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ABSTRACT: This paper deals with the modal
analysis of a 3D bridge frame subjected to load-
ings due to the moving belt resting on conveyor
idler rolls, the underlying conveyor belt support
frame, and the transported materials to be moved
during full-capacity transport. The structure is re-
used to assist the path of the conveyor belt in the
work area. The steel bridge frame, which consists
of various structural steel beams, is modeled as a
3D frame using beam elements and various pro-
files. The purpose of finite element analysis is to
provide a starting point for studies of the transient
forced vibrations with the results of modal analy-
sis.

1. BEVEZETES

A széllitészalagpalyak vezetésére szolgal6 hidvaz
szerkezetek ellenérzése 6sszetett feladat, féleg, ha
ezt egy mas jellegi anyagszallitasra méretezett,
kordbban mar hasznélt és radikalisan atalakitott
szerkezetre kell megtenni. Szilardsagtani szamita-
sok és nyomott rudak kihajlasanak ellendrzésével
egy ilyen szerkezetre kdzol eredményeket az [1]
és [2] munka, melyekben leegyszeriisitve, sikbeli
racsos tartdként kezelve, végeselemes szamita-
sokbol nyert paraméterek felhasznélasaval, és
dontéen kézi szamitasokkal kerult ellenérzésre a
szerkezet. A szerkezet térbeli vazszerkezetként to-
vabb vizsgalhatd a rezgéstani tulajdonsagokat is
beleértve.

A sajatfrekvencidk és vonatkozo rezgéske-
pek felhasznalhatok dinamikus terhelések szerke-
zetre gyakorolt hatasainak vizsgalatara, mint pél-
daul tranziens rezgések elemzése stb. A modal
analizist, a sajatértékfeladatok megoldasat a nu-
merikusan pontosabban elvégezhetd sajatérték-
szamitassal érdemes kezdeni, majd a sajatértékek-
hez tartozé rezgésképek eldallitasaval folytatni. A
szerkezetek sajatértékfeladatainak  numerikus
megoldéséra szolgalo bevett eljaras az altér itera-
ci6 és a Lanczos-modszer. Ezek kozil, ha a rez-
géstani feladat szabadsagfoka nagy, vagy a feladat
jellege ezt indokolja, akkor a numerikusan altala-
ban hatékonyabb Lanczos-moédszer valasztasa
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célravezetébb a szoftverek nydjtotta valasztasi le-
het6ségek kozul [3, 4], ahol a megoldas részeként
a sajatrezgések képi megjelenitésén a maximalis
elmozdulds helye a szinskalan altaldban piros
szinnel jeldlt, nagysaga pedig egységnyinek va-
lasztott.

E szamitasok jelent6sége a gerjesztésnek
Kitett szerkezetek esetén a sajatfrekvenciadk vala-
melyikével egybeesé gerjesztési frekvencia
okozta rezonanciakatasztrofa megel6zésében van,
mivel az a valos szerkezet esetén altalaban a leg-
gyengébb alkotorészek térésében jelentkezik, ga-
tolva igy a szerkezet izemszerii mitkodését. A re-
zonanciakatasztrofa lehetséges veszélyei miatt
kilonféle ipari teriileteken végeznek is erre vizs-
galatokat, pl. banyakban alkalmazott kotrogépek-
nél és szallitészalagoknal [5, 6, 7]. A szerkezetek
karosodasai, vagy a tervezett paraméterektdl el-
téré megvaldsitasuk a sajatfrekvenciak olyan val-
tozasat eredményezik, amely kedvezétlen lehet.

A vizsgalt hidszerkezet, a beépiteni kivant
széllitoszalag vazelemekkel egyutt a szalag moz-
gasabol szarmazd transzverzalis rezgéseknek ki-
tett, tovabba a szallitészalag gorgok elhasznal6da-
sabol és tonkremenetelébol szarmazo hatésok is
gerjeszthetik. A szerkezet sajatfrekvenciainak is-
merete ezen hatdsok kézbentartasanak legfonto-
sabb része. A hidvaz szerkezetet alkoto karcsu ru-
dak sajatfrekvenciai eleve alacsonyak, igy az
ilyen szerkezet konnyen gerjeszthet6 és mindezek
miatt rendszeres felligyeletet kivan.

