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ANALIZA NOSNOSCI DOCZOLOWEGO STYKU
BELKI DWUTEOWEJ Z WIELOMA SZEREGAMI
SRUB

Przedstawiono analiz¢ poréwnawcza MES i metody sktadnikowej w przypadku
zginanego doczolowego polaczenia z wieloma szeregami $rub. Analiza obejmuje
styk belki dwuteowej o przekroju W760x265x220 z jednym szeregiem $rub na
zewnatrz pasa i o$mioma szeregami $rub migdzy pasami. Przyjeto gatunek stali
S355 i $ruby M24 klasy 10.9. Obliczeniowa nosno$¢ na zginanie obliczono
na podstawie PN-EN 1993-1-8, dla trzech stykow z blachami czolowymi
o grubosci 14 mm, 18 mm i 36 mm, jak dla polaczen sztywnych i podatnych
oniepelnej no$nosci. Te same stany graniczne nosno$ci obliczeniowych
na zginanie byly analizowane w trzech modelach MES dla potaczen spr¢zonych
i niespr¢zonych w programie ABAQUS. Wlasciwos¢ modelowania MES zostata
sprawdzona w przypadku potaczenia, ktore bylo badane eksperymentalnie. Jako
wyniki analizy przedstawiono rozklad sit na poszczegélne szeregi S$rub
w obliczeniowym stanie no$nosci potaczenia na zginanie. Wyznaczono wartosci
sit w S$rubach, sil docisku blach i sil efektywnych przenoszacych obciazenie
zewnetrzne.  Odksztatcenia  plastyczne  blach  czotowych  okazaly sie
niewystarczajagce dla wyréwnania sit w poszczegdlnych szeregach $rub.
Najwigksze wartosci sit w $rubach w modelach MES (z wyjatkiem styku
niespr¢zonego z blachami czolowymi o grubosci 14mm) byly wigksze
od obliczeniowej no$nosci $rub na rozcigganie. Wykazano réznice migdzy ocena
nosnosci  styku metoda skladnikowa wedlug PN-EN 1993-1-8/6.2.7.2.(9),
anosno$cig wynikajaca z rozkladu sit w szeregach $rub uzyskana w wyniku
analizy MES.
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1. Wstep

Doczotowe styki belek sprezane S$rubami o wysokiej wytrzymalosci
stosowane w konstrukcjach stalowych sg polaczeniami, ktorych charakterystyka
wytrzymalosciowa jest rezultatem wspoldziatania kilku skladnikow (czegsci
sktadowych). Tymi sktadnikami sg blachy czolowe przenoszace obcigzenia jako
plyty, spoiny w ztgczach spawanych blach oraz wstepnie napigte Sruby. Roznig
si¢ one pod wzgledem zdolnosci do odksztatcen i progéow wytrzymatosciowych.
Charakterystyczng cecha doczotowych polgczen sprezanych jest nieliniowy
rozklad sit wewnetrznych. Zalezy on od rozktadu sit w przekrojach elementow
faczonych, podatnosci blach czotowych w miejscach osadzenia $§rub oraz
oddziatywan dodatkowych mig¢dzy odksztalcajacymi si¢ blachami czotowymi
(efektow dzwigni). Przyrosty sit w $rubach i odksztalcenia potaczen nie sa
proporcjonalne do przyrostow obcigzenia po zaniku sprezenia. W przypadku
podatnych blach czotowych zatozenie plaskosci styku po odksztatceniu
przestaje by¢ wlasciwe. Wszystkie te czynniki majg szczegodlne znaczenie
w polaczeniach zginanych z wieloma szeregami $rub rozmieszczonymi
pomiedzy pasem rozcigganym i $ciskanym belki. Trudno$¢ rozpoznania i oceny
zachowania tych potaczen za pomoca badan eksperymentalnych wynika z braku
mozliwo$ci pomiaréw rozktadu sit w potgczeniu przed rozwarciem styku
sprezonego oraz z duzych zakldcen wywotywanych przez nieuchronne odchyiki
wykonawcze, napr¢zenia wlasne 1 wplywy niestateczno$ci $rodnika.
Te¢ niedogodnos¢ pozwala obecnie usungé¢ analiza komputerowa modeli MES.
W referacie przedstawiono wyniki analizy komputerowej doczolowego styku
belki o przekroju dwuteowym wysokosci 779 mm w obliczeniowym stanie
granicznym no$nosci. Analiza ma na celu ocen¢ zastosowania metody
sktadnikowej wedlug PN-EN-1993-1-8 [1] do obliczen polaczen doczotowych
z wieloma szeregami $rub.

2. Przeglad dotychczasowych badan i metod obliczen

W liczacym po6t wieku okresie badania i stosowania doczolowych potaczen
sprezanych $rubami o wysokiej] wytrzymato$ci, badania polaczen belek
zginanych z wieloma szeregami $rub zajmujg bardzo malo miejsca. Nosnos¢
polaczen jest wyznaczana przede wszystkim na podstawie wynikéw badan
sprezanych potgczen jednosrubowych i kroécow rozcigganych, stanowigcych
fragmenty potaczen zginanych. Wigkszo$¢ zbadanych potgczen belek
dwuteowych miala tylko szeregi $rub przylegajace do paséw. Byty to styki
belek oraz potgczenia belek ze shipami wykonane z ksztaltownikow
walcowanych o wysokos$ci przekroju do 400 mm. Polgczen zginanych
z wicloma szeregami $rub zbadano niewiele. Przyczyna tego byl przede
wszystkim znaczny koszt i trudno$ci realizacji badan eksperymentalnych.



