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1. BEVEZETES

1.1. Problémafelvetés

Acél csarnokszerkezetek esetén gyakortdoeduld nyomatékbir6 homloklemezes oszlop-
gerenda kapcsolatok és gerenda illesztések egyaipekialakitasa az u.n. kalapacsfejjel
(tovabbiakban hammerhead-del) kialakitott kapcsolat hammerhead-del rendelkez
kapcsolatoknal a kibs csavarsorok huzasi ellendllasanak novelése célj@abdkils
csavarsorok mellett dv- és gerinclem&ztalldé merevit elemet alkalmaznak. Az u.n.
hammerhead-ben elhelyezett csavarsorok geomegkattie hasonld helyzetben vannak,
mint a bel§ csavarsorok, melyek szintén gerinc-, illetve 6\demel vannak merevitve. Ennek
megfeleben a csavarsori huzasi ellenallas meghatarozasa hel$ csavarsorok huzasi
ellenallasanak meghatarozasanak modja szerinhtietéAz EN1993-1-8 [1] szabvany nem
tesz kulonbséget a hammerhead-ben elhelyezettg kétsa hagyomanyos bélssavarsorok
kozott. Ezzel ellentétben a szakirodalmi kiséeedmeények [2] azt mutattak, hogy a Bels
csavarsorok csavarsorioéetoszlasahoz és huzasi teherbirasahoz képestogl&iitbnbség
tapasztalhat6 a hammerhead-ben elhelyezett csavtaresetén, illetve a hammerhead-ben
elhelyezett csavarsorok teherbirdsa jéleen alatta marad a hagyomanyos dekavarsorok
ellenallasanak. Ezért a TDK munkamban a hammerbheacdelhelyezett csavarsorok specialis
csavarsori dieloszlasat €és ennek a méretezésben valo figyelemébeli lehebségeit
vizsgalom.

P

BEp
BEg

1.4bra: Tipikus hammerhead-es kapcsolat geometriaja

1.2. Célkitiizés

A Kkorabbi kisérletek azt az eredményt mutattak [Bhgy a hammerhead-es kapcsolat els
csavarsoraban jeléisen kisebb csavarsori éerépul fel a tonkremenetelhez tartozé maximalis
nyomatéki teherszinten, mint a masodik és a haknegdivarsorban. A nyomatékbiré homloklemezes
kapcsolatok méretezése az EN 1993-1-8 [1] szabediiisasain alapszik. A szabvanyos méretezési
eljards nem tesz kulénbséget a hammerhead-benyetie#l csavarsorok és a lelssavarsorok




BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Kovesi Krisztina

teherbirasa kozott, igy az é&lssavarsorban a masodik és harmadik sor csavaeenéllasaval
megegye& vagy annal akdr nagyobb csavarsori ellendlladtgirelembe vehet a tervéz Ez azt
eredményezi, hogy a kapcsolat méretezésénél figyelesett csavarsori &iloszlas nem egyezik meg

a tényleges kapcsolat csavarsotedwszlasaval, ez pedig a nyomatéki teherbirasbietsléséhez
vezethet, ami csokkenti a tervezésnél biztositdnidtonsagi szintet. Tovabba tipikus kialakitdsok
esetén a legszélgsavarsornak a legkisebb a merevsége, ezért égrgesen kisebb csavarsot er
alakul ki, mint a masodik és harmadik csavarsori#aanban a nyomatéki teherbiras szamitasanal
ennek a csavarsornak a legnagyobb #ékagja, tehat fajlagosan ez adhatja a nyomatékirléties
jelents részét. Ez azt jelenti, hogy a legs&ésavarsor ellenéllasanak felilbecslése a tervenésb
biztonsag karara tett kozelités.

A TDK munkadm célja, hogy a hammerhead-es kapcswdaivarsori éreloszlasat és nyomatéki
ellenallasat elemezzem, majd a numerikus analizigdans kapott eredmények ismeretében
megvizsgaljam a specialis csavarsorbedwszlas figyelembevételének lebsgeit a méretezeési
eljarasban.

1.3. Megoldasi stratégia

A kutatas el§ |épésében a hammerhead-es kapcsolatok szerkazelkedését, specialis
csavarsori éreloszlasat vizsgaltam meg. A kisérleti eredményagj@n verifikalt numerikus
modellt dolgoztam ki, mely képes koévetni a csavatbzhomloklemezes kapcsolatok
szerkezeti viselkedését, tonkremenetelét és tetaisdti Néhany, a gyakorlatban alkalmazott
tipikus geometriai kialakitasu kapcsolat nem-lineé&zimulaciojanak elvégzése alapjan a
hammerhead-es és a hagyomanyos csako besavarsoros kapcsolatok szerkezeti
viselkedését, csavatereloszlasat és teherbirdsat hasonlitottam 0Osszelefseztem a
méretezési eljaras szempontjabol.

Masodik lepésben a hammerhead geometriai paranmétkra csavarsori éeloszlasra és a
nyomatéki ellenalldsra gyakorolt hatasatvizsgaltAnmammerhead négy vizsgalt geometriai
paramétere az Ovszélesség és vastagsag, a gesiagséay €s a hammerhead hossza voltak. A
paraméteres vizsgalattal kapott eredmények alapjégallapitottam, hogy melyek azok a
paraméterek, amelyek tovabbi vizsgalata sziksédesnamerhead hatds méretezési eljardsba
valobeépitésehez.

Harmadik |épésben a paraméteres numerikus vizegakapjan a hammerhead hatasanak
egy lehetséges figyelembe vételi modjat dolgoztanmkly a szabvanyos méretezési eljaras
menetébe beilleszthiet Az eredmények alapjan ennek két lehetséges miédja A
hammerhead-es kapcsolat geometriajanak valtoztatgaa modon, hogy az élssavarsor
ellenallasa ne legyen kisebb, mint az ekvivalensobesavarsori ellenallas. Ebben az esetben
a hammerhead szikséges geometriai méretei megtiaédik, mellyel biztosithatdé a
feltételezettnek megfelélcsavarsori éreloszlas. A masik leh&tég, hogy a méretezés soran
az el$ csavarsort csokkentett ellendllassal veszink liegybe, ekkor azonban a csavarsori
ellendllas nagysagéat kell megfélemértékben csokkenteni. A TDK munkamban olyan
méretezeési eljarast dolgoztam ki, mellyel egyszemnied a két modszer alkalmazhat6 és a
hammerhead-ben elhelyezett csavarsorok méretez2s&Nd993-1-8 [1] szabvanynak
megfeleb megbizhatdsagi szinten elvégezhet
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintéso€élja, hogy bemutassa az EN 1993-1-8 [1] szabv&ayaros
nyomatékbiré homloklemezes kapcsolatok méretezésmatkoz6 alapelveit és szamitasi
modszerét.

A hammerhead-es kapcsolatok szamitasara a gyddamlaikalmazott eljardsok az EN1993-
1-8 [1] szabvany méretezeési modszerén alapszanakonatkozé szabvany alapelveinek,
szamitasi eljarasainak megismerése nélkulozhetelkhoz, hogy e specidlis kals
csavarsoros kapcsolat viselkedésének a szabvaay fatyelembevetil valo eltérése
egyertelnien meghatarozhat6 legyen. Az eltérések ismeretfiaetig ajanlast lehessen adni
egy modszerre, amely a szabvanyos eljarassal spemben csokkenti a kapcsolat
megbizhatdsagi szintjét.

A hammerhead a csavarsoribeloszlasra van hatassal és ez éaltal a kapcsolahatg@i
teherbirdsat befolyasolja a legnagyobb mértékbegrt ea tanulmany kozéppontjaban a
nyomatékbiré6 homloklemezes kapcsolatok nyomatéldrteérasanak meghatarozasa all.

2.1.Homloklemezes csomopont tipusanak meghatarozasaBarocode alapjan

Az | és H szelvényekid kialakitott keretszerkezetek altalanos csomopgmisait 2.abra
szemlélteti. A bel$ erbk és nyomatékok atadasa a szelvény tengelyérélengesen (vagy
szogben) illesztett homloklemezen és/vagy a szgh@ven torténik. A nyomdék (a
nyomatékbol szarmazo is) atadasa az éridtkietiileteken kovetkezik be, a huzékeet
(huzott) csavarok kozvetitik. [5]

3 37 1. egyoldali oszlop és gerenda
csomoépont

o —. 2. ketoldali oszlop és  gerenda
TRR = csomépont

SH 3. gerendaillesztés

4.2 4. oszlopillesztes

: 5. oszlop alap [1]

1.5 5.0.0.

o 2.4bra: Csomaopont tipusok [1]

A hammerhead-es kapcsolat egy specialis kialakithemloklemezes oszlop-gerenda
csomoépont. Ennek megfefein TDK munkdmban csak a 2. abran lathatd 1-es tipus
csomopontok nyomatéki teherbirasaval foglalkozom.

2.2.Az Eurocode 3 szerinti méretezés alapelve — a kompensmaodszer

A nyomatékbir6 homloklemezes kapcsolatok méretezisszetett feladat. Az Eurocode
lehetiséget nyujt egyszébb, kézi szamitasok elvégezésére, de viszonylapp@redmenyt




BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Kovesi Krisztina

csak numerikus maodszerekkel kaphatunk. A kapcswherbirasanak, merevségének és
elfordulasi képességének meghatarozasara szolgélh kzamitdsi modszer az u.n.
.komponens moédszer”. A méretezés soran a kovétigesek végre hajtasa sziikséges:

- Az e ,utjanak’meghatarozasa a csoméponton keresztil.

- A hatd ebBk ismeretében valamennyi komponens méretézhétllendllasa
ellensrizhe®). A komponensek kozll a leggyengébb hatdrozza enegomopont
ellendllasat.

- A csomobpont merevsége az oler kozvetitésében résztuev komponensek
alakvaltozasatol fugg. Az egyes komponensek altébxa@sanak oOsszediblehet
meghatarozni a csomopont merevseget.

- A harmadik fontos mechanikai jellethaz alakvaltozasi képesség. Ez egy vagy tébb
elem képlékeny alakvaltozasanak meértékétigg. (A mennyiben a csomépont
teherbirasa jeles mértékben meghaladja a kapcsolt elemek elledéllaképléekeny
alakvaltozéasi képességet az utdbbiak alakvaltdzasaozza meg.)

Az egyes komponensek mechanikai jellémek 6sszegzése réven kaphatjuk meg a teljes
csomopontra érvényes mechanikai jelléket. Ezt az eljardst nevezzik komponens
modszernek. A komponens modszer pontossaga a mpéelkorrektségéit és az elem
jellemzok meghatdrozdsanak pontossagatol figg. Az eljavéén sfeltételezzik, hogy ez
egyes komponensek egymastdl flggetleniikiminek. Ez a valésdgban nem igaz, ezért a
komponens maédszer mindig kozélifellegi. Ervényességét kisérletekkel és numerikus
szamitasokkal verifikaltak.

Oszlop-gerenda csomopont ellenallasanak, illetveewseégének meghatarozasa sordn az 5.
abran lathatéalkotd elemeknek (komponenseknek) gadwt igenybevételek ikodése
esetén érvényes tulajdonséagait kell megvizsgaini.

(cws) ;
NYIRT OSZLOPGERINC

o) HUZQTT OSZLOPGERING

{cfia) ; .
HAJLITOTT QSZLOPOY

(eph)

HAJLITGTT HOMLOKLEMEZ

(bt .
bt) HUZOTT CSANVAROK

(rul) HUZOTT GERENDAGERING

(bfc)  NYOMOTT GEREMDAOV ES
GERINC

(cwe)

NYOMOTT DSZLOPGERIMC

5.abra: Homloklemezes kapcsolat komponensei [3]

A huzott oldalon elhelyezett hammerhead nincs katas kapcsolat 6sszes komponensére.
Csak a huzott gerendagerinc, a hajlitott homloklermde a hlzott csavarok viselkedését és
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teherbiraséat befolydsolja, ezért csak ennek a h&tomponensnek a szamitasi maodjat
vizsgéltam munkam soran.

