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Streszczenie. Skrecane potaczenia doczotowe sa niecodzownym
elementem kazdej konstrukcji stalowej. Umozliwiaja szybki i ta-
twy montaz elementéw konstrukcji na budowie. W potaczeniach
doczotowych moga wystapi¢ nieroéwnosci podczas spawania bla-
chy czotowej do belki, co moze uniemozliwi¢ prawidlowe spreze-
nie $rub, a w efekcie doprowadzi¢ do nierdwnomiernego rozktadu
w nich sit. Artykut obejmuje analizg zmodyfikowanych skrecanych
potaczen doczotowych stalowych belek dwuteowych z dwuczg-
Sciowymi blachami czolowymi w poréwnaniu z powszechnie sto-
sowanymi pofaczeniami doczotowymi z pelnymi blachami czoto-
wymi. Przeprowadzono obliczenia analityczne oraz analizg nume-
ryczna belek z polaczeniami w przypadku dwoch schematow za-
mocowania belki: swobodnie podpartej oraz wspornikowej. Bada-
nymi parametrami byly: rozklad naprgzen w polaczeniach, mak-
symalne ugiecie belek oraz sztywno$¢ obrotowa potaczen. Wyni-
ki wykazaty, ze zaproponowane zmodyfikowane potaczenia doczo-
towe charakteryzuja si¢ duza efektywnoscia przenoszenia obcia-
zen oraz wigksza sztywnoscia obrotowa w poréwnaniu ze standar-
dowymi rozwigzaniami potaczen doczotowych.

Stowa kluczowe: zmodyfikowane potaczenia doczotowe; pola-
czenia skrecane; no$no$¢ potaczen; potaczenia stalowych belek

Abstract. Bolted end-plate joints are an indispensable element
of any steel structure. They enable quick and easy assembly of
structural elements on the construction site. In end-plate joints
irregularities may occur during the welding of the end plate to
the beam, which may prevent proper prestressing of the bolts and,
as aresult, may lead to uneven distribution of forces in the bolts.
The article includes an analysis of modified bolted end-plate
joints with two-part end-plates in comparison to commonly used
full end-plate end-plate joints. An analytical and numerical
analysis of beams with connections was carried out for two beam
attachment schemes: simply supported and cantilevered.The
parameters tested were stress distribution in the connections,
maximum beam deflections and rotational stiffness of the
connections. The results have shown that the proposed modified
end-plate joints are characterized by high load transfer efficiency
and greater rotational stiffness compared to standard end-plate
joint solutions.

Keywords: modified end-plate connections; bolted
connections; connection capacity; steel I-beam connections;

dwuteowych; analiza MES.

onstrukcje stalowe ciesza si¢

duzym zainteresowaniem ze

wzgledu na lekko$¢ oraz ta-

twos¢ 1 szybko§¢ montazu
[1]. Waznymi ich elementami sa pota-
czenia umozliwiajace tatwy montaz na
placu budowy. Potaczenia petnia bardzo
wazng funkcje, poniewaz to dzigki nim
sa przekazywane sity wewngtrze w kon-
strukcji na elementy nosne, a uszkodze-
nie potaczenia moze prowadzi¢ nawet
do destrukeji catej konstrukcji [2]. Po-
prawnie zaprojektowane styki montazo-
we decyduja o odpowiednim przenosze-
niu sit wewngtrznych, zapewniajac
przy tym bezpieczna eksploatacje [3].
Sa rézne rodzaje polaczen: spawane,
skrecane, nitowane oraz klejone,
a wsérdd nich polaczenia Srubowe, kto-
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FEM analysis.

re maja wiele zalet, np. tatwo$¢ monta-
zu oraz demontazu lub naprawy i wy-
miany uszkodzonych elementoéw [4].
Jednym z rodzajow potaczen skreca-
nych sa doczolowe polaczenia $rubo-
we, ktore charakteryzuja si¢ prostota
wykonania oraz mozliwoscia uzyskania
odpowiedniej no$nosci 1 sztywnosci,
szczego6lnie w dwuteownikach spawa-
nych lub goracowalcowanych [5].

W powszechnie stosowanych pota-
czeniach doczotowych uzywane sa pet-
ne blachy czotowe, przez ktére prze-
chodza $ruby. W przypadku potaczen,
w ktorych styk srubowy jest obciazany
cyklicznie, nalezy stosowac polaczenie
sprezone, czyli kategorii E. W takich
potaczeniach wymagana jest odpowied-
nio ptaska powierzchnia styku blach
czotowych, poniewaz wszelkie od-
ksztalcenia powstate podczas procesu
spawania blachy do belki moga unie-
mozliwi¢ poprawne sprgzenie Srub. Po-
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nadto w potaczeniach doczolowych
z imperfekcjami geometrycznymi blach
czotowych pod wptywem obciazenia
zewngtrznego moze wystapi¢ znaczny
przyrost sit w tacznikach $rubowych
w stosunku do sit wstgpnego sprezenia.
W tym przypadku sity wstepnego spre-
zenia §rub sumuja si¢ z sitami od obcia-
zen zewngtrznych, co moze prowadzi¢
nawet do zerwania Srub [6]. W wigkszo-
$ci przypadkow odksztalcenia blach
czolowych znacznie zmniejszaja no-
$nos¢ sprezonych potlaczen doczoto-
wych [6 + 11].