Analiza no$nosci doczotowego styku belki dwuteowej z wieloma szeregami $rub 119

Wigkszo$¢ z tych badan [6]-[22] (z wyjatkiem [7], [13] i [15]) wykonano
w USA. W tablicy 1 zestawiono zbadane potaczenia belek o wysokosci nie
mniejszej niz 400 mm z wiecej niz jednym szeregiem $rub w strefie rozcigganej
pomigdzy pasami belek. Jako charakterystyke potaczen podano wysokos¢ belki
i liczbg szeregow $rub potozonych na zewnatrz pasa rozcigganego tamang przez
liczbe szeregdw $rub pomiedzy pasami z wylaczeniem szeregu przylegajacego
do pasa $ciskanego (ne/n;). Ostatnia kolumna tablicy okre$la zakres strefy
polaczenia pozbawionej $rub liczony od strony pasa Sciskanego (min hy/h).
Wszystkie badania amerykanskie dotyczyly potaczen, z nie wigcej niz trzema
wewngetrznymi szeregami $rub potozonymi blisko pasa rozcigganego belki.
Wyniki tych badan nie zawieraja wigc informacji potrzebnych do oceny
rozktadu sit wewnetrznych w polaczeniach z wieloma szeregami $rub
rozmieszczonymi na catej wysokosci belki.

Tablica 1. Zestawienie badan zginanych polaczen z wieloma szeregami $rub

Table 1. Collection of the investigated beam splices with multiply bolt rows

Poz. | Autorzy h? ng/n? min Poz. | Autorzy h? ng/n? min
[mm] hy/h? [mm] hi/h?
[11] | Douty 406 0/2,0/3 | 0,60 [6] Abel 660 12 0,83
Mc Guire 172 0,73 Murray
[15] | Palme 550 1/4 0,29 [16] | Rodkey 840 1/3 0,75
Murray
[7] Augustyn 400 0/2,1/2 | 0,70 [9] Borgsmil | 1620 | 1/3 0,84
Laguna 600 1/3 0,45 [10] | ler
Sliwka 900 1/4 0,33 Murray
[19] | Srouji 406 0/2 0,68 [17] | Ryan 600 1/1 0,90
Kukreti 600 0/2 0,80 1400 | 1/1,1/3 0,83
[18] | SEI 1570 | 1/3 0,85 [20] | Sumner 600 1/1 0,90
[21] | Murray 750 1/2,2/2 | 0,75
900 2/2 0,80
[12] Hendrick 406 0/2 0,72 [22] | Sumner 1560 1/1,1/2 0,88
Kukreti 600 0/2 0,78 750 12 0,80
[14] Morrison 750 1/3 0,72 [13] | Katula 1000 172 0,78
Astaneh- 1170 | 1/3 0,81 2/2
Asl 1570 | 1/3 0,77
Murray
[8] Bond 710 1/2 0,74
Murray 900 1/2 0,80
1)  Wysokos¢ belki
2)  Liczba szeregdéw srub zewnetrznych/wewngtrznych

3)

Zakres strefy bez rozcigganych szeregéw srub wewnetrznych
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Analize komputerowa modeli MES stosowano w  odniesieniu
do omawianych potaczen, jako weryfikacje wynikow badan eksperymentalnych
[13],[17] oraz [20] do [22]. Dotychczasowe metody obliczen doczolowych
polaczen zginanych trzeba rozpatrywaé z uwzglednieniem wihasciwych dla nich
zatozen 1 zalecen projektowych. Projektowanie najprostszych i najbardziej
rozpowszechnionych (skatalogowanych) w Europie potaczen zginanych opiera
si¢ na zalozeniu, ze calkowity moment zginajacy przenosza szeregi $rub
bezposrednio przylegajace do pasa rozcigganego belki. Polgczenia z wieloma
szeregami $rub i grubymi blachami czotowymi obliczane sa wedtug publikacji
niemieckich przy zalozeniu liniowo zmiennego rozkladu sit wewngtrznych
i umownej osi obrotu styku blach czotowych na osi pasa Sciskanego belki.
W obliczeniu uwzgledniane sg tylko szeregi $rub znajdujace si¢ w strefie
rozcigganej powyzej osi obojetnej belki. W normie francuskiej [3] przyjeto
umowng o$ obrotu na licu wewngtrznym pasa $ciskanego i okre$lono kryteria
stanu granicznego no$nosci poszczegdlnych szeregéw $rub zaleznie od nosno$ci
blachy czotowej, $rodnika oraz sily sprgzenia. Podano zalecenia dotyczgce
grubosci blach i usytuowania §rub przy zalozeniu, ze w obliczeniu uwzglednia si¢
sruby znajdujace si¢ w strefie rozcigganej Srodnika. Norma polska [2] okresla
zatozenia dotyczace ksztaltowania polaczen, $rednicy oraz klasy Srub
i dla tych warunkéw podaje empiryczne wspdtczynniki rozdziatu obcigzenia na
poszczegdlne szeregi $rub w stanach granicznych nosno$ci i rozwarcia styku
sprezonego. W obliczeniu no$nosci polaczenia wzgledem osi pasa Sciskanego
uwzgledniane sa nie wigce] niz 3 wewngtrzne szeregi Srub znajdujace si¢
w odleglosci nie mniejszej od tego pasa niz 0,6h,. Przepisy amerykanskie [5]
okreslajg no$no$¢ szeregdw 1 grup szeregdbw Srub z uwzglednieniem nosno$ci
blachy czolowej oraz wartos¢ sity efektu dzwigni w poszczegolnych szeregach
zaleznie od tego, czy o nosnosci polgczenia decyduje no$nos¢ $rub, czy nosnosé
blachy. W obliczeniach no$no$ci polaczenia wzgledem osi pasa S$ciskanego
uwzglednia si¢ nie wigcej niz 2 szeregi wewngetrzne (0/2), gdy blacha czotowa
jest wpuszczona i nie wigcej niz 3 szeregi wewngtrzne (1/3), gdy blacha czotowa
jest wystajaca. Najbardziej uniwersalng metode projektowania potgczen
doczotowych, ktéra umozliwia projektowanie potaczen o réznej konfiguracji
i dowolnej grubosci blach czotowych wprowadzity przepisy europejskie [1], [4].
Nosnos¢ poszczegdlnych szeregdw Srub w polaczeniu jest wyznaczana metodg
sktadnikowsa, na podstawie no$nosci $rub, blach czotowych i czgsci taczonych.
Sity efektu dzwigni nie sg wyodrebniane. W obliczeniach no$nosci potaczenia
wzgledem osi pasa $ciskanego mozna uwzglednia¢ nosnos¢ wszystkich szeregow
srub miedzy pasem S$ciskanym i rozcigganym pod warunkiem, ze no$nosé
zadnego z posrednich szeregdw $rub nie jest wicksza niz 1,9 Firq (patrz [1]
6.2.7.2(9)). Gdy jeden z szeregdw Srub nie spetlnia tego warunku stosuje si¢
redukcje liniowa nos$nosci szeregdéw potozonych blizej pasa Sciskanego.
To kryterium uznano za wystarczajace do oceny zdolnosci do odksztalcen
plastycznych kazdego z szeregdw $rub, w stopniu pozwalajacym na osiggnigcie
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nosnoséci granicznej w szeregach sagsiednich. Jego zastosowanie w przypadku

