) ,7
sp (1,8,

;3,1 10

,1 !'-b1l/2*cos (alpha)

,+h/2

,sD(k,4) ’ sl

*IF,sD(k,7
sp (6,9

*ENDIF

,5 !+bl/2*cos (alpha)

4
k) =4

*IF,sD(k,8),EQ,0,AND,diaphTypel,EQ, 2.0, THEN !

sp (6,3, k) 1
*ENDIF
*I1F,sD(k,3) *cos
sp(3,7,k)
sp (3,9, k)
*ENDIF

*ELSEIF, sectionType, EQ, 2, THEN !
sp(1,1,k)
, 0
sp(l,2,k
,sD(k,2) ,2
sp (1,3,
,sD(k,4) ,3
sp (1,4,
14 O 14
sp(1l,5,k)
,sD(k,2) ,5 ,2
sp(1,6,k)
;0,0
sp(1l,7,k)
,sD(k,4) ,7 ,2

0 ,0 ,-h/2

-sD(k, 3)/2*cos
!'-b/2*cos (alpha)

0 40 , 0

0 40 /0

+sD(k,3)/2*cos
'+b/2*cos (alpha)

3,1

*IF,sD(k,5),EQ,0,AND,diaphTypel,EQ, 2.0, THEN !

sp(6,7,k)
*ENDIF
*IF,sD(k,3) *cos (sD(
sp(3,3,k) =0,
sp(3,7,k) =20
*ENDIF
*ELSEIF, sectionType, EQ, 3, THEN !
sp(l,1,k) +sD(k, 14)
, 0 14+b2 ,—h/2+c2
= +sD (k, 14)
'+b2

2

E, sD(k,2), THEN

)y
0,
0

’

k
0
0

~
o O u
~

L
0
4 4 O

;0 40 , 0

ISD(kI6) I2 4
sp(1,3,k
,sD(k,6) ,3
sp (1,4,
,sD(k,6) ,4
sp (1,5,
,sD(k,6) ,5
sp (1,6,
ISD(kIG) 16 ’
sp(1l,7,k
,sD(k,6) ,7 ,

,-h/2

,-h/2

10
+sD(k,12)
,1 0 14bl

+sD(k,12)
,1 0 14bl

,+h/2
,+h/2

,+th/2-cl

,—h/2-b2/2*sin (beta)

-sD(k,5)/2*cos (sD(k, 8))

-sD(k,3)/2*cos (sD(k, 7))

+sD(k,3)/2*cos (sD(k, 7))

EQ,0,AND,diaphTypel,EQ, 2.0, THEN !

! km-i pont koordinatdi, falvastag, mit, mivel,

I szelvény
,—-sD(k,9)/2-sD(k,5)/2*sin(sD(k,8))+sD(k,9) *dy0
0
r

, 0

,-sD(k, 9) /2+sD (k, 9) *dy0
,-h/2 ,t£2
,-sD(k,9)/2-sD(k,5)/2*sin (sD(k, 8))+sD(k, 9) *dy0
,-h/2-b2/2*sin (beta) ,LE2
,-sD(k, 9) /2+sD (k, 9) *dy0
, 0

, 0

,0+sD (k, 9) *dy0
, 0 , tw
,+sD(k,9)/2+sD(k,9) *dy0
,+h/2 ,tw
,+sD(k,9)/2+sD(k,3)/2*sin(sD(k, 7)) +sD(k, 9) *dy0
,+h/24+bl1/2*sin (alpha) ,tfl
,+sD(k,9)/2+sD(k,9) *dyO0
, 0
,+sD(k,9)/2+sD(k,3)/2*sin(sD(k, 7)) +sD(k,9) *dy0
,+h/2+bl/2*sin (alpha) ,tfl
felsd Ov egyenes éllel,

, 0

ha egy sikba esik
alsé o6v egyenes éllel,

ha egy sikba esik

! felsd 6v nélkiul

! alsdé o6v nélkiil

Kereszt szelvény
,-sD(k,1)/2+sD(k,1) *dy0
, tw

, 0

,0+sD (k, 1) *dy0
, 0
(sD(k,5))
,+b/2*sin (alpha)
,0+sD (k, 1) *dy0
, 0

, 0
,+sD(k,3)/2*sin(sD(k,5)) +sD(k,1) *dy0
,tf
, 0

,+sD(k,1)/2+sD(k,1)*dy0
,+h/2
,0+sD (k, 1) *dy0
,tf

, tw
, 0

(sD(k,5))
,+b/2*sin (alpha)
6v egyenes éllel,

,+sD(k,3)/2*sin(sD(k,5))+sD(k, 1) *dy0
, 0
ha egy sikba esik

! 6v nélkil

C szelvény
,-sD(k,11)/2+sD(k,15) +sD(k,11) *dy0

,0
,-sD(k,11) /2+sD(k,11) *dy0
,-sD(k,11)/2+sD(k,11) *dy0

, 0+sD (k, 11) *dy0
,+sD(k,11) /2+sD(k, 11) *dy0

,+sD(k,11) /2+sD(k,11) *dy0

,+sD(k,11)/2-sD(k,13)+sD(k,11) *dy0
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*IF,sD(k,13),LE,sD(k,6) /2, THEN !
sp(3,7,%x) =0,0,0,0,0
*ENDIF
*IF,sD(k,15),LE,sD(k,6) /2, THEN !
p(7lllk) =0
p(3,2,k) =20,0,0,0
*ENDIF
*ELSEIF, sectionType,EQ, 4, THEN !
sp(l,1,k) = +sD(k,14)
,0 ,0 ,0 ,1 '+b2 ,—-h/24+c2 ,0
sp(l,2,k) = +sD(k, 14)
,sD(k,6) ,2 ,1 ,1 ,1 1+b2 ,-h/2 ,t
sp(l,3,k) = 0
,sD(k,6) ,3 ,2 ,2 ,1 '0 ,=h/2 , t
sp(l,4,k) = 0
,sD(k,6) ,4 ,3 ,3 ,1 '0 , 0 ,
Sp(ll5rk) = 0
,sD(k,6) ,5 ,4 ,3 ,1 '0 ,+h/2 , t
sp(l,6,k) = -sD(k,12)
,sD(k,6) ,6 ,5 ,4 ,1 '-bl ,+h/2 , t
sp(l,7,k) = =-sD(k,12)
,sD(k,6) ,7 ,6 ,5 ,1 '-bl ,+h/2-cl ,t
*IF,sD(k,13),LE,sD(k,6) /2, THEN !
sp(3,7,%x) =0,0,0,0,0
*ENDIF
*IF,sD(k,15),LE,sD(k, 6) /2, THEN !
sp(7,1,k) =0
sp(3,2,k) =0,0,0,0
*ENDIF

*ELSEIF, sectionType, EQ, 5, THEN !

sp(l,1,k) = +sD(k,10)/2+sD(k,11)
,0 ,0 ,0 ,1 '+b/2+c ,-h+d ,0
sp(l,2,k) = +sD(k,10) /2+sD(k,11)
,sD(k,5) ,2 ,1 ,1 ,1 '+b/24+¢c ,-h , t
p(1,3,k) = +sD(k,10)/2
,sD(k,5) ,3 ,2 ,2 ,1 '+b/2 ,—h , t
sp(l,4,k) = +sD(k,10)/2
,sD(k,5) ,4 ,3 ,3 ,1 '+b/2 , 0 , t
sp(l,5,k) = 0
,sD(k,5) ,5 ,4 ,4 ,1 10 , 0 , t
sp(l,6,k) = -sD(k,10) /2
,sD(k,5) ,6 ,5 ,4 ,1 '-b/2 , 0 , t
sp(l,7,k) = -sD(k,10) /2
,sD(k,5) ,7 ,6 ,5 ,1 '-b/2 ,—h , t
p(1,8,k) = -sD(k,10)/2-sD(k,11)
,sD(k,5) ,8 ,7 ,6 ,1 '-b/2-c ,-h , t
sp(l,9,k) = -sD(k,10)/2-sD(k,11)
,sD(k,5) ,9 ,8 ,7 ,1 '-b/2-c ,-h+d , t
*IF,sD(k,11),LE,sD(k,5) /2, THEN !
sp(7,1,k) =0
sp(3,2,x) =0,0,0,0,0
sp(3,3,k) =0,0,0,0
sp(3,8,kx) =0,0,0,0,0
sp(3,9,kx) =0,0,0,0,0
*ENDIF
*IF,sD(k,12),LE,sD(k,5) /2, THEN !
sp(7,1,k) =0
sp(3,2,k) =0,0,0,0
sp(3,9,kx) =0,0,0,0,0
*ENDIF

*ELSEIF, sectionType, EQ, 6, THEN

felsd merevitd nélkil

alsé merevitd nélkiul

Z szelvény
,-sD(k,11)/2+sD(k,15)+sD(k,11) *dy0 , 0

,-sD(k,11)/2+sD(k,11) *dy0
,-sD(k,11)/2+sD(k, 11) *dy0

,0+sD (k, 11) *dy0
,+sD(k,11)/2+sD(k, 11) *dy0
,+sD(k,11) /2+sD(k, 11) *dy0

,+sD(k,11) /2-sD(k,13)+sD(k,11) *dy0

felsd merevitd nélkil

alsd merevitd nélkil

Kalap szelvény
,-sD(k,9)+sD(k,12)+sD(k,9) *dy0 , 0

,-sD(k, 9) +sD (k, 9) *dy0
,-sD(k, 9) +sD(k, 9) *dy0
,0+sD (k, 9) *dy0
, 0+sD (k, 9) *dy0
,0+sD (k, 9) *dy0
,-sD(k, 9) +sD(k, 9) *dy0
,-sD(k, 9) +sD (k, 9) *dy0

,-sD(k,9)+sD(k,12)+sD(k, 9) *dyO

alsd ov és merevitd nélkil

alsé merevitd nélkiul

! Szigma szelvény

! km-i pont koordinadtai, falvastag, mit, mivel, egyenes?,

létrehoz?

sp(l,1,k) = +sD(k,14)-sD(k,22) ,—-sD(k,11) /2+sD(k,15) +sD(k,23)+sD(k,11) *dyO , 0
,0 ,0, 0,1 '+b2-p ,—h/2+c2+qg , 0

sp(l,2,k) = +sD(k,14) ,-sD(k,11)/2+sD(k,15)+sD(k,11) *dy0 ,sD(k, 6)
,2 ,1, 1 ,1 1'+b2 ;=) 2+e2 ;@

sp(l,3,k) = +sD(k,14) ,—-sD(k,11)/2+sD(k,11) *dy0
,sD(k,6) ,3 ,2, 2 ,1 1+b2 ,-h/2 ;i

sp(l,4,k) = 0 ,-sD(k,11) /2+sD(k,11) *dy0 ,sD(k, 6)
4 53, 3 L1 10 ;=2 ;€

sp(l,5,k) =0 ,-sD(k,20)/2-sD(k,21)+sD(k,11) *dy0 ,sD(k,6) ,5 ,4,
4 1 10 ,—kozep/2+ferde, t
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*ELSEIF, sectionType, EQ, 9, THEN ! Lemez
sp(l,1,k) =0 ,-sD(k,1)/2
,0 ,0 ,0 ,1 '4+b2/2*cos (beta) ,-h/2-b2/2*sin (beta) , 0
sp(l,2,k) =0 ,+-sD(k,1)/2
) ,2 ,1 ,1 ,1 10 ,-h/2 ,tf2
*ELSEIF, sectionType,EQ,11, THEN ! Négyszdg zartszelvény
sp(l,1,k) = +sD(k,7)/2 ,—-sD(k,6)/2+sD(k, 6) *dy0

o ,0 ,0 ,0

~
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sp(1l,2,k) = 0
,sD(k,5) ,2 ,9 ,1 ,1

sp(1,3,k) = -sD(k,7)/2
,sD(k,5) ,3 ,2 ,1 ,1

sp(l,4,k) = -sD(k,7)/2
,sD(k,2) ,4 ,3 ,2 ,1

sp(l,5,k) = -sD(k,7)/2
,sD(k,2) ,5 ,4 ,2 ,1

sp(l,6,k) = 0
,sD(k,4) ,6 ,5 ,3 ,1

sp(l,7,k) = +sD(k,7)/2
,sD(k,4) ,7 ,6 ,3 ,1

sp(1,8,k) = +sD(k,7)/2
,sD(k,2) ,8 ,7 ,4 ,1

sp(l,9,k) = +sD(k,7)/2

,sD(k,2) ,9 ,8

4,1

*ELSEIF, sectionType,EQ,12, THEN !

sp(l,1,k) =0
,0 ,0 ,0 ,0

sp(l,2,k) = +sD(k,10)/2
,sD(k,12),2 ,7 ,1 ,1

sp(1,3,k) = +sD(k,10)/2
,sD(k,6) ,3 ,2 ,2 ,1

sp(l,4,k) = 0
,sDh(k,11),4 ,3 ,3 ,1

sp(l,5,k) = -sD(k,10)/2
,sDb(k,11),5 ,4 ,3 ,1

sp(l,6,k) = -sD(k,10) /2
,sD(k,6) ,6 ,5 ,4 ,1

Sp(ll7rk) = 0
,sD(k,12),7 ,6 ,5 ,1

Sp(l 8Ik) = 0
,sD(k,2) ,8 ,7 ,6 ,1

sp(l,9,k) = 0
,sD(k,2) ,9 ,8 ,6 ,1

sp(l,10,k) = -sD(k,7)/2
,sD(k,9) ,10 ,9 7,1

sp(l,11,k) = -sD(k,7)/2
,sD(k,4) ,11 ,10 ,8 ,1

sp(l,12,k) = 0
,sDh(k,8) ,12 ,11 ,9 ,1

sp(l,13,k) = +sD(k,7)/2
,sD(k,8) ,13 ,12 ,9 ,1

sp(l,14,k%) = +sD(k,7)/2
,sD(k,4) ,14 ,13 ,10 ,1

sp(l,15,k) = 0
,sD(k,9) ,9 ,14 ,11 ,0

*IF,diaphTypel, EQ, 2.0, THEN !

