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WYBRANE PROBLEMY
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assembly connections of steel I-beams
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Streszczenie. Potaczenia sa nicodzownym elementem kazdej
konstrukcji stalowej, poniewaz umozliwiaja fatwy i szybki mon-
taz prefabrykowanych elementéw konstrukcji na budowie. Ar-
tykul obejmuje wstgpna analiz¢ niestandardowych polaczen sta-
lowych belek dwuteowych w porownaniu z powszechnie stoso-
wanymi w budowlanych konstrukcjach stalowych, a takze bada-
nie dwoch schematéw zamocowania belki wspornikowej oraz
swobodnie podpartej metoda elementéw skonczonych. Badany-
mi parametrami byly naprgzenia, odksztalcenia oraz poczatko-
wa sztywnos$¢ obrotowa polaczen. Wyniki wykazaty, ze dwa
z czterech zaproponowanych niestandardowych potaczen cha-
rakteryzowaly si¢ duza efektywnoscia przenoszenia obciazen
oraz wigksza sztywnoscia obrotowa w poréwnaniu z potaczenia-
mi standardowymi.

Stowa kluczowe: potaczenia konstrukcji stalowych; potaczenia
skrecane; taczenie stalowych belek dwuteowych; nosnos¢ pota-

Abstract. Connections are an indispensable element of every
steel structure because they enable easy and quick assembly of
prefabricated structural elements on the construction site. The
article covers the initial analysis of non-standard connections of
steel [-beams in relation to commonly used connections in steel
building structures. An analysis of beams with connections was
carried out and a finite element test was performed for two beam
mounting schemes: cantilevered and simply supported. The
parameters tested were stresses, strains and initial rotational
stiffness of the connections. The results showed that two of the
four proposed non-standard connections were characterized by
high load transfer efficiency and greater rotational stiffness
compared to standard connections.

Keywords: connections of steel structures; bolted connections;
connecting steel [-beams; load-bearing capacity of connections;

czen; analiza MES.

oszczegolne elementy w kazdej

konstrukcji stalowej wymagaja

potaczenia. W tym celu stosuje

si¢ kilka rodzajéw potlaczen:
spawane; skrgcane; nitowane i klejone
[1]. Latwe potaczenie elementow kon-
strukcji podczas montazu na miejscu bu-
dowy umozliwiaja taczniki Srubowe [2].
Potaczenia $rubowe maja wiele zalet,
np. tatwy 1 szybki montaz lub demontaz
konstrukcji, a przy tym umozliwiaja na-
prawe i wymiang uszkodzonych ele-
mentéw [1]. Potaczenia w konstruk-
cjach stalowych petnig bardzo wazna ro-
lg, poniewaz uszkodzenie potaczenia
powoduje nie tylko redystrybucje sit
wewngtrznych, ale rbwniez moze pro-
wadzi¢ do awarii konstrukcji[3]. Odpo-
wiednio zaprojektowane potaczenia
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FEM analysis.

przenosza obciazenia z poszczegdlnych
elementow konstrukceji na elementy no-
$ne, zapewniajac przy tym bezpieczna
jej eksploatacje [4].

Wielu badaczy podejmuje si¢ analizy
roznych rozwigzan konstrukeyjnych po-
taczen pracujacych w réznych warun-
kach. Zhihua Chen i inni w artykule [5]
zaproponowali innowacyjny modutowy
projekt potaczenia w konstrukcjach sta-
lowych z posrednim urzadzeniem wty-
kowym i systemem $rub belka-belka ja-
ko odpowiednio potaczeniami poziomy-
mi i pionowymi. Projekt potaczenia ma
na celu zapewnienie tatwego montazu,
eliminujac spawanie na miejscu budo-
wy. Autorzy przeprowadzili dwa sta-
tyczne testy obcigzenia jednoosiowego
1 cztery testy obciazenia cyklicznego
na potaczeniu w ksztalcie litery T, aby
zbadac jego zdolnos¢ przenoszenia ob-
ciazen. Wyniki pokazaty, ze ze wzgledu
na dwuczesciowa konstrukcje taczaca
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migdzy kolumnami gérnymi i dolnymi
powstaja szczeliny, ktore wplywaja
na odksztatcenia i rozktad naprgzen
w zltaczu, a jako$¢ spoin w zlaczach jest
niewystarczajaca do zapewnienia bez-
pieczenstwa. Z kolei Yanxia Zhang i in-
ni w artykule [6] zaproponowali nowa-
torskie potaczenie stup-stup za pomoca
$rub samogwintujacych, rowniez elimi-
nujacych spawanie na miejscu budowy.
Autorzy przeprowadzili badania ekspe-
rymentalne oraz badania metoda ele-
mentdéw skonczonych, a takze zapropo-
nowali wzory do obliczania nosnosci
nowego typu potaczenia zgodnie z teo-
rig linii zalomoéw. Wyniki przeprowa-
dzonych badan wykazaty, ze zapropono-
wane polaczenie na $ruby samogwintu-
jace jest w stanie efektywnie taczy¢ ele-
menty, jednoczes$nie redukujac koszty
realizacji. Jianfen Li i inni w swojej pra-
cy [7] przedstawili nowatorska formeg
prefabrykowanych potaczen stalowych
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belek w ksztalcie litery H ze stalowymi
rurami wypelnionymi betonem. Zbada-
li oni zachowanie nowatorskich pota-
czen belek ze slupami za pomoca cy-
klicznych testow obcigzeniowych. Wy-
niki badan wykazaly, ze zaproponowane
potaczenia belek ze stupami charaktery-
zowaly si¢ duza wytrzymaloscia na zgi-
nanie. Ponadto stwierdzono, ze grubosé¢
i granica plastycznosci stalowej rury stu-
pa ma duzy wptyw na nosnosc polacze-
nia na zginanie oraz odksztatcenia.
Wyniki eksperymentalne i numerycz-
ne pokazuja, ze na wytrzymato$¢ zmg-
czeniowa potaczen moze wptywaé wie-
le czynnikow, takich jak sita wstgpnego
sprezenia $ruby, rozmiar otworu i roz-
mieszczenie $rub [8]. Na ich no$nos¢
ma rowniez wpltyw stan polaczenia i wa-
runki atmosferyczne, ktéore np. moga
sprzyja¢ korozji. Shidong Nie i inni
w artykule [9] przedstawili eksperymen-
talne badania no$nosci potaczen srubo-
wych wykonanych ze stali o duzej wy-
trzymatosci, ktora poddano korozji. Wy-
konali poczatkowo proby korozyjne
dziewigciu probek poddanych przyspie-
szonej korozji, po czym zbadali wiasci-
wosci mechaniczne tych polaczen o r6z-
nych stopniach korozji za pomoca sta-
tycznych prob rozciagania. Na tej pod-
stawie sformutowali matematyczna za-
lezno$¢ migdzy szybkos$cia utraty masy
a czasem korozji oraz przeanalizowali
zalezno$ci matematyczne migdzy szyb-
koscia utraty masy a wskaznikami me-
chanicznymi, w tym wspotczynnikiem
poslizgu, sprezeniem wstgpnym $ruby,
obciazeniem poslizgowym lub obciaze-
niem niszczacym. Ostatecznie stwier-
dzili, ze $rodowisko korozji ma istotny
wplyw na obciazenie poslizgowe,
wspotczynnik poslizgu oraz napigcie
wstgpne $rub potaczen skrecanych.
Z kolei Chao Jiang i inni w artykule [10]
zaprezentowali badania parametryczne
zachowania zmgczeniowego $cinanych
potaczen ciernych i zaproponowali pro-
cedurg przewidywania trwatosci zmge-
czeniowej stalowych potaczen ciernych
metoda elementow skonczonych, a tak-
ze zweryfikowali ja wynikami badan
zmgczeniowych. Stwierdzili, ze na za-
chowanie zmgczeniowe potaczen z jed-
na plaszczyzng $cinania duzy wptyw ma
liczba $rub, gatunek stali i proces wyko-
nywania otworéw, podczas gdy na za-