2.3.Hajlitasi ellenallas meghatarozasa Eurocode alapjan
2.3.1. Helyettesi® T-elem

A helyettesi® T-elem csavarozott kapcsolatok homloklemez-csagpiittes ellenallasanak
meghatarozaséra szolgalé modell. A T-elem mérdtejelélését az 6. dbra mutatja be. A
helyettesid T-elem hossza elméleti alapon meghatarozott meégyiés nem azonos a
figyelembe vett szerkezeti rész valds fizikai hassi.

| EI:‘IlH m
A

B ¢) O E0 gt

'ﬁ4ﬂ/ | ﬂ ® o
= |

6.4bra: T-elem % geometriai paraméterei [1]

| —

A huazasi ellendllas meghatdrozasdhoz szikségesdebittl keletked homlok lemez végén
haté Q ,emelers” meghatarozasa. A homloklemez és a csavarok jelisrek (geometriai
méretek, anyagmiiségek) fliggvényében harom tonkremeneteli méd lébpess A T-elem
ellendllasat a harom tonkremeneteli médhoz tarkgz@q ellenallas értékek kdzil a legkisebb
adja. Amennyiben nincs endelé két tonkremeneteli médhoz tartozé hUuZ0€Fr 1.2 rg
Frsrgd koOzil a kisebb adja a T-elem ellenéllasat.

1. A homloklemez folyas: 2. Homloklemez és csavarok
tonkremenetele egylittes tonkremenetele

T Fias T Fing

4 JL b X -

Q+05E Bﬁdl ¢ Q+05L E'LR: 05E B|Iﬁ¢ lﬂS A

MR
I '\‘ Mp.?:

Mp.ﬁﬂ Mg, re w ‘\,.-"/

3. Csavarok ténkremenetele

7.4bra: T-elem ténkremeneteli modjai [4]

8
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A T-elem hosszat a térésképek alapjan lehet megiztia A torésképek lehetséges alakjai és

tonkremeneteli lehéségei:

egyedi csavar-tonkremenetel, kor alaku torésképpel;
egyedi csavar-tonkremenetel, nem kor alaku torgsdép

csoportos csavar-tonkremenetel.

5{\)'
A
R}
(¥5%

ff}r

A T elem ellenallasa fligg a
csoportosithatjuk:

Az

eltés csavarsor tipusok esetén a T-elem effektiv hosszdrszamitasa eltér egymastol.
Az EN1993-1-8 [1] szabvany két csavaros csavarsesekére ad szamitasi eljarast. A T-elem
ellenallasa csavar csoportok esetén az egyedi rssawlhoz hasonléan a csavarcsoport
pozicigjatol flugg. A csoportos tonkremenetelnek lokemezes kapcsolat esetén a

csavarsorok pozicifjao csavarsorokat pozicidjuk szerint

\::\H‘ e -4;7
A
.&/ ("““}4\
k\} P 7"/
I L
L (“‘“\-:‘s
S (K
] I.‘-»
24BN

8.abra: Torésképek [4]

csavarsor felett és alatt 6v/merévgmez,
csavarsor felett 6v/mereditemez és alatta csavarsor,
csavarsor felett csavarsor és alatta 6v/mefevit
csavarsor két csavarsor kdzott.

kovetked tipusai lehetnek:

két csavarsort tartalmazo6 csoport
tébb csavarsort tartalmazo csoport.

+
-+

+

+

_|_
+

+

_|_
+

_|_

)+ +

D+ +

+

+o+

T+ -

T )+

I+
I+

T D+

+ + 1)

(+

T+

I+

a. Két csavarsoros csoport

b. Tobb csavarsorossoport

9.abra: Csavarsor csoportok
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Az egyedi csavarok esetén jellefntbnkremeneteleken alapszik a csoportos tonkrerakenet

definialasa is, de figyelembe kell venni, hogy gdsblat 6sszes csavarsora hatassal van
egymasra. A csavarcsoporthoz tartozé effektiv hagsegyedi tonkremenetelhez hasonléan

kor alaku és nem kor alaku toréskép alapjan hatatézmeg.

2.3.2. Oszlop-gerenda kapcsolat hajlitasi ellenallasanak eghatarozasa

Ha a csomopontot terlfelnormaleé (Negerteke kisebb, mint a kapcsolat hizasi/nyomasi
ellenallasanak (B 5%-a, akkor a csomoépont hajlitasi megi&délgének igazolasdhoz az
alabbi feltételnek kell teljestlnie:

J.Rd

Amennyiben a normalér(Ngg) meghaladja az ellenallas ¢y 5%-at, a kovetkdz biztonsag
javara szolgalé interakcios egyenlet teljestlésétigazolni:

Mira , Nira _
M;ra Niga
ahol:  MRqd a csomopont nyomatéki ellenallasa
N rd a csomopont nyomasi/hiizasi ellenallasa

Homloklemezes csavarozott kapcsolattal kialakibsitlop-gerenda csomopontok nyomatéki
ellenallasat az egyes csavarsorok ellenallasanakcéavarsor és a nyomott zéna kdzépsikja
kozotti tavolsag szorzatanak dsszege adja.

Mj,Rd = Z h; Ftr,Rd
r

ahol: R r-edik csavarsor huzasi ellenallasa
hr r-edik csavarsor tavolsaga a nyomott zonapéél
r csavarsor szama
| l Fu.rd
+ |+ > i
Fiz.rd
+ |+ > t
Fis.rd
+ |+ — 3
Yo
[ ]
i o
[ ]
i =
Fta.rd
+ |+ 2]
| | sC * Ok %

10.abra: Homloklemezes kapcsolat csavarsorai

10
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Tobb huzott csavarsorral rendelkkdzapcsolatok esetén a csavarsorok szdmozasat eottyom
z6bna kozepét legtavolabb e% csavarsorral kezdjik. Csavarozott homloklemezes
kapcsolatok esetén a nyomott zéna kdzepe (C) andgreyomott ovének kézép vonalaban

feltételezhei.

A csavarsorok huzasi ellenallasanak meghatarozasaetett feladat, amely a kovetkez
lépésekben foglalhatd 6ssze:

1. A nyomott oldal ellenallasa az oszlop gerincénelomgsi ellendllasa (Ficr9,
gerenda ovének és gerincének nyomasi ellenghaé és a nyirt elem ellenalldsa
(Vwp,rd) kOzUl a kisebb

FC,Rdzmin(FC,WC,RdFC,fb,RdVWp,Rd)

Amennyiben nincs nyirt elem a kapcsolatban, akkary@masi ellenallast nem kell
szamolni és a nyomott oldal ellenallasat a masikkkénponens ellenéllasa hatarozza
meg.

2. A huzott oldal ellenalldsa (az egyes csavarsordenélldsa(krq)) a T-elem
ellendllasa (firg)€s a huzott gerenda gerinc ellendllasa{kgkozul a kisebb. A
komponensek elldmzését az egyedi és az 6sszes csoportos tonkrezhesetére is el
kell végezni. Majd az dsszes lehetséges torésképadibst 6ssze kell hasonlitani és
ezek kdzll meghatarozni a legkisebb ellenallaskparkét.

3. A csavarsorok huzési ellenallasnak gg 6sszege nem lehet nagyobb a nyomott oldal
ellendllasanal (Frqg), mert a kompatibilitasi feltétel a norm&kregyensulya, azaz a
kapcsolatban figyelembevettéének egyensulyt kell tartaniuk egymassal. Ez alapja
a csavarsor ellenallasat a nyomott zona ellenakédgatozza. A csavarsori ellenallas
redukalasara vonatkoz6 eljaras a2.3.3. pontbalinsada

Fc,Rd = Z Ftr,Rd

4. Az egyedi tonkremenetelhez tartozé csavarsor dlés# (F rg) Szintén korlatozzaa
csoportos tonkremeneteli médhoz tartozé ellenatiéksé. A csavarsori ellenallas
redukalasara vonatkozo eljaras a 2.3.4. pontbathtab.

Ftr,Rd = min (Ftr,egyedi,Rdl Ftr,csop,Rd)

5. Tovabb& ha egy csavarsor tényleges huzési ellesadtidgyobb, mint 0,95 1krqg
(Fr3raT-elem ellendllasa3. tonkremeneteli mod esetérlprak csavarsorok huzasi
ellenallasanak csokkentése szikséges egy esetlesmaartorési tonkremenetel
elkertlés érdekében. A csavarsori ellenallas rddaléa vonatkoz6 eljaras a2.3.5.
pontban talalhato. [7]
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2.3.3. Csavarsori ellenallas redukaldsa a nyomott oldal Ednéllasa miatt

Az egyes csavarsorok huzasi ellendllast rjaz el$ csavarsortdl, azaz nyomasi zona
kozepébl legtavolabb a8 csavarsortdl elindulva sorban kell meghatarozni.

——=Fi1 rd=Ft1,2gpedird
—>Fiz.rd=Ftz egyedi Rd
—==Fi3,rd=Ftz.2qyedi Rd
—== Ft4,rd=Fcrd- E;__Ftr,eg-,-ediﬂd

++ 4+ 4+ +
++ 4+ 4+ +

Fis.ra=0 kN

+
+
(@

Fte.ra=0 kN
| | % = F.pd

11.4bra: Csavarsori ellenéllas redukalasa

A korlatozasok sorat addig kell folyatni, amig azbil csavarsorok ellendllasa nem lesz
egyenb a nyomott oldal ellendllasaval. Ha a nyomott oldéénallasa kicsi, akkor csak a
legtavolabbi csavarsor fog ,dolgozni”, a tobbi csaorban 0 kN nagysagudéerszabad
figyelembe venni. Ha a nyomott oldal ellenallasagehagy, akkor az 6sszes csavarsor
hatékonyan részt vesz a kapcsolat teherbirasabmfigggelembe vett huzogegyend lesz az
egyes egyedi csavarsorok huzasi ellenallasaval.s@varsori ellenallasok redukélasa a
kovetked kifejezéssel irhatd le:

r—1

Fir pa = max [0kN, min Fera — Z FTn,egyedi,Rd ! FTr,egyedi,Rd ]
n=1

2.3.4. Csavarsori ellenallasok redukélasa csoportos tonkraeneteli méd miatt

A korlatozas kiindulasi alapja azéeb pontban meghatéarozott csavarsori ellenallas, dmine
az értékét a csoportos csavar tonkremeneteli madtholdali ellenallasa korlatozza. Az
ellenallas cstkkenése a gyakorlatban a kovétkeadon torténik. Az els csavarsor, ami a
legtavolabb van a nyomott oldaltdl, nincs korla@®zagyik csavar csoport altal se, mert az
0sszes csoport huzasi ellenallasa mindig nagyolit, sz el$ csavar sor egyedili hazasi
ellenallasa. A masodik csavarsor huzasi ellendlésd -2 csavarcsoport huzasi ellendllasa
altal korlatozott. A harmadik csavar sor huzaserdllasa a 1-2-3 és a 2-3 csavarcsoport
ellenallasa altal korlatozott. Ez a sorozatos réthsk folytatddik a kapcsolat dsszes
csavarsorara. A korlatozas logik4jat az 12. abeantteti. [7]
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]
1 + + —= Ft1,rd=Ft1,eqvedi,rd
2 —|— —|— e th,.Rd=min(Ftl-z,.cscp,.Rd-Ft1,.eg-,-edi,.Rd; th,.eg-,-edi,.Rd)
3 —|— —|— —= Fiz,rd=min(Ft1-2-3,cz0p,rd=Ft1,eqvedi, rd-Ft2 eqvedird ;
Ft2-3,cs0p,rd-Fi2,2gvedird ' Ft3,.eg'_v-edi,.F-id)
70(:

12.abra: Csoportos csavar tonkremenetel miatti csarsori ellenallas redukciéjanak szemléltetése

2.3.5Csavarsori ellenallas redukalasa 3. tonkremenetetndd miatt

A korlatozds kiindulasi alapja az 6eb két pontban meghatarozott huzési ellenallas.
Amennyiben a kapcsolat egy csavar soranak ténylageési ellenalldsa nagyobb, mint a
csavarsor 3. tonkremeneteli médhoz tartozé huzhsnélasanak 0,95-szordse, akkor a
csavarsor ellenalldsat redukalni kell az EN 1998{1} szabvany 6.2.7.2 (9) pontja szerint. A
korlatozas fliggvénye linearis, aminek egyik végj@oat nyomott gerenda 6v kdzép pontja
(C), a masik végpontja az adott csavarsor tenylegreszesi huzasi ellenallasa, ami kielégiti
az ebbbiekben emlitett kritériumokat. A korlatozas logjikt az 13. abra mutatja be.

—
+ || + —= 2. méd
+ || + —= 3. méd
+ || + ——>#» 2. mdd
+ || + >
+ || + —>—> 2. mdd
-+ || + c rﬁ 2. méd

[ 0w

13.4bra: 3. tonkremeneteli méd miatti csavarsori éénallas redukcids eljarasa

A kék nyilak mutatjak a 2.3.3. és 2.3.4. pontokledwegzett korlatozasok eredménye ként
kapott huzasi ellenallasokat. A csavar tonkremdineze tartozo vonalat a z6ld vonal
illusztralja. A piros nyilak pedig az effektivieértekét mutatjak az 6sszes korlatozas utan.

