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1. BEVEZETES

Kuphéjakat sok szerkezetben alkalmaznak, példaul tengeralatti szerkezetekben, tengeri olajfurd
platformokban, repiilégépekben, csdszerkezetekben, tartdlyokban stb.

A kuphéjak szerkezeti jellemzoi:

Anyagok: acélok, aluminium-6tvozetek, szalerdsitéses milanyagok

Geometria: gyengén kipos (pl. két hengerhéj kozotti atmeneti szakaszok), erésen kapos (pl. tarolotartaly-
tetok),

- Bordazas: gyliris, hossziranyu, kombinalt, egyenletes és nem egyenletes

- Bordaprofil: lemez, szekrény, T, L, Z alak,

- Terhek: kiilsé nyomas, belsé nyomas, tengelyiranyi nyomas, csavaras, kombinalt
- Gyartas: hegesztés, szegecselés, csavarozas, ragasztas

Kloppel és Motzel [1,1976] horpadasi kisérleteket végeztek bordazatlan és gytiribordazott acél kuphéjakkal
és képleteket adtak a horpadasi kritikus fesziiltségekre. Rao és Reddy [2,1981] stlyminimumra optimaltak
csonkakup-héjakat. Gylrls és hossziranyl lemezbordakat, horpadasi és sajatfrekvencia-feltételeket vettek
figyelembe. Ellinas et al. [3,1984] konyvben bordazott kaphéjakra vonatkozo kisérleti eredmények talalhatok.
Spagnoli PhD [4,1997] disszertacioja tengelyiranyG nyomadssal terhelt bordazott kuphéjak horpadasat és
méretezését targyalta. Lemezes hosszbordakat vizsgalt. Spagnoli késobb tarsszerzokkel irt tanulmanyokat e
témaban Spagnoli [5,1999a, 6,1999b, 7,2001]. Chryssanthopoulos et al. [8,1998] végeselemes modszert
alkalmaztak hosszbordas, nyoméssal terhelt kuphéjak horpadas-vizsgalatara. Singer et al. [9,2002] bordazott
kaphéj-modelleken végzett kisérleteket irtak le részletesen. Gytr{ibordas korhenger-héjak koltségminimumra
valo optimalasat irtuk le Farkas et al. [10,2002], Farkas és Jarmai [11,2013, 12,2008, 13,2013].

Most az alabbi szerkezetjellemzoket valasztottuk: acél, gyengén kupos héj, hegesztett szekrényszelvényu
gytriiborddk a borda-elcsavarodas megakadalyozasara, kiilsé nyomas, egyenletes és nem-egyenletes
bordaosztas, hegesztés. A Det Norske Veritas [14,1995, 15,2002] tervezési iranyelveit alkalmaztuk a horpadasi
feltételekhez.

2. A TERVEZES MENETE

Egyenletes osztas esetén felvett egészszamu n osztasszamhoz szakaszonként a kiilonb6zd R; héjsugarakhoz
szamitjuk a héjhorpadasi feltételbdl a sziikséges vastagsdgot -- az optimdlis Ney 0sztdsszdmot a minimalis
koltséghez kapjuk

Egyenlétlen osztds:esetén a felvett egészszamu t héjvastagsaghoz a kiilonb6z6 Rj-khez fokozatosan a
legkisebb héjsugarbol kiindulva szdmitjuk a héjhorpadasi feltételbdl az osztastivolsdgot — az optimalis top
héjvastagsagot a minimalis koltséghez kapjuk. A fentiekbdl kovetkezik, hogy mindkét esetben azonos a
héjhorpadasi feltétel, a gytirlibordak méretezése és a koltségfiiggveény.

