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Rozwoj metod teorii plastycznosci i ich zastosowanie w modelach analitycznych
oszacowania charakterystyk weztow spowodowat zasadniczg zmiang w metodach
projektowania polaczen stalowych. Metoda skladnikowa zawarta w normie PN-
EN 1993-1-8 stosowana jest do okreslania nosnosci i sztywnosci weztow.
Procedury metody sktadnikowej nie definiuja dokladnie zasad okreslania
zdolnoéci weztow do obrotu. Ilosciowa ocena tej wielkosci zalezy od kilku
czynnikow, z ktorych dtugos¢ efektywna krocea teowego jest elementem ktorego
dalsza walidacja jest konieczna. W artykule przedstawiono wyniki analizy MES
w odniesieniu  do polagczen rozciaganych oraz obcigzonych momentem
zginajagcym. Dla nieuzebrowanych rozcigganych potaczen doczotowych
opracowano plan eksperymentu numerycznego oparty na planie Hartleya (PS/DS-
P:Ha3). Zakresy zmiennosci czynnikow badanych przyjeto nastgpujaco: grubosé
blachy czotowej t, (6-16 mm), rozstaw srub p (80-140 mm), odlegtos¢ srub
od krawedzi $rodnika m (30-50 mm). Wplyw usztywnienia blachy czotowej
nasposob  ksztattowania si¢ linii zaloméw plastycznych  sprawdzono
w odniesieniu do polaczen usztywnionych jednym i dwoma Zzebrami. Analizg
potaczen doczolowych obcigzonych momentem zginajacym przeprowadzono
dla polaczen z jednym, dwoma oraz trzema szeregami $rub. Zbadano sposob
ksztattowania si¢ zalomow plastycznych potaczen sprezanych i niesprezanych.
Opracowany zakres badawczy potaczen jest materialem pozwalajacym
na okreslenie zalezno$ci pomiedzy dtugoscia efektywna krocca teowego a jego
stanem odksztatcenia. Dlugos¢ efektywna kroécow teowych jest czynnikiem
decydujacym w ocenie zdolno$ci weztow do obrotu.
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kroéee teowe
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1. Wprowadzenie

Procedura obliczania no$nosci i sztywno$ci weztow ramowych konstrukeji
stalowych zawarta w normie [1] wykorzystuje metodg sktadnikows. Polega ona
na wyodr¢bnieniu w  konstrukcji wegzla elementow podstawowych,
tzw. sktadnikow, obliczeniu ich nosnosci i1 wspotczynnikow sztywnoscei,
a w koncu, po odpowiednim zsumowaniu sktadnikdéw, oszacowaniu no$nosci
i sztywno$ci wezta. Sposrdd czesci podstawowych wezla mozna wyroznic
sktadniki charakteryzujgce si¢ praca tarczowa ($rodnik slupa poddany $cinaniu,
srodnik stupa poddany S$ciskaniu oraz srodnik stupa poddany rozcigganiu)
lub ptytowa (pas stupa i blacha czotowa oraz naktadka z katownika, poddane
rozciagganiu).

W odniesieniu do sktadnikéw o pracy plytowej zastosowano metode
kro¢cdw teowych, wyodrebnianych z obszaru wezta. Miarg nosnosci kroccow
teowych jest dtugo$¢ wspolpracujaca (efektywna) krocca. Norma [1] nakazuje
rozpatrywanie poszczegélnych modeli zniszczenia z uwzglednieniem
mechanizméw kotowych oraz niekotowych. Geneza niniejszych procedur jest
teoria zatlomow plastycznych.

Celem artykutu jest sprawdzenie metoda elementow skonczonych czy
przyjete w normie dlugosci efektywne odpowiadajg rzeczywistym wartoSciom
linii zalomow. Weryfikacje dokonano w odniesieniu do sprezanych
i niespr¢zanych potaczen doczolowych obcigzonych silg rozciggajaca oraz
momentem zginajgcym.

2. Modele analityczne

Teoria plastyczno$ci w odniesieniu do elementow plytowych zostata
rozwinigta w potowie XX wieku przez Hodge’a [2], Druckera [3] oraz Hilla [4]
przy czym Ingerslev [5] jako pierwszy dokonat analizy zaloméw plastycznych
ptyt prostokatnych.

Teoria zalomow plastycznych, w odniesieniu do weztow stalowych, zostala
rozwinigta przez Zoetemaijera [6]. Linia zatomu, dla ktérej moment plastyczny
jest staty na calej jej dlugoSci, zmienia ptyte poddang obcigzeniu poprzecznemu
w mechanizm. Stan pomiedzy sprezysta praca ptyty czolowej styku, a ustrojem
zmieniajagcym si¢ w mechanizm jest poszukiwang wartoscia, okreslang jako
nos$nos¢ ptyty na zginanie.

Mozna wyr6zni¢ dwie metody wykorzystujace teori¢ zaloméow
plastycznych do analizy stykow doczotowych, zaproponowane przez:
Zoetemaijera [6] oraz Murraya [7].