grubych blach czolowych sprowadza si¢ do uwzglgdniania sit we wszystkich

szeregach $rub, przy zatozeniu liniowo zmiennego rozktadu sit wewnetrznych

Z umowng 0sig obrotu na osi pasa $ciskanego.

W projektowaniu mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje doczotowych
potaczen zginanych:

a) polagczenia belek o przekroju krepym, w ktérych caly moment zginajacy
przenosza w stanie granicznym nosnosci szeregi $rub przylegajace do pasa
rozcigganego.

b) polaczenia belek, w ktorych sily rozciggajace wystgpujace w stanie
granicznym nos$no$ci w poszczegolnych czesciach przekroju przenosza
szeregi Srub do nich przylegajace.

c) polaczenia belek, w ktorych sily wystepujace w stanie granicznym no$nosci
w niektorych czeSciach taczonych (np. w pasach rozcigganych) sg wigksze
od nosnosci szeregow $rub do nich przylegajacych.

W przypadku c) potaczenia z wieloma szeregami $rub potrzebuja zapewnienia
zdolnosci do odksztalcen w celu redystrybucji sit wewnetrznych przed
osiggni¢cciem stanu granicznego nosnosci. Uniwersalno$¢ metody sktadnikowej
zashuguje wtedy na szczegblng uwage wobec niedostatku badan
eksperymentalnych i znacznych ograniczen projektowych stosowanych w innych
przepisach.

3. Opis przedmiotu analizy i metody badawczej

Przedmiotem analizy jest zginane polgczenie doczotowe belki o przekroju
dwuteowym W760x265x220 ze stali S355

(W,=7143cm’ Mg=7143x0,355=2535 kNm)

z liczba szeregow $rub 1/8 1 blachami czolowymi o grubosci 14 mm,
18 mm i 36 mm, spr¢zone 18 §rubami M24 klasy 10.9, zaprojektowane zgodnie
z Eurokodem [1], ktorego schemat i komputerowy model pokazano na rys. 1
Charakterystyka potaczenia:

Blacha czotowa (14;18;36)x270x880 mm - S355; Sruby M24-10.9:
d=24 mm; F\ =254 kN; spoiny pasa k=30 mm; $rodnika a=9 mm; belka:
=30 mm, #,~=16,5 mm, h=779 mm, b=266 mm, f,=355 MPa, b,=270 mm.

Wybrane polgczenie jest polaczeniem o niepelnej nosnosci, w ktorym
no$no$¢ szeregdbw Srub przylegajacych do pasa rozcigganego jest znacznie
mniejsza od no§nosci przekroju tego pasa.
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Rys. 1. Schemat i komputerowy model analizowanego polaczenia belki (skala odksztatcen 10:1)

Fig. 1. Scheme and FEM model of investigated beam splice (deflection scale 10:1)

Nos$nos$ci poszczegolnych szeregéw Srub, obliczone metodg skladnikowa
przy zalozeniu yo=1,0 oraz n,=1,25:

Dla blachy czolowej t,=14 mm, styk 1/8:

F‘["z’Rd(]) = 188kN< 1,9x254kN = 482kN

F’["z’Rd(Q) = 390kN < 1,9x254kN

FT’2’Rd(3_8) = 151,9kN< 1,9x254kN

Nos$nosc¢ §rodnika Fiyra= 468kN>151,9kN

F‘["z’Rd(g) = 310kN< 1,9x254kN = 482kN

Sprawdzenie no$nosci strefy Sciskanej Mpl,y=8198x355x10'3=2910kNm

Femra=2910/(779-30)x10°=3885kN h>600 mm wedhug [1]/6.2.6.7(1)

Fepra= 1,267 ti fin/ ao=1,2x266x30x355x10°=3400kN

>188+390+6x151,9+310=1800kN

Nos$nosc¢ obliczeniowa polgczenia

M; r¢=188x0,814+390x0,684+151,9(0,604+0,524+0,444+0,364+0,284+0,204)+
+ 310x0,124= 153+267+92+80+67,4+55,3+43,1+31+38,8 =827,6kNm