Naukowcy od wielu lat staraja si¢
znalez¢ rozwiazania, ktore wyeliminu-
ja niekorzystne skutki odksztatcen po-
wstatych w potaczeniach doczotowych
blach czotowych. Zaproponowano
m.in. przektadki pomigdzy blachami
czotowymi lub wypelnienie polime-
rem szczelin pomi¢dzy blachami. Nie
sa to jednak w pelni skuteczne spo-
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soby, a w niektorych przypadkach za-
stosowanie przektadek moze spowo-
dowa¢ skutek odwrotny do zamie-
rzonego [8]. W [5, 12] przedstawiono
koncepcje wykonywania doczotowych
stykow, w ktorej petne blachy czotowe
zastapiono kro¢cami teowymi, powsta-
jacymi dzigki przyspawaniu blach
do potek belek. Omowiono i przedsta-
wiono wstgpne wyniki analizy nume-
rycznej oraz wykazano, ze to rozwia-
zanie jest dobra alternatywa w przy-
padku stykéow z pelnymi blachami do-
czotowymi.

Polaczenia doczotowe klasyfikuje-
my jako podatne, ktoére w pretowych
konstrukcjach przechytowych wptywa-
ja na zmniejszenie ich nos$no$ci kry-
tycznej i granicznej. Wtasciwosci do-
czotowych potaczen podatnych wpty-
waja m.in. na sity przekrojowe, nos-
no$¢ krytyczna, nos$no$¢ graniczng
i przemieszczenia konstrukcji. Na
sztywno$¢ obrotowa potaczenia ma
przede wszystkim wptyw geometria
wszystkich sktadowych elementow
wezla wraz ze §rubami oraz przylegly-
mi elementami paséw i Srodnika belki
[13]. Autorzy [14] przedstawili do-
$wiadczenia z przeprowadzonych ana-
liz polaczen podatnych i wykazali, ze
wszystkie sa odksztatcalne, a ich wta-
$ciwosci mechaniczne wykazujq znacz-
ne rozbiezno$ci, szczegdlnie w przy-
padku sztywnosci obrotowej i nosnosci
granicznej. Rozbieznos$ci sztywnosci
obrotowej potaczen wynikaja m.in.
z imperfekcji geometrycznych blach
czotowych. Wskutek podatnosci pota-
czenia obcigzenie przenoszone przez
potaczony element konstrukcyjny
wplywa na nos$nosc¢ i stateczno$¢ kon-
strukcji. Charakterystyke podatno$ci
wezta mozna oceni¢ z zalezno$ci mig-
dzy momentem zginajacym w potacze-
niu a jego katem obrotu, czyli za pomo-
ca krzywej M-¢ [14].

W artykule przedstawiono analiz¢
zmodyfikowanych potaczen doczoto-
wych dwuteowych belek, w ktérych za-
stosowano blachy czotowe sktadajace
sig¢ z dwoch czgsci. Zaproponowane roz-
wigzania poréwnano pod wzgledem
rozktadu naprgzen oraz oszacowanej
sztywnosci obrotowej ze standardowy-
mi rozwiazaniami potaczen doczoto-
wych belek z petna blachg czotowa.

Cel i zakres analizy
Przeprowadzono analiz¢ numeryczna
zmodyfikowanych skrecanych potaczen
doczotowych stalowych belek dwute-
owych i poréwnano je ze stalowymi po-
taczeniami doczotywmi powszechnie sto-
sowanymi w konstrukcjach. Celem ana-
lizy byto sprawdzenie efektywnosci za-
proponowanych rozwiazan w konstruk-
cjach. Schematy analizowanych potaczen
doczolowych przedstawiono na rysun-
ku 1. Poddane analizie zmodyfikowane
potaczenia doczotowe maja na celu wy-
eliminowanie pelnych blach czotowych
i uniknigcie odchytek powstajacych pod-
czas procesu spawania. Do analizy przy-
jeto dwa jednoprzgstowe schematy zamo-
cowania belki (rysunek 2). W §rodku roz-
pigtosci belki modelowano standardowe
(rysunki laic) oraz zmodyfikowane (ry-
sunki 1b i d) polaczenia doczotowe.
Analiz¢ przeprowadzono na belkach
z dwuteownika walcowanego IPE 160
ze stali S235 o dlugoscei 1,3 m. Belke
swobodnie podparta obcigzono dwiema
sitami skupionymi F1 o warto$ci 65 kN
przytozonymi w odlegtosci 0,4 m
a)