chowanie zmegczeniowe potaczen
z dwiema ptaszczyznami $Scinania duzy
wplyw ma sprgzenie wstegpne $rub,
wspotczynnik poslizgu, grubosé plyty
glownej, gatunek stali i proces wyko-
nywania otwordéw. Ci sami autorzy w ar-
tykule [11] przebadali wplyw korozji
na wilasciwos$ci zmeczeniowe Srubo-
wych potlaczen ciernych i wykazali
m.in., ze trwalo$§¢ zmgczeniowa tych
polaczen moze by¢ znacznie zmniejszo-
na przez korozjg. W przypadku, gdy
wskaznik ubytku masy polaczen prze-
kracza 7,8%, wytrzymato$¢ zmeczenio-
wa jest mniejsza niz 100 MPa, co nie
spetnia wymagan Eurokodu 3.

Potaczenia srubowe sa powszechnie
stosowane w konstrukcjach stalowych,
a no$nos¢ potaczen srubowych zmniej-
sza si¢ w podwyzszonej temperaturze
[12]. Wielu autorow w swoich pracach
poddato analizie potaczenia Srubowe
w warunkach podwyzszonej temperatu-
ry [13, 14, 15]. Weiyong Wang i inni
w [13] wykazali, ze w podwyzszonej
temperaturze obciazenie poslizgowe
zmniejsza si¢ szybciej niz obciazenie
niszczace, a temperatura krytyczna
od zniszczenia kruchego do zniszczenia
ciagliwego wynosi ok. 500°C. Zhihao
Chen i inni w artykule [14] przedstawi-
li badania ogniowe potaczen doczoto-
wych ze stali o duzej wytrzymatosci.
Zbadali wtasciwosci mechaniczne
W temperaturze otoczenia oraz ognio-
odpornosc¢ potaczen doczotowych z bla-
cha czotowa o réznej grubosci i wyka-
zali, ze grubo$¢ blachy czotowej ma du-
zy wptyw na zwigkszenie sztywnosci
potaczenia w temperaturze otoczenia,
natomiast temperatura krytyczna i od-
porno$¢ na ogien nie ulegly znacznej
poprawie przy zastosowaniu grubszej
blachy czolowej. Z kolei autorzy w ar-
tykule [15] omowili badania nosnosci
srub klasy 8.8 w warunkach pozaru na-
turalnego. Wykazali oni, ze zachowanie
si¢ $rub nie jest odwracalne po podgrza-
niu do 500°C i utrata no$nosci moze wy-
nies¢ 40%, a plastycznos$¢ $rub wyraz-
nie wzrasta, gdy temperatura szczytowa
cyklu wynosi 800°C.

Poddane analizie potaczenia klasyfi-
kujemy jako podatne, ktére w konstruk-
cjach wptywaja na zmniejszenie ich no-
$nosci granicznej. Na sztywnos$¢ obroto-
wa polaczenia ma wplyw przede

wszystkim geometria elementow wezla
wraz ze $rubami oraz przyleglymi ele-
mentami laczonych belek [16]. Autorzy
w publikacji [17] przedstawili analizg
z przeprowadzonych badan potaczen
doczotowych i wykazali, ze wszystkie
sa odksztalcalne, a ich sztywno$¢ obro-
towa oraz no$no$¢ graniczna maja roz-
na wartos$¢. Autorzy wykazali, Ze na r6z-
nicg w sztywnosci obrotowej wptywaja
m.in. odksztalcenia blach czotowych.
Podatnos¢ potaczen ma natomiast
wplyw na no$no$¢ oraz stateczno$¢ kon-
strukcji. Podatno$¢ wezta mozna ocenié
z zalezno$ci pomigdzy momentem zgi-
najacym wystepujacym w potaczeniu
a katem obrotu tego potaczenia, czyli
za pomoca krzywej M-¢ [17].