,-sD(k, 6)/2+sD (k, 6) *dy0
,-sD(k, 6)/2+sD(k, 6) *dy0

, 0+sD (k, 6) *dy0
,+sD(k, 6)/2+sD(k, 6) *dy0
,+sD(k, 6)/2+sD (k, 6) *dy0
,+sD(k, 6) /2+sD (k, 6) *dy0

,0+sD (k, 6) *dy0

,-sD(k,6)/2+sD(k, 6) *dy0

Négyszog zartszelvény o6v@ I szelvény
,-sD(k,13)/2+sD(k,13)*dy0 , 0

,-sD(k,13)/2+sD(k,13) *dyO

,-sD(k,13)/2-sD(k,15)+sD(k, 13) *dy0
,-sD(k,13)/2-sD(k,15)+sD(k,13) *dyO

,-sD(k,13)/2-sD(k,15)+sD(k, 13) *dy0

,-sD(k,13)/2+sD(k, 13) *dy0
,-sD(k,13) /2+sD(k, 13) *dy0

, 0+sD (k, 13) *dy0
,+sD (k, 13) /2+sD (k, 13) *dy0

,+sD(k,13)/2+sD(k,13) *dy0

,+sD(k,13)/2+sD(k,14)+sD(k,13)*dy0
,+sD(k,13)/2+sD(k,14)+sD(k,13) *dy0

,+sD(k,13)/2+sD(k,14)+sD(k,13) *dy0

,+sD(k,13)/2+sD(k,13) *dy0

,+sD(k,13)/2+sD(k,13) *dy0

egyenes élek elagazas esetén is

sp(6,7,k) =1
p(67151k) =7
*ENDIF
*1F, sD( 3),LE,sD(k,8)+sD(k,9),0R,sD(k,7),LE,2*sD (k, 4) , THEN | felsd &v nélkiil
(3 10,k) = 0,0,0,0,0
p(3,11,k) 0,0,0,0,0
p(3,12,%x) = 0,0,0,0,0
p(3,13,k) = 0,0,0,0,0
p(3,14,%x) = 0,0,0,0,0
p(3,15,k) = 0,0,0,0
*ENDIF
*1F,sD(k,5),LE,sD(k,11)+sD(k,12),0R,sD(k,10),LE,2*sD(k, 6) ,THEN ! alsé 6v nélkiil
Sp(3121k) = OIOIOIOIO
sp(3,3,k) 0,0,0,0,0
Sp(3l4lk) = OIOIOIOIO
Sp(3r5rk) - OIOIOIOIO
sp (3,6, k) 0,0,0,0,0
sp(3,7,k) =0,0,0,0
*ENDIF
*ELSEIF, sectionType, EQ,21, THEN | PERFORALT I szelvény
sp(l,1,k) = +sD(k,5)/2*cos (sD(k, 8)) ,—-sD(k,9)/2-sD(k,5)/2*sin(sD(k,8))+sD(k,9) *dy0 , 0
,0 ,0 ,0 ,1 '+b2/2*cos (beta) ,—-h/2-b2/2*sin (beta) , 0
sp(l,2,k) =0 ,-sD(k,9)/2 ,sD(k,6) ,2 ,1 ,1
! 10 ,—h/2 ,tf2
sp(l,3,k) = -sD(k,5)/2*cos (sD(k, 8)) ,—-sD(k,9)/2-sD(k,5)/2*sin (sD(k,8))+sD (k, 9) *dy0

,sD(k,6) ,3 2

2 ,1 1-b2/2*cos (beta)
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VoAt d At At A A A A A !
! # KERESZTMETSZETI JELLEMZOK SzAMITASA # !
VoAt da At A A A A A !

crit04 sec prop ! kiils®d fajl
#crit04 sec prop
U A A !

! # Keresztmetszeti jellemzdk szamitésa # !
UOoRH A E  )

*DEL, 1sp

*DIM, 1sp,ARRAY, 1, spNr, kSecNr !
*DEL, Asp

*DIM, Asp,ARRAY, 1, spNr, kSecNr !
*DEL, As

*DIM, As,ARRAY, 1, kSecNr !

*DO, k,1,kSecNr
*DO, 1,2, spNr
dx = sp(l,i,k)-sp(l,i-1,k) !
dy = sp(2,1i,k)-sp(2,i-1,k) !
1sp(l,i,k) = SORT (dx**2+dy**2)
Asp(l,i,k) = 1lsp(l,i,k)*sp(3,1i,k)
As(l,k) = As(l,k)+Asp(l,1i,k)
*ENDDO
*ENDDO

*DEL, Sx0
*DIM, Sx0,ARRAY, 1, kSecNr !
*DEL, Sy0
*DIM, Sy0,ARRAY, 1, kSecNr !
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keresztmetszeti részek hossza
keresztmetszeti részek teriilete

keresztmetszet teriilete

szomszédos pontok kozotti x tavolsag
szomszédos pontok kozotti y tavolséag

statikai nyomaték x tengelyre

statikail nyomaték y tengelyre



*DO, k, 1, kSecNr
*DO,1i,2,spNr

Sx0(1,k) = Sx0(1,k)+(sp(2,1i,k)+sp(2,1-1,%k))*Asp(l,1i,k)/2
Sy0(1,k) = Sy0(l,k)+(sp(l,i,k)+sp(l,1i-1,k))*Asp(l,1i,k)/2
*ENDDO
*ENDDO
*DEL, xg
*DIM, xg,ARRAY, 1, kSecNr ! stlypont x koordinataja
*DEL, yg
*DIM, yg,ARRAY, 1, kSecNr ! stlypont y koordinataja

*DO, k, 1, kSecNr
xg(l,k) = Sy0(1,k)/As(1,k)

yg(1l,k) = Sx0(1,k)/As(1l,k)
*ENDDO
*DEL, IxO0
*DIM, Ix0,ARRAY, 1, kSecNr ! inercia az x tengelyre
*DEL, Iy0
*DIM, Iy0,ARRAY, 1, kSecNr ! inercia az y tengelyre
*DEL, IxyO
*DIM, Ixy0,ARRAY, 1, kSecNr ! centrifugédlis nyomaték az xy tengelyekre

*D0O, k, 1, kSecNr
*DO,1i,2,spNr

Ix0(1,k) = Ix0(1l,k)+(sp(2,1i,k)**2+sp(2,1i-1,k)**2+sp(2,1,k)*sp(2,1-1,k))*Asp(l,1i,%k)/3
Iy0(l,k) = Iy0(l,k)+(sp(l,1i,k)**2+sp(l,i-1,k)**2+sp(1l,1i,k)*sp(l,1i-1,k))*Asp(l,1i,k)/3
Ixy0(1,k) = Ixy0(l,k)+(2*sp(l,i,k)*sp(2,1i,k)+2*sp(l,i-1,k)*sp(2,1i-1,k)+sp(l,1i-
1,k)*sp(2,1,k)+sp(1,1,k)*sp(2,1i-1,%k))*Asp(1,1i,k)/6
*ENDDO
*ENDDO
*DEL, Ix
*DIM, Ix,ARRAY, 1, kSecNr ! inercia a sulyponti x tengelyre
*DEL, Iy
*DIM, Iy,ARRAY, 1, kSecNr ! inercia a suUlyponti y tengelyre
*DEL, Ixy
*DIM, Ixy, ARRAY, 1, kSecNr ! centrifugidlis nyomaték a suUlyponti xy
tengelyekre

*DO, k,1, kSecNr
Ix(l,k) = Ix0(1l,k)-As(l,k)*yg(l,k)**2

Iy(l,k) = Iy0(1l,k)-As(l,k)*xg(l,k)**2
Ixy(l,k) = Ixy0(1l,k)-Sx0(1,k)*Sy0(1l,k)/As(1l,k)
*ENDDO
*DEL, phi
*DIM, phi, ARRAY, 1, kSecNr ! fétengely irénya

*DO, k, 1, kSecNr
*IF,Ix(1,%k),NE,Iy(1,k),THEN

phi(1,k) = 1/2*ATAN(2*Ixy (1, k)/(Iy(1,k)-Ix(1,%k)))
*ELSE
phi(l,k) = 0
*ENDIF
*ENDDO

*DEL, Tkszi

*DIM, Ikszi,ARRAY, 1, kSecNr ! inercia az 1. fdtengelyre
*DEL, Teta
*DIM, Ieta,ARRAY, 1, kSecNr ! inercia a 2. fotengelyre

*DO, k, 1, kSecNr

Tkszi(1,k) = (Ix(1,k)+Iy(1,k)+SORT ((Iy(1l,k)-Ix(1,k))**2+4*Ixy(1,k)**2))/2
Teta(l,k) = (Ix(1l,k)+Iy(1,k)=-SORT ((Iy(1l,k)-Ix(1l,k))**2+4*Ixy(1l,k)**2))/2
*ENDDO
*DEL, om
*DIM, om,ARRAY, 1, spNr, kSecNr ! omega segédmennyiség
*DEL, om0
*DIM, om0, ARRAY, 1, kSecNr ! omegal segédmennyiség
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*DO, k, 1, kSecNr
*DO,1i,2,spNr
omO(1l,k) = sp(l,i-1,k)*sp(2,1,k)-sp(l,i,k)*sp(2,1i-1,k)

om(l,i,k) = om(l,i-1,k)+om0 (1,k)
*ENDDO
*ENDDO
*DEL, Tom
*DIM, Iom, ARRAY, 1, kSecNr ! TomegalO segédmennyiség

*D0O, k, 1, kSecNr
*DO,1i,2,spNr
Tom(l,k) = Iom(l,k)+(om(l,i-1,k)+om(1l,1i,k))*Asp(l,1i,k)/2
*ENDDO
*ENDDO