2. RACSOS HIDVAZ SZERKEZETI KIALAKI-
TASA ES TERHELESI ESETEI

A vizsgalt szerkezet egy olyan szalaghid, amely a
kllszini banyamiivelés soran tébbszor is felhasz-
nélésra keriilt mar a meddo és a lignit elszallitasa-
nak lebonyolitasanal, és a szallitopalyak szintbéli
talalkozasanak elkeriilésében nyujt segitséget. A
racsos szerkezet tobbszori atépités €és megerosités
utén nyerte el vizsgalt alakjat, amely a fejlesztések
soran aszimmetrikus kialakitasuva valt. A 23 m
hosszlsagu, 3 m széles és 2,3 magas fébb mére-
tekkel biré szerkezet geometriai modellje tiz azo-
nos hosszuséagu cellabdl all. Ezekben az 4tlos ira-
nyl kereszttarték beépitésének irdnya egymasra
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meréleges, de a celldk elrendezése nem szimmet-
rikus, mint ahogy az az esetek tobbségében meg-
szokott, igy hat celldban azonos, mig a masik né-
gyen ellentétes a keresztmerevitok allasa, mint az
Kivehet6 a 2. dbran is. A szerkezetre alulra és fe-
Illre szélfogodracsok is kerultek.

A valasztott keresztmetszetek geometriai
méreteinek megadasa az 1. abrén lathato betije-
lekhez rendelt szamokkal torténik. Az alsé ke-
reszttartok | keresztmetszetii (b1 = b, =100 mm, h
=100 mm, t; =t = 8 mm, t3 = 16 mm), a fels6
kereszttartok T profild (b = 110 mm, h = 75 mm,
tr = 7 mm, tw = 14 mm) rudak. Az also és fels6
hossztartok esetén a végeselemes analizis soran T
alaku profilok b = 150 mm, h =75 mm, tr=8 mm,
tw = 16 mm, illetve b = 200 mm, h = 100 mm, t; =
10 mm, tw = 20 mm méretekkel rendeltek az alkal-
mazott rudelemekhez. A két kapukeret | szerke-
zeti acélbol készil felsé gerendaja by = b, = 220
mm, h =200 mm, t; = t; = t3 = 10 mm méretii, mig
a kapuk oszlopainal csupan h = 315 mm méretben
valtozik az | gerenda. A szélfogo racsok L profi-
lokbdl (b =50 mm, h =50 mm, t = 6 mm) kerlltek
Kialakitasra. A szerkezet oszlopai 6sszetettebb ke-
resztmetszettel birnak, ezért ezeket a beépitett
profilok kozil vélasztott téglalapkeresztszettel (b
= 127,08 mm, h = 23,43 mm) helyettesitettik,
mert a végeselem program beépitett ridelem pro-
filok, mint T, L, U stb. profilok és alapsikidomok-
kal, ugymint négyzet és korlap valasztasa mellett
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1. dbra. Racsos hidvazhoz alkalmazott szerkezeti
acélok rudelemekhez rendelt profiljai.

szolgaltat fesziiltségszamitast a radelemek tekin-
tetében. Az 1. 4bran berajzolt 1 és 2 jeli tengelyek
a profilok radelemekhez rendelését, orientéciojat
biztositjak.
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A szalaghid mindkét végén, a szélsé kapuk
jelentés mértékben megerdsitettek, ezek a tébbi
elemhez képest joval masszivabb | gerendakbol
allnak. A szamitasokbdl kideril, hogy a szerkezet
robusztussagat ezek alapvetéen javitjak, mind szi-
lardsagtani, mind rezgéstani szempontbol. A
hossztartok néhany szakaszara a korabbi felhasz-
nalasokbdl addédo merevitések kertiltek, de ezeket
nem modelleztilk, igy a hossztartok mentén a rd-
delemek azonos profiltak a haromdimenziés szer-
kezeti modellen, ahogy a szerkezet idéjarasi ko-
rilményekbol adodd karosodasait, rozsdasodasat
is figyelmen kivil hagytuk, mivel nem tekintettiik
6ket jelentds mértékiinek.