W tym artykule przedstawimy wstep-
na analiz¢ niestandardowych polaczen
dwuteowych belek stalowych w porow-
naniu z potaczeniami powszechnie sto-
sowanymi. Analiza zaproponowanych
niestandardowych stykéw montazo-
wych ma na celu wypracowanie sposo-
bu ograniczenia liczby tacznikow $rubo-
wych w taki sposob, aby mozna byto
uzyskac¢ korzysci wynikajace z szybszej
realizacji procesu montazu, ktory doce-
lowo ma by¢ realizowany przez ramig
robota. Rozwoj technologiczny i coraz
wigksze wymagania dotyczace nowych
technologii determinuja poszukiwanie
nowych rozwiazan konstrukcyjnych,
w tym potaczen, ktore beda mozliwe
do realizacji za pomocg ramion robo-
tow. Obecnie nie oferujemy rozwiazan,
ktore maja zastapic te, w przypadku kto-
rych wymagana jest praca rak ludzkich.

Proces wznoszenia konstrukcji moz-
na podzieli¢ na fazg realizacji oraz fazg
eksploatacji. W fazie realizacji kon-
strukcja zostaje zlozona i uzyskuje no-
$nos$¢ montazowa, natomiast w fazie
eksploatacji musi zapewnia¢ bezpie-
czenstwo wynikajace z projektowane;j
nos$nosci. Rozdzielajac te etapy, proces
wznoszenia obiektow mogltby by¢ reali-
zowany przez rézne urzadzenia, a wige
w pierwszej fazie elementy konstrukcji
montowane bylyby przez skregcenie,
a w drugim przez spawanie, uzyskujac
petna projektowana no$nos$¢ i duza
sztywnos¢. W zwiazku z tym zapropo-
nowane w artykule nowe rozwiazania
technologiczne stanowia wstgp do dys-
kusji, dzigki ktérej w przysztosci beda
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mogly by¢ wprowadzone do budownic-
twa, wykorzystujacego w procesie mon-
tazu dedykowane roboty. Analizowane
polaczenia poréwnano na podstawie
rozktadu naprezen oraz poczatkowej
sztywnosci obrotowej.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylto sprawdzenie nie-
standardowych potaczen stalowych be-
lek dwuteowych pod katem efektywno-
$ci zastosowania w konstrukcjach. Oce-
niono ich poczatkowa sztywno$¢ obro-
towa w poréwnaniu ze standardowymi
stykami montazowymi powszechnie
stosowanymi, z wykorzystaniem dedy-
kowanych potaczeniom rozwiazan tech-
nologicznych, co w nastgpstwie wypra-
cowania odpowiedniego standardu pota-
czen bedzie zwigkszato efektywnosé
procesu montazu konstrukcji lub tez sa-
mej jej pracy. Schematy analizowanych
potaczen belek dwuteowych przedsta-
wiono na rysunku 1.

W celu wykonania analizy numerycz-
nej polaczen przyjeto do rozwazan dwa
jednoprzgstowe schematy statyczne
obejmujace belke wspornikowa (rysu-
nek 2a) 1 belkg swobodnie podparta (ry-
sunek 2b), w przypadku ktérych w $rod-
ku ich rozpigtosci wprowadzono trady-
cyjne polaczenia skrecane, doczotowe
i zaktadkowe (rysunki la, b, ¢) 1 opra-
cowane niestandardowe polaczenia
zmodyfikowane (rysunki 1d, e, f, g).

Wykonano analiz¢ belek o dtugo-
$ci 1,3 m, wykonanych z walcowanego
na goraco dwuteowego profilu IPE160
ze stali S235. Belkg wspornikowa ob-
ciazono jedna sifa skupiona F, o warto-
$ci 21,67 kN, ktora przytozono w odle-
glodci 1,2 m od jej utwierdzenia (rysu-
nek 2a), natomiast belke swobodnie
podparta obciazono dwiema sitami F,
o wartosci 65 kN kazda, ktére przytozo-
no w odlegtosciach 0,4 m od kazdej
z podpor belki (rysunek 2b). Deklaro-
wane warto$ci sit przyjeto jako dopusz-
czalne w przyjetych schematach
przy wykorzystaniu do 95% stanu gra-
nicznego no$nosci oraz uzytkowalnosci
przekroju belki.

Na podstawie obliczen analitycznych
uzyskano maksymalne sily wewngtrzne
oraz sprawdzono warunki stanu granicz-
nego nosnosci i uzytkowalnosci w przy-
padku przekroju belek przyjetego

na podstawie PN-EN 1993-1-1 [18].
Maksymalne ugigcia rozpatrywanych
belek zuwagi na przyjgte warunki brze-

a) b)

Rys. 1. Analizowane polaczenia stalo-
wych belek dwuteowych: a) doczolowe;
b) doczolowe ze Srubami wysunig¢tymi poza
przekroj; c¢) zakladkowe; d) czeSciowo
spawane ze Srubami wewnatrz przekroju;
e) ze Sruba krzyzowa na $rodniku oraz
Srubami wewnatrz przekroju; f) czeSciowo
spawane ze Srubami wysuni¢tymi poza
przekroj; g) ze Sruba krzyzowa na
Srodniku oraz Srubami wysunigetymi poza
przekrdéj

Fig. 1. Analyzed connections of steel I-beams:
a) end-plate joint; b) end-plate joints with
bolts extended beyond the cross-section; c)
overlapping; d) partially welded with bolts
inside the cross-section; f) with a cross-bolt
on the web and bolts inside the cross-section;

1) partially welded with bolts extending

beyond the cross-section; g) with a cross bolt
on the web and bolts extended beyond the
cross-section

gowe odczytano w programie Ansys
(model opisano w dalszej czgs$ci artyku-
tu). Wykresy sit wewngtrznych oraz
ugig¢ belki referencyjne;j ciagtej bez po-
faczenia przedstawiono na rysunku 3.