Ha az 0sszes korlatozashoz tartozo eljarast eltiigeakkor a nyomatéki ellenallas meglehet
hatérozni az egyes csavarsorok hatékony terveltésékasa alapjan. [7]
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3. NUMERIKUS MODELL BEMUTATASA

3.1.Numerikus modell jellemzoi
3.1.1. Geometriai kialakitas

A végeselem modell felépitéséhez és analizisehédN&Y'S 14.0 [6] programot hasznalom.
mely alkalmas anyagi és geometriai nem-linearitigyefembe vételére. A numerikus
vizsgalat testelemes modellel térténik. A homlokdgma kapcsol6d6 gerenda és a csavarok
(csavarszar, csavaranya és csavarfej) térfogatbéledtinak. A testelemek felhasznalasaval
létrehozott modell geometridja megegyezik a vizasgklvant kapcsolat geometriajaval. A
numerikus modell geometriai kialakitasat al4.aheadélteti.

14.4bra: Testmodell felépitése

A modellben két homloklemez talalhatd, amelyek k& egyik homloklemez a kapcsolat
megtamasztasat biztositja a tér mind a harom ilFaryaA modell masik homloklemeze,
amelyhez a gerenda kapcsolédik, a homloklemezesskigioknal szokasos maédon
viselkedik. Az érintke¢ homloklemez felluletek kdzott a valésagban jelefiléest is
modelleztem, ahol a két homloklemez kapcsolatéat tdddalemek biztositjak. A
kontaktelemek csak nyomasraikddnek, huzas és nyiras felvételére nem alkalmasak.
Segitségikkel konzervativ kdzelitést kapunk, deraldbi tapasztalok alapjan ez a kozelités a
kapcsolatok hajlitasi viselkedésének modellezésegfelebnek bizonyul. A gerenda elem
végét diafragma zarja le (14.abra), mely a gerendal iranyd megtamasztasat biztositja. A
csavarok egyszésitett geometriaval (15.abra) kerlilnek kialakitAstaaz a csavarszar és
csavarfej egyarant henger alaku test. A csavagzasavaranya egy folytonos testet alkot,
ezzel kozelitéssel nem kerul figyelembevételre,yhagcsavarszar és az anya fizikailag
kalonallo elemek.
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15.4bra: Csavar

3.1.2. Alkalmazott elemtipusok

A modell alapveien testelemekid all, melyek az Aisys végeselem programoBiD185
elemtipusaval kertlnek kialakitasra. Ez egy nydoneopontd, csomopontonként harom
szabadsagfokkal rendelkeelem, x,y és z iranyu eltolédassal. Az elem allememlinearis
anyagmodell, nagy elmozdulasok és nyulasok figybkratelére. Alapvéen az elemtipus a
nyolc csomopontu elemeket tdmogatja, de ha a haldzant elem geometrigja indokolja
tetraéderek és hat csomopontt hasabok is alkalitehb].

Prismm Opfion

MMOP
g ‘
k.L
4

4

Teirahedral Option -
not recommended

16.abra:SoLiD 185 [6]

A halozat szabalyossaga érdekében MESH200 elensekattalmaz a modell. MESH 200
elem csak a hal6zati kialakitast, a megoldast nefoly@solé elem és barmelyik masik
ANsSYselem tipus esetén alkalmazhatd. Az elem segitsegiészor az érintkez vonalakon

vagy fellleteken létre kell hozni a vonal vagy fetthal6zatat, majd ez alapjan VSWEEP
parancsot alkalmazva generdlni a testelemeket. [6]
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KEYOPT ()26 Kevort (o0 17.4bra: MESH200 [6]

3D quadsilateral with 4 nodes - quadrilateral with 8 nodes

Az érintke® felluletek kapcsolatdnak kialakitasaraoNGal73 és RRGEL70 elemtipust
alkalmazok. A TRRGEL70 elem a kontaktelemek célfelliletének létrehozasszolgal.
ConTAL173 elem a 3D célfelllet kozotti érintkezést és@deast biztositja. Csomopontonként
harom szabadsagfokkal rendelkezik. Ez az elem 3Régslemek esetén alkalmazhat6. Nem
rendelkezik elemen belili csoméponttal és ugyankaok geometriai tulajdonsagokkal kell,
hogy rendelkezzen, mint az elem, amire definialfikkapcsolat akkor jon létre, amikor az
elem fellletébe behatol az egyik célfellleti el@mRGETL70). [6]

A kontaktelemek szamos bedllitasi Idiséiggel szolgalnak. A kontaktok beallitasa
nagymeértékben befolyasolja az analizis sebesséd@mng&ergencia sikerességét.

Sssoriated Target Surfaces

Surfare of Solid/Zhell Element

18.4bra: CONTA173 [6]

3.1.3. Végeselem halézat

A testmodell héalozasa 15mm-es elemmérettel tortémik elemméretet a csavarok
hal6zhatosaga hatarozza meg. Kisebb elem alkalmgekesdsen noveli a futas i, ezzel
kevesebb szamu modell futtatasat tesz tetgetviszont a verifikalas alapjan 15mm-es elem
mérettel is megfelélpontossagu eredmeény éetd. DOnt részt téglatest elemek alkotjdk a
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hélot, de a geometriai kialakitds néhol (példautavarok kornyezetében) szikségessé teszi
négyszog és haromszog alapu hasabok alkalmazasat is

19.4bra: Modell végeselem haloja

3.1.4.Peremfeltételek, teher

A kapcsolat megtdmasztaséra X, y, és z iranybdiisé komloklemez (nem a gerenda feldli
homloklemez) felliletén kertl sor. A gerenda végdelgezked a diafragma oldalirdnyban
megtamasztott.

a. Homloklemez megtamasztasa b. Diafragma megtamasztasa

20.4bra: Modell megtamasztasai
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A kapcsolatra hatdé hajlit6 nyomatékot a gerenda dédnek végeselemein szétosztott
egyenértéi koncentralt efkként veszem figyelembe.

21.abra: Modell terhe

3.1.5. Anyagmodellek

A modellezés soran tobb anyagmodellt alkalmazokkiinboz szerkezeti részek kilon
agyagmodellt kapnak, hogy a Kébiekben szerkezeti elemenként dtémodell
alkalmazasara legyen letiség. A kapcsolat minden eleme szerkezeti acéllsdikgezeért a
rugalmassagi modulus egységeses¥220000N/mm, valamint a Poisson-tényezértéke
v=0.3.AGMN analizisben linedrisan rugalmas—kemétgad képlékeny anyagmodellt
alkalmazok. Az alkalmazott anyagmodell koveti akgzalalmi kisérletek [2] soran tapasztalt
alakvaltozés-feszlltség diagramot. Az anyagmodethimazza a Huber-Mises-Hencky-féle
folyasi feltételt és multilinearis izotropikus fellkényedési torvényt kovet. A
szakitoszilardsag elérése utan degradacio jelektkaz homloklemez és a csavarok
anyagmodelljében is. Ha nem alkalmaznank degradaci@erenda és a homloklemez
anyagmodelljében, akkor a szamitas a szakitoszégrdlérése utan sem allna le és a program
nem talalnd meg az @&elmozdulas gorbe maximumat, és egy fiktiv felkepméldst
eredményezne, ami a valésagban nem jOhet létreekEanhatasnak a figyelembevétele
gyakori probléméat jelent a nagy alakvaltozassab j&éplékeny tonkremeneteli modok
modellezésénél. A probléméanak egy lehetséges mésmlchogy modellezzik az anyagi
tonkremenetelt. Szamos kisérlet készult, hogy ntégbezak a kiulonbdz acél anyagok
degradaciojat, de nincs egy Aaltalanosan elfogadest alkalmazott eljaras. Ennek
kovetkeztében az anyagi degradacido modellezésragdosdbb vizsgalatara volt szikség. A
degradaciot az Wsys végeselem programban tonkremeneteli modellek sagavel lehet
figyelembe venni.
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A csavarok és a homloklemez tonkremenetelének a eleadsére alkalmazott
anyagmodellnek és végesesem modellnek alkalmasrek l&nnie nagy képlékeny
alakvaltozdsok és tonkrementeti kritérium figyelewdtelére. A két feltétel biztositasdhoz
térfogat elemeket alkalmazok, amelyek kdvetni tkdjgnagy képlékeny alakvaltozasokat és
alkalmazhatok olyan multilineéaris - felkeményekieplékeny anyagmodell esetén, amely a
tonkremeneteli modellt is tartalmazza.

Az EN 1993-1-5 [9] szabvany C melléklete megengedanerikus analizis esetén a kisérleti
eredmények alapjan a valGs feszliltség értékek légyee vételét. A valds fesziiltség és
alakvaltozas eértékek a kisérleti eredményékhamithatok:

- Opaiss = 0(1+¢€)
",\
f-_.ir “ Evaiss = log (1 +¢€)
d 1. valGs feszlltség-alakvéltozas gorbe
} 2. kisérlet soran kapott feszultség-alakvaltozabeo
tan™(E)
>

22. abra: Anyagi viselkedés modellezése [9]

A vonatkozé szabvany és a lehetséges tonkremenétiokn alapjan az alkalmazott
anyagmodell alapelvét a 23.-24. dbra szemléltesoaarokra és a lemezekre:

a [PEE

fut \\
lagyulas
tervezgsi fesziltsdg-alzkvaltozas ddéssatige
]C',- r i gbrbe

2. tankrermnaeli
rmiodell

miodell

‘ 1. ténkrermnateli

23. abra: Csavarok anyagmodellje
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aJ Lo
Mzerleti tton kapott
anyagmodel|

fur
lagyulas
ddléss=ige
f tervezesi feszlltzeg-alakoaltozas
L gorbe ~ )
2. ténkrermneteli
rricdel |

1. tonkremneteli
medel|

24, dbra: Lemezek anyagmodellje

Nagy képlékeny deformaciok esetén a numerikus ritmetelhasznalt térfogatelemeknél a
valos feszlltség-alakvéltozas gorbe alkalmazash gedményeket ad a valds szerkezeti
viselkedéstl. Ezért a valos feszlltség-alakvaltozas gorbézemmsfigyelembe a numerikus
modellezés sorén.

A vizsgalt kapcsolatok tonkremenetelének modellemésaz anyagmodellbe épitett
tonkremeneteli kritériumokat alkalmazom. Az Ngvsban tobb féle tonkremeneteli
kritériumot lehet definidlni a tdnkremenetelstl anyagbedllitdsoktél, a tanulmanyozott
tonkremeneteli modtol és az analizis tipuséatol deégg A két kilénbdE tonkremenetel
kritériumot 6sszehasonlitottam és kivalasztottamadatt problémara jobban alkalmazaté
modell.

Az u.n. ,halmozott ténkremeneteli modell” (,cumuleg damage model”) (1. tdnkremeneteli
modell tipus, z0Old vonal 23.-24. abra) lathato lszlinnel. A tdnkremeneteli hatarpont a
szakitoszilardsaghoz tartozé alakvaltozas értekBaehrozhatdé meg. A korabbi kisérletek
alapjan a nyulas értéke a folyasi feszultségnél v8%a csavarok, ~14% a lemezek esetén.
Az alakvaltozasok valés értékeit a kisérlet alapjapott alakvaltozasok adjak meg, valamint
a tonkremeneteli hatarpontokat is ezek az értélatlarbzzak meg. Az anyag fokozatos
szakadasanak leirasara alkalmazott tonkremenetejgvény alkalmazhaté az anyag
szakitdszilardsaganak redukaldsara. A tonkremeérfetdbr értéke 1, ami az adott anyag
teljes tonkremente lét mutatja .bs] Ez a toénkremeneteli modell ésorban linearisan
rugalmas anyagmodellekhez lett kifejlesztve és myaklkalmazzak faradasi analizishez.

