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Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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o Τεχνητές χρονοϊστορίες ανέμου και απόκρισης

o Αλληλεπίδραση κοχλία - ελάσματος

o Προσομοίωση αποκατάστασης συνέχειας

o Έλεγχος σε κόπωση

o Σχεδιασμός πειραμάτων
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Περιεχόμενα

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Εισαγωγή

Επίπεδα ελάσματα 
καμπυλώνονται στο επιθυμητό 

κυλινδρικό σχήμα 

Συγκολλούνται:
→ Η κοινή ακμή 
→ Τα τεμάχια μεταξύ τους
→ Τα δακτυλιοειδή πέλματα

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Εισαγωγή

Μεταφορά προκατασκευασμένων 
τμημάτων στο πεδίο του έργου Ανέγερση τμημάτων με γερανό

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Τεχνητές χρονοϊστορίες ανέμου και απόκρισης

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

Τμήμα σύνδεσης που 
προσομοιώθηκε

Διερεύνηση πυκνότητας 
δικτύου FE

 Συνθήκες συμμετρίας
 Συνθήκες επαφής
 Εγκάρσια εφελκ. δύναμη πυλώνα
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Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος
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Ανακατανομή της εγκάρσιας αντίδρασης μεταξύ των ελασμάτων επαφής 
για επιβαλλόμενη δύναμη 0, 15, 20, 30, 120 kN για δύναμη προέντασης 50 kN.
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P,C P,CF 43mm 120kN 80mm F 223kN    

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

Στην τελική Θ.Ι. ισχύει:

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Διεπιφάνεια ελασμάτων

Διεπιφάνεια κεφαλής

Άνω και κάτω επιφάνειες επαφής του 
ελάσματος στο τέλος της ανάλυσης

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

 Προένταση 50 kN
 Συντελεστής τριβής μ=0.5
 Επιβολή τέμνουσας ως 40 kN

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

→ Προένταση κοχλία

→ Συνθήκες επαφής

→ Μικρότερο δίκτυο FE → Στροφή κοχλία

Προσομοίωση μισού προβλήματος με στοιχεία 3d solid

+ -

→ Συγκέντρωση τάσεων

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

Παραμετρικές αναλύσεις

 Ποιότητα κοχλία
 Διάμετρος κοχλία
 Πάχος ελασμάτων

Διαστάσεις σύνδεσης

 Εξ. Διάμετρος 3.30 m
 Εσ. Διάμετρος 3.04 m
 Πάχος πυλώνα 11 mm
 Χάλυβας S355

Τμήμα σύνδεσης

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

Ποιότητα κοχλία

Διάμετρος κοχλία

Πάχος ελασμάτων
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Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

Φλάντζα με ορισμένες 
επιφάνειες επαφής

Φλάντζα με προέκταση

Φλάντζα 
προσυγκόλλησης

Φλάντζα εξωραφής

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

Φλάντζα με ορισμένες 
επιφάνειες επαφής

 Φορτίο 100 kN
 Προένταση 300 kN  Ορθή τάση σzz=85.7 MPa

Max. von Mises σ=88.9 MPa

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

Φλάντζα προσυγκόλλησης

 Φορτίο 100 kN
 Προένταση 300 kN Max. von Mises σ=86.1 MPa

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

Φλάντζα με προέκταση

 Φορτίο 100 kN
 Προένταση 300 kN Max. von Mises σ=78.4 MPa

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Αλληλεπίδραση κοχλία-ελάσματος

Φλάντζα εξωραφής

 Φορτίο 100 kN
 Προένταση 300 kN

Max. von Mises άνω σ=369 MPa

Max. von Mises κάτω σ=278 MPa

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Προσομοίωση αποκατάστασης συνέχειας

Μέθοδοι προσομοίωσης

Μικρό δίκτυο FE

Μόνο φλάντζα προσυγκολλησης

+

Άντυγα κορμού κοχλία 

Όλοι οι τύποι συγκόλλησεων

+

Μεγάλο δίκτυο FE

-
Άντυγα κορμού κοχλία

-
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Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Προσομοίωση αποκατάστασης συνέχειας

Προσομοίωμα Διερεύνηση πυκνότητας 
δικτύου FE

 Συνθήκες συμμετρίας
 Συνθήκες επαφής
 Προένταση κοχλιών
 Επιβολή ροπής στην κορυφή  Επαρκής σύγκλιση των δικτύων

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Προσομοίωση αποκατάστασης συνέχειας

Με προένταση Χωρίς προένταση

Θέση ουδέτερου άξονα για ροπή στην κορυφή 1000 kNm

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Προσομοίωση αποκατάστασης συνέχειας

Λεπτομέρειες σύνδεσης αποκατάστασης συνέχειας πυλώνα ανεμογεννήτριας

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Επιβαλλόμενη ροπή στην κορυφή (kNm)

Προσομοίωση αποκατάστασης συνέχειας

Μ=5000 kNm Μ=10000 kNm

Απόκριση σύνδεσης αποκατάστασης συνέχειας πυλώνα ανεμογεννήτριας

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Έλεγχος σε κόπωση

Προσδιορισμός γεγονότων φόρτισης

Τεχνητές χρονοϊστορίες ταχυτήτων ανέμων μέσων τιμών 
2, 6, 10, 14, 18, 22 m/s

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Έλεγχος σε κόπωση

Προσδιορισμός γεγονότων φόρτισης

Τέμνουσα στην κορυφή για ταχύτητες ανέμων μέσων τιμών 
2, 6, 10, 14, 18, 22 m/s



5

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Έλεγχος σε κόπωση

Προσδιορισμός ιστορικού τάσεων

Ιστορικό ορθών τάσεων σzz στην συγκόλληση για ταχύτητες ανέμων 
μέσων τιμών 2, 6, 10, 14, 18, 22 m/s