*DEL, IxomO

*DIM, Ixom0O,ARRAY, 1, kSecNr ! Ixomegal segédmennyiség
*DEL, IyomO

*DIM, Iyom0O,ARRAY, 1, kSecNr ! Iyomegal segédmennyiség
*DEL, TomomO

*DIM, Tomom0O, ARRAY, 1, kSecNr ! Tomegaomegal segédmennyiség

*D0O, k, 1, kSecNr
*DO,1i,2,spNr

IxomO (1, k) = IxomO(l,k)+(2*sp(l,i-1,k)*om(1l,i-1,k)+2*sp(1,i,k)*om(l,i,k)+sp(l,i-
1,k)*om(1l,i,k)+sp(l,1i,k)*om(1l,1i-1,k))*Asp(l,1i,k)/6
IyomO (1,k) = IyomO(l,k)+(2*sp(2,1i-1,k)*om(1l,i-1,k)+2*sp(2,1i,k)*om(l,i,k)+sp(2,1i-
1,k)*om(1l,i,k)+sp(2,1i,k)*om(1,1i-1,k))*Asp(1l,1i,k)/6
TomomO (1,k) = IomomO(1l,k)+(om(1l,i,k)**2+om(1,i-1,k)**2+om(1,1i,k)*om(1,i-1,%k))*Asp(l,1i,k)/3
*ENDDO
*ENDDO
*DEL, Ixom
*DIM, Ixom,ARRAY, 1, kSecNr ! Ixomega segédmennyiség
*DEL, Iyom
*DIM, Iyom,ARRAY, 1, kSecNr ! Iyomega segédmennyiség
*DEL, Tomom
*DIM, Iomom, ARRAY, 1, kSecNr ! Tomegaomega segédmennyiség

*DO, k,1, kSecNr
Ixom(1l,k) = IxomO(1,k)-Sy0(1,k)*TIom(1l,k)/As(1,k)

Iyom(1l,k) = IyomO(1,k)-Sx0(1,k)*Iom(1l,k)/As(1,k)
Tomom(l,k) = IomomO(1l,k)-Iom(1l,k)*Iom(1l,k)/As(1l,k)
*ENDDO
*DEL, XS
*DIM, xs,ARRAY, 1, kSecNr ! nyiradsi kozéppont x koordinataja
*DEL, ys
*DIM, ys,ARRAY, 1, kSecNr ! nyiradsi kozéppont y koordinataja

*DO, k, 1, kSecNr
*IF,Ix(1,k)*Iy(l,k),NE,Ixy(l,k)**2, THEN
xs(1,k) = (Iyom(1l,k)*Iy(l,k)-Ixom(Ll,k)*Ixy(1,k))/(Ix(1,k)*Iy(1,k)-Ixy(1,k)**2)
ys(l,k) = (-Ixom(1l,k)*Ix(1l,k)+Iyom(1l,k)*Ixy(l,k))/(Ix(1,k)*Iy(1l,k)-Ixy(l,k)**2)
*ELSE
xs(l,k) =0
ys(l,k) =0
*ENDIF
*ENDDO

*DEL, Iw
*DIM, Iw,ARRAY, 1, kSecNr ! torzuldsi modulus, vagy gatolt csavarasi

inercia

*DO, k, 1, kSecNr

Iw(l,k) = Iomom(l,k)+ys(l,k)*Ixom(l,k)-xs(1l,k)*Iyom(l,k)
*ENDDO
*DEL, It
*DIM, It,ARRAY, 1, kSecNr ! csavaréasi inercia

*DO, k, 1, kSecNr
*DO,1i,2,spNr
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It(l,k) = It(l,k)+Asp(l,i,k)*sp(3,i,k)**2/3

*ENDDO
*ENDDO

*DEL, dxs
*DIM,dxs, ARRAY, 1, kSecNr
*DEL, dys
*DIM,dys,ARRAY, 1, kSecNr

*DO, k, 1, kSecNr
dxs(l,k) = xs(1l,k)-xg(1l,k)
dys(1l,k) = ys(1l,k)-yg(l,k)
*ENDDO

! nyirasi kozéppont x tavolsdga a sulyponttdl

! nyirasi kozéppont y tavolsdga a sulyponttdl

VoA R R R
1 o# VEGESELEMEK ES ANYAGMODELLEK # !
VoA R R R

crit05 finite element

#crit05 finite element

! killss fajl !

VoA R R
1 o# VEGESELEMEK ES ANYAGMODELLEK # !
VO R R

| KAXKAA KA A A A A A AN A ANk A A A ANk A XAk Kk kK

j = DEBUG v

| KAKAKAA KA A AA A A AN A A A A A A AKXk A XAk Kk kK

*IF, debug, EQ, 1, THEN
*MSG, UI

Végeselemek és anyagmodellek
/WAIT, 2

*ENDIF

*IF,eType, EQ, 63, THEN
ET,1,SHELL63

*ELSEIF, eType,EQ, 181, THEN
ET,1,SHELL181
KEYOPT, 1, 3,2

*ELSEIF, eType, EQ, 281, THEN
ET, 1, SHELL281

*ELSE
*MSG,UI

Rossz végeselem-sorszam!
/EOF

*ENDIF

ALLSEL,ALL

*DO,i,2,spNr
*IF,sp(3,i,1),NE, 0, THEN
R,i,sp(3,1,1),sp(3,1,1),
*ENDIF
*ENDDO

MPTEMPI’I’I’I’
MPTEMP, 1,0

*IF, matType, EQ, 1, THEN

PR = 0.3

G = E/2/ (1+PR)
*ELSEIF,matType, EQ, 2, THEN

PR = 0.0

G = E/2/(1+40.3)
*ELSEIF,matType, EQ, 3, THEN

PR = 0.0
G = E/2/(1+4PR)
*ENDIF

MPDATA,EX, 1, ,E
MPDATA,EY, 1, ,E
MPDATA,EZ, 1, ,E
MPDATA, PRXY, 1,, PR
MPDATA, PRXZ, 1, , PR

! elemtipus definidlésa gerenddhoz

! falvastagsédg definidlésa

Isp(37i71)lfl

! acél anyagjellemzdinek definidléasa

ni = 0.3, G = E/2/(1+PR) (normdl acél)
Poisson tényezd

anyag nyiradsi rugalmassédgi modulusa
nd = 0.0, G = 80769.23 (fiktiv)
Poisson tényezd

anyag nyirdsi rugalmassdgi modulusa
nd = 0.0, G = E/2/(1+PR)

Poisson tényezd

anyag nyiradsi rugalmassédgi modulusa
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MPDATA, PRYZ, 1,, PR
MPDATA, GXY,1,,G
MPDATA, GXZ,1,,G
MPDATA, GYZ,1,,G

rMass = 2*spNr+l ! MASS21 elemhez tartozd realconstant széma
ET, 2,MASS21 ! elemtipus definidlésa tamaszokhoz és diafragméakhoz

R, rMass, 0

ET, 4,BEAM44 ! elemtipus definidlasa teherdtadashoz
KEYOPT, 4,8,1100 ! hossziradnyu eltolddés (lokéalis Z)
! elcsavarodéds (lokéalis X korul)

és keresztiréanyu

MPDATA,EX,4, ,E*1000 ! teheratadashoz haszndlt elem anyagmindsége

MPDATA, PRXY, 4, , PR

sectionType, 4, BEAM, RECT,, 0 ! teherdtadd rudelem keresztmetszete

SECOFFSET, CENT
SECDATA,10,10,0,0,0,0,0,0,0,0

ET, 6, SHELL28 ! elemtipus definidldsa nyirds kisz@réséhez

KEYOPT, 6,1,0

*DO,1i,2,spNr
*IF,sp(3,i,1),NE, 0, THEN

R, spNr+i,sp(3,1,1),,, ! falvastagsédg definidlésa
*ENDIF
*ENDDO
1EX,6,, ! nyirdsra dolgozd elem anyagmindsége
MPDATA,EX, 6, ,E ! ira dol 5 1 indsé

MPDATA, GXY, 6, , GXdGSP

o A A R
! o# VEGESELEMEK ES ANYAGMODELLEK # !
o A A A A A R A

crit06 geometry ! ktilsd fajl !
#crit06 geometry

VR A R
! # GERENDA GLOBALIS GEOMETRIAJANAK LETREHOZASA # !
VO R R

[ R R S e e e S b e A S |

[ % DEBUG w1

| KA KA KA NI A A A A A A AR ANk A A A A A A XAk Kk kK |

*IF, debug, EQ, 1, THEN
*MSG, UL

Gerenda globalis geometridjanak létrehozéasa
/WAIT, 2

*ENDIF

| KAk kA hkk kA Ak Ak kA hxk kK |

! * Pontok létrehozésa * !
! R b e i I I I I i b b b e b b b b g !

*DO, k, 1, kSecNr
*DO,1i,1,spNr
*IF,sp(7,1i,k),EQ,1, THEN
K,1+k*100 ,sp(1l,i,k) ,sp(2,i,k) ,kSecL(l,k)
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

| R R I b e S b I b I S Ib I Sh 2b I 2b S Sb i Sb b3 |

! * Fellletek létrehozésa * !
! PR i b I I e I b I e b b b b b !

*DO, k, 1, kSecNr-1
*DO,1i,2,spNr
*IF,sp(4,i,k),NE, 0, THEN

A,sp(4,1,1)+k*100,sp(5,1,1)+k*100,sp(5,1i,1)+(k+1)*100,sp(4,1i,1)+ (k+1)*100
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*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

*1F,HoleShear, EQ, 0, THEN
crit900 holes ! kiilsd fajl !
*ENDIF

VO R
I o# VEGESELEMHALO GENERALASA # !
VO AR R

crit07 meshing ! kiilsd fajl !
#crit07 meshing

VO R R
1 o# VEGESELEMHALO GENERALASA # !
VoA R

I kkkkkhkrkkhhkhkdhhkkdkhrkhkhkrkkhkrxhrxx |

[ = DEBUG =

I kkkkkhkrxkkhhkhkdkhrkkdkhrkdkhkhkkhkrxhrxx |

*IF,debug,EQ, 1, THEN
*MSG,UI

Halbzéas
/WAIT, 2

*ENDIF

[ B S R S e I S S I S S e S S e S S S |

! * Elemméret médositd tényezd * !
! KAAA AR A A AR AR AR A A A A A A A A A A A XA Xk x K !

*IF,sectionType, LE,20,and, sectionType, NE, 6, THEN
*DEL, 1spAv
*DIM, 1spAv,ARRAY, kSecNr-1, spNr-1 ! keresztmetszeti részek atlagos hossza
*D0O, k, 1, kSecNr-1
*DO,i,1,spNr-1

1spAv(k,1i) = (lsp(l,i+1,k)+1lsp(l,i+1,k+1))/2
*ENDDO
*ENDDO
*DEL, 1spMax
*DIM, lspMax, ARRAY, 1, spNr-1 ! leghosszabb keresztmetszeti részek

*DO,i,1,spNr-1
*VSCFUN, 1spMax (1, 1) ,MAX, 1spAv (1l,1i)
*ENDDO
*DEL,dlsp
*DIM,dlsp,ARRAY, spNr-1, kSecNr-1 ! kereszmtetszeti részek relativ hossza
*DO, k, 1, kSecNr-1
*DO,i,1,spNr-1
*IF,lspMax(1,1),NE, 0, THEN

dlsp (i, k) = lspAv(k,i)/lspMax(1l,1)
*ELSE
dlsp(i,k) = 999
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
*DEL, dLE
*DIM, dLE,ARRAY, 1, kSecNr-1 ! elemméret mbédositd tényezd négyzete

*DO, k, 1, kSecNr-1
*VSCFUN, dLE (1, k) ,MIN,dlsp (2, k)
*ENDDO
*ENDIF

| K,k kkhkhkhkhkkhAdrk Ak dkrkhkdkrkkhkkrxkxx |

! * Paraméterek definidlasa * !
! Ak hh kA rhhk kA hhkkhk Ak rhhkkhkhkxhkk*x !