-

od kazdej z podpor (rysunek 2a). Na-
tomiast belk¢ wspornikowa obciazo-
no jedna sita skupiona F2 o warto$ci
21,67 kN w odlegtosci 1,2 m od utwier-

a) 0§ potaczenia

F, \ F, a,=04m

0,4 m

L,=13m

L=13m

b) 0§ potaczenia

0,6 m ‘ 0,6 m

a, - 1,2m

L=13m

Rys. 2. Schematy statyczne zamocowania bel-
ki: a) belka swobodnie podparta; b) wspornik
Fig. 2. Static diagrams of beam attachment:
a) simply supported beam, b) cantilevered

b)

Rys. 1. Analizowane polaczenia doczolowe stalowych belek dwuteowych: a) polaczenie doczo-
lowe ze Srubami wewnatrz przekroju; b) polaczenie doczolowe z dwuczesciowa blacha czolowa
z dodatkowymi blachami bocznymi oraz ze Srubami wewnatrz przekroju; c) polaczenie doczo-
lowe ze Srubami wysunigtymi poza przekroj w strefie rozciaganej; d) polaczenie doczolowe z dwu-
czeSciowa blacha czolowq oraz z wysunigtymi Srubami poza przekroj w strefie rozciaganej

Fig. 1. Analyzed end-plate joints of steel I-beams: a) end-plate joint with bolts inside the cross-
-section; b) end-plate joint connection with a two-part end-plate with additional side plates
and with bolts inside the cross-section, c) end-plate joint with bolts extended beyond the cross-
-section in the tension zone; d) end-plate joint with a two-part end-plate and bolts protruding

beyond the section in the tension zone
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dzenia (rysunek 2b). W przypadku ana-
lizowanych schematoéw przyjeto mak-
symalne warto$ci sit, z wykorzystaniem
do 90% stanu granicznego nosnosci
przekroju belki.

Na podstawie obliczen analitycznych
okreslono sity wewngetrzne w przypadku
przyjetych schematéw zamocowania be-
lek. Nastgpnie sprawdzono warunki stanu
granicznego nosnosci i uzytkowalnosci
przyjetego profilu belki (tabela 1) na pod-
stawie PN-EN 1993-1-1 [15]. Ze wzgledu
na zatozone warunki brzegowe w belce
swobodnie podpartej oraz w celu wyzna-
czenia rzeczywistego ugigcia do oblicze-
nia sztywnosci polaczen podatnych odczy-
tano maksymalne ugigcie belki ciaglej bez
polaczenia w programie Ansys. Wykresy
sit wewngtrznych oraz ugigcia belek
w przypadku przyjetych schematéw za-
mocowania przedstawiono na rysunku 3.

Tabela 1. Warunki stanu granicznego no-
$nosci i uzytkowalno$ci analizowanych
schematow belek

Table 1. Conditions of the ultimate and
serviceability limit state for the analyzed
static schemes of beams

Nos$no$¢ na zginanie i Scinanie prze-
kroju stalowej belki obliczono zgodnie
znorma [15] za pomoca wzorow (1) 1(2)

_ _ Wpl : fy (1)
Mc,Rd - Mpl,Rd - Yo
. A, - (£N3) )
pL.Rd YMO

gdzie:

M, pq — NO$NOSE na zginanie;

Wp] — wskaznik wytrzymatosci przy zginaniu;
Vpl rq — NOS$NOSE na Scinanie;

A — pole przekroju czynnego przy $cinaniu;
fy — warto$¢ granicy plastycznoscei stali;

Yo — WSPOtczynnik czgsciowy.

Dopuszczalne ugigcie belek obliczo-
no za pomoca wzoru (3) na podstawie
normy [15]

£ =1/250 3)
gdzie:

f,,, — dopuszczalne maksymalne ugigcie
wspornika/belki;

L — rozpigtos¢ w przypadku belki swobodnie
podpartej (w przypadku belki wspornikowe;j
pomnozona przez 2).

W celu analizy poréwnawczej dobra-
no powszechnie stosowane dwa rodzaje

Schematstatyeznybelki 1, 1, 07011 doczotowych belek z pelnymi

Parametr swobodnie | wsporni-  blachami czotowymi (rysunek 4). Gru-

podparta kowa bos¢ blach czotowych oraz $ruby w po-

Nosnos¢ F&ek?ﬂ“ e 29,09 taczeniach okreslono i zwymiarowano
zZgmanie m .

