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Abstrakt

Tato praca analyzuje spravanie nasiivaného spoja s osemuholnikovym
prierezom vo vertikalnych nosnych konstrukciach. Cielom je verifikdcia numerického
modelu, skimanie minimélnej diZky nasunutia, rozvoj analytického pristupu a analyza
vplyvu parametrov na nastivany spoj. Vyvinuty a overeny numericky model simuluje
spravanie nasuvaného spoja. Experimentalne merania a numerické simulécie ukazali
citlivost’ spoja na geometrické imperfekcie a vyskyt lokalnych napéti. Navrhnuty
analyticky pristup umoziuje vypocet napétia v zavislosti od rdéznych parametrov.
Vysledky prace poskytuju uzitocné poznatky pre optimalizaciu navrhu nasuvanych

spojov a ich vyuzitie vo vertikalnych nosnych $truktarach.
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1. Uvod

Nasuvany spoj je vyznamnym prvkom v konstrukciach, ako st veterné
turbiny, stoziare a podobne. Ide o spojenie dvoch konickych rir s kruhovym alebo
polygonalnym prierezom, ktoré sa &asto pouziva v ocelovych stipoch ako alternativa
k prirubovému spoju. Jeho vyhodou je, Zze nepotrebuje dodato¢né zvary alebo skrutky,
pretoze zat'azenie sa prenasa z vrchnej riiry na spodnil pomocou geometrie a trenia.

Pri navrhu nastvanych spojov je potrebné zohl'adnit’ niekol’ko faktorov, ktoré
ovplyviiuju ich spravanie a vysledné napitia. Medzi tieto faktory patria geometria
spoja, dizka nasunutia, tvar prierezu dielcov, vyrobné imperfekcie alebo trenie. V
sugasnosti sa pri navrhu uplatiiuje len minimélna dizka nasunutia vzhl'adom na priemer
dielca, pricom dalsie faktory nie st zohl'adnené. Tento, sice jednoduchy a prakticky
pristup, obmedzuje moznosti pri navrhu a spdsobuje nejasnosti v inzinierskej praxi.
V sGicasnosti sa nastivané spoje stavaju jednou z moznych alternativ pre veterné
turbiny na mori. Z tohto dévodu je snahou podrobnejsie preskiimat’ ich spravanie.

Existuju analytické vztahy na vypocet napéti v nasivanom spoji pri pésobeni
osovej sily a ohybového momentu, ktoré boli predstavené v praci [1] z roku 2003.
Publikacie [2] a [3] priniesli d’al$ie rozsirenie problematiky. AvSak tieto vztahy sa
nedostato¢ne uplatiuji v praxi, preto je potrebné preskimat ich spravnost’ a
spol'ahlivost’ pre r6zne geometrické a zatazovacie podmienky.

V roku 2016 sa na TU Delft zacal experimentalny vyskum nastivaného spoja
s cielom vyuzit' ho pri spojeni spodnej a vrchnej veze veternych turbin. Sustredili sa
najmd na aplikdciu vibracii pri nasivani a vysivani vrchného dielca. Tento
experimentalny vyskum bol overeny na vzorkach a neskor aj na plnohodnotnej veternej
turbine vid’. [4], [5] a [6]. AvSak zakladné spravanie nasuvaného spoja bolo v ramci
tohto experimentu skiimané len okrajovo vid’. [7] a [3].

Dalsi vyznamny vyskum nastvaného spoja prebieha na STU v Bratislave od
roku 2010. Vysledky tychto prac, uvedené v publikaciach [8], [9], [10] a [11], sa
zaoberaju analytickym pristupom, numerickymi modelmi a experimentalnymi
meraniami. Autori tychto prac odportacaju d’al$i vyskum v tejto oblasti, najma pokial’
ide o presnejsiu numerickt analyzu a vplyv parametrov ovplyviujucich nastiivany spoj,
ako napriklad mnohouholnikovy prierez, dizku nasunutia a imperfekcie.

Doposial’ sa uskutocnilo niekol’ko experimentalnych merani nastivaného
spoja, prevazne na kruhovych prierezoch. Avsak nastiivany spoj ma svoje vyuzitie aj
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na mnohouholnikovych prierezoch, ktoré doposial’ neboli dostato¢ne experimentalne
odskusané.

Z hladiska optimalnej dizky nasunutia existuje napr. odpori¢anie uvedené v
publikacii [9], Ze dizka nasunutia rovna 1,5-nasobku priemeru dielca sa zda byt
konzervativna. Z toho vyplyva potreba d’al§ich experimentalnych §tadii s cielom

preskumat’ a potvrdit’ spravanie nasuvaného spoja a jeho parametrov.

1.1. Ciele price

Ciele tejto prace su v sulade s odporticaniami predchadzajicich vyskumov,
poziadavkami praxe a skiisenostami ziskanymi pocas pripravnej fazy. Cielom je
rozsirit' poznatky o nastvanych spojoch, konkrétne o spojoch s osemuholnikovym
prierezom. Hlavnymi cielmi st: verifikicia numerického modelu na zéklade
experimentalnych merani, skiimanie miniméalnej dizky nasunutia pre nastvany spoj s
osemuholnikovym prierezom, rozvoj analytického pristupu na vypocet napitia v
nastivanom spoji a analyza vplyvu jednotlivych parametrov, ako je dizka nasunutia,

tenie, uhol stiipania dielca (konicita) alebo nedokonalosti (imperfekcie).