Dla blachy czolowej t, =18 mm, styk 1/8:
F‘["z’Rd(]) = 312kN< 1,9x254kN =482kN

Frorao) = 461kN <1,9x254kN

Froraa-sy = 338kN <1,9x254kN

Nos$nosc¢ §rodnika Fiy rg= =468kN>338kN

Frorao) = 396kN <1,9x254kN =482kN

Sprawdzenie no$nosci strefy $ciskanej M, ,=8198x355x1 07°=2910kNm
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Femra=2910/(779-30)x10°=3885kN h>600 mm wedhug [1]/6.2.6.7(1)

Fepra= 1,261 ti £/ o=1,2x266x30x355x107°=3400kN
>312+461+6x338+396=3197kN

Nos$nosc¢ obliczeniowa polgczenia
M;re=312x0,814+461x0,684+338(0,604+0,524+0,444+0,364+0,284+0,204)+39
6x0,124= 254+315+204+177+150+123+96,0+68,9+49,1 =1437kNm

Dla blachy czolowej g=18 mm 3 szeregi $rub pod pasem gérnym, styk 1/3:
Frorany = 312kN <1,9x254kN = 482kN

FT,Z,Rd(Z) = 461kN < 1,9x254kN

Froraz)y = 338kN <1,9x254kN

Nos$nosc¢ §rodnika Fiy re= =468kN>338kN

Frorae = 396kN <1,9x254kN = 482kN

Sprawdzenie no$nosci strefy Sciskanej Mpl,y=8198x355x10'3=2910kNm
Femra=2910/(779-30)x10°=3885kN h>600 mm wedhug [1]/6.2.6.7(1)
Fepra= 1,267 ti £/ o=1,2x266x30x355x107°=3400kN
>312+461+338+396=1508kN

Nos$nosc¢ obliczeniowa polgczenia
M;r=312x0,814+461x0,684+338x0,604+396x0,524=254+315+204+207 =980kNm

Dla blachy czolowej t, =36 mm, styk 1/8:

FT,Z,Rd(]) = 621kN> 2X254:508kN> 1,9X254:482kN

Frorae) = S08kN

Frraz-g) = 502, 7kN

Nos$nosc¢ §rodnika Fiy ra= =468kN< 502,7kN

Fr5rae) = SO8KN

Sprawdzenie no$nosci strefy Sciskanej Mpl,y=8198x355x10'3=2910kNm
Femra=2910/(779-30)x10°=3885kN h>600 mm wedhug [1]/ 6.2.6.7(1),

przy zatozeniu redukcji rozktadu sit na szeregi srub wedtug [1] /6.2.7.2(9).
Fepra= 1,267t fi0/ni0=1,2x266x30x355x10°=3400kN >508(0,814-+0,684+
0,604+0,524+0,444+0,364+0,284+0,204+0,124)/0,814= 508+426,9+376+327+
277+227+177+127+77=2522kN

Nos$nosc¢ obliczeniowa polgczenia
M;rq=508(0,814°+0,684°+0,604°+0,524°+0,444°+0,364°+0,284°+0,204
+0,124%)/0,814=1396kN

Modele komputerowe 3D potaczen i ich obliczenia wykonano korzystajac
z programu Abaqus. W obliczeniach uwzgledniono nastgpujace rodzaje
nieliniowosci:
- materiatowg, ktéra umozliwia zadanie wcze$niej sparametryzowanych
wlasciwosci materialowych, takich jak granica sprezystosci i plastycznosei
stali w rozpatrywanym modelu dla poszczegolnych typow elementow
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polaczenia (ksztalttowniki walcowane, blachy wezlowe 1 S$ruby wraz
z podktadkami i nakretkami). W stanie sprezystym zatozono sprgzystosé
izotropowa stali ze standardowymi wartosciami modutdow sprezystosci
i odksztalcenia postaciowego oraz kryterium Hubera-Misessa. W obszarze
pozasprezystym przyjeto zaleznos¢ o-¢ dla stali gatunku S355. Zaleznos¢ o-¢
dla $rub w potaczeniu spr¢zonym uwzgledniono w zakresie odksztalcen
granicznych wytrzymatosci §rub na zerwanie f,=1040MPa.

- brzegowa, ktora uwzglednia parametry podparcia rozpatrywanego modelu
(wezta) 1 zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi elementami tworzacymi
wezet takie jak powierzchnie styku, docisku, tarcie pomigdzy
poszczegdlnymi powierzchniami i wzajemne polaczenia (wigzy) typu
ksztaltownik walcowany z blacha weztowa, nakretki 1 Iby $rub z trzpieniem.

- geometryczng, ktora wystepuje pod wpltywem przemieszczen i odksztalcen
poszczegdlnych elementow wezla oraz wstgpnego naprezenia (sprgzenia)
$rub.

Prezentowane modele obliczeniowe MES we¢zidw obcigzane byly w dwoch
krokach. W pierwszym kroku =zastosowano skrocenie trzpieni S$rub
wprowadzajace sily spr¢zenia. Okre§long wielko$¢ sity sprezenia (dla $rub
M24-10.9 réwng 225 kN) uzyskano poprzez dopasowanie skrocenia trzpieni do
zatozone]j wartosci sity sprezenia. Warto$¢ skrocenia trzpieni §rub jest zalezna
od grubosci blach czotowych. W drugim kroku wprowadzono obcigzenie
momentem zginajgcym.

Strefe kontaktu sruby modelowano, jako docisk tba (nakretki) sruby poprzez
podktadke na powierzchni¢ blachy.

W poszczegdlnych krokach iteracje obliczeniowe polegaja na stopniowym
przyktadaniu obcigzenia w kolejnych przypadkach, w ktérych przeprowadzane
s obliczenia dla okreslonej wartosci poziomu obcigzenia, do chwili otrzymania
pelnej warto$ci obcigzenia dziatajacego na element.