Warunki stanu granicznego no$nosci
na zginanie i $cinanie oraz dopuszczal-
ne ugigcia przyjetej belki obliczono
zgodnie z norma [18]. Wykorzystanie
przekroju w stanie granicznym no$nosci
zardwno belki wspornikowej, jak i swo-
bodnie podpartej w przypadku przyje-
tych schematow statycznych i obciazen
wyniosto 89,38%. Dopuszczalne ugig-
cie elementdw stropu przyje¢to jako row-
ne L/250, a belek drugorzednych zgod-
nie z norma [18]. Warunek stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci w przypadku
belki wspornikowej wynidst 92,03%,
natomiast belki swobodnie podpar-
tej 36,77%. Ponadto zwymiarowano
standardowe potaczenia belek (rysu-
nek la, b, ¢) zgodnie z norma [19]. Wa-
runki no$nosci potaczen przedstawiono
w tabeli 1.

Wstepna oceng pracy powszechnie
stosowanych stalowych potaczen kon-
strukcyjno-budowlanych, w przypadku
przyjetych schematow statycznych
belek dwuteowych, wykonano, porow-
nujac ich przemieszczenia pionowe
z przemieszeniami uzyskanymi w na-
stgpstwie oddziatywania tego samego
rodzaju obciazen na belke¢ referencyj-
na, zamodelowana jako ciagly profil
IPE 160 ze stali S235. Nastepnie bada-
niom numerycznym poddano opraco-
wane zmodyfikowane potaczenia prze-
znaczone do stalowych belek dwute-
owych. Schematy konstrukcyjne pota-
czen powszechnie stosowanych przed-
stawiono na rysunku 4, natomiast sche-
maty zmodyfikowanych potaczen
na rysunku 5. Analiz¢ numeryczna

a) 0$ potaczenia b) 0§ potaczenia
f
/ F, o) R
¥ ‘I‘f j\"
1 / Ny
7 7 0,4 f 0.4
a, =04m | a,=04m
7 | [a=0dm] L 0
- i H I3
- |
7| 0.6m 0.6m 0,6m ‘ 0,6 m —A—
a,=12m L,=12m
L=13m 13m

Rys. 2. Schematy statyczne zamocowania belki: a) wspornik; b) belka swobodnie podparta
Fig. 2. Static diagrams of beam attachment: a) cantilever, b) simply supported beam
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a) 26 kNm b)
Wﬁﬂm o " )
26 kKNm 26 kNm
21,67 kN 21,67 kN 65 kN
MMomm ° Ol 0@
65 kN
f, = 8,805 mm f,= 1,765 mm

Rys. 3. Wykresy momentéw zginajacych — M, , si tnacych -V oraz ugi¢¢ — fw przypadku
analizowanych schematow belek: a) wspornikowej; b) swobodnie podpartej

Fig. 3. Diagrams of bending moments — M, shear forces — V., and deflections — f for the
analyzed beam attachment: a) cantilever; b) simply supported

Tabela 1. Warunki stanu granicznego nosnosci analizowanych standardowych polaczen
belek, przedstawionych na rysunku 1a, b, ¢
Table 1. Ultimate limit state conditions of the analyzed standard beam connections, shown in

Fig. la, b, ¢

Warunek no$nosci w przypadku  Warunek nosnosci w przypadku

LRI belki wspornikowej [%] belki swobodnie podpartej [%]
a) doczotowe 47,90 95,70
b) doczotowe z §rubami
wysunigtymi poza przekroj I 2L
c) zaktadkowe 46,64 93,28

wszystkich potaczen konstrukcyjno-
-budowlanych dla dwuteowych belek
stalowych wykonano metoda elemen-
tow skonczonych przy uzyciu progra-
mu Ansys Research 2021 (model opi-
sano w dalszej czgsci artykutu). Uzy-
skane wyniki dla rozpatrywanych ro-
dzajow polaczen poréwnano migdzy
soba w odniesieniu do wartosci napre-
zen, przemieszczen oraz poczatkowe;j
sztywnosci obrotowe;j.

W polaczniu czgsciowo spawanym
ze Srubami wewnatrz przekroju (rysu-
nek 5a) styk montazowy jest realizo-
wany przez wzajemny docisk przekro-
jow dwuteownikow oraz spawang bla-
che po obu stronach s$rodnika, np.
przez spawanie laserowe, co ma na ce-
lu spozycjonowanie montowanych
elementow 1 zapewnienie laczenia
w fazie realizacji. Ksztalt blachy przy-
jeto ze wzgledu na zwigkszenie dtugo-
$ci spoiny. Nastgpnie potaczenie jest
sprezone za pomoca $rub przechodza-
cych przez zeberka i tuleje pomigdzy
nimi, zapewniajac dzigki temu no-