*DO,1i,2,spNr
*IF,sp(3,1,1),NE, 0, THEN
LSEL, NONE
*DO, k, 1, kSecNr
KSEL,ALL
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KSEL,S,KP, ,sp(4,1,1)+k*100
KSEL,A,KP,,sp(5,1,1)+k*100
LSLK,A,1 ! keresztiranyu vonalak kivalasztésa

*ENDDO

ASLL,S,0 ! vonalakat tartalmazd feliletek kivalasztésa

AATT,1,i,1,0

*ENDIF
*ENDDO

ALLSEL,ALL
*1F, forcedSize,EQ, 0, THEN
*1F,sectionType, LE, 20, and, sectionType, NE, 6, THEN

*DEL, meshSteps
*DIM, meshSteps, ARRAY, 10,2 ! hdldéslGrités lépései
elemNr = 2 ! elemek széma a gerincen
*DO,q,1,10

LE = h/elenNr ! elemméret

*DO, k, 1, kSecNr-1
ASEL, S,LOC,Z,kSecL(1,k)-0.01,kSecL(1,k+1)+0.01
AESIZE,ALL, LE*SQRT (dLE (1, k) )
*ENDDO
ALLSEL,ALL
MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, 1
AMESH, ALL ! végeselem haldézat generdlésa
ALLSEL,ALL
*GET, nodeNrReal, NODE, 0, NUM, MAXD ! csombépontok széma Osszesen
meshSteps(g,1l) = elemNr
meshSteps (g,2) = nodeNrReal
*IF,nodeNrReal, GE, nodeNrMin, THEN
*EXIT
*ELSE
elemNr = elemNr*SQRT (nodeNrMin/nodeNrReal)
*IF,NINT (elemNr),LT,elemNr, THEN
elemNr = NINT (elemNr)+1
*ELSE
elemNr = NINT (elemNr)
*ENDIF
ACLEAR,ALL
*ENDIF
*ENDDO
*ELSE

*ENDIF
*ELSE
LESIZE = sizemod
*MSG,UI,LESIZE
Az elemméret kényszeritve van az alédbbi értéken: Sf
/WAIT, 1
*ENDIF

AESIZE,ALL,LESIZE

ALLSEL,ALL

MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY, 1

AMESH, ALL ! végeselem haldézat generdlésa
ALLSEL,ALL

| R I b e S b I IE R S S Sb 2b b Sb S Sb b db 2 b Sb 2 b b db b Sb 2b 2 2b 4 |

! * Nyirédsra dolgozdé elemek definidléasa * !
| khkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhhkkhkhkhrhkkhkkhhkhrhkhkkhkhkhrhkhkkhhhrhkhkkxkx*k |

*IF, shearPanel,EQ,1, THEN ! shear panel elhelyezése
*DO,1i,2,spNr
*IF,sp(3,1,1),NE, 0, THEN
LSEL, NONE
*DO, k, 1, kSecNr
KSEL, ALL
KSEL, S,KP,,sp(4,1,1)+k*100
KSEL,A,KP,,sp(5,1,1)+k*100
LSLK,A,1
*ENDDO
ASLL, S,0
ESLA, S
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REAL, spNr+i
MAT, 6
TYPE, 6
ESURF
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF
ALLSEL,ALL

*I1F,HoleShear,EQ, 1, THEN
crit900 holes ! kiilsd fajl !
*ENDIF

[ e R e R S I S e S R I S R S R I S e S S |

! * Tulajdonsadgok hossz mentén * !
! KAAKA XA AR AR AR XA A XA A XA A A A XA A A A XA A Xk kK !

*GET, kNrMin, KP, 0, NUM, MIND ! legkisebb sorszamu keypoint
LSEL, NONE
*DO, k, 2, kSecNr

KSEL, ALL

KSEL, S,KP, , kNrMin+ (k-2) *100

KSEL, A, KP, , kNrMin+ (k-1) *100

LSLK,A,1 ! keresztiranyu vonalak kivalasztésa
*ENDDO
NSLL, S, 1
*GET, nSecNr, NODE, 0, COUNT ! nodeok szama hossziranyban
*DEL,nSecL
*DIM, nSecL,ARRAY, 3, nSecNr ! keresztmetszetek hosszmenti koordinatéaja

*DO,n,1l,nSecNr
*GET, nLz, NODE, 0, MNLOC, Z

nSecL(1l,n) = nLz
nSecL (2,n) = diaphTypeT ! "teljes" diafragma tipusa a keresztmetszetben
nSecL(3,n) = diaphTypelL ! "lok&lis" diafragma tipusa a keresztmetszetben

NSEL,U,LOC, Z,nLz-0.01,nLz+0.01
*IF, £fNr,NE, O, THEN
*DO,v, 1, fNr
*IF,nLz,EQ, L/ (fNr+1) *v, THEN

nSecL(2,n) = 0 ! teher helyén nem kell diafragma
nSecL(3,n) = 0 ! teher helyén nem kell diafragma
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF
*ENDDO
*I1F, suppTypeA,NE, 0, THEN
nSecL(2,1) = 0 I "teljes" diafragma nem kell a kezdd keresztmetszbe
*ENDIF
ALLSEL,ALL

U Oh R )
! # TAMASZOK LETREHOZASA # !
U Oh R )

crit08 support ! ktilsd fajl !
#crit08_ support

(N 33333 TN
! # TAMASZOK LETREHOZASA # !
(N 33333 TN

| kkkkkkkhkhkhkhkhkkhhkhhkkkrrxrrkxxx |

[ = DEBUG ]
| kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk |

*IF,debug, EQ, 1, THEN
*MSG, UL
TAMASZOK LETREHOZASA
/WAIT, 2
*ENDIF

(B S I I I S e I S R b S R S S S S I S S b e S S b S S b g S S |

! * Tamasz kialakitédsa z=0 keresztmetszetben * !
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| KAKKA AR A KA A A A A A AR AR A A I A A AR A A AR A A AR A A A,k kK

ALLSEL,ALL
*GET, nodeNrMesh, NODE, 0, NUM, MAXD
suppNodeNrA = nodeNrMesh+1

*1IF, suppTypeA,EQ, 1.0, THEN

N, suppNodeNrA,xg(1,1),yg(1l,1),0

NSEL, S,LOC,Z,0-0.01,0+0.01

CERIG, suppNodeNrA,ALL, UX,UY,ROTZ

TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrA

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrA, UX

D, suppNodeNrA, UY

D, suppNodeNrA, ROTZ
*ELSEIF, suppTypelA,EQ, 2.0, THEN

N, suppNodeNrA,xg(1,1),yg(1,1),0

NSEL, S,LOC,Z,0-0.01,0+0.01

CERIG, suppNodeNrA,ALL, ALL

TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrA

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrA, UX

D, suppNodeNrA, UY

D, suppNodeNrA, ROTZ
*ELSEIF, suppTypelA,EQ, 3.1, THEN

N, suppNodeNrA, xg(1,1),yg(1,1),0

NSEL, S,LOC,Z,0-0.01,0+0.01

CERIG, suppNodeNrA,ALL, ALL

TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrA

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrA, UX

D, suppNodeNrA, UY

D, suppNodeNrA, ROTX

D, suppNodeNrA, ROTZ
*ELSEIF, suppTypel, EQ, 3.2, THEN

N, suppNodeNrA,xg(1,1),yg(1,1),0

NSEL, S,LOC,Z,0-0.01,0+0.01

CERIG, suppNodeNrA,ALL, ALL

TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrA

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrA, UX

D, suppNodeNrA, UY

D, suppNodeNrA, ROTY

D, suppNodeNrA, ROTZ
*ELSEIF, suppTypeA, EQ, 4.0, THEN

N, suppNodeNrA,xg(1,1),yg(1l,1),0

NSEL, S,LOC,Z,0-0.01,0+0.01

CERIG, suppNodeNrA,ALL, ALL

TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrA

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrA, ROTX

D, suppNodeNrA, ROTY

D, suppNodeNrA, ROTZ
*ELSEIF, suppTypeA,EQ, 4.1, THEN

N, suppNodeNrA,xg(1,1),yg(1,1),0

NSEL, S,LOC,Z,0-0.01,0+0.01
CERIG, suppNodeNrA,ALL, ALL
TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrA

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrA, UX

D, suppNodeNrA, ROTX

D, suppNodeNrA, ROTY

csombépontok szama Osszesen hadldgenerdlds utén
z=0 keresztmetszetben tadmasz-csomdépont szama
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D, suppNodeNrA, ROTZ
*ELSEIF, suppTypelA, EQ, 4.2, THEN
N, suppNodeNrA,xg(1,1),yg(1,1),0
NSEL, S,LOC,Z,0-0.01,0+0.01
CERIG, suppNodeNrA, ALL, ALL
TYPE, 2
REAL, rMass
E, suppNodeNrA
ALLSEL,ALL
D, suppNodeNrA, UY
D, suppNodeNrA, ROTX
D, suppNodeNrA, ROTY
D, suppNodeNrA, ROTZ
*ELSEIF, suppTypelA,EQ, 5.0, THEN
N, suppNodeNrA,xg(1,1),yg(1,1),0
NSEL, S,LOC,Z,0-0.01,0+0.01
CERIG, suppNodeNrA,ALL, ALL
TYPE, 2
REAL, rMass
E, suppNodeNrA
ALLSEL,ALL
D, suppNodeNrA, UX
D, suppNodeNrA, UY
D, suppNodeNrA, ROTX
D, suppNodeNrA, ROTY
D, suppNodeNrA, ROTZ
*ENDIF
ALLSEL,ALL

| KA KA K AR KA AR A AR AR A KRR A A A AR AR A A AR A A AR A AR A A A AR Ak kK |

! * Tamasz kialakitédsa z=L keresztmetszetben * !
! R e i b b I I b b I b b b b b I b b b I b b b b b b I b b b I b b b I b b !

suppNodeNrB = suppNodeNrA+1l ! z=L keresztmetszetben tadmasz-csomdépont szama

*IF, suppTypeB, EQ, 1.0, THEN
N, suppNodeNrB, xg (1, kSecNr) ,yg (1, kSecNr), L
NSEL,S,LOC,Z,L-0.01,L+0.01
CERIG, suppNodeNrB,ALL, UX,UY,ROTZ
TYPE, 2
REAL, rMass
E, suppNodeNrB
ALLSEL,ALL
D, suppNodeNrB, UX
D, suppNodeNrB, UY
D, suppNodeNrB, ROTZ
*ELSEIF, suppTypeB, EQ,2.0, THEN
N, suppNodeNrB, xg (1, kSecNr) ,yg(l,kSecNr),L
NSEL,S,LOC,Z,L-0.01,L+0.01
CERIG, suppNodeNrB,ALL, ALL
TYPE, 2
REAL, rMass
E, suppNodeNrB
ALLSEL,ALL
D, suppNodeNrB, UX
D, suppNodeNrB, UY
D, suppNodeNrB, ROTZ
*ELSEIF, suppTypeB,EQ, 3.1, THEN
N, suppNodeNrB, xg (1, kSecNr) ,yg (1, kSecNr), L
NSEL, S, LOC,%,L-0.01,L+0.01
CERIG, suppNodeNrB,ALL, ALL
TYPE, 2
REAL, rMass
E, suppNodeNrB
ALLSEL,ALL
D, suppNodeNrB, UX
D, suppNodeNrB, UY
D, suppNodeNrB, ROTX
D, suppNodeNrB, ROTZ
*ELSEIF, suppTypeB, EQ, 3.2, THEN
N, suppNodeNrB, xg (1, kSecNr) ,yg (1, kSecNr), L
NSEL, S,LOC,Z,L-0.01,L+0.01
CERIG, suppNodeNrB, ALL, ALL
TYPE, 2
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REAL, rMass

E, suppNodeNrB

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrB, UX

D, suppNodeNrB, UY

D, suppNodeNrB, ROTY

D, suppNodeNrB, ROTZ
*ELSEIF, suppTypeB,EQ, 4.0, THEN

N, suppNodeNrB, xg (1, kSecNr) ,yg (1, kSecNr),L

NSEL, S, LOC,Z,L-0.01,L+0.01

CERIG, suppNodeNrB,ALL, ALL

TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrB

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrB, ROTX

D, suppNodeNrB, ROTY

D, suppNodeNrB, ROTZ
*ELSEIF, suppTypeB,EQ, 4.1, THEN

N, suppNodeNrB, xg (1, kSecNr) ,yg (1, kSecNr), L

NSEL, S, LOC,Z,L-0.01,L+0.01

CERIG, suppNodeNrB,ALL, ALL

TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrB

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrB, UX

D, suppNodeNrB, ROTX

D, suppNodeNrB, ROTY

D, suppNodeNrB, ROTZ
*ELSEIF, suppTypeB, EQ, 4.2, THEN

N, suppNodeNrB, xg (1, kSecNr) ,yg (1, kSecNr),L

NSEL, S, LOC,Z,L-0.01,L+0.01

CERIG, suppNodeNrB,ALL, ALL

TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrB

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrB, UY

D, suppNodeNrB, ROTX

D, suppNodeNrB, ROTY

D, suppNodeNrB, ROTZ
*ELSEIF, suppTypeB,EQ, 5.0, THEN

N, suppNodeNrB, xg (1, kSecNr) ,yg (1, kSecNr), L

NSEL, S, LOC,Z,L-0.01,L+0.01

CERIG, suppNodeNrB,ALL, ALL

TYPE, 2

REAL, rMass

E, suppNodeNrB

ALLSEL,ALL

D, suppNodeNrB, UX

D, suppNodeNrB, UY

D, suppNodeNrB, ROTX

D, suppNodeNrB, ROTY

D, suppNodeNrB, ROTZ
*ENDIF
ALLSEL,ALL

B S R R SRR R R R I

! * Hossziranyu tamasz z=0 keresztmetszetben * !
! R R b b b b b gk b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b db db b 3 3

NSEL, S,LOC,Z,0-0.01,0+0.01
NSEL,R,LOC,X,0-0.01,0+0.01
NSEL,R,LOC,Y,0-0.01,0+0.01

*GET, nodeDUZ, NODE, 0, NUM, MIN

D, nodeDUZ, UZ
ALLSEL,ALL

(B 33T LTI
! # DIAFRAGMAK LETREHOZASA # !
(B 33T LTI AN
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crit09 diaphragm
#crit09 diaphragm

I TSI E ST EEEE LS e LI
! # DIAFRAGMAK LETREHOZASA # !
I TS EE AL EEE LT e LI

| kkkkxkkhkhkhkkhhrkdhrkhhkkhkrkrhrrxkxxx |

[ = DEBUG w

| kkkkkkkhkhhkkdhrkhhrhkhhkkkhkrkrkhrrxkxxx |

*IF,debug, EQ, 1, THEN
*MSG, UI

Diafragmédk létrehozésa
JWAIT, 2

*ENDIF

kiilsd fajl !