W analizie nieliniowej uwzgledniany jest wplyw odksztalcenia modelu na
jego zmiang sztywnosci, co odzwierciedla rzeczywiste zachowanie si¢
polaczenia. Zastosowany model obliczeniowy programu Abaqus zostat
sprawdzony przez poréwnanie z wynikami badan eksperymentalnych
sprezonych stykow doczotowych przy osiowym rozcigganiu i przy zginaniu.

4. Wyniki analizy komputerowej

4.1 Informacje ogolne

Modele komputerowe analizowano jako sprezone 1 niesprezone
w obliczeniowym stanie granicznym nosnosci wedlug normy [1] oraz dla
poréwnania przy obcigzeniu momentem mniejszym. Sity wewngtrzne
w $rubach F, zostaly odczytane w programie z bilansu naprezen w przekrojach
w potowie dlugosci trzpieni $rub. Na przekrojach pionowych przez $ruby
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polaczenia pokazanych na rys. 2 widoczna jest strefa najwickszego wytezenia
trzpieni §rub oraz $srodnika obejmujaca 3 szeregi srub pod pasem rozcigganym
oraz wytg¢zenie trzpieni $rub. Trzpienie Srub w szeregu 1 na zewnatrz pasa sg
zginane.

+
+
+
+
+
+
+
+
T
+1.
+
+
+
+1.
+
+
+

Rys. 2. Przekroj pionowy przez sruby w polaczeniu, a) naprezenia o3; [Pa], b) strefa najbardziej
wytezona w powiekszeniu ( naprezenia wg Hubera-Misesa-Hencky’ego [Pa])

Fig. 2. Vertical section through the bolts in the splice, a) o33 stresses [Pa], b) increased area of the
maximal stresses (Huber-Mises-Hencky stresses [Pa])

Na rys. 3 pokazano rozktad naprezen docisku w styku blach czotowych od
strony swobodnego brzegu dla srub w szeregach 1 do 4. Nieréwnomierno$¢ tego
rozktadu powoduje dodatkowy przyrost sit w $rubach zwany efektem dzwigni.
W miar¢ wzrostu obcigzenia bryly docisku styku blach maleja i w wyniku
oddziatywania efektu dzwigni przemieszczaja si¢ w kierunku brzegow
swobodnych. Nie analizowano wplywu mimosrodowosci bryt docisku,
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przyjmujac, ze odczytana warto$¢ sity w Srubie F; ten wplyw uwzglednia.
Wypadkowe sit docisku Qy, przypadajace na pojedyncze Sruby w szeregach,
zostaly wyznaczone przez zsumowanie sit w siatce elementéw na powierzchniach
stykow poszczegolnych kréccow z doktadnoscig +3%. Efektywna wartosé sity
w Srubie biorgca udzial w przenoszeniu obcigzenia obliczono odejmujac site
docisku od odczytanej sity w $rubie F, .= F, — Q. Rozklad sit wewngtrznych
na poszczegodlne szeregi Srub zalezy od rozktadu sit w przekrojach elementow
faczonych i od sztywno$ci blachy czolowej w tych szeregach, patrz [7].
Ta obserwacja z badan eksperymentalnych znajduje réwniez potwierdzenie
w wynikach analizy komputerowe;j, patrz 4.2, 4.3 1 4.4.

a) b)

Rys. 3. Rozktad naprezen docisku w styku blach potgczenia 1/8, t,=18 mm , obcigzonego
momentem 800 kNm - a) potaczenie niespr¢zane - docisk wynikajacy z dzialania efektu
dzwigni, b) potaczenie spre¢zane - docisk wynikajacy z dziatania sity sprezajacej i efektu
dzwigni.

Fig. 3. Bearing stresses between end-plates of 1/8 splices, t,=18 mm, M;gs = 800kNm, a) not
prestressed connection — bearing stresses due to lever arm effect b) prestressed connection
— bearing stresses due to prestressed forces and lever arm effect.
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Sity w $rubach szeregu 1 przenoszace najwigksze oddziatywania momentu
zginajagcego pofaczenie 1 wplyw efektu dzwigni majg we wszystkich
analizowanych przypadkach warto$ci mniejsze niz sity w szeregu 2 pracujace
na mniejszym ramieniu z bardzo malym wptywem efektu dzwigni. W miare
wzrostu grubosci blach malejg sity efektywne w szeregach dalszych od pasa
rozcigganego. Odksztalcenie styku na osi pasa rozcigganego, ktére pokazano na
rys. 4 nie jest bezposrednio zalezne od stanu rozwarcia styku sprezonego
i wynika gléwnie z podatnosci blach czolowych pomigdzy szeregami Srub
przylegajacymi do pasa.

b)

Rys. 4. Odksztatcenie styku blach t, =18 mm w strefie pasa rozcigganego a) w skali 1:1,
b) w skali 10:1.

Fig. 4. End plates deflections near the tension flange t,=18 mm a) scale 1:1, b) scale 10:1.

Obliczenia wykonano dla potaczen spr¢zonych i niesprezonych typu 1/8
z blachami czotowymi o grubosci 14 mm, 18 mm i 36 mm oraz dla polgczenia
typu 1/3 z blachami czotowymi o grubosci 18 mm.