$nos¢ w fazie eksploatacji. Z kolei
w potaczniu ze S$ruba krzyzowa
na $rodniku (rysunek 5b) styk monta-
zowy jest realizowany przez wzajem-
ny docisk przekrojow dwuteownikow
oraz przez skrgcony tacznik krzyzowy
w celu spozycjonowania montowa-
nych elementdéw i zapewnienia tacze-
nia w fazie realizacji. Nastgpnie pola-
czenie jest sprezone za pomoca $rub
przechodzacych przez zeberka i tule-
je pomigdzy nimi analogicznie do
pierwszego. W potaczeniach czg$cio-
wo spawanych (rysunek 5c) oraz ze
sruba krzyzowa (rysunek 5d) taczenie
montazowe jest realizowane analo-
gicznie do poprzednich potaczen (ry-
sunki 5 a i b), natomiast no$no$¢ eks-
ploatacyjna uzyskuje si¢ przez spre-
zenie Srub wysunigtych poza przekroj
laczonych belek. Zaprezentowane
opracowania stanowia wstep do anali-
zy ztozonych stykéw montazowych.
Docelowo poszczegdlne rozwiazania
w fazie realizacji i eksploatacji bedzie
mozna zastapi¢ alternatywnymi inno-

wacyjnymi rozwiazaniami umozliwia-
jacymi montaz konstrukcji przez de-
dykowane maszyny, tj. bez uzycia rak
ludzkich.

Model numeryczny

Modele numeryczne wszystkich pota-
czen wykonane zostaty w programie
Ansys Research 2021 przez zadeklaro-
wanie geometrii, warunkéw brzego-
wych oraz obcigzen tozsamych z obli-
czeniami analitycznymi. W celu zacho-
wania symetrii uktadu w belce swobod-
nie podpartej do wyznaczenia sztywno-
$ci obrotowej potaczen przyjeto podpo-
ry nieprzesuwne po obu stronach belki.
W obu przypadkach przyjeto, ze belki sa
zabezpieczone przed zwichrzeniem
przez zablokowanie mozliwosci przesu-
wu paséw w kierunku poziomym. Przy-
ktadowe modele numeryczne jednego
z analizowanych potaczen przedstawio-
no na rysunkach 6 oraz 7.

Do profili stalowych oraz elementéw
potaczen zastosowano elementy skon-
czone 3D typu SOLID o adaptacyjnym
rozmiarze siatki, lecz nie wigkszej
niz 0,005 m. Sruby w potaczeniach za-
modelowano z trzech elementéw: dwie
nakretki oraz trzpien (rysunek 8). Po-
migdzy nakrgtkami a pretem zastosowa-
no kontakt typu BONDED. Warto$ci sit
wstgpnego sprezenia w srubach przyje-
to zgodnie z norma [20], przyjmujac
wartos$ci nominalnych wymaganych sit
sprezenia F W przypadku $rub M12
kl. 10.9 przyjeto site sprezenia 59 kN,
natomiast w przypadku §rub M16 k1. 10.9
site sprezenia 110 kN. Na powierzch-
niach stykow kontakty pomigdzy ele-
mentami potaczen przyjeto jako tarcio-
we, natomiast warto$¢ wspotczynnika
tarcia pomigdzy elementami przyjeto
p = 0,2. Liniowo-sprezyste wlasciwosci
belki oraz elementow polacznia ze stali
gatunku S235 zostaty przyjete na pod-
stawie normy [ 18], natomiast w przypad-
ku $rub klasy 10.9 przyjeto je na podsta-
wie normy [19]. Ze wzgledu na wstgpna
analizg porownawcza roznych rodzajow
potaczen montazowych przyjeto rodzaj
statycznej analizy liniowej. Obliczenia
numeryczne wykonane zostaty w dwoch
krokach czasowych: krok pierwszy obej-
mowat zadanie sity wstgpnego sprezenia
$rub, natomiast w drugim kroku dodano
obciazenia zewngetrzne.
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Rys. 4. Schematy konstrukcyjne powszechnie stosowanych polaczen stalowych belek
dwuteowych [mm]: a) doczolowe; b) doczolowe ze Srubami wysunigetymi poza przekroj;

¢) zakladkowe

Fig. 4. Construction diagrams of commonly used connections for steel I-beams [mm]: a) end-
-plate joint; b) end-plate joints with bolts extended beyond the cross-section; c) overlapping

Omoéwienie wynikow

W analizowanych modelach wzigto
pod uwagg naprezenia oraz przemiesz-
czenia. Rozktad podtuznych naprezen
normalnych (wzdhuz osi X) w przypad-
ku jednego z wariantow potaczen przed-
stawiono na rysunku 9.

Rozktad napr¢zen normalnych po-
dtuznych (wzdtuz osi X) we wsporniku
(rysunek 9a) pokazuje, ze w stalowej
belce przewazaja naprezenia rozciagaja-
ce w gérnym pasie przekroju przy
utwierdzeniu, czyli w miejscu najwigk-
szego momentu zginajacego (napreze-
nia nie przekraczaja 235 MPa). Ponad-

to rozktad naprgzen w belce swobodnie
podpartej (rysunek 9b) pokazuje, ze
w stalowej belce przewazaja rowniez
naprezenia Sciskajace w goérnym pasie
przekroju w $rodku rozpigtosci belki,
czyli w miejscu najwigkszego momen-
tu zginajacego. Napre¢zenia te roOwniez
nie przekraczaja 235 MPa, co §wiadczy
0 zgodnos$ci z obliczeniami analitycz-
nymi nosno$ci przekroju. Zestawienie
rozktadu naprgzen zredukowanych we
wszystkich analizowanych potacze-
niach przedstawiono na rysunku 10. Ze-
stawienie to dotyczy niekorzystnego
schematu, czyli belki swobodnie pod-

412024 (nr 620)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

partej, poniewaz w osi potaczenia wy-
stgpuje maksymalny moment zginajacy.