[ I R I R I I e S R R I e I R e S R e S I e S e S I e S S |

! * Teljes keresztmetszetre alkalmazott diafragmak * !
! khkhkkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkhhkhhhkhkhkhkhhkkhhhrhhkhkhkhrhkhkkhkhkhrhhkkhkkhhkhkh*k |

ALLSEL,ALL
*GET, nodeNrSupp, NODE, 0, NUM, MAXD
diaphTNodeNr = nodeNrSupp+l

*IF,diaphTypeT, NE, 0, THEN
TYPE, 2
REAL, rMass
*DO,n,1l,nSecNr

*IF,nSecL(2,n),EQ,1.0, THEN
ALLSEL,ALL
N, diaphTNodeNr+n, 0, 0,nSecL (1, n)
E,diaphTNodeNr+n

csombépontok széma Osszesen tédmaszok utéan
"teljes" diafragma csomdbépont kezdd sorszéama

UX+UY diafragma

NSEL,S,LOC,Z,nSecL(1l,n)-0.01,nSecL(1,n)+0.01

CERIG,diaphTNodeNr+n, ALL, UX,UY

ALLSEL,ALL
*ELSEIF,nSecL(2,n),EQ,1.1, THEN

ALLSEL,ALL

N, diaphTNodeNr+n, 0, 0,nSecL (1, n)

E,diaphTNodeNr+n

UX+UY+ROTZ diafragma

NSEL,S,LOC,Z,nSecL(1l,n)-0.01,nSecL(1l,n)+0.01

CERIG,diaphTNodeNr+n, ALL, UX,UY,ROTZ

ALLSEL,ALL
*ELSEIF,nSecL(2,n),EQ,2.0, THEN

ALLSEL,ALL

ALLSEL, ALL
*ELSEIF,nSecL(2,n),EQ, 3.0, THEN

ALLSEL, ALL

N, diaphTNodeNr+n, 0, 0,nSecL (1, n)

E,diaphTNodeNr+n

feliiletre merdleges diafragma

UZ diafragma

NSEL, S, LOC, Z,nSecL(1l,n)-0.01,nSecL(1,n)+0.01

CERIG,diaphTNodeNr+n, ALL, UZ

ALLSEL,ALL
*ELSEIF,nSecL(2,n),EQ, 4.0, THEN

ALLSEL,ALL

N, diaphTNodeNr+n, 0, 0,nSecL (1, n)

E,diaphTNodeNr+n

UZ diafragma

NSEL,S,LOC,Z,nSecL(1l,n)-0.01,nSecL(1,n)+0.01

CERIG,diaphTNodeNr+n, ALL, ALL
ALLSEL, ALL
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF

| R R I b S b I b S db S Sb b S b S b S Sb  Sh b b 2h R S Ib b Sb db b 2b S 2b S Sb b b 2b 2 b 4 |

! * Stabilitésvesztési médot kényszeritd tamaszok * !
| Ak hkhkhkhkhkhkkhkhhkhhkhkhhkhrhkhkkhhkhrhhkhkhhrhkhkkhhhrhkhkkhkhkrhkkhkkhhrhkhkkxx*k |

*IF,diaphTypeT, NE, 0, THEN
*DO,n,1l,nSecNr
*IF,nSecL(2,n),NE, 0, THEN
*IF,bucklingMode, EQ, 1, THEN

csak fiiggdleges tengely kortli kihajlés
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D,diaphTNodeNr+n, UY
D,diaphTNodeNr+n, ROTZ

*ELSEIF, bucklingMode, EQ, 2, THEN ! csak vizszintes tengely kortili kihajlés
D, diaphTNodeNr+n, UX
D,diaphTNodeNr+n, ROTZ

*ELSEIF,bucklingMode, EQ, 3, THEN ! csak tisztéan elcsavarodd kihajléas
D,diaphTNodeNr+n, UX
D,diaphTNodeNr+n, UY

*ELSEIF, bucklingMode, EQ, 4, THEN ! elcsavaroddé kihajléas kiszlrése
D,diaphTNodeNr+n, ROTZ
*ELSEIF,bucklingMode, EQ, 5, THEN ! AXIAL MODE

D,diaphTNodeNr+n, UX
D,diaphTNodeNr+n, UY
D,diaphTNodeNr+n, ROTZ
*ENDIF
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF

[ R R R e S I R I I e R I I e I R R I R R I e S I R e |

! * Keresztmetszeti részekre alkalmazott diafragmak * !
! khkhkkhkkhkhkhkhkkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkkhhkhhhkhkhkhkhhkkhhkhrhhkkhhkhkhkhkkhkhkhrhrhkkhkhkhhkhk*k !

ALLSEL,ALL
*GET, nodeNrDiaphT, NODE, 0, NUM, MAXD ! csombépontok széma Osszesen T diafragmak utén
diaphLNodeNr = nodeNrDiaphT+1 ! "lok&lis" diafragma csomdbépont kezdd sorszama

*IF,diaphTypel, NE, 0, THEN
TYPE, 2
REAL, rMass
*DO,n,1l,nSecNr
*IF,nSecL(3,n),NE, 0, THEN
*DO,ii,1,spNr-1
ASEL, NONE
LSEL, NONE
*DO,1i,2,spNr
*IF,sp(6,i,1),EQ,ii, THEN
*DO, k, 1, kSecNr
KSEL,S,KP,,sp(4,1i,1)+k*100
KSEL,A,KP,,sp(5,1,1)+k*100

LSLK,A,1 ! keresztirdnyu vonalak kivalasztésa
*ENDDO
ASLL,A,Q ! vonalakat tartalmazdé feliiletek kivalasztésa
*ENDIF
*ENDDO
LSLA, S
NSLA,S,1

*GET, selNodesNr, NODE, 0, COUNT

*IF,selNodesNr,GT, 0, THEN
NSEL,R,LOC,Z,nSecL(1l,n)-0.01,nSecL(1l,n)+0.01
*GET, selNodesMinNr, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, selNodeMinX, NODE, selNodesMinNr, LOC, X
*GET, selNodeMinY, NODE, selNodesMinNr, LOC, Y
N, diaphLNodeNr+ (n-1) *spNr+ii, selNodeMinX, selNodeMinY, nSecL (1, n)
E,diaphLNodeNr+ (n-1) *spNr+ii
CERIG, diaphLNodeNr+ (n-1) *spNr+ii, ALL, UZ

*ENDIF

ALLSEL, ALL
*ENDDO
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF

VoA

! # TERHEK DEFINIALASA # !

VoA

critl0_loads ! ktlsd f4j1 !
#critl0 loads

VO )

! # TERHEK DEFINIALASA # !
U Oh R S
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[ R S S|

I *

DEBUG

1

[ R I S|

*IF,debug, EQ, 1, THEN

*MSG, UI

Terhek definidlésa
/WAIT, 2

*ENDIF

[ e R R R S R R I R I R I I e S R e R I I R e R I e S R e e S S S |

! * Eredmény megaddséanak mdédja végnyomaték esetén * !
! R R R gk I gk b gk b b b b 2 db b db db 2 2b b b db b b b b 2b b db 2b b b 2 b b 2b 2 2b 2 2b 3 2b Ob 2b O 3b 4 !

*IF,mcrResult,EQ, 1, THEN

*1F,fz,EQ, 0, THEN

mxA = mxA*Ix(1,1)/1000000 ! eredmény mcr/Ix*1000000 forméban
mxB = mxB*Ix(1l,kSecNr)/1000000 ! eredmény mcr/Ix*1000000 formédban
myA = myA*Iy(1,1)/1000000 ! eredmény mcr/Iy*1000000 forméban
myB = myB*Iy(1,kSecNr) /1000000 ! eredmény mcr/Iy*1000000 forméban

*ELSEIF, fz,NE, 0, THEN
*MSG,UI

Az eredmeny kN-ban lesz kiirva!
*ENDIF
*ENDIF

| KA AR AR A AR A AR AR A AR A A A AR AR A A A A AR AR A AR A AR AR AR AR A A AR A A A ARk Kk

! * Hossziranyu erd és végnyomaték a z=0 keresztmetszetben * !
! khkhkkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhhkhkhAhhkkhhhhhhkhkhAhrhkhhhkhhhkhkhhrhkhhhbhrhkhkhkhrrhkkhkkhkhrhrhkhkhhxxkx

*IF, suppTypeA,EQ, 1.0, THEN

loadTypeA =1 ! vonalmenti megoszld teherrel
*ELSEIF, suppTypeh, EQ, 2.0, THEN

loadTypeA = 2 ! csombéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeh, EQ, 3.1, THEN

loadTypeA = 2 ! csomdéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeh, EQ, 3.2, THEN

loadTypeA = 2 ! csomdéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeh, EQ, 4.0, THEN

loadTypeA = 2 ! csoméponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeh,EQ, 4.1, THEN

loadTypeA = 2 ! csoméponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeh, EQ, 4.2, THEN

loadTypeA = 2 ! csomdéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypelA,EQ, 5.0, THEN

loadTypeA = 2 ! csombéponti teherrel
*ENDIF
*IF,loadTypeA,EQ, 1, THEN

sigAz = 1000*fz/As(1,1)

*DEL, sigAx

*DIM, sigAx,ARRAY, 1, spNr

*DEL, sigAy

*DIM, sigAy,ARRAY, 1, spNr

*DO,1i,1,spNr
sighAx(1l,i) = -1000000*mxA/Ix(1,1)* (sp(2,i,1)-yg(1,1))
sigAy(1l,1) = -1000000*myA/Iy(1,1)*(sp(l,1i,1)-xg(1,1))
*ENDDO

*DEL, sigAsum
*DIM, sigAsum, ARRAY, 1, spNr
*DO,1i,1,spNr
sigAsum(l,1i) =
*ENDDO
*DO,1i,2,spNr
*IF,sp(3,i,1),NE, 0, THEN
ALLSEL,ALL
KSEL,S,KP, ,sp(4,1,1)+100
KSEL,A,KP,,sp(5,1,1)+100
LSILK, S, 1
SFL,ALL, PRES,sigAsum(l,sp(4,1,1))*sp(3,1,1),sigAsum(l,sp(5,1i,1))*sp(3,1i,1)
*ENDIF
*ENDDO
ALLSEL,ALL

sigAx (1l,i)+sigAy(l,i)+sigAz
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*ELSEIF, loadTypeA, EQ, 2, THEN
*IF, mxA,NE, 0, THEN
F, suppNodeNrA,MX, -1000000*mxA ! MX nyomaték a kezdd keresztmetszetben
*ENDIF
*IF,myA,NE, 0, THEN
F, suppNodeNrA,MY,-1000000*myA ! MY nyomaték a kezdd keresztmetszetben
*ENDIF
*IF,fz,NE, 0, THEN
F, suppNodeNrA,FZ,+1000*fz ! FZ teher a kezdd keresztmetszetben
*ENDIF
*ENDIF

| KA KA AR A AR A A A AR A KRR A A A AR AR A IR A A A A AR A A A A A A AR AR AR A A A A AR A ARk K,k |

! * Hosszirdnyu erd és végnyomaték a z=L keresztmetszetben * !
! khkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhhhkhkhAhhhkhhhhhkhkhAhhhkhhbhhhkhkhAhrhkhhkhbhrhhkhkhdhrhkkhkkhkhAhrhkhkhhkxkx !