Wyniki obliczen przedstawiono w formie tabelarycznej i rysunkowe;.
W tabl. 2 do 5 zestawiono, w odniesieniu do §rub w poszczegdlnych szeregach
odczytang warto$¢ calkowitg sity rozciagajacej F;, wartos¢ wypadkowej bryty
naprezen docisku Qy, oraz site efektywna Fy .= F,— Qy, przenoszacg obcigzenie
zewngetrzne. Wartosci sit docisku w potaczeniach niesprezonych mozna uznaé
jako sity efektu dzwigni. Sity efektu dzwigni malejg w miar¢ wzrostu grubos$ci
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blach. Przy blachach o grubosci 14 mm wystgpity wokdt srub odksztatcenia
miseczkowe 1 jednostronna koncentracja naprezen docisku. W tablicach podano
réowniez nosnosci obliczeniowe szeregdw srub 0,5Frrq obliczone metoda
sktadnikowa wg [1], ktore powinny by¢ odpowiednikami sit efektywnych. Sity
efektywne w potaczeniach sprezonych i niesprezonych majg wartosci zblizone.
Uzyskano zgodno$¢ mnosnosci obliczeniowej potaczenia z momentem
przenoszonym przez sity efektywne z dokladnos$cig ok. 5%. Stosowane
w metodzie skladnikowej no$nosci obliczeniowe szeregébw $rub maja jednak
warto$ci zmniejszone o wptyw efektu dzwigni i nie oddaja rzeczywistego stanu
wytezenia §rub w polaczeniu. We wszystkich rozpatrywanych przypadkach,
szczegolnie w szeregach dalej potozonych od pasa rozcigganego, no$nosci
te r6znig si¢ znacznie od wartosci sit efektywnych. Odczytane wartosci sit
w srubach F; uwzgledniajace wpltyw efektu dzwigni, sg wigksze od nosnoSci
obliczeniowych $rub, przyjmowanych w metodzie sktadnikowej wg normy [1].
Obwiednie sit w poszczegolnych szeregach $rub pokazano na rys. 5 do 7.
Pod kazda tablica podano wartosci odksztalcen styku na osi pasa rozcigganego.

4.2 Polaczenie 1/8 z blachami czolowymi o grubosci t, =14 mm

Tablica 2. Sity w $rubach (kN) w stanie granicznym no$nosci styku, t,=14 mm b

Table 2. Bolt forces (kN) at design moment resistance of the splice, t,=14 mm

Nr/rami¢ | Mjrq= Styk spr¢zony. Styk niesprezony.
szeregu 827kNm | M;=800kNm M; g=800kNm

/hy[m] 0,5 Frra | B Qv | Fierr | Fun ~ Qun | Funerr
1/0.814 | 94,0 288,8 | 162,3 | 126,5 | 231 106,1 | 124,9
2/0.684 | 195,0 300,5 | 99,5 200,6 | 267,7 | 55,4 2123
3/0.604 | 76,0 264 175,5 | 88,5 163,7 | 88,5 75,2
4/0.524 | 76,0 2543 | 168,3 | 86 149,1 | 68,5 80,9
5/0.444 | 76,0 243 168,9 | 74,1 121,5 | 51,1 70,4
6/0.364 | 76,0 233 177,3 | 55,7 89,9 36,9 53
7/0.284 | 76,0 227 192 35 57,6 23,7 33,9
8/0.204 | 76,0 2242 | 208 16,2 21,4 10,4 11
9/0.124 | 155 2245 224,5 | 0 7 2,4 4,6

1) Odksztatcenie styku na osi pasa rozciagganego:
- w styku sprezonym na osi $rodnika A =1,64 mm, na krawedzi blachy czolowej A=1,73 mm
- w styku niesprezonym na osi srodnika A =2,19 mm, na krawedzi blachy czotowej A=2,10 mm
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Rys. 5. Obwiednie sit w $rubach w obliczeniowym stanie granicznym no$nosci styku t,=14 mm
dotyczace: - sit w styku sprezonym F (czerwone), w styku niesprezonym Fy, (niebieskie),

- sit efektywnych w styku sprezonym F . (zielone),

- no$nosci obliczeniowych, metoda sktadnikowa 0,5Ftgq4 (czarne)

Fig. 5. Bolt forces envelopes at the design moment resistance of the splice 1/8, t,=14 mm,; line marking:
- bolt forces in prestressed connection F; (red), in not prestressed connection F, (blue),
- effective bolt forces in prestressed connection F . (green),
- design row bolt forces acc. to components method 0,5Ft g4 (black)

4.3 Polaczenie z blachami czolowymi o grubosci t, =18 mm

Tablica 3. Sity w $rubach (kN) w styku 1/8, t,=18 mm b
Table 3. Bolt forces (kN) in the splice 1/8, t,=18 mm

Nr/rami¢ | Mjrs= Styk sprezony
szeregu 1437kNm M; gg=800kNm M; g¢=1437kNm
/h;[m]

0,5 F T,Rd F, _Qb Ft,eff F, _Qb Ft,eff
1/0.814 | 156 293 145 148 319,2 | 124,3 | 194,9
2/0.684 | 230,5 304,6 | 70 234,6 |321,7 |0 321,7
3/0.604 | 169 247 167 80 312,5 | 168,5 | 144
4/0.524 | 169 234,6 | 160 74,6 311,8 | 155 156,8
5/0.444 | 169 227,7 | 1744 | 53,3 308,5 | 159,3 | 149,2
6/0.364 | 169 2245 1 190,7 | 33,8 299.8 | 158,3 | 141,5
7/0.284 | 169 224 207,4 | 16,6 272,7 | 153,7 | 119
8/0.204 | 169 224 224 0 234,5 | 158,8 | 75,7
9/0.124 | 198 224 224 0 221,6 | 221,6 | O
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Styk niesprezony
1/0.814 | 156 217,5 | 73,6 143,9 |319,2 | 123 196,2
2/0.684 | 230,5 2555 10 255,5 321,710 321,7
3/0.604 | 169 119,9 | 55,9 64 289,2 | 142 147,2
4/0.524 | 169 98,9 29,8 69,1 279,8 | 122,5 | 157,3
5/0.444 | 169 71,4 22,7 48,7 260 111,1 | 148,9
6/0.364 | 169 46,8 13,9 32,9 223 83,5 | 139,5
7/0.284 | 169 25,7 8,2 17,5 170,7 | 60,7 | 110
8/0.204 | 169 8,1 2,7 5,4 99,3 |255 | 73,8
9/0.124 | 198 1,3 0 1,3 30,5 |0 30,5