Analizujac rozktad napr¢zen w pota-
czeniach (rysunek 10), mozna oceni¢
efektywno$¢ pracy potaczen. W pola-
czeniu doczolowym (rysunek 10a) wy-
raznie widoczne sa napr¢zenia w blasze
czotowej przy $rubach w strefie rozcia-
ganej, natomiast ogétem naprezenia nie
przekraczaja dopuszczalnych. W pota-
czeniu doczotowym ze $rubami wysu-
nigtymi poza przekroj (rysunek 10b) si-
ty sa znacznie efektywniej przekazywa-
ne przez taczniki oraz blachg czotowa
niz w potaczeniu ze $rubami wewnatrz
przekroju, pomimo cienszej blachy czo-
lowej oraz mniejszej Srednicy $rub.
W potaczeniu zaktadkowym (rysu-
nek 10c) napr¢zenia rOwnomiernie roz-
ktadaja si¢ w naktadkach zar6wno w pa-
sach, jak i $rodniku. W potaczeniach
zmodyfikowanych ze $rubami zlokali-
zowanymi wewnatrz przekroju (rysu-
nek 10d oraz 10e) zwigkszone napreze-
nia wystgpuja na styku zeberek z tuleja-
mi w strefie rozcigganej, natomiast dzig-
ki zastosowaniu naktadki spawanej
do $rodnika (rysunek 10d) mozna byto
zmniejszy¢ grubosé zeberek oraz $red-
nice $rub. Sruba krzyzowa (rysu-
nek 10e) znajduje si¢ glownie w osi obo-

jetnej przekroju, przez co przenosi

mniejsze sity, skutkujac wigkszymi na-
prezeniami w zeberkach oraz tulei
w strefie rozciaganej wzgledem pota-
czenia z naktadka spawana do $rodnika
(rysunek 10d). W potaczeniach zmody-
fikowanych ze Srubami zlokalizowany-
mi na zewnatrz przekroju (rysunek 10f
oraz 10g), taczniki $rubowe wysunigte
poza przekroj efektywnie przenosza si-
ty, natomiast naktadka spawana do §rod-
nika (rysunek 10f) efektywnie przenosi
sily ze $rodnika. W strefie rozciaganej,
na styku naktadki ze $rodnikiem, poja-
wiaja sie zwigkszone naprezenia. Sruba
krzyzowa (rysunek 10g) analogicznie
do potaczenia (rysunek 10e) przenosi
mniejsze sity, dlatego tez wystgpuja
wigksze napr¢zenia w tacznikach czoto-
wych. Pomimo zwigkszonych naprgzen
w niektorych miejscach w stykach pota-
czen nie przekraczaja one 235 MPa.
Przedstawione polaczenia pozwalaja za-
tem efektywnie taczy¢ belki w zakresie
granicy plastyczno$ci stali. Nalezy
zwrdci¢ uwage na duze napr¢zenia w sa-
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stycznosci, ktora wynosi 900 MPa, na-
tomiast mapy napre¢zen na rysunku 10
obejmuja zakres do 235 MPa. Rozktad
naprgzen w $rubach przedstawiono na
rysunku 11. Nie przekraczaja one 700 MPa,
co $wiadczy o zgodnosci z obliczeniami
analitycznymi no$nosci $rub.

Z rysunku 12a wynika, ze najwigksze
przemieszczenie wystgpuje na koncu
przgsta dla wspornika, natomiast z ry-
sunku 12b, ze na srodku prze¢sta w miej-
scu potaczenia. Przemieszczenie belki
taczonej mozna oceni¢ jedynie za po-
moca modelu numerycznego, poniewaz
norma [17] nie okresla metody oblicza-
nia przemieszczen belek z potaczenia-
mi. Zbiorcze zestawienie maksymal-
nych przemieszczen w przypadku

Poz. 4
Poz. 3

( 3> 10x40 - 82
2xMI2 HV10.9
Rys. 5. Schematy opracowanych polaczen zmodyfikowanych [mm]: a) czeSciowo spawane
ze Srubami wewnatrz przekroju; b) ze Srubg krzyzowa na Srodniku oraz $rubami
wewnatrz przekroju; c) czeSciowo spawane ze Srubami wysunig¢tymi poza przekroj; d) ze
Srubg krzyzowa na Srodniku oraz Srubami wysunig¢tymi poza przekroj
Fig. 5. Diagrams of the developed modified connections [mm]: a) partially welded with bolts
inside the cross-section; b) with a cross-bolt on the web and bolts inside the cross-section;
¢) partially welded with bolts extending beyond the cross-section; d) with a cross bolt on the
web and bolts extended beyond the cross-section
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Rys. 9. Rozklad naprezen normalnych podluznych w przypadku analizowanego modelu
polaczenia doczolowego ze Srubami wysunietymi poza przekroj (Pa): a) belka
wspornikowa; b) belka swobodnie podparta

Fig. 9. Distribution of normal longitudinal stresses for the analyzed model of a end-plate
connection with bolts extended beyond the cross-section (Pa): a) cantilever beam; b) simply
supported beam

Rys. 10. Rozklad naprezen w analizowanych polaczeniach w przypadku belki swobodnie
podpartej [Pa], zgodnie z rysunkiem 1. Deformacje pokazane w 35-krotnym powigkszeniu
— opis w artykule