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Έλεγχος σε κόπωση

Μέτρηση κύκλων εύρους τάσεων με μέθοδο 
“Rainflow”

Ιστογράμματα εύρους τάσεων σzz στην συγκόλληση για ταχύτητες 
ανέμων μέσων τιμών 2, 6, 10, 14, 18, 22 m/s

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Έλεγχος σε κόπωση

Δημιουργία φάσματος σχεδιασμού

Mέση ταχύτητα ανέμου των 10 λεπτών Κατανομή Rayleigh

Ετήσιο ιστόγραμμα

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών
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Έλεγχος σε κόπωση

Υπολογισμός συγκέντρωσης βλάβης

Συγκέντρωση βλάβης Palmgren-Miner
ή κανόνας Miner

n
Ei

d
i Ri

n
D

N


Επαυξημένη καμπύλη αντοχής κατ. 11Κατηγορία λεπτομέρειας σύνδεσης

Η ετήσια συσσώρευση βλάβης είναι Dd= 0.0402, που ισοδυναμεί 
με αστοχία σε 24.9 έτη.

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Σχεδιασμός πειραμάτων

Διαστάσεις δοκιμίων

 Ορθογ. φλάντζα 80 × 100 mm
 Πάχος φλάντζας 40 mm
 Πάχος πυλώνα 6 mm
 Κοχλίας Μ20 10.9
 Χάλυβας S235

Διερεύνηση συμπεριφοράς κοχλιών και 
συγκολλήσεων υπο ανακυκλιζόμενη φόρτιση

Σκοπός

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Σχεδιασμός πειραμάτων

Υπολογισμός συγκέντρωσης βλάβης

Fmin=0 kN, Fmax=100 kN  ΔF=100 kN, NR=2×105

Λεπτομέρεια Δσc
(kN/cm2)

ΔσR
(kN/cm2)

ΔσE
(kN/cm2) ΔσE/ΔσR

Κοχλίας 50 5.0 10.77 31.83 2.761

Εξωραφή 40 4.0 8.62 20.83 2.417

Εσωραφή 71 7.1 15.3 20.83 1.362

Fmin=0 kN, Fmax=100 kN  ΔF=100 kN, NR=5×105

Λεπτομέρεια Δσc
(kN/cm2)

ΔσR
(kN/cm2)

ΔσE
(kN/cm2) ΔσE/ΔσR

Κοχλίας 50 5.0 7.94 31.83 3.747

Εξωραφή 40 4.0 6.35 20.83 3.281

Εσωραφή 71 7.1 11.27 20.83 1.848
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Σχεδιασμός πειραμάτων

Πειραματική διάταξη
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Σχεδιασμός πειραμάτων

Δοκίμια εσωραφών

Συγκόλληση με ορισμένες 
επιφάνειες επαφής

Φλάντζα 
προσυγκόλλησης

Συγκόλληση με 
προέκταση φλάντζας

Μη γραμμική αριθμητική προσομοίωση κοχλιωτών συνδέσεων πυλώνων ανεμογεννητριών

Σχεδιασμός πειραμάτων

Δοκίμια εσωραφών

 Πάχος φλάντζας:
→ t=35 mm
→ t=30 mm
→ t=25 mm
 Διάμετρος κοχλία:
→ Μ16 10.9
 θέσης κοχλία:
→ 41mm από τον πυλώνα

Παραμετρικές δοκιμές
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Σχεδιασμός πειραμάτων

Δοκίμια εξωραφών

Συγκόλληση εξωραφής
με προεξοχή

Συγκόλληση με 
απλή εξωραφή
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o Για τη μείωση του φαινομένου της κόπωσης κρίνεται 
επιβεβλημένη η χρήση προεντεταμένων κοχλιών.

o Η αξονική δύναμη που παραλαμβάνουν οι κοχλίες, για μικρή 
επιβαλλόμενη δύναμη, εξαρτάται μόνο από το βαθμό 
προέντασης τους. Όσο αυξάνεται όμως η επιβαλλόμενη δύναμη, 
η αξονική δύναμη των κοχλιών είναι ανεξάρτητη από το βαθμό 
προέντασης και εξαρτάται μόνο από τα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά του δακτυλίου.

o Η φλάντζα με ορισμένες επιφάνειες επαφής και η φλάντζα 
προσυγκόλλησης παρουσιάζουν αρκετά παρόμοια συμπεριφορά.

o Η φλάντζα με προέκταση παρουσιάζει την μεγαλύτερη 
ομοιομορφία τάσεων.

o Η φλάντζα εξωραφής παρουσιάζει σημαντικά μεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις τάσεων. Η κατανομή των τάσεων χαρακτηρίζεται 
από έντονη ανομοιομορφία.  Δικαιολογείται ο χαρακτηρισμός 
στον DIN 4133 ως “λιγότερο καλή”.

o Στην υπό μελέτη σύνδεση η συγκόλληση φαίνεται να αστοχεί 
ύστερα από 24.9 έτη

Συμπεράσματα
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