AZ ngy illetve tyy utan optimalni kell a gytiriibordak méreteit (h;, t;) a bordak stabilitdsara vonatkozo feltétel
alapjan. Minden szegmens végén bordat kell alkalmazni, ezért az elsé szegmens két bordat tartalmaz. (1. abra).
Az é4bra. Szaggatott vonalai jelzik, hogy a bordakat a szegmensek végétol kis tavolsagra kell felhegeszteni, hogy
a varratok ellendrizhet6k legyenek. A koltségfiiggvény tartalmazza az anyag-, 0sszeallitasi, hegesztési €s festési
koltségeket. Kiilon koltséget jelent a lemezelemek gyengén kiiposra valo alakitasanak koltsége.
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3. AHEJHORPADASI FELTETEL

A DNV iranyelvei szerint [15,2002] a szamitast a koérhenger-héjakhoz hasonloan kell végezni moddositott
héjsugarral, amit a két szomszédos sugarral kell kiszamitani
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A kiils6 nyomasbol szamitott normalfesziiltségnek kisebbnek kell lennie a kritikus horpadasi fesziiltségnél
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A (5) felhasznalasaval a (6) az alabbi alakban irhato
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4. GYURUBORDA MERETEZESE AZ EGYES HEJSZEGMENSEKHEZ
Gylirtibordaként 3 lemezrészbdl hegesztett négyzetes szekrényszelvényt alkalmazunk, mert ennek nagy a

csavarasi merevsége az elcsavarodasi instabilitas elkeriilésére (1. abra)
A bordaov helyi horpadasi feltétele az Eurocode 3 [16,2002] szerint

ti =1/ 6 =42¢,6=,/235/ f, (8)
f, = 355 MPa esetén 1/ = 34. 9)

Ha a (8)-at egyenléségként kezeljiik, egy borda egyetlen ismeretlen mérete a h; magassag. Ez a borda
instabilitasi feltételébdl szamithaté (DNV [15, 2002]), amely megszabja a borda masodrendii nyomatékanak
sziikséges értékét az E ponton atmend X tengelyre vonatkozdan. Ez a stlypontja a harom bordalemezbdl és az
egyiittdolgozo héjrészbol allo keresztmetszetnek (1. abra).
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1. abra. A kuphéj f6 méretei, egy héjelem a gytliriibordaval és a hegesztett négyzetes szekrényszelvényli borda
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5. KOLTSEGFUGGVENY

A koltségeket a gyartasi sorrendnek megfeleléen fogalmazzuk meg (Farkas és Jarmai [12,2008], Simoes et al.
[17,2015]).

1. 3 lemezelem alakitisa gyengén kupos héjelemekre (Kgp).

2. A 3 héjelem Osszehegesztése GMAW-C (gas metal arc welding with CO,) hegesztésii tompavarratokkal
(Krp)-

3. n+1 szamu gytriiborda hegesztése egyenként 3 elembdl 2 GMAW-C sarokvarrattal (Kr,).

4. A gylirliborda behegesztése egy-egy héjelembe 2 GMAW-C sarokvarrattal (Kes).

5. Az n héjelem Osszeszerelése teljes héjja (Kesn).

6. Az n héjelem 6sszehegesztése n-1 szami GMAW-C tompavarrattal (Keaw).

7. Ateljes kiiphéj festése kiviilrol és beliilrol (Kp).

A teljes koltség a Ky, anyagkoltséggel egyiitt



A teljes szerkezet térfogata a héjelemek térfogatabol (Vy;) és a gytirtibordak térfogatabol (V) all
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ahol a gyartasi bonyolultsagi tényezé © =3 és az acél térfogatsilya p = 7.85x10°® kg/mm®,
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és a sarokvarrat dolgozo mérete a,; = 0.75h;.
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ke = 2x14.4x10°° $/mm”.

Szamadatok: héjhossz L = 15000, széls6 héjsugarak Rpiy = Ry = 1850 és Rypax = Rp+r = 2850 mm, acél
folyashatar f, = 355 MPa, szoréasi tényezdvel osztva fy; = /1.1, a kiils6 nyomas intenzitasa p = 0.5 MPa,
biztonségi tényezdje v, = 1.5, Poisson-szam v = 0.3, rugalmassagi modulus E = 2.1x10° MPa.

6. AZ OPTIMALAS EREDMENYEI

6.1 EGYENLETES BORDAOSZTAS ESETE



A szamitast az n =8, 10, 12 és 15 osztasszamra végeztiik el. Az egyes koltségrészeket az 1. tablazat adja meg.
$-ban.