A végeselem program altal nyujtott masik tonkrentein&ritérium (2. tonkremeneteli modell
tipus, piros vonal 23.-24. abra) a szakitoszilagadérése utani lagyulas definiciojan alapszik.
Amennyiben a feszlltség kival keril az anyagmodelyasi feluletéen Backwar-Euler
algoritmus ,visszaforditia” a feszlltséget a tomkemeteli fellletre [6]. Ennek az
anyagmodellnek a hasznalta estén a lagyulas méretedhasznalonak kell meghataroznia.
A lagyulas élésszbgének hatasa a kapcsolat ellenallasanalalétrdgal elemezhét ami azt
mutatta, hogy az adott esetben&édszdg nincs hatassal a kapcsolat hajlitasi difesdda.
Ennek az oka, hogy az elért maximalis nyulasi szinumerikus szamitasban nagyon kozel
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van a tonkremeneteli ponthoz, ahogy a 25. abra dhtjp mutatja. Az els csavar
tonkremenetel utana tobbi csavar a kapcsolatbarsgydulterhdldik és szintén ténkremegy.
Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy ha a tonkremehgtontot elérjik a szdmitasban, nincs
konvergencia talalat nagyobb teher szinthez, a gaanefejeédik és a hajlitasi ellenallas
meghatarozhaté. Ez a masodik tonkremeneteli mogdban alkalmazhaté a jelen
numerikusszamitasban, mert ez az anyagmodell jabtyetgenciat mutat a multilineéaris
anyagmodellel.

g . . , i 0 max
valos feszultség-alakvaltozas

gorbe

1. pont: tonkremeneteli hatar pont

2. pont: numeriku sszamitassal
meghatdrozott ténkremenetli pont

fut

fy 1
vizsgalt tonkremencteli
vonalak

3. pont: megengedett
maximalis alakvaltozas

25.4bra: Vizsgalt lagyulasi vonalak

Az alkalmazott anyagmodell kalibraldsa a csavandkahki ellenallasaval torténik. A huzasi
tonkremenetelt a 26. abra mutatja. Az a.dbran aacsalakvaltozasa lathato és az
elmozdulasa a numerikus vizsgalat végén, a b.abriesailtség eloszlast mutatja a
csavarokban. Lathatd, hogy a feszlltségek a cdadyagp$ zoOnajaban nagyon kicsik a
szakitoszilardashoz képest, ami reprezentalja\aacédizasi tonkremenetelét.

a.abra: Csavar alakvaltozasa b.4bra: Csavar feszifiég eloszlasa

26.4bra: Csavar viselkedése

Hasonlé anyagmodell alkalmazhato a lemezekhez @kokisérletben mért anyagjelletkz
alaklazasaval. Az alkalmazott anyagmodell karagrdikaja a felkeményéd zénaban
kilonbdzik a csavaroktél, a szakitészilardsag északadd nyulas is kilonb&z de az
anyagmodell szintén kalibralt a lemez anyag jell&nezs.

A paraméteres vizsgalatban az alkalmazott anyagakakkerisztikus eértékeit vettem
figyelembe a mért értékek helyett.
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3.2.Modellverifikalas

3.2.1. A modell verifikaldsaul szolgalo kisérleti eredméngk

V4

Budapesti Miiszaki és GazdasagtudomanEgyetem Hidak és ZRrkezetek Tanszén
végezték 2007-ben [2]A kisérleti program teljes leirdsa és a tovabbiakbanafdhall
eredmények a |2 irodalomban talalhibak. A kisértt sorozat céljaaz volt, hogy
meghatarozza a csasari eréeloszlast és a csavarsorok ellenall, olyan csavaros
homloklemezes kapcsolatelseté, amelyekre az EN1993-8{1] szabvany nem ad szamit
modszertA kisérleti program soran tbféle csavarozott homloklemezespcsolati kialakita
vizsgalatara kerult sor, ezek kozul ha kapcsolat kialakitasa hanemear-es nyomatékbiro
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27.4bra:Modell verifikaciéhoz alkalmazott kisérlet vazlate [2]
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28.4bra: Kisérleti mintadarab geometrigja [2]

A vizsgalt haromhammerhee-eskapcsolat a kovetkézgeometriai méretekkel lett kialakity
A gerenda minden esetben megegyezett, ge860 mm magas €s 8 mm vas, 6vei pedig
360 mm szélesek és 20 mm vigok voltak. A gerenal és a homloklemez anyagak
egyarant S35%nyagjel6les szerkezeti acélt alkalmaztak. Agkalmazol csavarok BSF20
(atmén: 20mm,anyagmiséc 8.8) jeliek voltak. A csavar pozidkd28 abran lathatok. A
vizsgélt hammerhead 6ve 360 mm széles és 15 mmagyastcsavarok kézhammerhead
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gerinc pedig 150 mm magas 8 mm vastag volt. A hammerheassz a kil§ oldalon 15C
mm a belégerenda feldlioldalon 250 mm vol A harom prébatestek6zott az egyeddli
kilénbség a homloklemez vastagsaga ‘A kisérlet soran 12 mm, 15 mm és 20 mm va
homloklemezeket alkalaztak

3.2.2. Modell viselkedése és verifikalas

A numerikus modell verifikacja soran dsszehasonlitoaz egyes kapcsolatckisérleti és
numerikustonkremeneteli médit, a nyomatéki ellenallasat és a csawairer6eloszlast két
kilénb6d nyomatéki szinten. £29. abra bemutatja a kisérlgtiobates és a numerikus
modelltonkremeneteli deformacié. A probatest tonkremenetets viselkedésmegegyezik
a modellével. A kapcsolatbnkremenete mindkét esetben &omloklemez és a huzc

csavarok egyidéjfolyasaval(2. ténkremeneteli moddi jellemezhet.

a. dbra: Robatest deformacioje [5]

b. abra: Numerikus modell deformacioje

29. bra: Prébatest és numerikus modell deforméaciéjaak 6sszehasonlitas

A kisérleti és a numerikus nyomatéki ellllas értékeket az .ltablazat mutatja beA
numerikus modell eredményei j0 egyezést mutatnakisarleti eredményekkel. A k
eredmény kozott 5-% eltérés tapasztalhi.

Mintadarab MR nur [KNM] MR ex; [KNM] Eltérés [%
TB2 1438 1509 4,71
TB6 1490 1635 8,80

TB10 1501 1608 6,65

1. tablazat: Nyomatéki ellendllasok ésszehasonlita

A préobatest és a numerikus modell csavarsoraib®@piié erok nagysagat rugalmas

képlékeny allapotban is 6sszehasonlitom. A csatiaggieloszlast rugalmas allapotban 1(
KNm nyomatéki szinten a Hiagram mutatja be. A képlékeallapotcsavarsori ¢«eloszlast
1400 kNm nyomatéki szinten a 2. diagram szemlékekiisérleti és a numerikus eredmén
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O0sszevetésévehegallapithatd, hoga numerikus modelisavarsori éreloszlas rugalmas és
képlékeny allapotban jsl kozeliti a kisérle eredményeket.
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1.diagram: Csavarsori erdeloszlads1000 kNm nyomaték esetén
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2. diagram: Csavarsori eréeloszlas1400 kNm nyomaték esetén

A verifikalas alapjaul szolgal6 irodalomban haroovétkeztetétalalhatc a hammerhead-es
kapcsolatok nyomatégsavasori ey diagramjaval kpcsolatban. A megallapitasok
kovetkedek:

1. Az hammerheatben az el§ csavarsc kisebb merevséggel és ellendllassal bir, mint
csavarkiosztasban betilt pozicidja indokolna.

2. A 12 mm vastag homloklemezzel kialakitott kapcsotsetén atonkremenetelt a
homloklemez folyasa okozza. Ebben az esetben nbet kgyegyértelnti térésponto
meghatarozni a nyomaték és a cssori ey kapcsolata alapjan. ésavarok még képes
lennének tovabbi érfelvételére
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3. A 20 mm vastag homloklemezzel késziilt probatessgéiatakor tapasztalhatd, hogy a
kapcsolat tonkremenetelét a csavarszakadas okAzaeegritt teherszinten a csavarsori
er6eloszlas atrendédése kovetkeztében a téréspontok meghatarozhatdak.

A fenti kdvetkeztetések jOl lathatok a 3-4. nyorkadé a csavarsori @kapcsolatat bemutato
diagramokon.

500
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450 —&— Csavarsor 2
400 —{fl— Csavarsor 3
350 =g Csavarsor 4
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3.diagram: Nyomaték-csavarsori eé kapcsolata 12 mm vastag homloklemez esetén

450
Csavarsor 1 .,
400 torespont
—@— Csavarsor 2
350 == Csavarsor 3
= Csavarsor 4

== (Csavarsor 5

300

== (Csavarsor 6

s F§r [k%l_’l\l]

0 toréspont

100

s A
e G G G— G————EC K SEPN

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

4. diagram: Nyomaték-csavarsori e6kapcsolata 20 mm vastag homloklemez esetén

A tovabbi numerikus szamitasok soran a verifikalodellhez képest a kapcsolat

geometridjanak és a csavarok anyad@ségének valtoztatdsara, 10.9 tijetsavarok
alkalmazaséra van szikség.
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4. SZERKEZETI VISELKEDES ELEMZESE

4.1. Tonkremeneteli médok

A megfeleb modell viselkedésének reprezentalni kell homlolkdees kapcsolatok
tonkremenetelére jelleizdnkremeneteli médokat. A szakirodalmi attekinggsibemutatott
hazott oldal, azaz a T-elem ténkremeneteléhezzartérom lehetséges tonkremeneteli méd
bemutatasara keril sor a kovetkepontokban. Hammerhead-es kapcsolatok esetén a
helyettesié T-elem viselkedés a megszokottol 90°-kal elforggélentkezik.

4.1.1. A homloklemez folyasi tonkremenetele (1. mod)

Az 1. tonkremeneteli mod kialakulasdhoz aranyladgowg homloklemez alkalmazasa
szikséges. Jelen esetben 6mm vastagsagu homlokiengszM20-as 10.9 anyagrigedi
helyettesid T-elem varhaté alakvaltozasat 1. modu tonkreménesetén. A két abrat
O0sszehasonlitva j6l lathatd, hogy a modell homimideének a deformacidja megfelel a T-
elem viselkedésének. A csavarok nem szenvedtehktjslalakvaltozast, mig a homloklemez
nagymeértéel deformacidja kdvetkezett be.

0 +0.5 Fing l

30. abra: T-elem 1. médua tonkremenetel

A 31. abran a fets két csavarsor és a homloklemez fesziltség el@szathatdé. A
homloklemez a csavarok kornyezetében a gerenadydlla hammerhead gerinc irAnyaba
megfolyik. A csavarokban keletkéZeszlltségek nem érik el a folyashatart. A numesik
modell jél tikrozi az elsténkremeneteli médhoz tartozé viselkedést.

31. abra: A homloklemez és a csavar folyas vonalai
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4.1.2. A homloklemez és a csavarok egyuttes tonkremenetd2 maod)

A homloklemez és a csavarok egyuttes tonkrememetieléeprezentdlasahoz 12 mm vastag
homloklemezt és 10.9 anyagrégedi M20 csavarokat alkalmazok. Az alabbi abrak alapjan
O0sszehasonlithatd a 2. tonkremeneteli mod eseténodell és a helyettesit T-elem
deformacioja. Megallapithatd, hogy a modell és améketi viselkedés megegyezik. A
csavarok és a homloklemez egyarant jéleen deformalédik.
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32. abra: T-elem 2. médu tonkremenetel

A homloklemez feszlltség eloszlasat bemutaté 3@arajl lathatd, hogy a homloklemez a
harmadik és a negyedik sor kdrnyezetében megfolik33. abran a fets két csavarsor
feszlltség eloszlasa is lathatd. Azéetsavarsorban a hammerhead hatasa miatt, nem alakul
ki folyashatart elér feszultség, viszont a masodik sorban a csavar ahgigf A modell
feszlltség eloszldsa megfelel a 2 tonkremenetell regetén varhaté viselkedésnek. A
csavarok és a homloklemez egyszerre megy tonkre.

33. abra: A homloklemez és a csavar folyas vonalai
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4.1.3. Csavar szakadasa (3. mod)

Az utolsé tonkremeneteli moéd bemutatdsahoz 20 nstagaagu homloklemezzel és aizél
kapcsolatokhoz hasonléan 10.9 anyadiségi M20-as csavarokkal vizsgalom a kapcsolat
viselkedését. Varhatéan a kapcsolat tonkremenetatén a homloklemez kis mértéekben
deformalédik és a csavarok jelést alakvaltozast szenvednek. Az éelssavarsorban
jelentbsen kisebb &r alakul ki, mint a bels csavarsoros nyomatékbir6 homloklemez
kapcsolatoknal megszokott, ezért a csavarok defmdj@akisebb lesz az €lssorban és ez
okozza a homloklemez kismértéklakvaltozasat. Az &6 megallapitas figyelembevételével
az 34. abra alapjan lathatd, hogy a modell a vamiatelkedést megfelé&n reprezentélja.
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34.4bra: T-elem 2. médu tonkremenetel

A folydsvonalakat bemutatdo abran jol lathatd, hagyhomloklemez nem folyik meg a
csavarok kornyezetében, viszont a masodik csavmsoiellé feszlletség eléri a csavar
folyashataranak értékét. Tovabba a csavarok fesgjdtoszlasa alapjan jol lathatd, hogy a
hammerhead hatdsa miatt azéetsavarsorban ebben az esetben is joval kiseblétred,
mint a masodik sor csavarjaiban.