& - zgodnie z PN-EN 1993-1-8 [16]. Nastep-
Is,\i?rslggis:[p&?kmju na 108,54 nie potaczenia zmodyfikowano tak, aby
SON 1% 2038 2038 blacha czotowa sktadata si¢ z dwoch czg-

%] - ’ ’ $ci (rysunek 5). Wszystkie analizowane
Dopuszczalne ugigcie [mm] 4,80 9,60 polaczenia poddano analizie numerycz-
SOlPd 0,0 S nej metoda elementéw skonczonych

a) b) 26 kNm
@ 0 0 m 0
26 kNm 26 kNm
65 kN 21,67 kN 21,67 kN
0| L] I 0  [IIIIIIIITITOTIIIIIIIm 0
65 kN
f, = 1,765 mm
f, = 8,805 mm

Rys. 3. Wykresy momentow zginajacych —

M_,, sil tnacych — V_, oraz ugigcia — f

w przypadku analizowanych schematéw belek: a) belka swobodnie podparta; b) wspornik

Fig. 3. Diagrams of bending moments — M,

Ed

shear forces — V,, and deflections — f for the

analyzed beam schemes: a) simply supported beam; b) cantilevered
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z uzyciem programu Ansys Research.
Oceng pracy potaczen porownano mig-
dzy soba w odniesieniu do rozktadu na-
prezen, przemieszczen oraz sztywnosci
obrotowe;j.

Model numeryczny

Modele numeryczne wszystkich ana-
lizowanych potaczen zostaty wykonane
w programie Ansys Research przez
zadeklarowanie geometrii, warunkow
brzegowych oraz obciazen tozsamych
z obliczeniami analitycznymi. W celu
zachowania symetrii uktadu w belce
swobodnie podpartej, do wyznacze-
nia sztywnosci obrotowej potaczen
przyj¢to podpory nieprzesuwne po obu
stronach belki. Zalozono, ze belki sa
zabezpieczone przed zwichrzeniem.
Modele numeryczne wybranych anali-
zowanych polaczen przedstawiono
na rysunkach 61 7.

Do stalowej belki oraz elementow po-
faczen zastosowano elementy skonczo-
ne 3D o adaptacyjnym rozmiarze siatki,
lecz nie wickszym niz 0,005 m. Sruby
w potaczeniach zamodelowano zgodnie
z norma VDI 2230:2014, tworzac je
z trzech elementow: dwie nakretki oraz
trzpien $ruby [17]. Warto$ci wstgpne-
go sprezenia $rub dobrano na podsta-
wie kalkulatora momentu dokrecenia
1 wstgpnego sprezenia [18] dla $rub kla-
sy 10.9 zgodnie znorma VDI 2230:2014,
przyjmujac wartosc¢ tarcia nakretki/Sru-
by p = 0,12. Wyznaczono moment do-
krecenia oraz obciazenie wstepne Srub
przy 50% wykorzystaniu granicy ich
plastycznos$ci. Wartos$ci przyjetego mo-
mentu dokrecenia oraz obciazenia
wstepnego srub numerycznych przed-
stawiono w tabeli 2. Wartos¢ wspot-
czynnika tarcia pomigdzy elementami
w modelu przyjeto p = 0,2, a wtasci-
wosci materiatow, z ktorych wykona-
no elementy, byly zgodne z normami
[15, 16] i przedstawiono je w tabeli 3.
Obliczenia numeryczne wykonano
w dwoch krokach czasowych: w pierw-
szym zadano obcigzenie wstgpne $rub,
a w drugim obciazenia zewngtrzne.

Omoéwienie wynikow analizy
numerycznej

Analizujac wyniki, wzigto pod uwa-
ge¢ rozklad naprgzen oraz przemieszcze-
nia maksymalne. Rozktad naprgzen
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Rys. 4. Schematy konstrukeyjne powszechnie stosowanych skrecanych polaczen doczolowych
stalowych belek dwuteowych: a) polaczenie doczolowe ze Srubami wewnatrz przekroju;
b) polaczenie doczolowe z wysunigtymi Srubami poza przekréj w strefie rozciaganej

Fig. 4. Schames of commonly used bolted end connections of steel I-beams: a) end-plate joint
with bolts inside the cross-section; b) end-plate joint with bolts extended beyond the cross-
-section in the tension zone
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Rys. 5. Schematy opracowanych zmodyfikowanych polaczen doczolowych: a) polaczenie
doczolowe z dwucze$ciowa blacha czolowa z dodatkowymi blachami bocznymi oraz ze
Srubami wewnatrz przekroju; b) polaczenie doczolowe z dwuczesciowa blacha czolowa
oraz z wysunietymi Srubami poza przekroj w strefie rozciaganej

Fig. 5. Schemes of the developed modified end-plate joints: a) end-plate joint with a two-part
end-plate with additional side plates and with bolts inside the section; b) end-plate joint with
a two-part end-plate and bolts protruding beyond the section in the tension zone

Rys. 6. Model numeryczny jednego
z analizowanych wariantéw belki swo-
bodnie podpartej z zaznaczonymi silami
oraz podporami

Fig. 6. Numerical model of one of the
analyzed variants of a simply supported beam
with marked forces and supports

Rys. 7. Model numeryczny jednego z ana-
lizowanych wariantow belki wspornikowej
z zaznaczong sila oraz utwierdzeniem
Fig. 7. Numerical model of one of the
analyzed variants of the cantilever beam with
marked force and restraint