2. Analyticky pristup

V sucasnej literatire sa nachadzaju analytické vztahy na vypocet napétia v
nasivanom spoji. Tieto vztahy sa opakuju v réznych dostupnych zdrojoch, ako
napriklad v literatarach [3], [2] alebo [9]. Ich princip spociva v prevode pdsobiacej
vertikalnej sily alebo ohybového momentu na tangencialne napétie (norméalové napétie
v doty¢nicovom smere). Pri prenose vertikdlnej sily tieto vztahy poskytuju

jednoznacné rieSenie, ale pri ohybovom momente sa objavuju niektoré nejasnosti.

Osova sila v smere osi pruta

Pre pripad pdsobenia vertikalnej sily F: na vrchny diel spoja je uvedena
rovnovaha sil na Obr. 2.1. V l'avej Casti obrazku je zobrazena rovnovaha sil bez trenia,
v strednej Casti je uvedend rovnovéha sil s trenim a v pravej Casti je zobrazeny prenos
sil do normalového tangencialneho napétia o,,,,. Vysledné vztahy na vypocet napitia

s prenosom sily bez trenia (2.1) a s prenosom sily so zohl'adnenim trenia(2.2).

Fy [N ] 21
0y = — .
fan 2% ttuwer * T * haverlap * tan(econe) m2 ( )



Otan =

F, [ N ] 22)
2xmx hoverlap * Lrower * (tan(econe) + ﬂs) m?
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Obr. 2.1 Spésob prenosu sil, v strede a na pravej strane roviomerny tlak P [3]

Ohybovy moment

Pre ohybovy moment existuje tiez definovany analyticky pristup, avSak
prinasa viacero nejasnosti v porovnani s vertikalnou silou. Tento pristup je zalozeny
na predpoklade, ze vrchny diel spoja sa opiera o spodny diel. Tento kontakt vznika
medzi hornou a protil'ahlou spodnou ¢ast'ou spoja. V tejto situacii vznika rameno sily,
cez ktoré sa prenasa ohybovy moment. Celkovu situaciu si mézeme predstavit’ na
zaklade Obr. 2.2, kde na l'avej strane je uvedeny zakladny vztah. Na pravej strane je
znazornena nasa Giprava pri uvazovani kratiej dizky nasunutia. Analytické vzt'ahy pre
zakladny sposob prenosu je prezentovany na zaklade (2.3) a modifikovany spdsob

prenosu je zobrazeny pomocou vztahu (2.4)
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Obr. 2.2 Spésob prenosu sil pri ohybovom zatazeni.
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Tieto vztahy predstavuji relativne jednoduché a pochopitelné spravanie, ¢o je pre
inziniersku prax prijatelné. Ak sa tieto vztahy overia a potvrdi sa ich spravnost, mézu byt
uzitoénym néstrojom pri navrhu nastvaného spoja. Na zdklade prezentovanych
analytickych vztahov je mozné povedat, Ze pri vypocte napitia od osovej sily nevstupuje
do vypoctu priemer dielca a pri vypocte napitia od ohybového momentu dokonca ani
stcinitel’ trenia.

Sposob zavedenia trenia prezentoval autor v publikacii [3], kde prezentuje
vzt'ah na vypocet tangencialneho napétia so zohl'adnenim trenia vid’. (2.5).

o =
ttower * houerlap * K Dt,slip * (tan(econe) + AuS) m?

2.5)

Otan =

3. Experimentalny model

V prvom kroku bol vykonany predpripravny experiment (zostava vzoriek A).
V tychto zna¢ne nedokonalych 8 uholnikovych experimentdlnych modeloch sme
definovali zakladné poziadavky pre zostavu vzoriek B.

V experimentdlnom merani zostavy vzorick B bola geometria vzoriek
navrhnuta tak aby zahfnala jednotlivé parametre. Celkovo bolo dodanych 16 vzoriek
(32 dielcov) s polygonalnym 8 uholnikovym prierezom. Polovica vzoriek bolo
pozinkovanych a polovica bola nepozinkovanych (ocel bez povrchovej Upravy).
V ramci vzoriek sa skombinovali dve konicity (10 a 25) a dve Stihlosti prierezu.

Priemer dielcov sa pohyboval od 100 mm do 260 mm.

Obr. 3.1 Experimentdlna zostava vzoriek B. Fotka vo vyrobnej hale dodavatela vzoriek,
spolocnosti ELV produkt a.s..
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Na zéklade pripravnej fazy bolo zistené, ze geometrické imperfekcie vyrazne
ovplyviiuju spravanie nasuvaného spoja. Preto sa pred vykonanim exprimentalnej
zostavy B zameralo na analyzu tychto imperfekcii. Cielom bolo zatriedit’ nasavany
spoj s pohladu imperfekcii. Navrhnuta metodika spocivala v definicia max. vyrobnych
tolerancii pre ocel'ové rury pouzité v nasivanom spoji pomocou ktorych je nasledovne

definovana maximalna imperfekcia v nasuvanom spoji.

02
(Y y w2 B . o
deviation int | t/2 M ‘T _ !l deviation in
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I |
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Obr. 3.2 Navrhnuta hlavna nedokonalost’ v tvare prierezu (vo vrchnej casti). Nedokonalost
v konicite (v spodnej casti).

Tab. 1 Maximalne odchylky t; a t, pre kruhovy a polygonalny prierez.