1) Odksztatcenie styku na osi pasa rozcigganego:
w styku sprezonym:
- przy M=800kNm- na osi $rodnika A =0,82 mm, na krawedzi blachy czotowej A=0,91 mm
- przy M=1437kNm- na osi $rodnika A =4,40 mm, na krawedzi blachy czolowej A=4,57 mm
w styku niespr¢zonym:
- przy M=800kNm- na osi $rodnika A =1,05 mm, na krawedzi blachy czotowej A=1,14 mm
- przy M=1437kNm- na osi $rodnika A =5,07 mm, na krawedzi blachy czolowej A=5,23 mm

a) Szereg $rub
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: :

o 100 400 [kN]

Rys. 6. Obwiednie sit w Srubach styku 1/8, t,=18 mm - a) przy obcigzeniu M;g=800kNm,
b) w obliczeniowym stanie granicznym nosnosci, dotyczace:
- sit w styku sprezonym F, (czerwone), w styku niesprezonym Fy, (niebieskie),
- sit efektywnych w styku spr¢zonym F, .¢ (zielone), - nosnosci obliczeniowych, metoda
sktadnikowa 0,5Ftgq (czarne)

Fig. 6 Bolt forces envelopes in the splice 1/8, t,=18 mm- a) load M; ;;=800kNm, b) at the design
moment resistance of the splice; line marking: - bolt forces in prestressed connection F,
(red), in not prestressed connection Fy, (blue), - effective bolt forces in prestressed connection
F.crr(green), - design row bolt forces acc. to components method 0,5Ft g4 (black)
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Tablica 4. Sity w $rubach (kN) w styku 1/3, t,=18 mm b
Table 4. Bolt forces (kN) in the splice 1/3, t,=18 mm

Nr M ra= Styk sprezony
Szeregu | 980 M; =800kNm M; z=980kNm
/h[m] kNm

0,5 Frra | F -Qv Fierr F, -Qp Fietr
1/0.814 | 156 300 144,1 155,9 312,4 132,2 180,2
2/0.684 | 230,5 308,6 60 248,6 314,3 12,2 302,1
3/0.604 | 169 255.,4 172,7 82,7 290,6 191 99,6
4/0.524 | 198 245,7 141,1 104,6 286,5 141,4 145,1

Styk niesprezony

1/0.814 | 156 232,8 79,5 153,3 289,5 108,2 181,3
2/0.684 | 230,5 272 0 272 310,2 0 310,2
3/0.604 | 169 133,3 63,1 70,2 189,5 91,2 98,3
4/0.524 | 198 129,4 31,9 97,5 194,7 52,8 141,9

1) Odksztatcenie styku na osi pasa rozciagganego:

w styku sprezonym:
- przy M=800kNm- na osi $rodnika A =0,88 mm, na krawedzi blachy czotowej A=0,97 mm
- przy M=980kNm- na osi $rodnika A =1,48 mm, na krawedzi blachy czotowej A=1,58 mm
w styku niespr¢zonym:
- przy M=800kNm- na osi $rodnika A =1,15 mm, na krawedzi blachy czotowej A=1,24 mm
- przy M=980kNm- na osi $rodnika A =1,83 mm, na krawedzi blachy czotowej A=1,93 mm

a) Szereg $rub
1 |
b) Szereg $rub
1
2
3
4
100 400 [kN]

400 [KN]

Rys. 7. Obwiednie sit w $rubach styku 1/3, t,=18mm a) przy obcigzeniu M;g=800kNm,

b) w obliczeniowym stanie granicznym no$nosci, - oznaczenia jak na rys. 6.

Fig. 7. Bolt forces envelopes in the splice 1/3, t,=18mm- a) load M; g;=800kNm, b) at the design

moment resistance of the splice; - line marking as on fig. 6.
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4.4 Polaczenie z blachami czolowymi o grubosci t, =36 mm

Tablica 5. Sity w $rubach (kN) w styku 1/8, t,=36 mm b
Table 5. Bolt forces (kN) in the splice 1/8, t,=36 mm

Nr M ra= Styk sprezony
Szeregu | 1396kNm M; =800kNm M; 5=1437kNm
/h[m]

0,5 Frra F, -Qp Fiet | Fi -Qp Fiefr
1/0.814 | 254 274,7 | 93,2 181,5 | 314,1 23,4 | 290,7
2/0.684 | 213,5 282,5 | 0 282,5 | 315,6 0 315,6
3/0.604 | 188 226,4 | 174,5 | 51,9 | 300,2 0 300,2
4/0.524 | 164 226,1 | 189,9 | 36,2 | 241,1 156,5 | 84,6
5/0.444 | 138,5 225,6 | 208,1 | 17,5 | 229,1 150,8 | 78,3
6/0.364 | 113,6 2254 2254 |0 225,2 184,3 | 40,9
7/0.284 | 88,9 2254 2254 |0 224.,6 224 0,6
8/0.204 | 63,7 2254 2254 |0 224.,6 2246 | 0
9/0.124 | 38.7 2252 12252 |0 224.4 2244 10

Styk niesprezony

1/0.814 | 254 117,4 | 10,3 167,1 | 310,9 5,4 305,5
2/0.684 | 213,5 2383 |0 238,3 | 315,2 0 315,2
3/0.604 | 188 99,8 |0 99,8 | 257 0 257
4/0.524 | 164 58,7 199 48,8 130,9 16,4 114,5
5/0.444 | 138,5 40,2 |9 31,2 88,3 19,4 | 68,9
6/0.364 | 113,6 22,8 |39 18,9 88,3 7,7 45
7/0.284 | 88,9 7,7 2,2 5,5 52,7 4,7 15,9
8/0.204 | 63,7 0,7 0 0,7 20,6 0 21
9/0.124 | 38.7 1,3 0 1,3 16,9 0 16,9