Fig. 10. Stress distribution in the analyzed connections for a simply supported beam [Pa], as
shown in Fig. 1. Deformations shown at 35x magnification — description in text

wszystkich analizowanych potaczen
przedstawiono w tabeli 2. Analizujac
maksymalne ugigcia belki wsporniko-
wej przedstawione w tabeli 2, mozna za-

mﬂTERIﬂi:

uwazy¢, ze polaczeniem zapewniaja-
cym najmniejsze przemieszczenie pio-
nowe jest potaczenie doczotowe ze $ru-
bami wysunigtymi poza przekroj (rysu-

v
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nek 10b),  poniewaz  wynosi
ono 9,079 mm, czyli najblizej maksy-
malnego ugigcia belki wspornikowe;j
bez potaczenia, ktore jest row-
ne 8,835 mm. Kolejnymi poréwnywal-
nymi potaczeniami sa polaczenia: czg-
$ciowo spawane ze Srubami wewnatrz
przekroju (rysunek 10d) z przemiesz-
czeniem pionowym 9,114 mm; zaktad-
kowe (rysunek 10c) z przemieszcze-
niem wynoszacym 9,126 mm; doczoto-
we ze srubami wewnatrz przekroju (ry-
sunek 10a) z przemieszczeniem wyno-
szacym 9,140 mm oraz potaczenie czg-
$ciowo spawane ze Srubami wysunigty-
mi poza przekrdj (rysunek 10f) z prze-
mieszczeniem 9,198 mm. Ze wzgledu
na przekroczone dopuszczalne ugigcia
najgorzej wypadly potaczenia ze $ruba-
mi krzyzowymi (rysunki 10e oraz 10g)
Z przemieszczeniami wynoszacymi od-
powiednio 9,760 1 9,912 mm.

Analizujac maksymalne ugigcia bel-
ki swobodnie podpartej z analizowany-
mi potaczeniami wykazano, ze naj-
mniejsze ugigcia zapewniaja potaczenia
czg§ciowo spawane ze Srubami wysu-
nigtymi poza przekrdj (rysunek 10f)
oraz potaczenie doczotowe ze §rubami
wysuni¢tymi poza przekroj (rysu-
nek 10b). Polaczenia te zapewniaja
ugigcia wynoszace odpowied-
nio 1,840 mm oraz 1,843 mm, ktore sa
najblizej maksymalnego ugigcia belki
swobodnie podpartej bez polaczenia
z ugigciem rownym 1,765 mm. Nieco
stabiej wypadaja potaczenia doczotowe
(rysunek 10a) oraz potaczenie czgScio-
wo spawane ze $rubami wewnatrz prze-
kroju (rysunek 10d) z ugigciami wyno-
szacymi odpowiednio 1,893 mm
oraz 1,962 mm. Najgorzej wypadajacy-
mi polaczeniami pod wzglgdem prze-
mieszczen pionowych sa potaczenia ze
srubami krzyzowymi (rysunek 10e
oraz 10g) oraz potaczenie zaktadkowe
(rysunek 10c) z przemieszczeniami wy-
noszacymi odpowiednio 2,045, 2,077 mm
oraz 2,032 mm. Pomimo uzyskania
wigkszych przemieszczen, wszystkie
polaczenia spetniaja warunek dopusz-
czalnego ugigcia w przypadku belki
swobodnie podpartej. Wskazuje to
na efektywno$¢ ich pracy w zakresie
przemieszczen pionowych w analizowa-
nych schematach statycznych stalowych
belek dwuteowych.
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Rys. 11. Rozklad naprezen zredukowanych w modelach numerycznych $rub [Pa]:

a) Sruba M16; b) Sruba M12

Fig. 11. Distribution of reduced stresses in numerical models of bolts [Pa]: a) M16 bolt;

b) M12 bolt
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Rys. 12. Mapy przemieszczen w przypadku analizowanego modelu polaczenia
doczolowego ze Srubami wysunigtymi poza przekroj, deformacje pokazane w 35-krotnym
powigkszeniu [m]: a) belka wspornikowa; b) belka swobodnie podparta

Fig. 12. Displacement maps for the analyzed model of the end-plate joint with bolts extended
beyond the cross-section, deformations shown at 35x magnification [m]: a) cantilever

beam;b) simply supported beam

Tabela 2. Maksymalne ugiecie w belce
wspornikowej oraz swobodnie podpartej
w przypadku analizowanych schematow po-
laczenia belek, pokazanych na rysunku 1
Table 2. Maximum deflection in a cantilevered
beam and a simply supported beam for the
analyzed schemes of beam connections, shown
in the same way as in Fig. 1

Analizowany Ugigcie belki
model wepornikowej  swobodnie
polczenia [mm] podpartej [mm)]
a. 9,140 1,893
b. 9,079 1,843
C. 9,126 2,032
d. 9,114 1,962
e. 9,760 2,045
f. 9,198 1,840
g 9,912 2,077

Ponadto na podstawie odczytywa-
nych przemieszczen obliczono ich roz-
nicg¢ w przypadku belek bez polaczenia
oraz z potaczeniami, a nastgpnie z zalez-
nosci trygonometrycznych wyznaczono
katy obrotu w potaczeniach, wynika-
jace z pracy samych potlaczen. Prze-
prowadzono tez analizg poczatkowej
szytwno$ci obrotowej w przypadku
momentoéw zginajacych w zakresie li-
niowo-sprezystym 0 — 19 kNm, czyli
ok. 2/3 M, ra nosnosci belki na zgina-
nie. Ugigcia odczytywano rowniez dla
posrednich warto$ci momentow zgina-
jacych ze skokiem co 3 kNm. Obliczo-
ne warto$ci poczatkowej sztywnosci
obrotowej potaczen przedstawiono
na rysunku 13.