Odchylka t; v [mm] pre | Odchylka t, v [mm] pre
kruhové prierezy polygonalny prierez
D=242 | D=1250 D=242 | D=1250
Norma mm mm mm mm
STN EN 1090-2 [12] Tab. | 2,00/1,00° | 2,00/1,00° | 2,00/1,00° | 2,00/1,00°
B.6
A=68 | A=1750 | A-68 A=17,50
STNEN1090-2[12]Tab. | g—19 | B=2500 | B=10 | B=2500
B.11 C=146 | C=3750 | C=146 | C=37,50
STN EN 402 [13] Cast 145 75,00 NA NA
57.12
STN EN 40-2 [13] Cast NA NA 14 92
57.1.3
STN EN 40-2 [13] Cast 4.8 25,00 48 25,00
57.1.1
STN EN 10217-7 [14] Tab. | D3=3,63 | D2=25,00 | D3=3,63 | D2 =25,00
B.10 D4 =242 D4 =242
STN EN 10217-7 [14] D3-3,63 | D2=50,00 | D3=3,63 | D2=50,00
Cast’ 8.8.4.5 D4 =242 D4=242
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* Poziadavka nie je vztiahnuta k priemeru dielca.
® Priemer opisanej kruznice bol pouzity pre polygonalny prierez.

Prezentované vysledky v Tab. 1 predstavujii maximalne imperfekcie pre nasuvany
spoj pre zavedenu odchylku t; a t, vid’. Obr. 3.2 V tabul'ke st uvedené prierezy s priemerom
242 mm, ktory zodpoveda nadSmu experimentdlnemu meraniu a priemeru 1250 mm, ktory
bol zvoleny ako priklad.

Na zaklade vysledkov je mozné konstatovat’, ze v sicasnosti definované tolerancie
pre kruhové apolygonalne rury je velmi zlozité pouzit na definiciu dovalenych
geometrickych imperfekceii v nastivanych spojov. Vypocitané dovolené odchylky t; a t; sa
vyrazne lisia a nie je jasné, ktoré z nich by bolo vhodné pouzit’.

Okrem toho boli jednotlivé experimentalne rury zatriedené na zaklade tolerancii
pre rury. Na zéklade tohto zatriedenia sa rozhodlo, ze vzorky s malou §tihlostou (vzorky s
malym priemerom) nebudti skimané. Tieto vzorky vykazovali prili§ vel'ké imperfekcie a s
velkou pravdepodobnostou by tieto imperfekcie znemoznili objektivne vyhodnotenie

vzoriek. Toto rozhodnutie bolo zalozené na zaveroch z pripravnej fazy experimentu.

Priebeh experimentialneho merania a meracie zariadenia

V zaveroch pripravnej fazy bola stanovend poziadavka na zachytenie
(meranie) procesu nastivania vrchného dielca. Na tento ucel sme navrhli konstrukéné
rieSenie, ktoré je znazornené na Obr. 3.3 a Obr. 3.4. Toto rieSenie pozostava z roznych
komponentov, ako su zavitové tyCe, zarazky, matice, kontramatice, podlozky a
doplnkové ocel'ové dosky. Pomocou kratenia matic je mozné dosiahnut’ bud’ nastuvanie
alebo vysuvanie vrchného dielca.

Horizontalna sila bola vna$ana do Gela stipa pomocou tahanych lan. Na
zaznamenavanie meranych veli¢in sme pouzili zostavu HBM Spider 8. Konkrétne sme
merali aplikované sily, deformacie a pretvorenia (napétia). Deformacie sme merali v
¢ele vrchného dielca vo dvoch kolmych smeroch, a taktiez sme merali inklinaciu
vrchného dielca v jeho spodnej polohe na Styroch stenach. Vacsina meracich zariadeni
pozostavala z jednosmernych tenzometrov, ktoré sme umiestnili na vrchny dielec v
mieste nasuvaného spoja. Hlavnym meranym parametrom boli tangencialne napétia
(normalové napétia na hornom povrchu vrchnej riry v smere doty¢nice). Postupne sme

tiez doplnali tenzometre v axialnom (vertikalnom) smere.



(8) (8]
I

Operacia 1
[—

Operacia 2
(1) Matica M20
c (2) L60x60x7 (zarazka)
(3)  Zavitova tyt M20
(4) Silovy Elanok S50
(5)  Vrchny dielec

\

0

\
| (6) Spodny dielec
_

\

\
1

Operacia 3
—

(7) Kotvenie zarazky k dielcu
6 (8)  Aplikacia horizontalnej sily
v Grovni Cela vrchného
dielca.
Mx Kratenim matice dochadza

O k naslvaniu respektive
zh < zly @ 5 P s v
Operéacia 3 vysivaniu vrchného dielca.
Obr. 3.3 Schéma zatazovania nasuvaného spoja. Operdcia 1 predstavuje nasuvanie.
Operdcia 2 predstavuje ohybanie a operdcie 3 predstavuje vysiivanie.
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Na Obr. 3.5 a Obr. 3.6 su zobrazené vybrané experimentalne merania. Obr. 3.6 na
lavej strane zachytava otlaenie (miesto kontaktu) medzi vrchnym a spodnym dielcom po
zat'azeni - rovnakil polohu kontaktnych napéti sme dosahovali aj v numerickom modely. Na
pravej strane je zobrazena medzera medzi vrchnym a spodnym dielcom v mieste pozdizneho

zvaru - v tomto mieste sme aplikovali medzeru do numerického modelu.