Tabela 2. Warto$ci przyjetego maksymal-
nego momentu dokrecenia Srub oraz mak-
symalnego obcigzenia wstgpnego Srub za-
modelowane w modelach numerycznych
Table 2. Values of the assumed maximum bolt
tightening torque and maximum preload bolt
modeled in numerical models

Granica Moment

Obcia-
Srednica  Klasa pl:z?;ciz- (ic‘:l:,l;g- Zenie
Sruby  Sruby wstepne
sruby  Sruby [kN]

[MPa] [Nm]

M12 10,9 900 69,05 35,18
Mle6 10,9 900 168,03 66,07

Tabela 3. Wlasciwosci materialéw przyjete
w modelach numerycznych na podstawie
norm [15, 16]

Table 3. Material properties adopted in
numerical models based on standards [15, 16]

Wartos¢ materialowa

Wiaseiwosé ko, elementy  $ruby,
polaczenia  nakretki

Gestos¢ p [kg/m?] 7850 7850
Wspétezynnik 03 03
Poissona v [-] > >
Modut sprezystosci E
[GPa] 210 210
Granica plastycz-
nosci f [MPal 235 900
Najwyzsza wytrzy-
matos$¢ na rozcia- 360 1000
ganie f [MPa]
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normalnych podtuznych w przypadku
jednego ze zmodyfikowanych potaczen
doczotowych przedstawiono na rysun-
ku 8, natomiast odczytane maksymalne
ugigcie w tabeli 4.

a)

23588
l 1,958368
1565708
117568
7,833387
3916707
[
-39167e7
-78333¢7
117568
-1.5667e8
1958368
23508

i

Rys. 8. Rozklad naprezen normalnych podluznych
analizowanego modelu belki z polaczeniem doczo-

pasie przekroju przy utwierdzeniu, czy-
li w miejscu najwigkszego momen-
tu zginajacego (rysunek 3b). Napreze-
nia w belce wspornikowej réwniez
nie przekraczaja 235 MPa, co $wiadczy
o zgodnosci z obliczeniami
analitycznymi nos$nosci prze-
kroju i poprawno$ci doboru
przekroju do schematu statycz-
nego oraz obcigzen. Rozktad na-
prezen zredukowanych wszyst-
kich analizowanych potaczen
doczotowych zaprezentowano
narysunku 9. Przedstawiono go
w przypadku niekorzystnego
schematu, czyli belki swobod-
nie podpartej, poniewaz w osi

towym z dwucze$ciowa blacha czolowa oraz z wysu- potaczenia Wystqpuj‘e maksy-
nigtymi §rubami poza przekréj w strefie rozciaganej: malny moment zginajacy.

a) belka swobodnie podparta; b) belka wspornikowa
Fig. 8. Longitudinal normal stress distribution for the
analyzed model of a beam with end-plate joint with a two-
-part end-plate and bolts protruding beyond the cross-

Analizujac rozktad naprgzen
w potaczeniach (rysunek 9),
mozna oceni¢ efektywnos¢ pra-

-section in the tension zone: a) simply supported beam; CY potaczef z uwagi na dystry-

b) cantilevered beam

Tabela 4. Maksymalne ugi¢cie w belce
swobodnie podpartej oraz wspornikowej
w przypadku analizowanych schematow
doczolowych polaczen belek, pokazanych
jak na rysunku 9

Table. 4. Maximum deflection in a simply
supported and cantilevered beam for the
analyzed schemes of beam end-plate joint,
shown in the same way as in Figure 9

Analizowany  Ugiecie belki ~ Ugiecie belki
model swobodnie  wspornikowej
polaczenia  podpartej [mm] [mm]
a. 1,888 9,361
b. 1,852 9,177
© 1,834 9,121
d. 1,832 9,096
Rozktad naprezen podtuznych

w stalowej belce swobodnie podpar-
tej (rysunek 8a) wskazuje, ze przewa-
zaja w niej napregzenia $ciskajace
w goérnym pasie przekroju w srodku
rozpigtosci na odcinku najwigkszego
momentu zginajacego, ktore nie prze-
kraczaja 235 MPa. Najmniejsze napreg-
zenia wystepuja ponizej osi obojg¢tnej
przekroju. Dodatkowo na odcinku
maksymalnego momentu zginajacego
wystepuja state naprgzenia, co korelu-
je z wykresem momentow zginajacych
z rysunku 3a. Rozktad napr¢zen w bel-
ce wspornikowej (rysunek 8b) wska-
zuje, ze w stalowej belce przewazaja
napr¢zenia rozciagajace w gornym

bucje¢ sit wewngtrznych w 1a-
czonych belkach. W powszechnie stoso-
wanym potaczeniu doczolowym ze $ru-
bami wewnatrz obrysu przekroju (rysu-
nek 9a) widoczne sa duze naprezenia
w goérnym pasie, natomiast ogétem na-
prezenia nie przekraczaja napre¢zen do-

a)
235¢8
I 218228
T 20143e8
- 18465e8
1678668
1,5108e8
1,3429e8
1,1751e8
1,0072e8
8,394e7
6,7155¢7
5,0371e7
3358667
1,6802e7