Lathato, hogy az anyagkéltséghez az Nyey = 12 és a teljes koltséghez az gy = 10. osztasszam tartozik. Ez a
kiilonbség abbol adodik, hogy a gyartasi (0sszeallitasi, hegesztési és festési) koltségrész a teljes koltség tetemes
részét képezi. A 2. tablazat adatai jellemzik az optimalis szerkezeti megoldast.

1. tablazat. Koltségrészek $-ban a vizsgalt osztdsszamokra. Az optimumokat vastag betiikkel jeloltiik

n Km Kro Kr1234 Kp K
anyag alakitas hegesztés festés Osszes
8 38600 13896 24242 13610 92348
10 31390 17593 19046 14091 82120
12 29840 19876 20618 14477 84811
15 31192 23400 25983 15243 95818

2. tablazat. Az n = 10 optimalis osztasszamhoz tartozo szerkezet méretei mm-ben

[ Ri t; h; ti
1 1850 14 126 4
2 1950 15 132 4
3 2050 15 141 5
4 2150 15 150 5
5 2250 16 156 5
6 2350 16 166 5
7 2450 16 177 6
8 2550 17 182 6
9 2650 17 193 6
10 2750 17 203 7
11 2850 - 220 7

A 3. tablazat az n = 10 optimalis osztasszamhoz tartozo koltségeket adja meg $-ban

3. tablazat. Az n = 10 optimalis osztasszamhoz tartozo6 koltségek $-ban

Kro Krt Kre Krs Kra Kraw  Kpp Kpi

17593 4597 2616 4464 1681 5688 12760 1331

6.2 EGYENLOTLEN BORDAOSZTAS ESETE

A szamitast t; = 14-20 mm vastagsagokra végeztiik el. Az ezekhez tartozo anyag- és teljes koltségeket az 5.
tablazat foglalja 6ssze.

Lathato, hogy az optimalis vastagsag anyagkoltség-minimumra 14 és teljes koltségminimumra 18 mm. Ez a
kiilonbség abbol adodik, hogy a gyartasi koltség a teljes koltség jelentds hanyada.

At = 18 mm-hez tartozo6 optimalis kiiphéj {6 méreteit a 6. tablazat adja meg.

5. tablazat. Anyag- és teljes koltségek $-ban a vizsgalt héjvastagsagokra. Az optimumokat vastag betiikkel
jeloltiik.

t; mm Kwu K
14 28490 82280
16 29620 76150
18 32390 75040

20 38170 80120




7. OSSZEFOGLALAS

Hegesztett négyzetes szekrényszelvényl borddk alkalmazasa célszerli a kifordulds megakadalyozasara. A
bordak lemezrészeinek horpadasara az Eurocode 3 ad el6irast, mig a bordak horpadasara a DNV ad mddszert,
amely a borda-keresztmetszet sziikséges inercianyomatékat irja el.

A koltségfiiggvény a gyartdsi sorrendnek megfeleléen van megfogalmazva. A lemezrészek héjalakra
alakitdsanak, a hegesztésnek és a festésnek a koltségei a teljes koltség jelentOs részét képezik. Ez okozza, hogy a
valtozok optimumai az anyagkoltség- illetve teljes koltség-minimum esetén kiilonbozéek.

6. tablazat. A 18 mm vastagsaghoz tartozo optimalis szerkezet f6 méretei mm-ben

Ri Li h; ti
1850 2630 121 4
2025 2376 134 4
2183 2189 146 5
2329 2044 158 5
2465 1927 170 5
2593 1831 182 6
2715 1750 194 6
2832 (1680) 207 7

Az egyenl6tlen bordaosztds gazdasagosabb szerkezetet eredményez, mint az egyenletes bordaosztasu, a
minimalis koltségek kiilonbsége (82120-75040)/82120x100 = 9%.

A gyliriibordazas kiils6 nyomas esetén igen hatékony, mert a bordazatlan kaphéj sziikséges vastagsaga jelen
esetben 42 mm, ami gyartasi szempontbdl nagyon elénytelen.
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