35. abra: A homloklemez és a csavar folyas vonalai
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4.2.Hammerhead hatadsanak vizsgalata
4.2.1. Vizsgalat geometriai kialakitdsok

A numerikus vizsgalat soran a hammerhead-es kegibsal tartozO gerendat eés
homloklemezt olyan geometriai paraméterekkel viksga amelyeket a gyakorlatban is
alkalmaznak. Alapvéen két kulonbo& kapcsolati kialakitas kerll részletes elemzésre. A
kapcsolatok geometriai adatait a 2. tablazat tadaka.

. . 2. kapcsolat tipus
Kapcsolati jellemzok 1. kapcsolat tipus
2.1. 2.2.
gerinc 700-10 900-12
ov 200-20 250-20
200-16 250-16
homloklemez magassag: 970 mm | magassag: 1170 mm
anyagmingség S355 S355
csavar BSK24 BSK20 | BSK24
csavar anyagmidseg 10.9 10.9
hammerhead gerinc 180-8 180-8
hammerhead 6v 200-10 250-10

2.tablazat: Vizsgalt kapcsolatok méretei

A kapcsolatokat a gyakorlatban alkalmazott hamnesthenéretek és csavarpoziciokkal
vizsgalom. A Altalanos hammerhead méret: 6v vadtmgdl0 mm, szélessége a gerenda
Ovének szélességével megedyegerinc vastagsaga: 8 mm, magassaga 180 mm, hassza
gerenda feldli oldalon 200 mm a hammmerhead Ovlifadtidalan pedig 150mm. A
kapcsolatok kialakitast az 36-37. abra szemlélteti
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36.4abra: 1. kapcsolat tipus
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250-10 250-20 250-20
o00-12
180-8
. . T — .
VBS V?S I!/?"ll L_SIPTSV [N 1] I/T'lil/m L
;T A Al A Al A Al A Al A
. & & || ¢ @ & @
- & P || @ @ & @
:\'T
210 L b1 1] Z‘DL’%
/1}:1 1] .ﬂll/ o /1/1/1}{
L 1170 .

37.4bra: 2.1. és 2.2.kapcsolat tipus

A vizsgalat el lépése egy referencia kapcsolat modellezése. é&renefia kapcsolat egy
hammerhead nélkili kialakitas, melyben a csavaskdiziete megegyezik a hammerheades
kapcsolatokban alkalmazottal, viszont csak detsavarsort tartalmaz. Az ilyen tipusu
kapcsolatok teherbirdsanak meghatarozasara matgiti@tst az EN1993-1-8 [1] szabvany. A
referencia kapcsolat vizsgéalta azért szikségesy hopammerhead-es kapcsolat elemzése
soran kapott eredményeket 6ssze lehessen hasbafjtaalyan azonos geometriaju kapcsolat
eredményeivel, amely méretezésére az EN1993-1-Bvdmg altal meghatarozott eljaras
érvényes.

Kbvetked lépésként a hammerhead geometriai paramétereinedawarsori érloszlasra
gyakorolt hatasat vizsgalom. A hammerhead vizggathmeéterei a kovetkéek:

- ahammerhead 6vének vastagsaga (10/12/16/20 mm)

- ahammerhead szélessége (150/200/250mm)

- ahammerhead gerincének vastagsaga (8/10/12/16/20/&hm)

- a hammerhead hossza (200/300/400/600/800mm/gehesdaaval megegyé&r

A hammerhead geometrigjanak analizise alapjan abtbvvizsgalatok soran csak azon
paraméterek részletes elemzésére keril sor,amélglityasoljdk a csavarereloszlast a
hammerhead-es kapcsolatokban.

A szerkezeti viselkedést, a csavarsobetrszlast, a nyomatéki ellenallas dsszehasonliéssat
az eredmények elemzését minden vizsgélt kapcseddére elvégezem, de a TDK munkaban
nem minden eredmény kertl bemutatasra. A kdvétkentokban akiértékelt adatok alapjan
tett megallapitdsok az 6sszes vizsgalt kapcsakdtikitasra igazak.
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4.2.2. Areferencia és hammerhead-es kapcsolat 6sszehastada
Szerkezeti viselkedés 6sszehasonlitasa

Az alabbi abrakon a hammerhead-es kapcsolat tipiknokremeneteli modja lathat6. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a hammerhead-es daptal a legnagyobb alakvaltozas a
masodik és a harmadik csavarsor kozott kovetkezjkahol a gerenda 6éve a homloklemezhez
kapcsolodik. A gerenda merevsége nagyobb, mintnanfexthead merevsége, ezért a huzott
zbna csavarjai kozul az élssavarsorban lesz a legkisebb &z bBiszen az alakvaltozas is itt

a legkisebb. A hammerhead-ben keletkésziiltség eloszlasbal lathatd, hogy a hammerhead
gerince egész hossza mentén megfolyik. A megfayhrnerhead mar nem képes tobb er
atadasara, ezért a csavarsorokban @l értéke nem tud tovabléni.

38.abra: Hammerhead-es kapcsolat viselkedése

A referencia kapcsolat viselkedése megfelel a tipiknyomatékbir6 homloklemezes
kapcsolatok viselkedésének. A kapcsolat tonkrened#te?. tonkremeneteli mod okozza, a
homloklemez megfolyik és a csavarok elszakadnalhomloklemez deformacioja jeldisien
kisebb, mint hammerhead-es kapcsolat esetén. Aergfia kapcsolat abban térel egy
altalanos homloklemezes kapcsolattél, hogy egy witést tartalmaz, ami a hammerhead-es
kapcsolat gerenda 6vének felel meg. Alkalmazasat,aggikséges, hogy a numerikus
vizsgalat soran kapott eredmények dsszehasonltkh#&gyen.

39.4bra: Referencia kapcsolat viselkedése
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A két kapcsolati kialakitas feszlltség eloszlasszéhasonlitva lathatd, hogy a két esetben
kilonbodfesziltség eloszlas alakul ki a gerincben. A refeiee kapcsolatnal az él€s a
méasodik csavarsorndl alakul ki a legnagyobb feséglta gerincben, de nem folyik meg a
gerinc. A hammerhead-es kapcsolatnal szintén ézésls masik csavarsor mogott alakulnak
ki a legnagyobb feszulltség értékek, amelyek mediaaa folyashatart.

A 40. abra a két kapcsolati kialakitas homloklerhdzasonlitia 6ssze. Lathatd, hogy a
feszlltség eloszlasok a két esetben teljesen méadokeferencia kapcsolat abraja ol
szemlélteti az ets és a masodik csavarsorban a csoportos csavaretbaketelt, mig a

hammerhead-es kapcsolat esetén a tipikustol 6elténkremeneteli mod tapasztalhato,
mert90°-kal elforgatott T-elem ténkremenetel kdezik be.

40.abra: Homloklemez fesziltség eloszlasa

A nyomaték-elmozdulas gorbék 6sszehasonlitasa @giagramon lathatd. A piros stigorbe
hammerhead-es, kék s#igorbe pedig a referencia kapcsolathoz tartozikgdapithato,
hogy a referencia kapcsolat merevsége és tehabif@lentsen nagyobb, mint a
hammerhead-es kapcsolaté.
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1500

Mg [KNm]

1000
=%=hammerhead-es kapcsolat

500 —&— Referencia kapcsolat

e [mm]

5.diagram: Nyomaték-elmozdulas diagram (2.2. kapcéat tipus)
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Az alabbi tablazat eredményei ismertetik, hogy faremcia és a hammerhead-es kapcsolat
nyomatéki teherbirasa kozott mekkora eltérés taphsed. A nyomatéki ellenallas értékek a
két kialakitasa esetén 15-17%-kal térnek.

Nyomatéki ellenéllas

1. kapcsolati tipus

2.1. kapcsolati tipus

2.2. kapcsolati tipus

Mg[KNm] 1587 1253 2158
Mg ref [KNM] 1857 1517 2566
-14,5 -17,4 -15,9

Eltérés [%0]

3.tablazat: Nyomatéki ellendllasok désszehasonlitasa

Csavarsori eréeloszlas 6sszehasonlitasa

A kovetked diagramok abrazoljak egy kiemelt referencia kalatsés egy a jelenlegi
gyakorlatban alkalmazott geometriai méretekkel alebtt hammerhead-es kapcsolat
nyomaték-csavarsori @&diagramjait. A diagramok alapjan tettet megalkgok ervényesek a
tobbi vizsgalt kapcsolat nyomaték-csavarsoéi élagramjaira is. A vizszintes tengelyen az
aktualis nyomaték szint lathatd, a fidtgpes tengelyen pedig az egyes csavarsorok adott
nyomatéki szinthez tartozé csavarsoéier

A 6.diagram alapjan jol lathatd, hogy a hammerhetat&rtalmazé kapcsolati kialakitasnal a
masodik és a harmadik csavarsor merevsége és esgeara legnagyobb. Az éls
csavarsorban ébréders jelensen kisebb a masodik és a harmadik csavarsorbdddéta
erénel.
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100
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6.diagram: Nyomaték-csavarsori eé diagram hammerhead-es kapcsolat esetén (2.1. kaptat tipus)
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A referencia kapcsolatesetében azéetsavarsor a legerevebb & ebben a sorban
legnagyobb a csavarsaio értéke. A kdvetka¥ csavarsorokbapozicidjuknal megfeleben
kisebbek a kialakulo k. A 7.diagram tukrozi egy tipikus bélscsavarsoros nyomatékbi
homloklemezes kapcsolat viselkedé A referenéa kapcsolat nyomatéki ellenallasa
jelensen nagyobb.
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Csavarsor 1
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400
= Csavarsor 3
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100
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7.diagram: Nyomaték-csavaisori eré diagram referencia kapcsolat esetén (2.kapcsolat tipus

A referencia és a hammerh-es kapcsolat csavarsoraiban ébreabket 6sszehasonlity
lathato, hgy jelents kilénbség az e@lscsavarsorban tapasztalhaA huzott oldal masil
harom csavarsoraban kozel azondségiil fel mind a két esethb

600
500 H Hammerhea
d-es

400 kapcsolat
g H Refi i
= 300 eferencia
e kapcsolat
brd

200

100

0
1. sor 2. sor 3. sor 4. sor Csavarsor

8.diagram: Csavairsori eréeloszlas 6sszehasonlitasa (2Kapcsolat tipus

Az EN 1993-18 [1] szabvanyonlapulo eljarast hammerhead- kapcsolatra alkalmazva
el csavarsorban nagyobb csavéteveszink figyelembe, minta csavarsorban kiala
tényleges csavar@r A nagyobb csavarér feltételezés nagyobb nyomatéki ellendlld
eredményez, ami pedig a kaolatok méretezése soran figyelembe vett biztongégmitisen
csokkenti.Ez a megallapitas indokolja a hammerhead geomegdai@métereinek névelés
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hogy a csavarsori éeloszlas megegyezzen a ldetsavarsoros nyomatékbiré homloklemezes
kapcsolatokéval és igy az EN1993-1-8 szabvanyasigalkalmazhat6 legyen hammerhead-es
kapcsolatok esetén is. A masik lelslg a méretezés soran a figyelembe eledss
csavarsori & csokkentésének bevezetése, hogy a szikséges a&okdpayomatéki
teherbirdsanak meghatarozasa soran a biztonsagnsztsokkenjen.