17129 Min

puszczalnych w przypadku przyjetego
gatunku stali. W zmodyfikowanym po-
taczeniu doczotowym belki z blachg czo-
towa (sktadajaca si¢ z dwoch czgsei) oraz
$rubami zlokalizowanymi wewnatrz ob-
rysu przekroju i dodatkowymi blachami
bocznymi (rysunek 9b) naprezenia roz-
ktadaja si¢ rOwnomiernie na blachy bocz-
ne i w efekcie na ich odcinku w pasie
gérnym widoczne sa mniejsze napreze-
nia w poroOwnaniu z napr¢zeniami
w potaczeniach bez blach bocznych.
W potaczeniu doczotowym z wysunig-
tymi $rubami poza przekrdj w dolnym
pasie (rysunek 9¢) napr¢zenia rozklada-
ja sig¢ rownomiernie w blasze czotowej
i obciazenia sa efektywniej przekazy-
wane przez laczniki niz w potaczeniu ze
Srubami wewnatrz przekroju, pomimo
cienszej blachy czotowej oraz mniejszej
srednicy $rub. Sruby wysuniete poza
przekroj sa dalej oddalone od osi obojet-
nej, dzigki temu przenosza mniejsze si-
ty wynikajace z momentu zginajacego.
Z kolei w zmodyfikowanym polaczeniu
doczotowym ze $rubami wysunigtymi
poza przekrdj (rysunek 9d) oraz dzielo-
na blacha czotowa, naprezenia rozktada-
ja si¢ rownie efektywnie, jak w przy-
padku potaczenia z pelna blacha czoto-

Rys. 9. Rozklad naprezen zredukowanych w analizowanych polaczeniach dla belki swo-
bodnie podpartej [Pa]: a) polaczenie doczolowe ze Srubami wewnatrz przekroju; b) po-
laczenie doczolowe z dwuczesciowa blacha czolowa z dodatkowymi blachami bocznymi
oraz ze Srubami wewnatrz przekroju; c) polaczenie doczolowe ze Srubami wysunietymi
poza przekroj w strefie rozciaganej; d) polaczenie doczolowe z dwuczeSciowa blachg czo-
lowa oraz z wysunig¢tymi Srubami poza przekrdj w strefie rozciaganej

Fig. 9. Stress reduced distribution in the analyzed connections for a simply supported beam
[Pa]: a) end-plate joint with bolts inside the cross-section; b) end-plate joint connection with
a two-part end-plate with additional side plates and with bolts inside the cross-section; c) end-
-plate joint with bolts extended beyond the cross-section in the tension zone; d) end-plate joint
with a two-part end-plate and bolts protruding beyond the section in the tension zone
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wa. Zwigkszone naprgzenia wystepuja
w dolnym migjscu styku gornej blachy
czotowej ze $rodnikiem, natomiast nie
przekraczaja one 235 MPa. Dzigki zasto-
sowaniu trojkatnej blachy usztywniajacej
dolnej blachy czotowej z pasem belki,
napre¢zenia sa rOwnomiernie przekazy-
wane z blachy czotowej na pas, co dodat-
kowo usztywnia potaczenie. Rozktad na-
prezen w dodatkowej blasze trojkatnej
widoczny jest na rysunku 8b.

Pomimo zwigkszonych naprezen
w niektorych miejscach potaczen, napreg-
zenia ogotem nie przekraczaja 235 MPa.
Analizowane polaczenia pozwalaja
zatem efektywnie taczyc¢ belki w zakresie
granicy plastycznosci stali. Wymienione
naprezenia w $rubach oraz nakrgtkach
wynikaja z naprezen do 235 MPa przed-
stawionych na rysunku 9, natomiast gra-
nica plastycznosci §rub wynosi 900 MPa.
Rozktad naprgzen w Srubach przedsta-
wiono na rysunku 10. Jak mozna zauwa-
zy¢ narysunku 10, naprezenia w rubach
i nakre¢tkach nie przekraczaja 900 MPa,
co $wiadczy o poprawnosci dobrania si-
ty wstepnego sprezenia srub oraz obli-
czen analitycznych no$nosci $rub.

7,283208
W g723e8
| 61627¢8
| 5602508
5042308
4,482¢8
3921808 b)
3361568
28013¢8
2241168
1680868
1120608
5603267
$161,9 Min