Obr. 3.5 Experiment 07

Stena H

Obr. 3.6 Otlacenie vrchného dielca o spodny dielec na lavej strane. Medzera medzi \;rchny'm
a spodnym dielcom v mieste pozdlzneho zvaru na pravej strane.
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Merané data

V ramci zostavy vzorieck B sme uskutocnili celkovo 95 experimentalnych
merani, ktoré zahfiali vzorky ¢. 03 az 08. Kazdé meranie zaznamenavalo konkrétnu
zaujmovu udalost’ v ¢ase, ako napriklad nasunutie alebo ohybanie. Pred kazdym
experimentalnym meranim sme vykonali vysunutie vrchného dielca a nasledné pomalé

ulozenie. Ciel'om bolo eliminovat’ akékol'vek napétie pred spustenim merania.

Legenda
- VF - Vertikalna sila
- HFF - Horizontalna sila v
T smere (+ z)
g - HFB - Horizontalna sila v
Jﬂa B

smere (+y)

P horizontal B - meranie

deformacie v smere (+ z)

horizontal D - meranie

deformacie v smere kolmom

na stenu ( y)

1B, ID, IF, IH - meranie

vertikalnej deforméacie na

spodnej hrane vrchného

dielca na styroch stenach B,

D.FaH

- H250H - priklad tenzometra
na stene H meracieho
tangencialne napitia vo

G

[mm]

—— '[}\N] vyske 250 mm nad spodnou
hranou VD
horizontal - F300A - priklad tenzometra
B [mm] na stene F meracieho axialne

napitia vo vyske 300 mm

(horna poloha VD) nad spodnou hranou VD

Obr. 3.7 Sposob oznacenie meranych experimentalnych velicin.

Experiment 7: Measurement 80

10 I — . . :
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| Casovy zéznam vybraného experimentalneho merania I

Obr. 3.8 Priklad casového zdaznamu experimentalneho merania aplikovanych sil.



Sposob vyhodnotenia dat prebiehal v ¢asovom zazname, ako je zobrazené na
Obr. 3.8, kde sme sledovali casovy priebeh konkrétnych veli¢in pre jednotlivé
experimentalne merania. Druhy sp6sob vyhodnotenia sa realizoval vo vybranych
casovych bodoch, oznacenych Cervenymi Ciarkovanymi vertikalnymi ¢iarami na Obr.
3.8. Tieto data boli prezentované vo vertikdlnom zobrazeni, pricom vertikalna os

predstavovala diZku nastivaného spoja. Priklad takéhoto vyhodnotenia je uvedeny na
Obr. 3.9.

Experiment 7: Meranie 80: Stena F Experiment 7: Meranie 80: Stena B
52 —_— 1 . B I | Ciara v nule predstavuje
1550 - —— TS t=200 [3 1550 ——— TS 1=200 |3 . i s
—— TS t=480 [y —— | pomyselnu vertikalnu
- .I S Tosati0 e con s ssd ey liniu v strede hrany steny
lxl?li-x - =+ AS =200 |5} 1500 x - =+ AS =200 L. R >
1 § = &= A 1480 s ' = K= < AS t=480 |3 (pozicia meracich bodov)
1 AS t=620 [s ' AS t=620 [s
1450 1Y SH VD, 200 s 1450 ' SH VD, 200
] SH VD, 480 3| 1 SH VD, 450
1 SH VD, 620 |3 ] SH VD, 620
1 1d ] |====- VH SD L LB R VH SD
= 1400 - ' '
g ' '
= ' 1 sdv vvbrany ¢ ?
5 10l | ] Ka_(Ai) vyl’)‘mu'y casovy
& v s bod je odliseny farbou.
v ] e— P!
1300 -1 L 1 1300 ! 5 @
o 1 Konkrétny meraci bod.
| Ll 1|
12500 ! 4 1250
1 U
L R 4
12004 Y 1 1200 Ciarkovana ¢iara axidlne
x § E napitia. Plna ¢iara
1150 F T ; 3 1150 T ; — tangencialne napitia
0 100 200 100 0 100 200 300

napatic [MPa napatic [MPa

Obr. 3.9 Priklad prezentacie dat vo vybranych casovych bodoch v ramci vybraného
experimentdlneho merania.

Experimentalne meranie je mozné sumarizovat’ nasledovne:

eV procese nasuvania vznikali prevazne tahové tangencialne napdtia.

e  Vseobecné spravanie pri ohybe nastuvaného spoja je napried
experimentami rovnaké (dve protil'ahlé zony otlacenia).

e Rozdiely vo velkosti napiti boli identifikované ako dosledky
imeprfekcii.

e Merané napitie v ramci nasuvania 5 az 10 krat vicsie nez oCakavané

hodnoty. Po¢as montaze dochadza k predopnutiu nastivaného spoja.