*1IF, suppTypeB, EQ, 1.0, THEN

loadTypeB = 1 ! vonalmenti megoszld teherrel
*ELSEIF, suppTypeB, EQ, 2.0, THEN

loadTypeB = 2 ! csomdéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeB,EQ, 3.1, THEN

loadTypeB = 2 ! csombéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeB, EQ, 3.2, THEN

loadTypeB = 2 ! csombéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeB,EQ, 4.0, THEN

loadTypeB = 2 ! csombéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeB,EQ, 4.1, THEN

loadTypeB = 2 ! csomdéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeB,EQ, 4.2, THEN

loadTypeB = 2 ! csombéponti teherrel
*ELSEIF, suppTypeB,EQ, 5.0, THEN

loadTypeB = 2 ! csombéponti teherrel
*ENDIF

*IF,loadTypeB, EQ, 1, THEN
sigBz = 1000*fz/As (1, kSecNr) ! feltleti megoszld teher [kKN/mm2]
*DEL, sigBx
*DIM, sigBx,ARRAY, 1, spNr
*DEL, sigBy
*DIM, sigBy,ARRAY, 1, spNr
*DO,1i,1,spNr

sigBx (1,1i) = -1000000*mxB/Ix(1,kSecNr)* (sp(2,1i,kSecNr)-yg(l,kSecNr))
sigBy(1l,1) = -1000000*myB/Iy(1,kSecNr)* (sp(l,i,kSecNr)-xg(1l,kSecNr))
*ENDDO

*DEL, sigBsum
*DIM, sigBsum, ARRAY, 1, spNr
*DO,1i,1,spNr
sigBsum(l,1) = sigBx(1l,1)+sigBy(1l,1)+sigBz
*ENDDO
*DO,i,2,spNr
*IF,sp (3,1, kSecNr),NE, 0, THEN
ALLSEL,ALL
KSEL, S,KP, ,sp(4,1i,kSecNr)+kSecNr*100
KSEL,A,KP,,sp (5,1, kSecNr)+kSecNr*100
LSLK, S,1

SFL,ALL, PRES,sigBsum(l,sp (5,1, kSecNr)) *sp(3,1i,kSecNr),sigBsum(l,sp (4,1, kSecNr)) *sp(3,1i,kSecNr)
*ENDIF
*ENDDO
ALLSEL,ALL
*ELSEIF, loadTypeB, EQ, 2, THEN
*IF,mxB,NE, 0, THEN
F, suppNodeNrB, MX, +1000000 *mxB ! MX nyomaték a vég keresztmetszetben
*ENDIF
*IF,myB,NE, 0, THEN
F, suppNodeNrB, MY, +1000000*myB ! MY nyomaték a vég keresztmetszetben
*ENDIF
*IF,fz,NE, 0, THEN
F, suppNodeNrB, FZ,-1000*fz ! FZ teher a vég keresztmetszetben
*ENDIF
*ENDIF

(B I S I S e S S b S b S S I S b b b S S S |

! * Keresztirdnyl koncentrdlt erd * !
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| KA KA AN AR A A XA AR A AR A A A A AR A AR kK

ALLSEL,ALL
*GET, nodeNrDiaphL, NODE, 0, NUM, MAXD ! csomdépontok széma Osszesen diafragmdk utén
fNodeNr = nodeNrDiaphL+1l ! teher csombépont kezdd sorszama

*IF, fNr,NE, 0, THEN
*DO, £,1, fNr
*IF,fSecL (2, f),NE, 0, THEN
*D0O, k, 1, kSecNr
*IF, fSecL(1,f),EQ, kSecL (1, k), THEN
ALLSEL, ALL

NSEL, S, LOC, X, xs (1, k) +dfApx*kSecL (2, k) -0.01, xs (1, k) +dfApx*kSecL (2, k) +0.01
NSEL, R, LOC,Y,ys (1, k) +dfApy*kSecL(3,k)-0.01,ys (1, k) +dfApy*kSecL (3, k) +0.01

NSEL, INVE
NSEL,R,LOC,Z, £fSecL(1,£)-0.01, £SecL(1,£f)+0.01

*GET, £SecNodeNr, NODE, 0, COUNT ! csomdépontok széma az erd keresztmetszetében

*DEL, fSecNodes

*DIM, fSecNodes, ARRAY, 1, fSecNodeNr ! csomdépontok sorszama az erd keresztmetszetében

*DO,w, 1, £fSecNodeNr
*GET, fSecNodes (1, w) ,NODE, 0, NUM, MIN
NSEL, U, NODE, , fSecNodes (1, w)
*ENDDO
ALLSEL,ALL

N, £fNodeNr+£f, xs (1, k) +dfApx*kSecL (2, k) ,ys (1, k) +dfApy*kSecL (3,k),fSecL (1, f)

D, fNodeNr+£f,UZ
MAT, 4
TYPE, 4
SECNUM, 4
*DO,w, 1, £fSecNodeNr
E, fNodeNr+f, fSecNodes (1, w)
*ENDDO
F, fNodeNr+£f,FY,-1000*fy*£fSecL (2, £f)
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF
ALLSEL,ALL

DO R R R )
! # SZILARDSAGI ES STABILITASI VIZSGALAT VEGREHAJTASA # !
U R R )

critll solution ! ktilsd fajl !
#critll solution

U R
! # SZILARDSAGI ES STABILITASI VIZSGALAT VEGREHAJTASA # !
U R

[ R R S e ek S R b e S S |

j = DEBUG w ]

[ B R I R e S e e e e O S|

*IF,debug,EQ, 1, THEN
*MSG, UI

Szilardsagi és tabilitasi vizsgalat végrehajtéasa
/WAIT, 2

*ENDIF

[ I S e S e S S I S R S S S I S I SR S S I S S S R b b b b S |

! * Szildrdsédgi vizsgalat, fesziiltségek kirajzoltatésa* !
! Nk hkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhhkhkrhkhkhk kb hkrhkhrhkhhkhkrkhkhkdkhkhkhkhkrkhkhhkhhkhhxkx !

FINISH

/SOLU

PSTRES, ON ! feszliltségdllapot eltdrolésa
ANTYPE, O ! szildrdsdgi analizis bedllitésa
SOLVE ! futtatés
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*MSG,UI
Szilardsagi szamitas vege.

FINISH
/POST1

ESEL, U, TYPE, , 4
ESEL,U, TYPE,, 6
PLNSOL,S,7%,0,1 ! SZ feszlultségek kirajzoltatésa
*IF,anType, EQ, 1, THEN
/EOF
*ENDIF

ALLSEL,ALL

[ R R R I R I R R R I I e S R I R A R R e I S S I S R I R I I S |

! * Stabilitéds vizsgalat, stabilitdsvesztési alakok kirajzoltatésa * !
! AR AR AR AR AR AR AR A A AR AR AR AR A A A A A A AR A A A A AR AR AR AR AR A A AR A A A A A A A A A A A Ak kK !

FINISH

/SOLU

ANTYPE, 1 ! stabilitédsi analizis bedllitésa

BUCOPT, LANB, stabNr, 0, , RANGE ! stabilitédsvesztési alakok szaménak megadésa
SOLVE ! futtatés

*MSG,UI

Stabilitasvizsgalat vege.

FINISH
/POST1

/WINDOW,2,0.951467815454,0.19171704087,1.70836806266,-0.917956427478, PICK,
/FOCUS,1,0.15,-0.15,0,1

/UDOC, 2,CNTR, O

/UDOC, 2, TYPE, O

/UDOC, 2, TYP2,0

/UDOC, 2, DATE, O

ESEL, U, TYPE,, 2
ESEL,U, TYPE, , 4
ESEL, U, TYPE,, 6
/TRIAD, OFF
PLNSOL, U, SUM, 0, 1 ! elmozdulasok kirajzoltatasa
*1IF, kiertekeles,EQ, 0, THEN
SET, 1,1
/REPLOT
*ELSEIF, kiertekeles,EQ, 1, THEN
*D0O, 1,1, stabNr
SET, 1,1
/REPLOT
JWAIT, 1
*ENDDO
SET, 1,1
/REPLOT
*ELSEIF, kiertekeles,EQ, 2, THEN
1/8YS, mkdir 'sec%sectionType$%'
! /CWD, D:\Ansys\TDK
*DEL, kritikus
*DIM, kritikus,ARRAY, 1, stabNr
*DO,1i,1,stabNr
SET, 1,1
*GET, kritikus(1,1i),ACTIVE, 0, SET, FREQ
/REPLOT
/SHOW, PNG, , O
PNGR, COMP, 1, -1
PNGR, ORIENT, HORIZONTAL
PNGR, COLOR, 2
PNGR, TMOD, 1
/GFILE, 800
/CMAP, TEMPCMAP ,CMP,, SAVE
/RGB, INDEX,100,100,100,0
/RGB, INDEX, 0,0,0,15
/REPLOT
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/CMAP, TEMPCMAP ,CMP
/DELETE,_TEMPCMAP_,CMP
/SHOW, CLOSE

/DEVICE, VECTOR, 0

/WAIT,0.5

*CFOPEN, eredmeny, txt, ,APPEND

*CFCLOS
*ENDDO
SET, 1,1
/REPLOT
*ELSEIF, kiertekeles, EQ, 3, THEN

kihajlas

*DEL, kritrendez
*DIM, kritrendez, ARRAY, 4,1

~eui, 'package require ansys'

~eui, 'ansys::report::setdirectory "%vizsgalat$ %hw$
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*DO,3,1,3
*IF,elsorendez (j,1l),NE, 0, THEN
SET,1,elsorendez (j,1)
*GET, kritrendez (j,1),ACTIVE, 0, SET, FREQ

/REPLOT
~eui, 'ansys::report::imagecapture {Defl UX}'
/WAIT,1
*ELSE
kritrendez(j,1) = 0
*ENDIF
*ENDDO

~eui, 'ansys::report::finished’

*CFOPEN, eredmenyek, txt, ,APPEND

*VWRITE,vizsgalat, kritrendez (1,1),kritrendez(2,1),kritrendez(3,1),kritrendez (4,1)
%C $15.3F %$15.3F %15.3F %15.3F

*CFCLOS
*ENDIF

00
©
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#sec db 0l.mac

Vod A
! # SZELVENY ADATBAZIS: I SZELVENYEK # !
Uod A

secNumMax = 1

*DEL, sectionData

*DIM, sectionData, ARRAY, 8, secNumMax

!'sectionData(l,i) = hw, tw, bfl, tf1, bf2, tf2, alpha, beta, i, NAME
sectionData(l,1) = 200.0, 4.0, 40.0, 8.0, 40.0, 8.0, 0.0, 0.0, 1. CUSTOM

#sec_db 03.mac

U At da At A A At A A !
! # SZELVENY ADATBAZIS: C SZELVENYEK # !
VoAt d At At A A A A A A !

secNumMax = 1
*DEL, sectionData
*DIM, sectionData, ARRAY, 10, secNumMax

!'sectionData (1, 1) = hg, bgl, cgl, bg2, cg2, t, alpha, beta, gamma, delta, i,
NAME

sectionData(1l,1) = 204.0, 40.0, 20.0, 40.0, 20.0, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.
CUSTOM
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Keresztmetszeti jellemzok és kritikus erok meghatdrozdsa -
Analitikus megoldasok

1. | szelvény

1.1. A vizsgalt | szelvény jellemzdéi
1.1.1. Anyagmodell:

rugalmassagi modulus: E = 210GPa
nyirasi modulus: Gyeg1 = IOSOOOl2
mm
Poisson-tényez6: vi=0
1.1.2. Szelvényadatok: teljes magassag: h := 216mm
gerinc magassag: hy, := 200mm
Ov szélesség: b := 40mm
gerinc vastagsag: ty = 4mm
szelvényvastagsag: te := 8mm
Ov sulyvonalnak tavolsaga a szelvény sulypontjatol: z:= 104mm

1.1.3. Keresztmetszeti jellemzdék:  (y-y er6s tengely, z-z gyenge tengely)
keresztmetszeti terilet: Ap = 2tpb + (h - tf)~tw = 14.72-cm2
Sulypont a kétszeres szimmetria miatt a két szimmetria tengely metszéspontja.