4.2.3. Hammerhead geometriai paramétereinek hatasa a szeeketi viselkedésre
Hammerhead 6v vastagsaganak és szelességének leatas

A paraméteres numerikus vizsgalatéelépéseként a hammerhead 6v vastagsagnak hataséat
vizsgalom. A 2.2. tipusu kapcsolati kialakitas ésetégy kiulonbdz (10mm,12mm,16mm és
20mm) vastagsagu hammerhead ovvel és két kUlénbBEOmMmM és250mm) szélesseggel
végeztem futtatasokat. A numerikus szamitas eregairkapott csavarsori @loszlasokat
9-11. diagramok szemléltetik. Megallapithato, haggsavarsori éeloszlasra a hammerhead

Ov vastagsaga €és szélessége nincs hatassal.
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600 =f— Csavarsor 4

=500 == (Csavarsor 5

=, =¥=Csavarsor 6
400

L
300
200
100
M [kNm]
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9.diagram:: Nyomaték-csavarsori ety kapcsolat,150-10 hammerherd évlemez (2.2. kapcsbtipus)

800 Csavarsor 1
—4&— Csavarsor 2
—f— Csavarsor 3
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10.diagram:: Nyomaték-csavarsori e6é kapcsolat250-10 hammerherd 6vlemez e (2.2. kapcabtipus)
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900
800 Csavarsor 1
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E =>¢=Csavarsor 5
< 500

== Csavarsor 6

0 500 1000 1500 2000 2500

11.diagram:: Nyomaték-csavarsori e kapcsolat , 250-20 hammerhead 6vlemez (2.2. kapltzdipus)

A nagyobb 6v vastagsag és szélesség sem eredméraezsd$ csavarsorban jelefg
csavarsori ér novekedést, ezért a kapcsolat nyomatéki ellersakbésn tt. A hammerhead
Ovszélessége és a nyomatéki ellenallds kozottiskdaiot a 12. diagram, a hammerhead 6v
vastagsag es a nyomatéki ellenallas kozotti kaptstgbedig 13. diagram szemlélteti.
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§ 2000 Referencia
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12.diagram: Nyomatéki ellendllas- hammerhead 6v siEsség kapcsolata (2.2. kapcsolat tipus)
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13. diagram: Nyomatéki ellendllas- hammerhead 6v \wagsag kapcsolata (2.2. kapcsolat tipus)
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Hammerhead gerinc vastagsdgéanak hatasa

Kovetkez lépésként a hammerhead gerinc vastagsagnak arssavabeloszlasra és
nyomatéki ellenalldsra gyakorolt hatasat elemzemt kulénb6s (8mm, 10mm, 12mm,
16mm, 20mm, 25mm, 30mm) vastagsaggal végezem einenikus szamitasokat. A 14-16.
diagramok a 8mm, 16mm és a 30mm vastag gerinclarastagsaghoz tartozé csavarsori
eréeloszlast szemléltetik.
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14.diagram: Nyomaték-csavarsori eé kapcsolat, 8mm vastag hammerhead gerinc (2.2. kapalat tipus)
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15.diagram: Nyomaték-csavarsori e kapcsolat,16mm vastag hammerhead gerinc (2.2. kagalat tipus)
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16.diagram: Nyomaték-csavarsori eé kapcsolat,30mm vastag hammerhead gerinc (2.2. kagalat tipus)

A hammerhead 6vvastagsaganak novelésével ézcetssarsorban ébrékrs folyamatosan
né. A novekw el csavarsori € hatdsara a nyomatéki ellenallas & &legenden nagy
vastagsagu hammerhead gerinc lemez esetén a éekapcsolat nyomatéki ellenallast is el
lehet érni. Az eredmények azt mutatjak, hogy aa&isari ebeloszlas teljesen mas a kapcsolat
rugalmas és képlékeny allapotaban. Rugalmas alapad gerincvastagsag novelésével sem
lehet elérni az etscsavarsorban a referencia kapcsolat esetén kiélakavarsori ér értéket.
Hammerhead-es kapcsolatoknal a hazott oldalon aditaés a harmadik csavarsor vesz rész
aktivabban a teher 4tadasban, ezért ezekben aaorékred a legnagyobb csavéremmig a
csavarok el nem érik folyashatarukat.
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600 W g8
mtgl2
500
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L. 300 mtg30
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17. diagram: Csavarsori efeloszlas rugalmas viselkedés esetén (2.2. kapcsoiptis)
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A szerkezeti viselkedés a kapcsolat képlékenyea@éséegvaltozik és a gerinc vastagsag
novelésével elérhéthammerhead-es kapcsolatok esetén a referencissdapval kozel
azonos csavarsori @loszlas. Az els csavarsorban ébréders ndvekedése kozel lineéris
tendenciat mutatat a gerinc vastagsag fliggvényében.
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18.diagram: Csavarsori eeloszlas képlékeny viselkedés esetén (2.2. kapcstiaus)

Az alabbi diagramok alapjan is lathato, hogy a hanmad gerinc vastagsaganak névelésével
a nyomatéki ellendllas kvazi-linearisarb. nA szikséges gerinc vastagsag a kapcsolat
kialakitasatol, a csavarok és a homloklemez ellaéséiol fligg. A 1. és a 2.2. kapcsolati tipus
esetben 30mm vastag gerinc alkalmazasa lenne sm#shogy a referencia nyomatéki

ellenallast elérje a hammerhead-es kapcsolat dtsaa

3000

'S 2000
pd
=,
2'1 1500
%= Referencia
1000 —&—tg novelés hatasa
t mm
500 9[ ]
0 5 10 15 20 25 30 35

19.diagram: Nyomatéki ellendllas- hammerhead geringastagsag kapcsolata (2.2. kapcsolat tipus)
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20.diagram: Nyomatéki ellenallas- hammerhead geringastagsag kapcsolata (1. kapcsolat tipus)

A kapcsolatok nyomaték-elmozdulas gorbéit 6sszetiaga lathatd, hogy a gerinc vastagsag
novelésével a kapcsolat merevsége eléri a referd@pcsolat merevsegét (21.diagram). A
megndvelt gerinc hammerhead-es kapcsolat viselkedéséleblszempontbdl is megegyezik
a referencia kapcsolatéval.
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21.diagram: Nyomaték-elmozdulas gorbék dsszehasaid$a (2.2. kapcsolat tipus)

A numerikus vizsgalat eredményei alapjan megatapdt hogy vastagabb hammerhead
gerinc alkalmazédsaval megkozelithed referencia kapcsolat ellenallasa és viselkedése
képlékeny éllapotban, azaz a hammerhead-es kapaséietezhét az EN1993-1-8 [1]
szabvany alapjan. A szabvany szerint a nyomatékimindoklemezes kapcsolatok méretezése
képlékeny alapon térténik, ezért a hammerhead gerastagsaganak novelése megoldast
jelenthet, hogy a hammerhead-es kapcsolat egy&fideigyen a referencia kapcsolattal.
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Hammerhead hosszanak hatasa

A hammerhead utolso vizsgéalt geometriai parametdressza. Hat kilénb&2200 mm, 300
mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm és 1200 mm) hossz( hdmeaxt analizisét végeztem el. A
csavarsori dreloszlasra gyakorolt hatasa kdzel hasonld, mirdrang vastagsag névelésének.
A hammerhead hosszanak novelésével az edavarsorban fellépers eléri a masodik és
harmadik csavarsori @€értékét.

900

300 Csavarsor 1

—&— Csavarsor 2

700 —{f— Csavarsor 3

600 =ge— Csavarsor 4

— == Csavarsor 5
Z 500

=, == Csavarsor 6
= 400

LL

300
200

100
M [kNm]

0 500 1000 1500 2000 2500

22.diagram: Nyomaték-csavarsori eé kapcsolat,200mm hosszi hammerhead (2.2. kapcsotgius)
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23.diagram: Nyomaték-csavarsori eé kapcsolat,1200mm hossz( hammerhead (2.2. kapcsolius)
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A 24.diagram megmutatja, hogy a hammerhead hodszénaelésével elérhéta referencia
kapcsolat nyomatéki ellendllasanak értéke.
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24.diagram: Nyomatéki ellenallas- hammerhead hosdapcsolata (2.1. kapcsolat tipus)

Az egyes kapcsolati kialakitasok esetén kulodbbammerhead hosszak alkalmazaséaval
erheb el a referencia viselkedés. Minden esetben a glatkan alkalmazott 200 mm hosszu

hammerhead hosszanak jetentndvelésére van szikség. A szikséges hossz aokapcs
paramétereft fligg (csavar méret és anyag, csavarpozicid, hklerteez vastagsag és

hammerhead gerinc vastagsag).

A nyomaték-elmozdulas gorbék alapjan megallapithdtdgy a nagyobb hammerhead
hosszUsagu kapcsolat szerkezeti viselkedése megkegya referencia kapcsolat
viselkedésével.
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25.diagram: Nyomaték-elmozdulas gorbék dsszehasaid$a (2.2. kapcsolat tipus)
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A csavarsori dreloszlas rugalmas és képlékeny allapotban azonodereiat mutat a
hammerhead gerinc novelésénél tapasztalt viselkedé& kapcsolat rugalmas éallapotaban
1200 mm hosszu hammerhead esetén is csak megk@diammerhead kapcsolat &els
csavarsori ereje a referencia kapcsolatét, migéképly allapotban mar 400 mm hosszusagu
hammerhead alkalmazasa is elegeadeferencia csavarsoricegléréséhez.
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26.diagram: Csavarsori eeloszlas rugalmas viselkedés esetén (2.1. kapcsoiptis, tg=16 mm)
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27.diagram: Csavarsori e6eloszlas képlékeny viselkedés esetén (2.1. kapcstijaus, tg=16 mm)
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5. MERETEZESI ELJARAS KIDOLGOZASA

5.1.Vizsgalatok stratégiaja

Az eloz6 fejezetben bemutatott eredmények alapjan megtlpi hogy megfelél
geometriai kialakitas esetén a hammerhead-es Wapmsoképlékenyallapotdban az &ls
csavarsorban felépiiers értéke eléri a masodik €s a harmadik sorban fed8pvarsori ik
nagysagat, valamint a referencia kapcsolat csavaggloszlasaval azonos eloszlas alakul
ki. Ennek kovetkeztében a hammerhead-es kapcsgtanatéki ellenallasa kdzel azonos
értéki lehet a referencia kapcsolatéval. Adzél megallapitasok teljesilése esetén pedig a
kapcsolat méretezhiieaz EN 1993-1-8 [1] szabvany eljardsa alapjan.

A hammerhead geometriai méretei kozul két paran{ateeammerhead gerinc vastagsag és a
hammerhead hossz) valtoztatdsa volt hatassal aarssav ebéeloszlasra és a hajlitasi
ellenallasra. Ennek kovetkeztében hammerhead ®&zokeges mérdire vehed fel egy
minimalis gyartastechnologiai mérethatar felett.n&n a lemeznek a funkcidja csak a
toreskep fels lemezszélhez vald kifutasanak megakadalyozasa.

A referencia értékek eléréséhez a hammerhead g@mime vastagsagrol kozdlieg 30 mm
vastagsagra tortémaovelése volt sziikséges. A gyakorlatban ilyen Hamezek alkalmazasa
tobb szempontbdl (példaul: hegesztési problémakdagagossag, aranytalan geometria) is
gondot jelenthet, ezért csak a gerinc vastagsagada&lése nem célra veded probléma
megoldasaval kapcsolatban. A hammerhead masik dgeamearamétere, amelynek a
valtoztatasa megoldast jelenthet a hammerhead do8selenlegi gyakorlatban alkalmazott
200 mm-es hammerhead hosszat jélesh meg kell névelni.

A kovetke® pontokban szikséges hammerhead hossz meghatarokagdl azt is
vizsgéltam, hogy a két paraméter egylttes valtazéatal, a hammerhead gerinc
vastagsaganak kisebb méfiéds a hammerhead hosszanak jéenbvelésével milyen hatast
lehet elérni.

Tovabba megvizsgalom, hogy milyen médon lehet kgamitdssal meghatarozni a sziikséges
hammerhead nagységét, hogy a csavarsori ellenéllfasgegyezzenek az ekvivalens bels
csavarsori ellenallasok értekével.

5.2.Hammerhead gerinc geometrigjanak hatasa a teherbisra
5.2.1. Hammergead gerinc vastagsaganak és hosszanak eggsthovelése

A referencia kapcsolat nyomatéki ellenallasanakréstiez a jelenlegi gyakorlatban
alkalmazott hammerhead-nél tobb mint kétszeresznésglésre lehet sziikség. A jelgsdn
megndvekedet hammerhead hossz problémat jelentbgvaidsitasi szempontbdl, ezért a
révidebb hammerhead hossz alkalmazasa érdekébdwségzivan a gerinc €s a hossz
egyszerre torténnovelésének az elemzésére. A kovetkben két kilonbdk gerendahoz
tartoz6 kapcsolati kialakitas esetén (1. és 2fdusti kapcsolat esetén) mutatom be a
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hammerhead gerinc vastagsdg és hossz valtozasagktes hatasat a nyomatéki
teherbirasra.

Az elsh esetben a 1. as 2.2. tipusu kapcsolat viselkegi&sgtalom 8mm, 12 mm és 16 mm
vastag hammerhead gerinc alkalmazasaval. A 28i8@kdemutatjak, hogy a hammerhead
hossz valtozasanak fuggvényében, hogyan valtoZieramerhead-es kapcsolat nyomatéki
ellenallasa és ez az érték hogyan viszonyul agefea kapcsolat ellenallasahoz.