4. Numericky model

Numericky model bol vytvoreny pomocou softvéru ANSYS 2019 [15].
Modelovana geometria zahffia kompletnil geometriu experimentalnej vzorky. Vypocet
13



bol realizovany prostrednictvom statickej analyzy s vyuzitim nelinedrneho riesenia s
nesymetrickou Newton-Raphsonovou metddou. Kontakt medzi vrchnou a spodnou
cast'ou bol modelovany ako treci s koeficientom trenia 0,4 a s pouzitim kontaktného
algoritmu Augmented Lagrange. Kontakt bol modelovany ako idealny bez
geometrickych medzier na rovnych plochach polygonalneho prierezu. Geometrické
medzery boli zohladnené iba vo forme zaobleni, ktoré vznikaju rozdielnym
polomerom zaoblenia medzi vonkaj$ou castou spodného dielca a vnutornou castou
vrchného dielca. Pripadné pozadovana lokalna medzera (imperfekcia) medzi vrchnym

a spodnym dielcom bola zohl'adnen4 prostrednictvom matematickej medzery.

Aplikacia vertikalnej sily a horizontilne sily (ohybanie)
Obr. 4.1 a Obr. 4.2 prezentuju vysledky z numerického idealneho modelu pri

zatazeni vertikalnou a horizontalnou silou. Obrazky prezentujii zva¢sené deformacie.

Obr. 4.1 Deformacia v mierke x10000. Na lavej strane je spodny dielec. Na pravej strane je
horny dielec. Vertikdlna sila FVI = 11 kN.
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Obr. 4.2 Deformacia v mierke x150. Na lavej strane spodny dielec. Na pravej strane horny
dielec. Horizontalna sila FHI = 5,2 kN.

5. Verifikacia numerického modelu
Nasuvanie — posobenie vertikalnej sily

Obr. 5.1 prezentuji porovnanie medzi modifikovanym numerickymi
vysledkami (zelena farba) a experimentalnymi hodnotami (fialova farba) pri pésobeni
vertikdlnej sily na nastivany spoj. Modifikdcia numerického modelu spocivala

v zohl'adneni 120 kN predpitia.

Ohybanie — posobenie horizontalnej sily

Obr. 5.2 prezentuju porovnanie medzi numerickymi vysledkami (zelena farba)
a experimentalnymi hodnotami (fialova farba) pri pdsobeni horizontdlnej sily na
nastivany spoj. Modifikdcia numerického modelu spoc¢ivala v zohl'adneni predpétia

rovné 120 kN a aplikaciou matematickych medzier na steny ,,H*, ,,A* a ,,B*.

15



Experiment 5: Meranie 54: Stena F

Experiment 5: Meranie 54: Stena B
Porovnanic s MKP

Porovnanie s MKP
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Obr. 5.1 Porovnanie medzi experimentdlnymi vysledkami (VF = 11 kN) a numerickym modelom
(FV1 = 120 kN). Na pravej strane je stena F. Na lavej strane je stena B.

Experiment 5: Meranie 54: Stena F

Experiment 5: Meranie 54: Stena B
Porovnanie s MKP
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Obr. 5.2 Porovnanie medzi experimentalnymi vysledkami (HFB = 5,2 kN) a numerickym
modelom s imperfekciou (Ha As 1 mma B s 0.5 mm) (FVI =120 kN, FHI = 5,2 kN).. Na
pravej strane je uvedend stena F. Na lavej strane je uvedend stena B. Cas = 416 s.
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Verifikdcia numerického modelu na ziklade dat z veternej turbiny

Na Obr. 5.3 je prezentované porovnanie medzi numerickymi vysledkami
a experimentalnymi meraniami na veternej turbine na mori. V tomto pripade sa jednalo
o nasuvany spoj s kruhovym prierezom. Kedze presné hodnoty zatazenia nebolo
zname hodnoty boli normalizované. Vysledky porovnania naznacuju rovnaky trend

medzi experimentalnym modelom a numerickym modelom.
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Obr. 5.3 Porovnanie medzi MKP modelom (Cervené krivky) a meranymi hodnotami (Cierne
krivky)

Zhodnotenie

Na zaklade predchadzajucich verifika¢nych krokov a ich vysledkov je mozné
konstatovat’, ze numericky model vytvoreny na zéklade MKP je spolahlivy a

pouzitelny pri d’alSom skiimani a analyze nastvaného spoja.

6. Aplikacia numerického modelu

Na zéklade overené¢ho numerického modelu je vytvorena parametricka Stidia
(Obr. 6.1 a Obr. 6.2) zohl'adiiujuca dizku nasunutia, konicitu a trenie. Parametricka
studia je vyjadrena faktorom K, ktory bol integrovany do povodné analytického vztahu
(6.1).
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Parametric study
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Obr. 6.1 Parametrickd Stidia zohladijiica kénicitu a dizku nasunutia pre 8 uholnikovy prierez
s trenim pi; = 0,4.

Parametric study
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Obr. 6.2 Parametrickd Stidia zohladijiica konicitu a dizku nasunutia pre 8 uholnikovy prierez
s trenim ji; = 0,2.
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Parameter imperfekcie bol zohl'adneny na zéklade experimentalnych merani
a je vyjadreni faktorom Ki s hodnotou 1,6 a nasledne integrovany do (6.1) a vytvoreny
(6.2). To znamena, ze experimentalny model osemuholnikového prierezu vykazoval
priemerné napétie, ktoré¢ bolo 1,6-krat vacsie v porovnani s geometricky idealnym

verifikovanym numerickym modelom.