80000
60000
40000
20000

0

Rys. 13. Poczatkowa sztywnoS$¢ obrotowa
polaczen, zgodnie z rysunkiem 1

Fig. 13. Graph of the initial rotational stiffiess
of the connections, as shown in Fig. 1

Analizujac obliczona poczatkowa
sztywno$¢ obrotowa polaczen, stwier-
dzono, ze najsztywniejsze sa potacze-
nie czg$ciowo spawane ze Srubami wy-
sunigtymi poza przekrdj (rysunek 10f)
oraz standardowe potaczenie doczoto-
we ze Srubami wysunigtymi poza prze-
kroj (rysunek 10b). Potaczenia te za-
pewniaja poczatkowa sztywnos¢ obro-
towa wynoszaca odpowiednio 104000
oraz 100000 kNm/rad. Mniejsza sztyw-
noscia obrotowa charakteryzuje si¢ po-
laczenie doczotowe (rysunek 10a) oraz
czgéciowo spawane ze Srubami we-
wnatrz przekroju (rysunek 10d) ze
sztywnoscia potaczen wynoszaca odpo-
wiednio 60937 oraz 39594 kNm/rad.
Najmniej sztywnymi okazaty si¢ pota-
czenia ze $rubami krzyzowymi (rysu-
nek 10g oraz 10e) oraz polaczenie za-
ktadkowe (rysunek 10c) ze sztywnoscia
wynoszaca odpowiednio 25000, 27857
oraz 29213 kNm/rad. Wykresy zalezno-
$ci pomigdzy momentem zginajacym
w potaczeniu a jego katem obrotu, czyli
M-¢ przedstawiono na rysunku 14. We-
zet calkowicie sztywny jest charaktery-
zowany przez o$ rzednych 0-M, nato-

A M [kKNm]
fb. a. d. c.e. g
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OO 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Rys. 14. Wykres poczatkowej sztywnosci
obrotowej analizowanych polaczen, poka-
zanych zgodnie z rysunkiem 1
Fig. 14. Graph of the initial rotational
stiffness of the analyzed joints, as shown in
Fig. 1
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miast wezel idealnie przegubowy przez
0$ 0-¢, a zatem im prosta M-¢ znajduje
si¢ blizej osi 0-M, tym potaczenie cha-
rakteryzuje si¢ wigksza sztywnoscia ob-
rotowa. Jak wynika z rysunku 14, kat
obrotu potaczen obliczony numerycznie
zwigksza si¢ prostoliniowo w zalezno-
$ci od momentu zginajacego, natomiast
z badan doswiadczalnych wynika, ze
charakterystyka wigkszo$ci weztow jest
krzywoliniowa w catym zakresie badan
[17]. Wiaze sig to z przyjeta w pracy ana-
liza liniowo-sprezysta. Majac na uwa-
dze oceng podatnosci potaczen, w wyni-
ku przeprowadzonej analizy numerycz-
nej mozna poréwnac ze soba polaczenia
i oceni¢ je pod wzgledem poczatkowe;j
sztywnosci obrotowe;.

Whioski

W wyniku przeprowadzonej wstep-
nej analizy numerycznej oceniono efek-
tywnos¢ potaczen belek pod katem na-
prezen oraz przemieszczen. Najlepiej
sposrod analizowanych wypadto pota-
czenie czgSciowo spawane ze Srubami
wysunigtymi poza przekrdj (rysunek 1f)
oraz potaczenie doczolowe ze $ruba-
mi wysunigtymi poza przekrdj (rysu-
nek 1b). Polaczenia te charakteryzuja
si¢ napre¢zeniami nieprzekraczajacymi
dopuszczalnych naprezen w przypadku
przyjetej stali S235 oraz najwigksza po-
czatkowa sztywnoscia obrotowa. Nale-
zy jednak zwrdci¢ uwagg, ze w polacze-
niu doczolowym sprezonym z peina
blacha czotowa (rysunek 1b), wyma-
gana jest odpowiednia plaskosé po-
wierzchni blach doczotowych, ponie-
waz nierownosci powstale podczas spa-
wania blachy do belki moga uniemoz-
liwi¢ prawidlowe spre¢zenie $rub. Po-
nadto w zdeformowanych stykach mo-
ze wystapi¢ nierownomierny rozktad
sit w $rubach i doprowadzi¢ do ich ze-
rwania. Dodatkowo te polaczenia za-
wieraja elementy wystajace poza prze-
kréj, co w wielu przypadkach jest nie-
mozliwe do zastosowania w konstruk-
cji. Innym interesujacym potaczeniem
jest potaczenie czgSciowo spawane ze
$rubami wewnatrz przekroju (rysu-
nek 1d), ktore rowniez pozwala na efek-
tywne taczenie belek, jednocze$nie
bedac potaczeniem zamknigtym w ob-
rysie taczonego przekroju. Najstabszy-
mi wariantami okazaty si¢ potaczenia

ze $rubami krzyzowymi (rysunki le
oraz 1g), w ktorych zostaty przekro-
czone dopuszczalne ugigcia belki wspor-
nikowej. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg,
ze duza sztywno$¢ nie zawsze jest poza-
dana. Rodzaj przyjetego potaczenia za-
lezy zaten od rodzaju konstrukcji.
Wyniki uzyskane z przeprowadzonej
analizy numerycznej dotyczacej zmody-
fikowanych potaczen stalowych belek
dwuteowych wykazaly, ze moga by¢ one
cickawg alternatywa dla zastosowania
w potaczeniach belek konstrukeji stalo-
wej. Ponadto analiza wykazata, ze istnie-
ja alternatywne do tradycyjnych rozwia-
zania konstrukcyjne, ktore efektywnie bg-
da przenosily obciazenia wynikajace
z pracy konstrukcji. W dalszym etapie ba-
dan autorzy zwrdca uwage na efektyw-
no$¢ opracowanych polaczen stalowych
belek dwuteowych w nastgpstwie obcia-
zen dynamicznych i usprawnia technolo-
gicznie zaproponowane rozwiazania.
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