1. tipusu kapcsolat 2.2. tipusu kapcsolat
5000 3000
2500 pm
1500 = '/
= § 2000 =% Referencia
X =, kapcsolat
1500
14 . . —&—Hammerhead
1000 | =##=Referencia = hosszanak hatasa
1000
500 lg [mm] 500 |y [mm]
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

28.diagram: Hammerhead hossz és a nyomatéki elleféds a kapcsolat, 8 mm-es gerinc esetén

2100 3000
1900 N/ N/ /8\] /| N/ N\ /E\]/
D e X X 2500 Ee——NEd
1700
% 1500 § 2000 —#%=—Referencia
=£,1300 —3#=—Referencia =. kapcsolat
@
20:1100 S 1500 —4— Hammerhead
900 —&— Hammerhead hosszanak hosszanak hatasa
a hatésa 1000
700
500 | Imm] 500 lg [mm]
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

29.diagram: Hammerhead hossz és a nyomatéki elletdd kapcsolat, 12mm-es gerinc esetén
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30.diagram: Hammerhead hossz és a nyomatéki elletdd kapcsolat, 16mm-es gerinc esetén
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A diagramok alapjan megallapithaté, hogy mindentbese a hammerhead hossz
novekedésével linedrisar rm nyomatéki ellendllas értéke. A numerikus vizag&oran
kapott eredmények azt mutatjdk, hogy nagyobb genastagsag alkalmazasa esetén
jelentbsen kisebb hammerhead hossz alkalmazasa szikségeserancia viselkedés
eléréséhez. Ha a két kapcsolat tipus diagramjaitedsmsonlitjuk lathatd, hogy az azonos
gerinc vastagsaghoz tartoz6 diagramok nagyon haalonlésa nyomatéki ellenallas
valtozasanak tendenciaja megegyezik, csak a nyainsaié@tkilonbos.

A 4. tabldzat bemutatja a diagramokrél leolvastegges hammerhead gerinc vastagsaghoz
tartozo sziikséges hosszakat a két kapcsolati¢gmién.

Hammerhead gerinc Szikséges hammerhead hossz [mm]
vastagsag [mm] 1.tipusy kapcsolat  2.1. tipusu kapcsolat
8 500 500
12 430 420
16 330 350

4. tablazat: Sziikséges hammerhead hosszak

A numerikus vizsgalat soran kapott eredmények azatydk, hogy a két kapcsolati tipus
esetén az azonos hammerhead gerinc vastagsagtozd tariikséges hammerhead hosszak
kozelibleg megegyeznek. Ennek oka, hogy azonos pozicrogreti és anyagmitsedi
csavarok és azonos vastagsagu homloklemez talikladtapcsolatokban, igy a hammerhead-
re homloklemez-csavar egyuttesének tonkremeneseli€re mind a két esetben ugyanakkora
erd hat.

A csavarsori dik nyirast és hajlitast okoznak a hammerhead gdrermcéés a
homloklemezben, ezért a méretezési eljaras kidagmral a hammerhead kialakitas hajlitasi
és nyirasi teherbiraséat vizsgaltam meg. A kovéthkentokban a hammerhead magassaganak
valtoztatasdval a hammerhead hajlitdsanak hatasgélom.

5.2.2. Hammerhead magassagnak hatasa a teherbirasra

A hammerhead hajlitasat harom kulonbémagassagu hammerhead és két kulotiboz
vastagsagu (12 mm és 20 mm) homloklemez esetégalias. A hammerhead kialakitasokat
a 41. abra mutatja be.

o e & 4
S & @ g o
o & || P - ~ E e & | <k o~
o Q} .{E. — o 43& '$ o
& & & & & &

41.4bra: Kulénb6z6 hammerhead magassagok
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A csokkenetett hammerhead magassag esetén a dsaubikozel kerilnek az 6vhoz és
egymashoz, igy a hammerhead hatas nem tud érvényeAihammerhead hosszanak
novelésével nem novelliedz ellenallas, mert mar 200 mm-es hammerhead hossartozo
ellenallas is megegyezik a referencia kapcsolatévaisokkentett magassagu hammerhead
esetén nem tapasztalhato a tipikus hammerheadteuke.
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31. diagram: Hammerhead hossz és a nyomatéki elldtés kapcsolat

Az Aaltaldnos hammerhead magassagu 2.1. tipusu dtaped mar 300 mm hosszu
hammerhead alkalmazésa esetén eléraatferencia kapcsolat nyomatéki ellendllasa. A ké
kilonbdd homloklemezhez tartoz6 32. és 33. diagramot Osszetitva lathatd, hogy a
nyomatéki ellenallas jeletgen nagyobb a 20 mm vastag homloklemez esetén.
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31. diagram: Hammerhead hossz és a nyomatéki elldiés kapcsolat, t;=12 mm
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32. diagram: Hammerhead hossz és a nyomatéki elldi&s kapcsolat, t,=20 mm

47



BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Kovesi Krisztina

A 33-34. diagram a megnévelt hammerhead magassampeeres vizsgalatanak eredményeit
szemlélteti. A referencia kapcsolat ellenallasamimerhead magassag novelésének hatasara
kismértekben & Magasabb gerinc lemez alkalmazasanél a referestignallas eléréséhez
hosszabb hammerhead-re van szikség, mint altaldaosnerhead magassag esetén. A
homloklemez vastagsaganak novelésével jésamt 16 a kapcsolat nyomatéki ellenallasa és a
20 mm vastagsagu homloklemezzel kialakitott kamtseketén a szilkséges hammerhead
hossz is nagyobb.
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1500 X o ]
'E.BOO .
=% Referencia
=z
=<1100 —&— Megnodvelt hammerhead
24 magssag
= 900

700
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33. diagram: Hammerhead hossz és a nyomatéki elldi&s kapcsolat, t,=12 mm
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34. diagram: Hammerhead hossz és a nyomatéki elldiés kapcsolat, t,=20 mm

A hammerhead gerinc méreteinek analizise alapjdmammerhead hosszat befolyasolo
paraméterek a kovetkélz

- csavarok mérete és anyagisgage,

- csavarok poziciéja (hammerhead magassaga),
- hammerhead gerinc vastagsaga,

- homloklemez vastagsaga.
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5.3.Méretezési eljaras kidolgozasa

A hammerhead hosszanak meghatarozasara szikséggyaolyan eljarasra, méretezési
modszer kidolgozasara, amellyel a gyakorlatban kédén meg lehet hatarozni a
hammerhead szikséges méretét. A kovétdman egy olyan eljaras kertl bemutatasra, amely
segitségével a geometriai kialakitas és a kapcsgtanatéki ellenallasanak szamitasahoz
szikseéges redukalt csavarsofikeismeretében meghatarozhaté6 a hammerhead hosyza va
hammerhead hosszanak ismeretében meghatarozhaté sasarsori &k tovabbi
csokkentésének mértéke.

42. abra: Hammerhead gerinc fesziltség eloszlasa

A hammerhead-es kapcsolat fesziiltség eloszlasathegimdl. abran lathatd, hogy a gerinc
gerenda ov féli oldala teljesen megfolyik. Az abra és a#zél pontban tett kdvetkeztetések
alapjan megéallapithatd, hogy a hammerhead igénybleva fel§ két csavarsorban ébiid
erobol keletkezik, ezért ha a hammerhead-et egy nyjlitdth elemnek tekintjik, akkor egy T
keresztmetszet kell nyirasra, hajlitasra és a &gishinterakciojara méretezni. Az EN1993-1-1
[8] szabvany alapjan hengerelt T elem esetén d teyiiletet (A) a kdvetked értékre kell
felvenni:

A, = 0,9(A — bty)

ahol: A a T-keresztmetszet teljes terllete
b Ovlemez szélessége (jelen esetben a homloklspitessége)
t; Ovlemez vastagsaga (jelen esetben a homloklensagsfga)

A nyirt keresztmetszet ellenélldsa:

fi
4"/
Vpira =
pLR Ymo
A keresztmetszet hajlitasi ellenallasa:
Wiify
Uy
M¢ra =
Ymo
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A keresztmetszetre nyir@egs hajlitas is hat egyidi¢g, ezért a két hatas interakciojanak
vizsgalata is szilkséges. A hajlitas és nyirasaktiédjanak elleérzése:

2Vgq

Voira

p=0, ha Vgq < 0,5Vp; ra

p= —1)?,haVgq > 0,5V, ra

A csOkkenetett nyomatéki ellenallast, agy kell #gmbe venni, hogy a nyirt terileteken a
kovetked cstkkentet folyashatart vesszik figyelembe:

fy’ =(1- P)fy

A T elemre hat6é nyir6éra hammerhead két kidl€savarsoraban ébiedsavaresk 6sszege,
a nyomaték pedig szintén a két csavarsor csadiiaelr a gerenda feds 6vetl mert
tavolsaggal vett szorzata.

A numerikus analizis soran meghatarozott csatkrdigyelembe vételével, mint a
keresztmetszet terhével a T elem kihasznaltsagit médon szamitottam ki. Elsesetben a
T keresztmetszet teljes teriletét figyelembe vetéenyirdsi ellenallas (Mr) szamitasahoz,
méasodik esetben viszont csak a szabvany alapjgaldignbe vehét nyirt tertiletet (% )). A
hajlitAs és a nyiras interakciojat, pedig a kéér@ltmédon szamitott nyirasi terilettel
meghatarozofp csokkend tényesd figyelembevételével hatarozom meg.

A hammerhead T keresztmetszeti terheinek és a @légy modon szamitott ellenallasainak
ismeretében a keresztmetszet kihasznaltsagai ndegbhatdéak. A T Kkeresztmetszet
vizsgélatanak eredményeit 2.1. tipusu kapcsolaéeseutatom be.

El6szor altalanos hammerhead kialakitassal elemezt@rkeaesztmetszet viselkedését. Az
alabbi tablazat ets harmada bemutatja, hogy adott hammerhead hos$znesekkora a
kapcsolat nyomatéki ellenallasa és ez az ellenélitéke milyen aranyban van a referencia
kapcsolat nyomatéki ellenallasanak értekével. Ackke négy oszlopban lathatd, hogy a T
keresztmetszet kihasznaltsaganak érteke a négyakdle esetén, ha teherként a referencia
kapcsolat csavaréit vesszik figyelembe. A tablazat utolsé része gesliintén a négy
ellenallashoz tartozo kihasznaltsagokat mutatjea flgyelembe vett terhek ebben az esetben
az adott hammerhead hosszhoz tartoz6 csavarégri er

Altaldnos hammerhead magassag, 12 mm vastag homloklemez
Myomatékok alakulasa Aran Vs | v | M-V> | M-V Vs | v | M-V> | M-V
y Arany — .

. Mz Ref. M; Referencidhoz viszonyitott kihasznalts3gok Adott kialkitas kihasznaltsaga
200 133875 | 1466,25 | 1,095238| 0,988 2,226 41478 | VaosVer 0,778 | 1,752 | 1,986 | Vep=Ven
300 1466,25 | 1466,25 1 0,747 1,37 1,061 f2n=W
400 1466,25 | 1466,25 1 0,632 1,028 0,511 fenEV; . P .

: : — — Referencia csavarerdhiz viszonyitott
600 1466,25 | 1466,25 1 0,484 0,685 0,228 0,264 &rtékkel megezyerd nékek
BOO 1466,25 | 1466,25 1 0,391 0,514 0,135 0,136
1200 1466,25 | 1466,25 1 0,283 0,343 0,065 0,065

5.tablazat: Altalanos hammerhead magassaghoz tartéxihasznaltsagok
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A 35.diagram szemlélteti a tAblazat eredményeituferikus vizsgalat alapjan a referencia
ellenallas elérése korulbelil 300 mm hosszU hameaerhesetén lehetséges. A diagram
alapjan lathatd, hogy amennyiben a nyirasi ellésélla teljes keresztmetszeti teriilet
figyelembe vételé hatarozzuk meg jetentévedést kovetlink el a biztonsag karara, visaont
szabvany szerint figyelembe vett nyirasi terlleisdgosan a biztonsag javara toéén

kozelitést eredményez. A nyomaték-nyiras interginek, teljes keresztmetszeti terilettel
figyelembe vett nyiras esetén szamitott kihaszagétsviszont kézel azonos hammerhead
hosszndl lesz 1, mint a numerikus vizsgalattal keggamitasok soran.