3% M,
O-tzK*W (61)

3xM
atzKi*K*t*th (6.2)

Plastické pretvorenie nasiivaného spoja

Z dovodu laboratornych moznosti sme v ramci experimentov zatazovali
vzorky tak, aby sa spravali elasticky. V experimentalnom merani nedochadzalo k
plastickym pretvoreniam (poruseniu) materialu. Verifikovany numericky model nam
umoznuje identifikovat’ takéto poSkodenia prostrednictvom postupného zvysovania

zat’aZenia.

E4 (vnutorné
zaoblenie
spodného dielca)

E3 (vonkajsi
stred hrany
spodného dielca)

Obr. 6.3 Pohlad na spodnii ruru. Oznacenie extrémnych poloh E3 a E4 pri 6,8% totdlnej
plastickej deformdcii.
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Na zéklade Obr. 6.3 k maximalnemu plastickému pretvoreniu doslo na spodnom
dielci vo vrchnej polohe. Takyto spdsob ,,porusenia“ vznikol z dovodu otladenia vrchného
dielca o spodny dielec o steny "E" a "G". Toto otlacenie postupne zatlacalo stenu "F" do

vnutra prierezu spodného dielca.

7. Zaver

Dizertatnda praca sa zaoberala spravanim nastivaného spoja s
osemuholnikovym prierezom. Vyskum bol zalozeny na kombin4cii experimentalnych,
numerickych a analytickych analyz, pricom cielom prace bolo verifikovat’ numericky
model, skiimat’ miniméalnu dizku nasunutia, rozvijat’ analyticky pristup a analyzovat’
vplyv jednotlivych parametrov na nastivany spoj.

V préci bol vyvinuty a predstaveny numericky model, ktory je schopny
spravne simulovat’ spravanie nastivaného spoja. Tento model bol overeny pomocou
experimentalnych merani z 8 réznych experimentov, pricom sa zistilo, ze numericky
model sa zhoduje s experimentalnymi udajmi. Pocas procesu verifikacie boli
identifikované rézne javy, ktoré podporujii zhodu medzi modelom a meraniami.
Napriklad, miesta otlacenia experimentalnych dielcov koreSpondovali s miestami
kontaktnych napéti v numerickom modeli. Ddlezitou modifikaciou numerického
modelu bolo zahrnutie objektivnych (logickych) imperfekceii v podobe medzier medzi
spodnym a vrchnym dielcom a aplikaciou prepétia. Tato modifikacia pomohla zlepsit
zhodu medzi numerickymi vysledkami a experimentalnymi meranymi hodnotami.

Pri aplikdcii geometrickych imperfekeii sa zistilo, Ze nastivany spoj s
osemuholnikovym prierezom je citlivy na tieto imperfekcie. Experimentalne vzorky
ukézali vyskyt medzier medzi stenami v mieste pozdizneho zvaru, &o spdsobovalo
zvicSené lokalne napétia. V ramci prace bola navrhnutd metéda na zohl'adnenie tychto
imperfekeii v nasivanom spoji, a to pomocou tolerancii pre ocel'ové rury na zaklade
ktorych je mozné stanovit’ maximalne imeprfekcie nastivaného spoja.

V ramci prace bola tiez predstavena parametricka S$tidia, ktord bola
integrovana do existujucich analytickych vzt'ahov prostrednictvom faktora, ktory
zohl'adiuje konkrétne parametre. Na zaklade tejto Studie, vypracovanej na zaklade
overeného numerického modelu, je mozné ur€it’ napétie v nasivanom spoji v zavislosti
od roznych parametrov. Tato $tudia poskytuje jednak Citatelom jednoduchy vypocet
rovnomerného (,,uniformného*) napitia v nastivanom spoji a tiez umoziuje odhalit’

extrémne (,,Spickové™) hodnoty napétia v ramci celého spoja.
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Experimentalne merania poskytli mnozstvo uzitoénych poznatkov pre
pripadné dalsie stadie. Navrhnuty experimentalny postup umoznil opakované
vystvanie vrchného dielca, o odhalilo vyznamné montazne napatie (od 20 MPa do 80
MPa) v nastivanom spoji pri nasuvani vrchného dielca. Toto napitie je viacnasobne
vyssie ako vypocitané napétie z maximalnej dosiahnutej sily pri nastivani. Predpoklada
sa, ze toto napdtie je sposobené imperfekciami, ktoré sa musia prekonat’ pocas procesu
nasuvania. Toto napétie ovplyviuje akékol'vek nasledujuce merania, a preto je dolezité
zohladnit ho pri akejkol'vek analyze. Aplikacia tohto napétia (prepdtie) do

numerického modelu vyrazne prispela k zlepseniu presnosti modelu.

7.1. Odporucanie pre d’alsi vyskum v tejto oblasti

V d’alSom vyskume v tejto oblasti sa odportica vyuzit' verifikovany numericky
model na dalSie skumanie vplyvov jednotlivych parametrov. Napriklad, je mozné
skimat’ iny pocet hran polygonalneho prierezu alebo overit' iny pomer medzi
priemerom dielca a hrubkou steny. V ramci numerickej analyzy sa odportca pristapit’
k explicitnému rieSeniu, aby bolo mozné zachytit spravanie nasuvaného spoja,
napriklad v procese "stick-slip" efektu.

Je tiez odporucané zistit,, pri akom pocte hran mnohouholnikového prierezu
sa nasiivany spoj zacne spravat’ podobne ako nastivany spoj s kruhovym prierezom.