2. &bra. Racsos hidszerkezet geometriai mo-
dellje.

A széllitandd anyag megvaltozasa és a szal-
litopalyak radikalis atalakitasa a szalaghid teher-
birdsanak, szilardsagtani ellenérzésének kérdéseit
Ladanyi [1] munkaja részletesen ismerteti, amely
egy kétdimenzios modell vizsgalatan keresztul
valosult meg. Az altalunk vizsgalt térbeli, 2. abran
lathatd szerkezet ezek eredményeit jol alatdmaszt-
jak.

A szerkezet haromdimenzios modellje a va-
16s szerkezetet alkotd tobbféle keresztmetszeti
szerkezeti acél méretpontos bevitelével, illetve,
ahol a profil dsszetett geometriaval birt, példaul
az oszlopoknal, veluk azonos geometriai jellem-
zo6kkel bird altalanos keresztmetszet felvételével
készult.

Az acélminéségre jellemzd szokasos E =
2,1-:10° MPa értékii Young modulus, a v = 0,25
Poisson-szam, valaminta p = 7,85-:10° t / mm?3 sii-
riiség, mint szamitasokhoz sziikséges anyagjel-
lemzok lettek figyelembe véve. A végeselemes
szamitasok alapjan, az elkészitett geometriai mo-
dell és a siirtiség segitségével, a szerkezet témegét
6,2 tonnaban allapitottuk meg.

A megtamasztasokat is egyszeriisitett mo-
don a hidszerkezet négy also sarokpontjaban irtuk
el6 oly médon, hogy azok gatoljak a szerkezet tér-
beli merevtestszeri mozgasat, de ne okozzanak
befeszulést két thmasztasi pont kozott. Az egyik
tamasztasi pontban igy egy térbeli csuklds tamasz,
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mig a masik harom sarokpontban térbeli gorgés
tdmasz definidlt.

3. &bra. Racsos hidszerkezet végeselemes mo-
delljén eldirt terhelések.

Vizsgalataink sordn megkiilonboztettiink
harom terhelési esetet, amelyek koziil az A jeli az
az eset, amikor nincs terhelve a térbeli racsos szer-
kezet, azaz nincs még beépitve a szallitopalya.

A széllitott anyag tomegének kiszamitasa
laza halmazstirtiség esetén p, = 1,4-10° t / mm?3
értékkel, és az [1] munkaban ismertetett anyagke-
resztmetszettel tortént. A szallitdszalagra szallitas
kdzben hat6 terhelések méréssel vagy szimulaci-
Okkal is megéllapithatok az ©mlesztett szilard
anyag és a szalag megereszkedési aranyai alapjan
[5], és ezaltal a szallité gorgdkre hato terhelésen
keresztlll a vazszerkezet anyagszallitasbol ad6do
terhelése is. A szallitdé gorgék allapotfelligyelete
pedig mar akusztikus szenzorokkal is megoldhatd

[6].

A mésodik, B jelt terhelési esetben az [1]
munka alapjan mar folytonos tizemnél fellépd, igy
allanddnak tekintett terhelést vettiink figyelembe,
ahol a szallitand6é meddékézet és a szallitdszalag,
valamint a hozzétartozé vazelemek sulyat osztot-
tuk szét egyenléen az alsd hossztartokon. A laza
stiriiségli anyagtdmeggel szamolva a terhelést a
szerkezet alsO kereszttartok csatlakozasi pontjai-
ban téve, a terhelésszétosztés a tartoszerkezet ta-
maszok kdzé esé, kilenc-kilenc csatlakozasi pont-
ban elhelyezett 15 kN-os erékkel val6sult meg,
igy irva el6 az 6sszesen 270 kN terhelést a 3. ab-
ran lathatéan, kis lefelé mutaté vektorokkal beje-
161t mddon.