2,5
Referencia
1
E 2 ——V T
\S —f—\/ |
D _
>
c ——M_V T
\@©
— 1,5
f =M _V_|
%
N —e— 1
= AN}
\(C 1 X )K N
c
N
%]
©
<
g 0,5
0 —_— Ig [mm]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

35.diagram: T keresztmetszet kihasznaltsagai

Kovetke® esetben a megnovelt hammerhead kihasznaltsagameetem. Megndvelt
hammerhead magassag és 12mm vastag homloklemén esedferencia ellenallas eléréshez
szukséges hammerhead hossza a numerikus szandtagj@a 320 mm kordli értékre adodik.
A kapcsolati kialakitashoz tartoz6 nyomatéki ellE&sdkat és kihasznaltsagokat az alabbi
tablazat tartalmazza:

Altaldnos hammerhead magassag, 12 mm vastag homloklemez

Nyomatékok alakulisa N | v | mey [ omy v |y | e [ owy

lg M Ref. Mg Referencidhoz viszonyitott kihasznaltsagok Adott kialkitas kihasznaltsagai
2001 1253,25 1517,5] 1,210852 0,916 2,061 7,873 |Vops=Wep D,ﬁzl| 1,39?| 1,5?3|VRDS‘~"ED
300 1503 1517,5| 1,009647 0,75 1,734 1,542 |V ppEVep

. . 1 3 2l ,
400] 153225 1517.5| 0,990374 0,634 1,031 0,741 |V pp=Vep Referencia csavarershoz viszonyitott
600] 1523,25 1517,5] 0,996225 0,485 0,687 0,33 0,384 értékkel megegyezd értékek
800] 1523,25 1517,5] 0,996225 0,393 0,515 0,196 0,196

1200] 152325 1517,5] 0,996225 0,284 0,344 0,094 0,094

6.tablazat: Megnovelt hammerhead magassaghoz tartokihasznéaltsagok
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Az altalanos magassagu hammerhead-hez hasonléailapéthatd, hogy a nyomaték- teljes
keresztmetszeti tertletre figyelembe vett nyirdsrakcidja kozelit legjobban a numerikus
vizsgélattal kapott metszéspontot. Tovabbiakbayamaték-nyiras interakcion a nyomaték-
teljes keresztmetszeti tertiletre szamitott nyiméerakciot értem.

Referencia
2,5 ——\/_T
—-V_|
- 2 ——M VT
\©
& —=M_V_|
‘@ 15
C 7
5 —— 1
@
e
[~z 1 X i€ i€ >t >
0,5
. X lg [mm]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

36.diagram: T keresztmetszet kihasznaltsagai

Az el6z6 megéllapitasok alapjan arra a kovetkeztetésrdjutiogy a hammerhead hosszat
kézi szamitadssal a T keresztmetszet nyomaték-nyitéskcioja alapjan lehet meghatarozni.
A feltételezést igazolja a korabbi fejezetekben bitott 1. és 2.1. tipusl kapcsolatok
vizsgélata is. Minden kapcsolati és hammerheadakit@s esetén hasonld kihasznéltsagu
diagramokat kaptam, mint a 35-36. diagramok.

A méretezési eljaras ellerzésére a 2.2. tipusu kapcsolatok esetén anahtikus
meghataroztam a nyomaték-nyiras interakcié alap@ikséges hammerhead hosszt, majd
numerikus szamitassal eltgiztem annak helyességét. A 7. tablazat tartalmazkézi és a
numerikus szamitas eredményeit és 6sszehasonlitasat

Hammerhed Homloklemez Szilkséges| Nyomatéki ellenallas
magassag vastagsag Numerikus Analitikus Referencia lg.A Eltérés
[mm] lgn[mm]  1g Almm] [KNm] hosszhoz [%]
Altalanos 12 <300 307 1466 1466 0
Altalanos 20 <300 267 2046 2016 1,5|
Megnovelt 12 320 353 1517 1526 0,6}
Megnovelt 20 310 330 2095 2081 0,7

A nyomaték-nyiras interakcioval meghatarozott hanead hossz a biztonsag javara kozeliti

7. tblazat: nyomatéki ellenallasok dsszehasonlii@s

a numerikus 0ton kapott eredményt és az eltéres meomdhatd jeledsnek. Az
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analitikusszamitassal meghatdrozott hammerhead zdlosgégzett numerikus analizis
eredményei azt mutatjak, hogy a hammerhead-es d&apasyomatéki ellenallasa 1-2%-0s
eltéréssel teljesen megkozeliti a referencia kdpt&to A nyomaték-nyiras interakciéval
meghatarozott hammerhead hossz a biztonsag olditms kozelitést ad, de nem vezet
jelents tultervezéshez.

A TDK munkdmban bemutatott vizsgélatok és eredmiéyapjan konzulenseimmel egyutt
javaslatot dolgoztam ki, hogy hammerhead-es kaptsolesetén a méretezési eljarasba egy
0j komponens keriljon figyelembe vételre. A hammearhes kapcsolatok esetén a
hammerhead hatasat figyelembe &ekomponens alkalmazasaval az EN 1993-1-8 [1]
szabvany dlirasainak megfelélbiztonsagi szint érhétel.

A hammerhead komponens figyelembe vétele a mématefjarasban két médon térténhet.
Az egyik esetben a referencia kapcsolat nyomaté&nalasaval megegyézellenallasu
hammerhead-es kapcsolatot alkalmazasra van sziUkbbgn az esetben a méretezés soran a
kovetked lépések végrehajtasa szilkséges:

1. Az EN 1993-1-8 [1] szabvany eljarasa alapjan a harhead-es kapcsolat
komponenseinek ellenallast, mint Hkelgsavarsoros nyomatékbiré homloklemez
kapcsolat komponensek ellenallast kell meghatarozni

2. A nyomatéki ellenallas szamitasa, amelyhez a csasaetk redukalt értékeét kell
meghatarozni.

3. A harom csavarsori ér korlatozasanak figyelembevételével a hammerhead T
keresztmetszetére hatdokrismertek, igy a kapcsolat geometriai paramétekein
ismeretében a hammerhead-et terhelyirds és hajlitas meghatarozhat6. Az
igénybevételek ismeretében a nyomaték- nyiras akegds feltétele alapjan a
hammerhead sziikséges hossza szamithaté.

A hammerhead-es kapcsolat méretezésének masik ésepe a gyakorlatban alkalmazott
hammerhead kialakitas valtoztatasara nincs dsbgt ekkor a nyomatéeki ellenallas
csokkentése szukséges. A méretezési eljaras |égdsmia kovetkaik:

1. Az el6z6 eljarashoz hasonl6anséekor a csavarsorok / komponensek ellenéllasat kell
meghatarozni EN1993-1-8 [1] alapjan.

2. Majd a kul$ csavarsori €k hammerhead hatds miatti redukélast kell elvégezni
kovetked modon. A kapcsolat geometrigjanak ismeretébemantexhead nyomaték-
nyiras interakcioja alapjan meghatarozhaté a késokidsavarsori € maximalis
értéke. Kis kul§ csavarsori ék esetén csak a masodik csavarsorban alakul ki
csavaref. Ha elegenden nagy a szamitott kidlscsavarsori €r értéke, akkor a
masodik csavarsorban a csavar huzasi teherbirasdegielebd erst kell figyelembe
venni. Az el§ csavarsorban pedig a nyomas-nyiras interakcio®tdéd soran
meghatarozott maximalis kidl€savarsori ér és a masodik sorban figyelembe vett er
kilonbségét.

3. A kapcsolat ellendllasa a hammerhead hatdsa méettukélt csavarsori &k
figyelembevételével meghatarozhato.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban a specidlis kialakitdsu ugy neverzdiatnmerhead-del ellatott kdlscsavarsoros
nyomatékbird6 homloklemezes kapcsolatok szerkezistllkedését vizsgaltam numerikus modell
segitségével. A numerikus vizsgalathoz alkalmamotidell szakirodalmi kisérletek alapjan lett
verifikdlva. A numerikus modellel a gyakorlatbankalmazott tipikus kapcsolatok szerkezeti
viselkedésének bemutatdsara a helyetteSielem mindharom tonkremeneteli modjahoz tartozé
jellemzs tonkremeneteli moédot megvizsgéltam és elemeztem.

A kutatasi 6célia a hammerhead-nek a kapcsolat nyomatéki d#bens gyakorolt hatasanak
elemzése. Az egyes hammerhead-es kapcsolati késaki nyomatéki ellendllasat az azonos
geometriai paraméterekkel kialakitott etsavarsoros referencia kapcsolat nyomatéki elbes@lal
hasonlitottam 6ssze. A két kialakitas eredméryé@tthatd, hogy az u.n. hammerhead hatés, mely a
szél$ csavarsor cstkkentett hatékonysagat jelenti, 25-kal csokkenti a nyomatéki teherbirast, amit
a hammerhead-es kapcsolatok méretezési eljarasdimaenképpen figyelembe kell venni. A
csavarsori dfeloszlasok 0sszehasonlitdsa azt mutatta, hogy sdzcehvarsorban ébréders és a
csavarsor merevsége a hammerhead-es kapcsolabassgtlentsen kisebb, mint a referencia
kapcsolatnal.

A két kapcsolat tonkremeneteli mddja, a csavarsweloszlas és a tbnkremenetelhez tartozé
nyomatéki ellenallds értéke alapjan azt tapasmalteogy a hammerhead-es és a hammerhead nélkuli
bels csavarsoros kapcsolati kialakitasok kilorimie viselkednek. A jelenlegi szabvanyok azonban
nem veszik figyelembe a hammerhead-ben elhelyeestivarsorok redukdlt teherbirasat. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a biztonsag kararadt@ terved ha bel§ csavarsorként veszi
figyelembe a hammerhead-ben elhelyezett csavammbraknnek megfeléen a homloklemezes
kapcsolatok méretezési eljardsa modositasa szbarhanerhead-del kialakitott kapcsolatok esetén.

Paraméteres numerikus vizsgalatokkal a hammerheaohegriai méreteinek a nyomatéki ellenéllas
értékére és a csavarsorbeloszlasra gyakorolt hatasanak vizsgélatat elvéegezNégy geometriai
paraméter (a hammerhead Ov szélessége és vastaggayac vastagsaga €s a hammerhead hossz)
hatast vizsgaltam a kulonb®kapcsolat-tipusok esetén. A paraméteres vizsgakdmeényei azt
mutattdk, hogy a hammerhead 6v méretének nincsaaanyomatéki ellenallasra és a csavarsori
eréeloszldsra sem, viszont a gerinc vastagsag és anddmead hossz jeldigen befolyasolja a
kapcsolat nyomatéki ellenallaséat és a kapcsolatacsé eloszlasat. Mind a két paraméternovelésével
a nyomatéki ellenallasénés a kapcsolat képlékeny allapotdban a csavaeséeioszlas kozel
meggyezik a betscsavarsoros ,referencia” kapcsolatok csavarségleszlasaval.

A hammerhead gerinc vastagsag és hossz novelébgegalis & a nyomatéki teherbirds, igy
meghatarozhatd a referencia kapcsolat ellenallas@héréséhez szilkséges gerinc vastagsag és
hammerhead hossz. A hammerhead gerincének néwesésen a jelenlegi gyakoroltban alkalmazott
altalaban ~8 mm vastag gerinclemez helyett korildg mm vastag lemez alkalmazasa szikséges,
ezért a probléma megoldadsat a hammerhead hossménwalése vagy a két paraméter értékének
egyuttes novelése jelentheti.

A hammerhead hosszdnak meghatarozasdhoz a hamdhetheaint egy hajlitott-nyirt T
keresztmetszetet vizsgaltam. A hajlitas hatasaigglelembe vételére harom kilénoémagassagu
hammerhead-et vizsgaltam két kulonbdwmloklemez vastagsdg esetén. A vizsgalat eredenarnty
mutatta, hogy a hammerhead sziikséges hossza meghata a hajlitas-nyiras interakciés
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feltételételével. A hajlitas-nyiras interakciovattért kozelités a biztonsag javara torténik, de nem
vezet jelents tultervezéshez. A szikséges hammerhead hossmatiésaval, pedig a kapcsolat
méretezhét az EN 1993-1-8 [1] szabvany alapjan Betsavarsoros nyomatékbir6 homloklemezes
kapcsolatként.

Osszefoglalva tehéat tipikus hammerhead-del rendélke@pcsolatok esetére dolgoztam ki olyan
méretezési eljarast, mely az EN1993-1-8 [1] szapvaéretezési eljarasat egésziti ki a hammerhead
hatas figyelembe vételére, ezaltal a hammerheadeddklke# kapcsolatok biztonsagos méretezését
teszi lehaivé.
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