1) Odksztatcenie styku na osi pasa rozcigganego:
w styku sprezonym:
- przy M=800kNm- na osi $rodnika A =0,25 mm, na krawedzi blachy czotowej A=0,32 mm
- przy M=1437kNm- na osi $rodnika A =0,91 mm, na krawedzi blachy czolowej A=1,04 mm
w styku niespr¢zonym:
- przy M=800kNm- na osi $rodnika A =0,51 mm, na krawedzi blachy czotowej A=0,58 mm
- przy M=1437kNm- na osi $rodnika A =1,19 mm, na krawedzi blachy czolowej A=1,30 mm
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Rys. 8. Obwiednie sit w Srubach w styku 1/8, t,=36 mm -a) przy obcigzeniu M;g=800kNm,
b) w obliczeniowym stanie granicznym no$nosci, dotyczace:
- sit w styku sprezonym F; (czerwone), w styku niesprezonym Fy, (niebieskie),
- sit efektywnych w styku spr¢zonym F, . (zielone), - nosnosci obliczeniowych, metoda
sktadnikowa 0,5F1gq (czarne)

Fig. 8. Bolt forces envelopes in the splice 1/8, t,=36 mm- a) load M; ge=800kNm, b) at the design
moment resistance of the splice; line marking: — bolt forces in prestressed connection F,
(red), in not prestressed connection Fy, (blue), - effective bolt forces in prestressed connection
Ferr(green), - design row bolt forces acc. to components method 0,5F 1 g4 (black)
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5. Wnhnioski

Wyniki przedstawione w p. 4 pozwalaja na wyciggnigcie nastepujacych
wnioskow, ktore dotycza analizowanych (bez wptywow imperfekcji) potaczen
zginanych z wieloma szeregami $rub o no$nos$ci obliczeniowej nie wigkszej niz
60% nosnosci przekrojow taczonych belek:

5.1 Nosnosci obliczeniowe szeregéw S$rub wyznaczone metoda sktadnikowa

réznig si¢ znacznie od wartosci sit efektywnych biorgcych udziat

W przenoszeniu momentu zginajgcego polgczenie, patrz rys. 5 do 8.

Réznice wystepuja zarowno w szeregach $rub przylegajacych do pasa

rozcigganego, jak 1 w szeregach posrednich przylegajacych tylko do

srodnika. Réznice malejg w miare zmniejszania grubosci blach czotowych.

5.2 Przyczyng rozbieznosci opisanych w 5.1 jest przypuszczalnie brak
uwzglednienia w metodzie sktadnikowej wplywu podatnosci szeregow $rub
na rozktad sit wewnetrznych w potaczeniu.

5.3 Udziat w przenoszeniu obcigzenia $rub w szeregach polozonych ponizej osi
obojetnej przekroju jest maly i zmniejsza si¢ w miar¢ wzrostu grubosci
blach czotowych. Ograniczenia pod tym wzglgdem istniejace w niektorych
przepisach i normach, ( np. [2] i [5]) wydaja si¢ uzasadnione.

5.4 Nos$nosci obliczeniowe szeregéw $rub wyznaczone metodg sktadnikowa
uwzgledniaja w pewnym stopniu wplyw efektu dzwigni, ale nie pozwalaja
na ocen¢ rzeczywistego wytezenia Srub w obliczeniowym stanie
granicznym no$nosci pofaczenia. Nosnos§¢ obliczeniowa $rub w najbardziej
wytezonych szeregach $rub jest w tym stanie przekraczana.

5.5 Wytgzenie $rub w obliczeniowym stanie granicznym no$nosci w polagczeniu
sprezonym jest wicksze niz w polgczeniu niesprezonym.

5.6 Metoda obliczen polaczen zginanych z wieloma szeregami $rub podana
wnormie [1] wymaga weryfikacji pod wzgledem wartosci i rozkladu
obliczeniowych sit wewnetrznych oraz uzupehlienia o mozliwo$¢ oceny
wytezenia $rub.
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ANALYSIS OF THE MOMENT RESISTANCE OF I-BEAM
END PLATE CONNECTION WITH MULTIPLE BOLT ROWS.

Summary

The comparative analysis FEM and component method of multiple bolt rows end-plate
moment connection has been presented. Investigated extended end-plate splice of W760x265x220
beam have one row extended and eight internal bolt rows between beam flanges. Steel S355 and
bolts M24-10.9 class are assumed. Design moment resistances of the splice are calculated
according to EN 1993-1-8 rules for three connections with end-plate thicknesses 14mm, 18mm,
36mm, as a partial strength, rigid and semi-rigid joints. The same limit states of design moment
resistance were analyzed in three FEA models of prestressed and not prestressed connections
in ABAQUS program. The adequacy of FEA model was checked through the comparison with
other experimental test results. As the results bolt forces distribution in all bolt rows at the design
moment resistances of the connections are presented. The main determined results are: internal
forces distributions, values of bolt forces, bearing contact forces and effective bolt forces carrying
external bending moment. The plastic deformation of the end-plate not sufficiently equalized
the bolt forces in all rows. Maximal values of bolt forces in FEA models, except not prestressed
splice with 14mm end-plate, was greater than design bolt tension resistance. Differences are
pointed out between design moment resistance calculated accordingly to component method
in EN 1993-1-8/6.2.7.2.(9) and based on more realistic forces in bolt-rows obtained from FEA
models.

Key words: end-plate bolted connection, FEM analysis, bending connection, component method.
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