Vizsgaltunk egy C terhelési esetet is, mert
a beépiteni kivant szallitészalag vazelemek teljes
szélessége kizéarja azt, hogy mellette a rcsos szer-
kezeten belill, a felligyeletet biztosit6 jarda kiala-
kitasra kerlljon, mert a szalaghid oldalsé sikjai-
nak tavolsaga elfoglalja a hidszerkezet szélessé-
gét. Igy a megkozelithetéség biztositasanak meg-
oldasa, ha a szerkezet egyik oldalan, konzolos tar-
tokra helyezve alakitanak ki egy jardat. Ez a fel-
épités bevalt mar a banyaban izemel6 munkagé-
peken is, mint példaul mardtarcsas és meritéklét-
ras kotrok, hanyoképzék sth. A racsos szerkezetre
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konzolosan telepitett jarda témege miatt model-
linkre a B jelt allapothoz képest némi tébbletsuly
adddik. Ezt a C szamitasi verzidban ugy kezeljik,
hogy az egyik oldalon talalhaté Kkilenc terhelési
pontnal megnodveltik az alkalmazott részerék
nagysagat 1,5 KN mértékben. Tehat ebben az eset-
ben az egyik oldalon egyenletesen szétosztott
148,5 kN er6t mikodtettlink, a mésikon pedig to-
vébbra is 135 kN-t. Igy a fellépé aszimmetrikus
terhelés a szilardsagtani vizsgalatokban a harom-
dimenzios szerkezetre méar csavard igénybevételt
is kifejt amellett, hogy a terhelés kismértékii no-
vekedését is okozza. A szilardsagi szamitasok
eredményeiben ez nem jelentet nagymértéki val-
tozést. Azt tapasztaltuk, hogy a hidvaz a statikus
terhelésekre kapott tényleges biztonsagi tényezoje
mind harom terhelési esetben meghaladtaaz n=3
értéket és lehajlasanak legnagyobb mértéke hid-
kdzépen csak 21,6 mm-nek adédott.

3. VEGESELEMES ANALIZIS

A numerikus mechanika végeselem-maodszere a
vazszerkezet pontos geometriai modelljének egy-
szerii geometridju, elegendé szamua kicsiny
elemre torténé felosztasan alapul. A gyakorlatban
jol hasznélhatd végeselemes elemcsaladok két
végpontl, kézottik a mezoket jol kozelits inter-
polaciokkal bir6 elemeket tartalmaznak. A szerke-
zet modelljében az egyes végeselemek a valGsa-
gos kapcsolddasoknak megfeleléen illeszkednek
egymashoz az elemek hatarain kijelélt csomopon-
tokban tett, illetve az illeszkedé csomopontok el-
mozduldsaiban torténé eldirdsok felhasznalasa-
val. Hajlitott-nyirt radelemeket linearis approxi-
macio valasztasa mellett alkalmazva a kijel6lt rez-
gestani feladatok jol kezelhetok, mert az elméleti
hatteret tekintve jol kidolgozott és gyakorlati
problémak megoldasaban [4] is jél hasznalhato,
megbizhaté eszkoz.

A récsos hidszerkezet rezgéstani vizsgala-
tai soran a felterhelt esetekben a frekvenciaszami-
tasok csak egymast kovetd két 1épésben végezhe-
tok el. Elsé Iépésben keriil sor az alkalmazott ter-
heléssel a rugalmas alakvaltozast szenvedo szer-
kezet deformalt alakjanak meghatarozasara. Ezt a
Iépést az Nlgeom bedllitasa hatarozza meg, igy az
Abaqus figyelembe veszi a geometriai nemlinea-
ritast a terhelt alak kiszamitasaban és attudja a de-
formalt alakot adni a kdvetkezé Iépésben végzett
linedris perturbécionak. Az els6 Iépésnek alaren-
delt masodik Iépésben keril sor a terhelt alak geo-
metridjan a sajatértékek kinyerésére. A dinamikai
és rezgéstani és az Nlgeom beéllitast hasznalé fel-
adatokban a linearis approximéciét alkalmazé vé-
geselemek hasznélata mindig célravezetébb. A
meghatéarozott és névekvo sorrendbe allitott elsé
néhany dominans sajatfrekvenciahoz tartozé rez-
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géskép ezutan keriil meghatarozasra, mert bizo-
nyithaté6 médon a sajatfrekvenciak mindig ponto-
sabban szamithatok, mint a rezgésképek és igy a
frekvencidkbdl szamitott sajatrezgésképek lesz-
nek pontosabbak. A megoldasok a geometriatdl és
az anyagminoségtol fuggenek, melyeket az alkal-
mazott alatamasztas dontéen befolyésol. A rez-
gésképek felhasznalhatok késébb a gerjesztett
szerkezet viselkedésének modellezésére.