! 7.8435¢8 Max

Analizujac maksymalne ugigcia bel-
ki swobodnie podpartej z rozwazanymi
potaczeniami wykazano, ze pod wzglg-
dem najmniejszych ugig¢ najlepsze sa
polaczenia ze Srubami wysunig¢tymi po-
za przekrdj w strefie rozciaganej (rysun-
ki9ci9d). Polaczenia te wykazuja ugig-
cie wynoszace odpowiednio 1,834
oraz 1,832 mm. Zastosowanie dodatko-
wej usztywniajacej blachy trojkatnej
(poz. 4 na rysunku 5b) wptyngto na nie-
znaczne zmniejszenie ugigcia, nato-
miast dzigki zastosowaniu dwuczgscio-
wej blachy czotowej ugigcie jest mniej-
sze. Nieco wigksze ugigcie (1,888 oraz
1,852 mm) zapewniaja potaczenia ze
srubami wewnatrz przekroju belki (ry-
sunki 9a i b). Zmodyfikowane pota-
czenie doczotowe z dwuczesciowa bla-
cha czotowa oraz blachami boczny-
mi wykazuje mniejsze ugigcie niz pota-
czenie z pelna blacha czotowa. We
wszystkich wariantach polaczen ugig-
cie nie przekracza stanu graniczne-
go uzytkowalno$ci z warunkiem wy-
noszacym ponizej 39%, co wskazuje
na efektywnos$¢ ich pracy w przypadku
pionowych przemieszczen w dwute-
owych belkach swobod-
nie podpartych.

Analizujac maksymal-
ne ugigcie belki wsporni-
kowej mozna zauwazyc¢,
ze analogicznie do ugigé
belki swobodnie pod-
partej polaczenia ze $ru-
bami wysunigtymi poza
przekroj w strefie rozcia-
ganej (rysunki 9c i d) za-
pewniaja najmniejsze
ugigcie, wynoszace od-

Rys. 10. Rozklad naprezen w modelach numerycznych §rub Powiednio 9,121 oraz

[Pa]: a) Sruba M12; b) $Sruba M16

9,096 mm, natomiast

Fig. 10. Stress distribution in numerical models of bolts [Pa]: polaczenia ze $rubami

a) M12 bolt; b) M16 bolt

Najwigksze przemieszczenia w przy-
padku belki swobodnie podpartej od-
czytywano w osi potaczenia, natomiast
belki wspornikowej — na konicu wspor-
nika. Przemieszczenia belek z potacze-
niami mozna okresli¢ jedynie za pomo-
cq modelu numerycznego, poniewaz
norma [16] nie podaje metody oblicza-
nia przemieszczen belek z potaczenia-
mi. Maksymalne przemieszczenie ana-
lizowanych polaczen przedstawiono
w tabeli 4.

wewnatrz przekroju bel-
ki (rysunki 9a i b) — ugigcie
odpowiednio 9,361 oraz 9,177 mm.
Dzigki zastosowaniu dodatkowych
blach, zmodyfikowane polaczenia do-
czotowe wykazuja mniejsze ugigcia, po-
mimo dwucz¢$ciowych blach czoto-
wych. We wszystkich wariantach po-
laczen ugigcia nie przekraczaja stanu
granicznego uzytkowalno$ci z warun-
kiem wynoszacym ponizej 98%, co
wskazuje na efektywno$¢ ich pracy
w przypadku pionowych przemieszczen

w dwuteowych belkach zamontowa-
nych jako wspornik.

Ponadto na podstawie wyznaczonych
przemieszczen belek bez potaczenia
oraz belek z potaczeniami obliczono
roéznicg przemieszczen, a nast¢pnie z za-
leznosci trygonometrycznych wyzna-
czono katy obrotu w polaczeniach wy-
nikajace z pracy potaczen. Obliczone
warto$ci sztywnos$ci obrotowej polaczen
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela. 5. Sztywnos$¢ obrotowa analizowa-
nych polaczen doczolowych, pokazanych
na rysunku 9

Table. 5. Rotational stiffness of the analyzed
end-plate joint, shown in Fig. 9

Analizowany model ~ Sztywno$¢ obrotowa

polaczenia polaczenia [kNm/rad]
a. 63415
b. 89655
c. 113043
d. 116418

Stwierdzono, Ze najsztywniejsze sa
polaczenia ze Srubami wysunig¢tymi po-
za przekroj w strefie rozciaganej, cha-
rakteryzujace si¢ sztywnos$cia obrotowa
113043 kNm/rad w przypadku standar-
dowego potaczenia z petna blacha czo-
lowa (rysunek 9c) oraz sztywnoscia
116418 kNm/rad w przypadku potacze-
nia zmodyfikowanego z dzielona bla-
cha czotowa oraz dodatkowa blacha
trojkatna (rysunek 9d). Z pordwnania
polaczen z Srubami wewnatrz przekro-
jubelki (rysunki 9a i b), ktore zapewnia-
ja sztywno$¢ obrotowa odpowiednio
63415 oraz 89655 kNm/rad wynika, ze
zmodyfikowane potaczenie dzigki bla-
chom bocznym charakteryzuje si¢ wigk-
sza sztywnos$cig obrotowa pomimo za-
stosowania dwuczg$ciowej blachy czo-
lowej.