Nadviazanie na predstaveny spdsob zohladnenia imperfekcii je d’alsim
odportcanim. Je potrebné definovat’ maximalnu povolenu imperfekciu a zahrntit’ ju do
numerického modelu. Z niektorych nepublikovanych vysledkov vyplyva, Ze pri urcitej
velkosti imperfekcie vo forme medzery medzi stenami uz vplyv imperfekcie nerastie.
Je vhodné overit’ a potvrdit’ toto spravanie. Odporuca sa tiez zohl'adnit’ imperfekeie v
nastiivanom spoji s kruhovym prierezom a overit tvrdenie, ze kruhovy prierez vykazuje
mensie lokalne napétia.

Vyskum v oblasti aplikdcie montazneho predpétia naznacuje, Ze toto napétie
neprispieva k maximalnym napétiam v spoji. Skor zvdcSuje napitia v miestach s
minimalnymi hodnotami. Ak by sa tento predpoklad potvrdil, mohlo by sa tvrdit’, ze
montazne napétia v nasivanom spoji su sice vyznamné, ale neprispievaju k

maximalnemu napétiu v spoji.
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7.2. Odporucanie pre inZiniersku prax

V kontexte ocelovych stoziarov sa nasuvany spoj odporuca ako vhodna
metdda spajania. Pri navrhu nasuvaného spoja s mnohouholnikovym prierezom je
dolezité venovat’ pozornost’ vyrobnému procesu, pretoze nedokonalosti v spoji maji
vyznamny vplyv na jeho spravanie a vysledné napétie. V porovnani s kruhovymi
prierezmi, kde nedochadza k takym rozsiahlym lokalnym kontaktom, nie je
poziadavka na vyrobnu kvalitu taka vyznamna.

Vyskum ukazuje, Ze je mozné navrhovat nasiivany spoj aj s kratSou dizkou
nasunutia nez je predpisany 1,5-nasobok priemeru dielca. Toto je mozné realizovat’ na
zaklade prezentovanej parametrickej Stadie, ktora bola vypracovana na zaklade
overen¢ho numerického modelu. Parametrickd $tidia umoZiiuje zohladnit dizku
nasunutia, konicitu, su¢initel trenia a imperfekcie. Avak skracovanie dizky nasunutia
sa odporuca len v pripade, ked’ nedochadza k 100% ohybovému vyuZitiu prierezu nad
alebo pod nastivanym spojom. Skracovanim dizky nasunutia sa pomerne zviciuje
kontaktna plocha, ¢o je pozitivnym faktorom, ako je uvedené v predstavenej
parametrickej Studii.

Numerické vysledky naznaCuji, ze v nasuvanom spoji s polygonalnym
prierezom sice dochadza k prvotnym lokalnymi elastickym a plastickym deformaciam.
Avsak, pri dizke nasunutia 1,5-ndsobku priemeru dielca k poruseniu (dosiahnutie 5%
plastického pretvorenia) doslo mimo oblast’ nastivaného spoja. Toto zistenie naznacuje
istl odolnost’ nasuvaného spoja vzhl'adom na spolupdsobenie vonkajsej a vnutornej
rary pri plastickych deformaciach.

Celkovo mozno konstatovat’, ze na zaklade dlhorocného bezproblémového
spravania a vysledkov experimentalnych merani je mozné SirSie vyuzivat’ nasuvany
spoj. Na jeho navrh je mozné pouzit' overeny numericky model a prezentovani
parametricku $tudiu. Tieto vysledky poskytuju déveryhodné informacie a uzitocné
poznatky pre inzinierov pri optimalizacii navrhu nastvanych spojov v rdznych
konstrukciach.

Literatira
[1] VAN DER TEMPEL, J a B lutje SCHIPHOLT. The Slip-Joint Connection

Alternative connection between pile and tower. Dowec. 2003, 17.

22



(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

SLOCUM, Richard a Mark FAIRBAIRN. Slip Joints Connections — How Do
These Things Work? Electrical Transmission and Substation Structures
2015.2015, 363-374.

KAMPHUIS, T,P, J. Design, testing and verification of the DOT500 slip-
Jjoint support structure. B.m., 2016. Delft University of Technology.
SEGEREN, M. L.A. a K. W. HERMANS. Experimental investigation of the
dynamic installation of a slip joint connection between the monopile and
tower of an offshore wind turbine. In: Journal of Physics: Conference Series
[online]. 2014, s. 817-827. ISSN 17426596. Dostupné z: doi:10.1088/1742-
6596/524/1/012080

SUN, Junzi. Open Aircraft Performance Modeling Based on an Analysis of
Aircraft  Surveillance Data [online]. B.m., 2019. b.n. Dostupné
z: doi:10.4233/uuid

SEGEREN, Maxim L.A., Eliz Mari LOURENS, Apostolos TSOUVALAS a
Tjeerd J.J. VAN DER ZEE. Investigation of a slip joint connection between
the monopile and the tower of an offshore wind turbine. In: /ET Renewable
Power Generation [online]. 2014, s. 1964—1972. ISSN 17521424. Dostupné
z: d0i:10.1049/iet-rpg.2013.0163

THAKOR, Sawan. Numerical validation of experimental modal analysis of
a Slip-joint connection in offshore wind turbine [online]. B.m., 2019
[vid. 2023-06-19]. b.n. Dostupné
z: https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:65d20d6e-7abc-4169-
ba7d-f5267e8291e6?collection=education