4. EREDMENYEK

A szerkezet elébbiek alapjan felépitett végesele-
mes modelljével, benne lineéris végeselemekkel
és az egyszertiség végett csillapitdsmentes esettel
nyert, novekvo sorrendbe allitott sajatfrekvenciait
az 1. tablazat foglalja 6ssze az A, B és C terhelési
esetekre. Az eredményekbdl kittinik, hogy a szer-
kezet alapvetéen mar Kkis frekvencian rezgésbe
hozhatd, amelyet a karcsi rudak alkalmazasa
eredményez. A szerkezet felterhelésnek kitett, de
ez a rezgéseket kis mértékben befolyésolja, mert
a foteherviseld elemek az als6 hossztartok ko-
z€pso részei, illetve a kapuknal 1év6 elsé kereszt-
merevitok [8], igy megallapithatd, hogy a vizsgalt
terhelések nem hangoljak el a szerkezetet, csak
kismértékben modositjak a frekvenciaértékeket,
mert a legtébb rudelem eléfeszitése csak Kismér-
tékben valtozott.

1. tAblazat. A sajatfrekvenciak értékei [Hz] az A,
B és C jeldi terhelési esetekben.

Modus Terhelési eset
sorszama A B C
1. 7,727 7,702 7,701
2. 9,285 9,285 9,284
3. 10,095 10,146 10,149
4, 14,480 14,477 14,476
5. 14,738 14,560 14,548
6. 16,004 15,405 15,361

A rezgéstani modellen végzett szamitasok-
b6l természetesen tovabbi sajatfrekvenciak is ki-
nyerhetok, de azok mar nem szikségesek a to-
vabblépéshez, mert az els6 néhéany rezgés a domi-
nans. A sajatfrekvencidkhoz tartozé sajatrezgés-
képek pedig a végeselemes analizis eredményei
kdzo6tt megtalalhatok.

5. OSSZEFOGLALAS

A haromdimenziés modellen végzett numerikus
szimulaciok megerositik a kétdimenziés modellen
végzett szamitasokbdl levont kovetkeztetéseket,
de ki is egészitik azokat a deformalt alakok pon-
tosabb meghatarozasanak lehet6ségével és a rez-
géstani vizsgalatokkal, amelyek szintén sziiksége-
sek a racsos hidszerkezetre telepitett szallitosza-
lagpalya Uzemeltetésbiztonsadganak elézetes el-
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lendrzéseében. Az eldfeszitett szerkezetként sza-
molt és allanddsul6 lizembdl szarmaztatott egyen-
letesen szétosztott terhelésekkel tdmadott acél-
szerkezet sajatfrekvenciai kertltek meghataro-
zasra. A terhelési esetek frekvenciai kdzotti mini-
malis eltérést a szerkezet végein kialakitott, meg-
erositett kapuk szerkezetre gyakorolt hatasaval,
tovabba a szerkezetet alkotd rudak karcsusagaval
és azok tobbségénél az elsfeszités megvaltozasara
minimalis hatast gyakorld terheléskiosztassal in-
dokoljuk. A széllitészalag mozgasabdl és a gor-
g6k elhasznalodasabdl szarmazo, hidvazra hato
gerjesztett rezgések vizsgalata nem kerilhet6
meg, mert a frekvenciak egybeesése keriilendd és
ennek vizsgalatdhoz ad kiindulast a modal anali-
zis elvégzése.
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