Analiza sztywnos$ci obrotowej do-
tyczyta momentow zginajacych w pota-
czeniu 0 + 30 kNm, a wykresy zalezno-
$ci pomigdzy momentem zginajacym
w potaczeniu a jego katem obrotu (krzy-
we M-¢) przedstawiono na rysunku 11.
Krzywa a. wykazuje sztywnos$¢ obroto-
wa w przypadku standardowego pota-
czenia doczolowego ze $rubami wew-
natrz przekroju; krzywa b. — potaczenia
doczotowego z dwuczgsciowa blacha
czotowa z dodatkowymi blachami bocz-
nymi oraz ze $rubami wewnatrz prze-
kroju; krzywa c. — standardowego do-
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wstajace podczas procesu spawa-
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nia. Zmodyfikowane polaczenia
(rysunek 5), przez zastosowanie
blach wzmacniajacych, wykaza-

20

//
15 & /
]

ly si¢ lepszym rozkladem napre-
zen oraz wigksza sztywnoscia ob-
rotowa w pordéwnaniu z po-
wszechnie stosowanymi pola-

czeniami doczotowymi z pelnymi

blachami czotowymi (rysu-
. nek 4). Najlepiej sposrod anali-

0 5 10 15 20 25 30 35

¢ [10 rad]

L
45 zowanych polaczen doczoto-
wych wypadto potaczenie ze

Rys. 11. Sztywno$¢ obrotowa analizowanych pola- Srubami wysunigtymi poza prze-

czen doczolowych (opis w tekscie)

kroj w strefie rozciaganej, ponie-

Fig. 11. Rotational stiffness of the analyzed end-plate way charakteryzowalo sie naj-

Jjoints (description in text)

czotowego polaczenia z wysunigtymi
$rubami poza przekroj w strefie rozcia-
ganej oraz krzywa d. — polaczenia do-
czolowego z dwuczgéciowa blacha czo-
lowa oraz z wysunigtymi Srubami poza
przekrdj w strefie rozciaganej. Wezet
catkowicie sztywny jest charakteryzo-
wany przez os$ rz¢dnych 0-M, natomiast
wezet idealnie przegubowy przez o$
0-¢, zatem im krzywa M-¢ znajduje si¢
blizej osi 0-M, tym potaczenie charak-
teryzuje si¢ wigksza sztywnos$cia obro-
towa. Jak wynika z rysunku 11, kat ob-
rotu potaczen obliczony numerycznie
zwigksza si¢ prostoliniowo wraz ze
wzrostem momentu zginajacego, nato-
miast z badan do§wiadczalnych wynika,
ze charakterystyka wigkszo$ci weztow
jest krzywoliniowa w catym zakresie
badan [14].

W wyniku przeprowadzonej analizy
numerycznej oceniono efektywnosé
skrecanych potaczen doczotowych ze
wzgledu na uzyskany rozktad naprezen
oraz sztywnos$¢ obrotowa. W standardo-
wych doczotowych potaczeniach spreg-
zonych z pelnymi blachami czotowymi
wymagana jest odpowiednio ptaska po-
wierzchnia styku blach czotowych, po-
niewaz nierdéwnosci powstate w proce-
sie spawania blachy do belki moga
uniemozliwi¢ prawidlowe sprgzenie
srub. W zdeformowanych stykach
moze wystapi¢ nierbwnomierny roz-
ktad sit w $rubach, a w efekcie ich ze-
rwanie. Zaproponowane zmodyfiko-
wane potaczenia doczotowe belek
z blachami czotowymi sktadajacymi
si¢ z dwoch czgséci w znacznym stopniu
pozwola wyeliminowa¢ odchytki po-

wigksza sztywnoscia obrotowa.
Majac na uwadze to, ze w wielu przy-
padkach elementy wystajace poza prze-
krdj moga uniemozliwi¢ zastosowanie
w konstrukeji, jako alternatywny spo-
sob taczenia belek nalezatoby zapropo-
nowac potaczenie doczotowe ze $ruba-
mi wewnatrz przekroju z blachami
bocznymi (rysunek 5a), ktore rowniez
charakteryzuje si¢ duza sztywnos$cia
obrotowa oraz rownomiernym rozkta-
dem napre¢zen. Ponadto kolejno$¢ uzy-
skanych wynikéw przemieszczen
w analizie MES wiaze si¢ ze sztywno-
$cia obrotowa polaczen, co wpltywa
na no$nos$¢ i statecznos¢ uktadu kons-
trukcyjnego.

Zaproponowane w artykule zmodyfi-
kowane skrgcane potaczenia doczoto-
we belek stalowych z dwuczgsciowymi
blachami czolowymi moga by¢ intere-
sujaca alternatywa dla potaczenia be-
lek w konstrukcjach stalowych. Ponad-
to przeprowadzona analiza wykazata,
ze moga one efektywniej pracowac niz
tradycyjnie stosowane potaczenia do-
czotowe, a obecny rozwdj technologii
wykonywania stalowych elementéw
prefabrykowanych pozwala na ich za-
stosowanie. W dalszym etapie badan
autorzy zwrdca uwage na efektywnosé
pracy potaczen stalowych belek dwute-
owych w nastgpstwie obciazen dyna-
micznych.
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