RECKY, Jozef. Teoretické a konstrukcné problémy ocelovych stoZiarov
[online]. B.m., 2012. Slovenska technické univerzita v Bratislave. Dostupné
z: doi:SvF - 10935- 4286

BOTLO, Michal. Nasivané spoje ohraiiovanych stoZiarov [online]. B.m.,
2017. Slovenska tecnicka univerzita v Bratislave. Dostupné z: doi:SvF-
13420-50559

BOTLO, Michal. SLIP-JOINT CONNECTION OF CONICAL TOWER
SEGMENTS - EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS.
In: [online]. 2017. Dostupné z: doi:10.5593/sgem2017H/63/S26.082

23



[11] BRODNIANSKY, I., J. BRODNIANSKY, J. RECKY, M. MAGURA, T.
KLAS a M. BOTLO. Slip joint connection of conical towers subjected to
bending and torsion. In: Advances and Trends in Engineering Sciences and
Technologies III [online]. B.m.: CRC Press, 2019, s.55-60. Dostupné
z: d0i:10.1201/9780429021596-9

[12] STN EN 1090-2 Execution of steel structures and aluminium structures Part
2: Technical requirements for steel structures

[13] STN EN 40-2 Lighting columns Part 2: General requirements and
dimensions. 1982

[14] EN-10217-7: European Norm for Welded Steel Tube for Pressure Purposes
- Part 7: Stainless steel tubes

[15] ANSYS ONLINE HELP. ANSYS Inc. [online]. Dostupné
z: http://www.https/ansyshelp.ansys.com

Publikacie autora relevantné k praci

Mojto, M.: Vplyv nasuvnej dizky na nastivany spoj. V: Advances in Architectural, Civil and
Environmental Engineering. Bratislava: Spektrum STU, 2020, s. 477--483. ISBN 978-80-
227-5052-3

Mojto, M.: Parameter dizky nasunutia na nasivany spoj. V: Juniorstav 2021: zbornik
prispévki. 23. odborna konference doktorského studia s mezinarodni Gi¢asti. Brno, CR:
ECON publishing, 2021, 5.255-260, ISBN 978-80-86433-75-2

Mojto, M. — Brodniansky J. — prof. Brodniansky J. — Recky J. — Tillinger M.: Modelling and
experimental tests of spatial structure focused on slip joints. V: INSPIRING THE NEXT
GENERAION, The 7th International Conference on Spatial Structures and the Annual
Symposium of the IASS, 2021, 5.1989-1997, ISBN 978-1-7399393-3-5, [online]

Mojto, M. — Brodniansky J. — prof. Brodniansky J.: The effect of manufacturing
imperfections in the slip joints, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering
[online]. 2022, 1252(1), 012026. ISSN 1757-8981. Dostupné z: doi:10.1088/1757-
899X/1252/1/012026

24



Mojto, M.: Vplyv konicity na nasuvany spoj. structures.sk. Navrhovanie, posudzovanie,
realizacia a obnova nosnych konstrukeii [elektronicky dokument] — ISSN 2644-6553. — Ro¢.
2,¢.1(2020), s. 18-21 [online]

Mojto, M. — Brodniansky, J.: Vyhodnotenie imperfekcii ocelovych rir pouzitych v
nastvanom spoji. V: structures.sk. Navrhovanie, posudzovanie, realizacia a obnova nosnych

konstrukcii. Stupava (Slovensko): ISSN 2644-6553. — Ro¢. 3, €. 2 (2021), s. 58-63

Mojto, M. — Brodniansky J. — Klas, T.: Imperfekcie na rarach v nasuvanom spoji. V: TZB-
info [elektronicky dokument] : odborny portal pro stavebnictvi a technicka zafizeni budov.
— Praha (Cesko) : Topinfo. — ISSN (online) 1801-4399. — Ro¢. 24, &. 20 (2022), s. 1-10

Mojto, M.: Vyrobné imperfekcie v nasuvanom spoji. V: Advances in Architectural, Civil
and Environmental Engineering. Bratislava: Spektrum STU, 2021, s. 463--470. ISBN 978-
80-227-5150-6

Mojto, M. Brodniansky J. — prof. Brodniansky J. — Recky J.: Experimentalne skuSanie
nasuvaného spoja - zat'azenie nasuvanim. V: Moderné trendy v navrhovani konstrukeii z
ocele, dreva, betonu a skla: 45. celostatny aktiv pracovnikov odboru ocel'ovych konstrukeii
sa zahrani¢nou ucastou pri prilezitosti 80. vyrodia Katedry kovovych a drevenych
konstrukcii SvF STU v Bratislave. Kocovce, Slovensko: vyd. — Stupava (Slovensko) :
structureSS, 2022, s. 197-206. ISBN 978-80-974153-1-0

Mojto, M.: Simulacia nastivaného spoja pouzitého vo veternej turbine. V: Advances in
Architectural, Civil and Environmental Engineering. Bratislava: Spektrum STU, 2022, s.
482-489. ISBN 978-80-227-5251-0

Mojto, M. Brodniansky J. Klas T.: Experimentalne skuianie nastivan¢ho spoja - vplyv dizky
Nasunutia. V: Zbodrnik prednaSok: 46. Aktiv pracovnikov odboru ocelovych konstrukcii.
Oscadnica, Slovensko: vyd. — EDIS - Vydavatel'stvo UNIZA v roku 2023, 2023, s. 191-199.
978-80-554-1967-1

25