Masorend(i nyomtatékok:

Csak Steiner-taggal szamolva, vagyis a sulyponti inercia elhanyagolasaval:

3
(b= te) "t 2 4
Iy steiner = + 2:tpbz = 992.188-cm
v 12
24pb°

1 = 8.533-cm4

z.stemer " 12

Sulyponti inerciat is figyelembe véve:

y.stlyp = = + 2:tpbez + = .529-cm
3 3
h — te)-t 2-te-b
f f
( ) il = 8.644-cm4

Iz.sﬁlyp = 12 + 12
Héjmodell alapli megoldasokhoz az axialis (tengelyiranyu) kihajlas kritikus ereje:

E-A,

1—v2

F, =

a F, = 309120-kN

Vizsgalt gerendahosszusagok: 1] := 500mm
1 == 1000mm
I3 := 1500mm
14 == 2000mm
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1.2. Kritikus erok szamitasa:

1.2.1. Csak Steiner-taggal szamolva

2
. Z "EI7 steiner n ‘Ely steiner
F| steiner = ) Fy steiner.y -~ )
Iy Iy
ahol: E - a rugalmassagi modulus
I steiner - masodrendld nyomaték a sulyponti inercia elhanyagolasaval
Iy - a gerenda hossza, 500 mm
eredmények:
gyenge tengely kortl erds tengely kordl
500 mm F{ steiner = 707.453-kN Fl.steiner.y = 82257.004-kN
1000 mm Fy cteiner = 176.863-kN F) steiner.y = 20564.251-kN
1500 mm F3 steiner = 78-606-kN F3.steiner.y = 9139.667-kN
2000 mm F4 steiner = 44.216-kN F4.steiner.y = 5141.063-kN
1.2.2. Sulyponti inerciat is figyelembe véve:
2 2
' T 'E'IZ.Sﬁlyp ) T 'E'Iy.sﬁlyp
Frsayp == Flsilypy =",
L h
ahol: E - a rugalmassagi modulus
I stlyp - masodrend( nyomaték a sulyponti inercia figyelembe vételével
Iy - a gerenda hossza, 500 mm
eredmények:
gyenge tengely kortl erds tengely kordl
500 mm Fl.sﬁlyp = 716.65-kN Fl.sulyp.y = 82285.302-kN
1000 mm FZ.sﬁlyp = 179.163-kN Fz.sulyp.y =20571.325-kN
2000 mm F4.sﬁlyp = 44.791-kN F4.sulyp.y = 5142.831-kN
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1.2.3. Héjmodell alapu analitikus modszer

Kritikus er6 "nyn" esetben, vagyis:

n : nem vesszUk figyelembe a masodrend(i normalfesziltséget

y : integralas vastagsag mentén a kulsé potencialban

n : nincs integralas vastagsag mentén a belsé potencialban

Fop 1y = 82285.302-kN

Kritikus erd yyn esetben, vagyis:

1

2
1 T Bl gy

Fop 17 = 716.65-kN

y : figyelembe vesszik a masodrendl normalfesziltséget
y : integralas vastagsag mentén a kulsé potencialban
n : nincs integralas vastagsag mentén a belsé potencialban

1

Fpsi 1o = Fp a1 =
héj.ly - héj.1z
S 1 1 Iy.steiner ! 1 1 Izsteiner
Fer1y  Fa Iy.st'llyp Feri1z Fa IZ.Sﬁlyp
eredmények:
gyenge tengely kordl erds tengely kordl
Fia: 1 = 64991.127-kN
500 mm Fhj.1z = 715.014-kN hej.1y
Fz: 9 = 19288.177-kN
1000 mm Fhéj.Zz = 179.06-kN héj.2y
Fpz: 2, = 8880.251-kN
1500 mm Fhéj.3z = 79.608-kN héj.3y
2000 mm Fhej 4y = 5058.699-kN

Fhéj.4z = 44.784-kN

1.2.4. Nyirast is figyelembe vevd, héjmodell alapu analitikus modszer

1.2.4.1. Gyenge tengely kordl:

Nyirt keresztmetszeti terulet: Ay, = 2-btp

Fs x = Gaca1'As 2

2

) T El; steiner
T T e
(1 -V )-11
2
m 'E'(IZ'Sl'llyp B Iz.steiner)
AF—q =
71 D)
(1 -V )11
1+ AFZI
Q1=
Fy
AF
OL21 =1+ 2-
Fy
. Fzr1  AFgz
31:=
Fa Fa



F

OL4 =1

Kritikus er6 szamitasa:

F

a
S (Fzrrop1 + Fsxos ) -
bz 2 4oy 1Fzp
+ |(Fzrr0pq + Fgxog ) - — [Fzr1Fsx + AFz1(Fz 1 + Fg x)0y]
a
Foyir 71 = 29738498544 kN
Fa
Fnyirz1= 5 5 (Fzrrog1 + Fsxas ) -
bz 2 Aoy Fzn
+=|(Fzrron + Fsxos ) - Y [Fz 1 Fsx + AFz1(Fz 1 + F x)0y]
a
Fryirz.1 = 707.673kN
1.2.4.2. er6s tengely kordl
Nyirt keresztmetszeti terilet: As.y = (h - tf)'tw = 8.32-cm2
Fsy = Gacal Asy
2 2
n ‘Ely steiner n 'E'(Iy.sﬁlyp - Iy.steiner)
=77, AFy j= N o
(1 -V )11 (1 -V )11
. AFy | Lo AF . Fyr1 AFy) |
My.1= y.1= ' 03y.1= Oy =
y Fa y Fa y Fa Fa Y
Fa
o= ——————[Fy 10, 1 + Foya
nyir.y.1 - 2-apy 1-Fy o1 Yr1%2y.1 s.Y S 3y.1 -
4 h 2 40Lly.l'FY.r.l -
t- (FY.r.l'O‘Zy.l + 1:s.Y'O‘3y.l) - F '[FY.r.l'Fs.Y + AFY.l'(FY.r.l + Fs.Y)'OL4y_
a
Fryir.y.1 = 39424.205-kN
eredmények:
gyenge tengely kordl erds tengely kordl
500 mm Foyirz1 = 707.673-kN Foyiry.1 = 39424.205-kN
1000 mm  Fpoqp, 0 = 178.595:kN Foyiry.2 = 15950.419-kN

2000mm  Fg g = 44.755:kN
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2. C szelvény

2.1. A vizsgalt C szelvény jellemzéi
2.1.1. Anyagmodell:

rugalmassagi modulus: E = 210-GPa
nyirasi modulus: G,eg1 = 105-GPa
Poisson-tényezé: v=_0

2.1.2. Szelvényadatok:telies magassag:

h := 204mm
M\
gerinc magassag: Moss= 200mm
Ov szélesség: D= 40mm
merevité magassag: Si= 20mm
szelvényvastagsag: t:= 2mm

Ov sulyvonalnak tavolsaga a szelvény sulypontjatdl: 2= 101mm

halozati méretek: hy = 202mm
by, := 38mm
¢p, = 19mm
2.1.3. Keresztmetszeti jellemzdk:  (y-y erds tengely, z-z gyenge tengely)
keresztmetszeti terilet: A‘f?@v:: ht+2(b - t)-t+ 2(c—t)t= 6.32~cm2

t b t
hyt— + 2:b-t-— + 2(c — t)-t:| b — —
Vo2 2 -9 ( 2)

sulypont helyzete:

S Ap
szélsé szaltol

yg = 1.014-cm

zg szimmetria miatt a szelvény szimmetria-tengeléyben

Masodrendl nyomatékok:

Csak Steiner-taggal szamolva, a sulyponti inercia elhanyagolasaval:

3 2
t t
(h-1)° 2 2t'(c j 5) t 7 4

t. —
P =0 TY o ——2 potfe- L] 2- —2 | =356286-cm
Nyasiomon ~ 1) (=1 2 ( 2) 2

3 2 2

2:t(b-t t b

. % +(h- t)~t~(ys - 5) £ 2(b- t)~t~(z - ysj .. = 13.01184-cm”

t t 2
+2tlc——|{b-——
IR

Sulyponti inerciat is figyelembe véve:
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" 3
t-(h — t (b —t)-t
N k) M C ) S +2t(b - t)Z° .. = 356291 -cm”
12 12 12

t) 3
h— € 20—t 2'(C_ Ej't
oot +
12 12 12

b ) { { 2
+2-(b - t)-t-(g - ys) + Z't'(C - Ej(b - 5 - ys)

Héjmodell alapu megoldashoz az axialis kihajlas kritikus ereje:

2
t
+(h - t)~t~(ys - E) . = 13.028-cm"

Al;“'%/:: E'Ap2 F,= 132720-kN
1-v
Vizsgalt gerendahosszusagok: 1} = 500-mm
1y = 1000-mm
I3 = 1500-mm
14 = 2000-mm

2.2. Kritikus erok szamitasa:

2.2.1. Csak Steiner-taggal szamolva

2 2
) T Bl steiner B T 'E'Iy.steiner
I I
ahol: E - a rugalmassagi modulus
I steiner - masodrendld nyomaték a sulyponti inercia elhanyagolasaval
by - a gerenda hossza, 500 mm
eredmények:
gyenge tengely kordl erds tengely kordl
500 mm F{ steiner = 1078.743-kN Fl.steiner.y = 29537.809-kN
1000 mm Fy steiner = 269-686-kN F2.steiner.y = 7384.452-kN
1500 mm F3 steiner = 119-86-kN F3.steiner.y = 3281.979-kN
2000 mm Fy steiner = 67-421-kN F4.steiner.y = 1846.113-kN
2.2.2. Sulyponti inerciat is figyelembe véve:
2 2
. T ‘E1 sulyp . T ‘Ely satyp
AhSKRRPA ) AhSKPIN )
I h
ahol: E - a rugalmassagi modulus
Iz.sﬁlyp - masodrendi nyomaték a sulyponti inercia figyelembe vételével
by - a gerenda hossza, 500 mm

eredmények:
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gyenge tengely kordl erds tengely kordl

500 mm Fl.sﬁlyp = 1080.069-kN Fl.sﬁlyp.y = 29538.229-kN
1000 mm F2.sﬁ1yp = 270.017-kN F2.sﬁlyp.y = 7384.557-kN
1500 mm F3.sﬁ1yp = 120.008-kN F3.sﬁlyp.y = 3282.025-kN
2000 mm F4.sﬁ1yp = 67.504-kN F4.sﬁlyp.y = 1846.139-kN
2.2.3. Héjmodell alapu analitikus modszer
Kritikus er6 "nyn" esetben, vagyis: n : nem vesszuk figyelembe a masodrendi normalfeszulltséget

y : integralas vastagsag mentén a kulsé potencialban

n : nincs integralas vastagsag mentén a belsé potencialban

S N 2
. y-sulyp Bl
B k= . F 1 ' z.sulyp

1-v 11
F = 29538.229-kN 3
cr.lY Fcr.lZ = 1.08 x 10"-kN

Kritikus erd yyn esetben, vagyis: y : figyelembe vesszik a masodrend(i normalfeszultséget
y : integralas vastagsag mentén a kulsé potencialban

n : nincs integralas vastagsag mentén a belsé potencialban

1
Fp i 1

1 1 .steiner
+ y

Fer1y  Fa Iy.51'1lyp

F] 'si]z:: I

1

z.steiner

1
+ —_—
Feri1z Fa Iz.sﬁlyp

eredmények:
gyenge tengely korl erés tengely kortl
500 mm Figj.1, = 1071.361-kN Fpgj. 1y = 24161.017-kN
1000 mm Fhéj.ZZ = 269.47-kN Fhéj.2y = 6995.341-kN
1500 mm Fhéj.3z = 119.899-kN Fhéj.3y = 3202.824-kN
2000 mm Fhéj.4z = 67.47-kN Fhéj.4y = 1820.812-kN

2.2.4. Nyirast is figyelembe vev6, héjmodell alapu analitikus modszer
1.2.4.1. Gyenge tengely korul:

Nyirt keresztmetszeti tertlet: A :=2Dbt

Ao = Cacél As 2

2
T Bl steiner
B ey B e
2], 2
1-v 11
2
n 'E'<IZ~Sﬁlyp B IZ.steiner>
AFZ] =
2], 2
(1 -V )11
Q =1+
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Q= 1+2
a
2] AFz)
AR
Fa Fa
Rn= 1

Kritikus er6 szamitasa:

F

101

a
T (Fzrrogq + Fyxas ) -
1.1 Z.x1 4 F
2 M1zl
+=|(Fzrron + Fsxos ) - — [Fz 1 Fsx + AFz1(Fz 1 + F x)0y]
a
1.2.4.2. er8s tengely kortl
Nyirt keresztmetszeti terulet: Agors= Nyt = 4.04-cm2
A= Gacél'As.y
2 2
T 'E'Iy.steiner T 'E'(Iy.sﬁlyp - Iy.steiner)
Y AR~ ) 2
(1 -V )11 (1 -V )11
_ B N 4 _ Py Ay -
Qgaia= 1+ F, Qayain= 1+ Qagain= 1+ F, + F, Qg™
Fa
ST R AR AR e A
ly.1""Y.r.1 4 F
2 y1tyrd
+=[(Fyr1ooy1 + Foyosy ) - — [Fy r1Fsy + AFy +(Fy 1 + Fyy)oy
a
Fryiry.1 = 16102.549-kN
eredmények:
gyenge tengely korl er6s tengely kortl
500 mm Fayir.z.1 = 1007.736-kN Fryiry.1 = 16102.549-kN
1000 MM Fyoq ;o = 265.234-kN Fryir.y.2 = 6044.051-kN
1500mm  Fyoq, 5= 119.052-kN Fryiry.3 = 2982.69-kN
2000mm  Fpo, 4= 67201 kN Fryiry.4 = 1746.821-kN



3. Perforalt C szelvény

3.1. A vizsgalt C szelvény jellemzdi
3.1.1. Anyagmodell:

rugalmassagi modulus: E = 210-GPa
nyirasi modulus: G,eg1 = 105-GPa
Poisson-tényezé: v=_0
3.1.2. Szelvényadatok:teljes magassag: h = 204mm
gerinc magassag: Joss= 200mm
Ov szélesség: b= 40mm
merevité magassag: Gy= 20mm
szelvényvastagsag: L= 2mm
Ov sulyvonalnak tavolsaga a szelvény sulypontjatdl: 2= 101mm
halézati méretek: M= 202mm
/%A:: 38mm
Shv= 19mm
n lyuksor vizsgalt esetek: 9,11,13 és 15 lyuksor

Megjegyzés:

-- n paratlan, (de n=0 is lehet, ekkor témor)

-- szimmetrikusan helyezkednek el a lyukak,

-- a lyuk magassaga és a lyukak kozotti tavolsag megegyezik

3.1.3. Keresztmetszeti jellemzdk: (y-y er6s tengely, z-z gyenge tengely)

lyuksorok szama: n:= 11
.. h = Smm
lyukak magassaga: lyuk
lyukasztott rész magassaga: Pperf = 21-hyyyi = 110-mm
felllr6l szamozva paratlan sorszamu lyuakak szama: n2 := floor[(n + 1)-0.5] n2==6
felllr6l szamozva paros sorszamu lyukak szama: n3 = ceil[(n — 1)-0.5] n3=35

0. Teli szelvény

keresztmetszeti terilet: ~ “perf.0 = t'(hh + 2by + 2Ch)

2
b = 6.32-cm

h Ap
2bht7 + 2Chtbh erf.0

Aperf.O

. t
sulypont helyzete: Ys.perf.0 = Ys.perf.0 * 5 =1.014-cm

masodrend(i nyomatékok:

elhanyagolva a sulyponti inerciat:
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I

2 ) byt
. — hyt- + 2.cpt-(by — L2
z.steiner.perf.0 = *h'tYs.perf.0 h'¥\®h = Ys.perf.0
I
3 2 3
hh -t hh Ch -t hh
—— s 2bpt| — | 2 + 2oyt — -
2 2 12 2

y.steiner.perf.0 = 7

figyelembe véve a sulyponti inerciat:

I2.51'11yp.perf.0 = Iz.steiner.perf.O + 12

Iy.s(llyp.perf.O = Iy.steiner.perf.O +2

1. n db lyukkal ellatott szelvény

keresztmetszeti terilet:

sulypont helyzete:

masodrendl nyomatékok:

hh't3 Ch't3

12

3
byt

12

2
As.z.perf.l = (hperf - H'hlyuk)-t = 1.1-cm

Aperf.1 = Aperf.0 ~ n'hlyuk't

b

h
2byt— + 2epteby

Ys.perf.l =

Aperf.l

elhanyagolva a sulyponti inerciat:

z.steiner.perf.

by, 2
+ 2yt 5 ¥s.perf.0

0= 13.012:cm"

2
‘h
2)

4
Iy.steiner.perf.O = 356.286-cm
I 0%
z.stlyp.perf.0 = 13.028-cm
1 _ 291 4
y.stlyp.perf.0 = 356.291-cm

2
Aperf.l =5.22-cm

t
+ —=1207-cm
Ys.perf.1 )

2 2
I, steiner.perf.1 = (hh - n'hlyuk)'t'ys.perf.l + 2'Ch't'(bh - ys.perf.l)

bh3 t (bh ]2
+2- +2:bpt| — -
h Ys.perf.1 A
. ? Iz.steiner.perf.l = 11.899-cm
3
h -t n2
lyuk n . 5
ly steiner.perf.1 = ly steiner.perf.0 =0 ~ ;2hlyuk't'z (2-1-hlyuk)
i=1 )
Iy.steiner.perf.l = 338.063-cm
figyelembe véve a sulyponti inerciat:
t3 Ch"[3
1z silyp.perf.1 = lzsteiner.perf.1 * (hh - n'hlyuk)'E 2 12
4
I, stlyp.perf.1 = 11.912:cm
byt
) =1 . + 2.
y.sulyp.perf.1 -~ 'y.steiner.perf. 1 o \
Ly stlyp.perf.1 = 338.069-cm

2. n2 db lyukkal ellatott szelvény

keresztmetszeti terilet:

sulypont helyzete:

2
As.z.perf.2 = (hperf - n2~hlyuk).t = 1.6-cm

Aperf.2 = Aperf.0 ~ nz'hlyuk't

b

h
2byt— + 2epteby

Ys.perf2 =

Aperf.2
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A_perf.z =5.72-cm

t
+—=1.11-cm
Ys.perf.2 )



masodrend(i nyomatékok:

elhanyagolva a sulyponti inerciat:

2
I steiner.perf.2 = (hh - r12'hlyuk)'t'ys.perf.z

3 2
2 bt by
+2'Ch't'(bh - ys.perf.Z) +2 B +2:bpt- 5 " Ysperf2
= 12.458 4
I steiner.perf2 = 12-458-cm
n4 := floor(0.25-n) = 2
3 4
. hlyuk L z . 2
Iy steiner.perf.2 = ly steiner.perf.0 ~ 12 o ;hlyuk't'z (4'1'hlyuk)
i=1
Iy steiner.perf.2 = 354-274-cm
figyelembe véve a sulyponti inerciat:
3 Ch"[3
I, stlyp.perf.2 = Iz steiner.perf.2 * (hh - nzhlyuk)'E + 2 B
= 12.472 4
I, stlyp.perf2 = 12:472-cm
byt
Lo . +2—
y.sulyp.perf.2 y.steiner.perf.2 12 4

3. n2 db lyukkal ellatott szelvény

keresztmetszeti tertlet: . 5
As.z.perf.3 = (hperf - n3'hlyuk)'t =1.7.-cm

Aperf.3 = Aperf.0 ~ N3yt

2
b = 5.82-cm

h Ap
2bht7 + 2Chtbh erf.3

Aperf.3

sulypont helyzete:

t
Ys.perf.3 = Ysperf3 * 5 1.092-cm

masodrend(i nyomatékok:

elhanyagolva a sulyponti inerciat:

2
I steiner.perf.3 = (hh - n3'hlyuk)'t'ys.perf.3

by -t b 2
2 h- h
+2'Ch't'(bh - ys.perf.3) +2 + z'bh't'(_ - ys.perf.ﬁJ

12 2

I : =12 558-cm4

n5 = floor[0.25-(n + 1)] = 3 z.steiner.perf.3 = "<
3
hiour 't n3
Iyuk n . 2
Iy steiner.perf.3 = ly steiner.perf.0 ~ 13 - _hlyuk't'z [(4'1 - 2)'hlyuk]
12 n
i=1
I = 352.776-cm’

y.steiner.perf.3
figyelembe véve a sulyponti inerciat:
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3 3
t

Ch't
Iz silyp.pert3 = Izsteiner.perf3 + (hh - n3'hlyuk)'E e 12

4
L, stlyp.perf3 = 12:573-cm

byt
I . =1 . 4+ i
y.stulyp.perf.3 -~ “y.steiner.perf.3 12 4
Iy salyp.perf.3 = 352.781-cm
Atlagos km jellemzék, pl.:
, . . 1 -5l
sulyszamok: sl := 0.45 s2 = > §3:=s2

Ezekre azért van sziikség, mert a perforalt ridnak sokkal nagyobb részét teszi ki az egyes,
vagyis a n db lyuksorral ellatott szelvényl rész, mint a kettes vagy a harmas.

keresztmetszeti terilet:

Aperf = SUAperf ] +52-Aperf + 83 Aperf3

2
Aperf = 3:522-cm

Ys.perf = S1'Ysperf.l + 52 Vs perf.2 * 53'Ys perf.3

sulypont helyzete:

Ys.perf = 1.049-cm
masodrend nyomatékok:

I

z.steiner.perf = 8117 steiner.perf.1 * 521z steiner.perf.2 * 5317 steiner.perf.3

| hht3 Ch't3 I

4
: = 12.234-cm

z.steiner.perf

- =1 . +— + 2.

z.sulyp.perf z.steiner.perf 12

12
1 =122 4
z.sulyp.perf = 14 S-cm

Iy steiner.perf = S1'ly steiner.perf.1 * 52'ly steiner.perf.2 = 531y steiner.perf.3

4
. I steiner.perf = 346.567-cm
. byt Jsteiner.p
Iy-Sl'ﬂ}’pperf = Iy.steiner.perf + Z'T

3.1.4. A perforacio csokkent6 hatasa:

Aperf.O - Aperf

red = red, = 14.441-%
A A
Aperf

Iz.steiner.perf.O - Iz.steiner.perf

redy, :=
1z I

redp, = 6.356-%
z.steiner.perf

Iy.steinelr.perf.O - Iy.steiner.perf

Iy.steiner.perf

redIy :

redry = 2.804-%

3.1.5. Redukciods tényez6 meghatarozasa "probalgatassal"

lyuksorok szama: n:=9
M\
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vizsgalt hossz: 1 := 2000mm

csokkent tényez6: red := 0.17

redukalt nyirt keresztmetszetre:

Fs.Y.p = red'Gacé1'<hh't)

axialis kihajlas kritikus ereje P E'Aperf
a perforalt szelvényekre: ap 2
1-v
2 2
T 'E'Iy.steiner.perf T 'E'(Iy.sﬁlyp - Iy.steiner)
FY r = AFY =
TP 2) 2 P 2) 2
1-v)l 1-v)l
AF AF F AF
Y.p Y. Y.rp Y.p
o =1+ — o =1+2— « =1+ + — o =1
ly. 2y. 3y. 4y.
y-p Fa.p y-p Fa.p y-p Fa.p Fa.p y-p
_ 1
F nyir.y.perf -~ 1 1
+
FY.r.p Fs.Y.p
Pt o .
nyiry.p =~ 2.00 F YrpQ2yp T s Y.p Byp
lyp Y.rp Jo F
+—|[(F QU + F Ne? 2 — M F -F
( Y.r.p “2y.p s.Y.p 3y.p) F, Yrp'sYp
P + AFY.p'(FY.r.p + Fs.Y.p>'0‘4y.p
Fnyir.y.p = 1423.596-kN

ha n=15, red=0.1
ha n=13, red=0.11
ha n=11, red=0.135
ha n=9, red=0.17
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