Zoetemaijer [6] opracowal metodologi¢ wyznaczania dlugosci efektywnej
kroéca teowego bazujac na teorii zatomoéw plastycznych. Rozpatrzyt dwa
modele zniszczenia plyty czolowej: pierwszy (rys. 1) odnosi si¢ do przypadku
w ktorym zniszczenie polaczenia nastepuje w momencie zerwania S$rub
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(mechanizm I), w drugim zniszczenie polaczenia nastepuje przez
uplastycznienie potki (mechanizm II, rys. 2). Dlugosci linii zalomu wyznaczono
rozpatrujac stan rownowagi, w ktorym rozproszona energia wewngtrzna ( AE )
jest rowna pracy ( AT ) wykonanej przez sily zewngtrzne. Analityczne modele
matematyczne zostaly poparte badaniami do$wiadczalnymi. Badania
prowadzone byly na rozcigganych potkach stupa, obcigzonych statycznie sitg
rozciggajacg. Rozwigzujac rOwnania pracy wirtualnej wyznaczono poszukiwang
dlugos¢ efektywna krocécea, ktorg przedstawia wzor (1):

leff =a+5,5m+4n (1)

gdzie: a — rozstaw pomigdzy $Srubami,
m — odlegtos$¢ od osi sruby do wyokraglenia profilu wg rys. 1,
n’ - odlegtos$¢ od osi sruby do zewngtrznej krawedzi potki.
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Rys. 1. Mechanizm I — model zniszczenia polaczenia przez zerwania $rub [6].

Fig. 1. Mechanism I — failure model of connection by breaking the bolts [6]

Dla tak sformutowanej dlugosci efektywnej, uklad roéwnowagi sit
w polaczeniu mozna zapisa¢ wzorem (2):

Fpom—(Q B —F,)-n=(a+55m+4n)-m, Q)

gdzie: m, - moment plastyczny na jednostke dtugosci,
Fr — obciazenie zewnetrzne,
Z B, - sumaryczna warto$é sit w $rubach.

W modelu 2, pokazanym na rys. 2, po rozwigzaniu rownan pracy
wirtualnej otrzymano warto$¢ dtugosci efektywnej opisanej wzorem (3):

[

Ly =a+4m+1,25n 3)
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krawedz swobodna A&= przemieszczenie
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Rys. 2. Mechanizm II — model zniszczenia potaczenia przez uplastycznienie blachy czotowej [6].

Fig. 2. Mechanism II — connection failure model by plasticization of end plate [6].

Uktad réwnowagi sit w modelu 2 przedstawia rownanie (4):
Fy-m—(B,—Fy)-n=(a+4m+1,25n)-m, 4)

Rownanie (4) jest prawidlowe przy zatozeniu, Ze potozenie S$ruby
w stosunku do swobodnej krawedzi jest okreslone zalezno$cig n <1,25m .

Na zlecenie Amerykanskiego Instytutu Konstrukcji Stalowych zostat
powotany zesp6t badawczy, ktdrego zadaniem bylo opracowanie wytycznych
projektowania potaczen doczolowych belek oraz polaczen belek do stupow.
Opracowana przez Murraya i jego zespot metoda [7] pozwala na wyznaczenie
dhugosci linii zalomow stykoéw doczotowych belek z dwoma $rubami w szeregu.
Parametr dlugosci linii zatomu Y zdefiniowany zostat osobno dla kazdego typu
potaczenia.
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Rys. 3. Oznaczenia wielko$ci geometrycznych potaczenia doczotowego z jednym oraz dwoma
szeregami $rub w potaczeniu [7].

Fig. 3. Designations of geometrical sizes of end plate connection with one or two bolts rows [7].
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W odniesieniu do polagczenia pokazanego na rys. 3a nominalna no$nosé
polaczenia okreslona jest wzorem (5):

M,=¢-M, =090, -F,-t.-Y Q)

gdzie: M,, — nominalna no$no$¢ potaczenia w modelu z zerwaniem Srub,
bez efektu dzwigni,
F, — granica plastycznosci,
t, — grubos¢ plyty czotowej,
Y — parametr okreslajacy dlugos¢ efektywna krocéea teowego zdefiniowany
dla kazdego potaczenia funkcjg geometrii potgczenia,
Oy — czgsciowy wspotczynnik bezpieczenstwa.

Dhugos¢ linii zalomow plastycznych, do wyznaczenia no$nosci potaczenia
pokazanego na rys.3a, wylicza si¢ ze wzoru (6):

bl (1 1] 2
Y:E{h] [p—+—J]+;[h](pf+S)] (6)

N

S=% b,-w 7

Wzér (7) odnosi si¢ do styku doczotowego z jednym szeregiem S$rub
ponizej potki rygla. Murray zdefiniowatl wzory [7] na wyliczenie dtugosci linii
zatomow plastycznych takze polaczen z dwoma i trzema szeregami Srub pod
p6ika oraz dla potaczen z blachg czotowa wystajacs.

3. Zaleznosci normowe

Metoda wyznaczania no§nosci kro¢coOw teowych zawarta w normie [1]
zaklada rozpatrzenie trzech modeli zniszczenia krocca teowego. Wyznaczenie
dhugosci efektywnych odnosi si¢ do 1 1 2 modelu zniszczenia. Dlugosci efektywne
wyliczane sg na podstawie potozenia $§ruby w stosunku do usztywnionej krawedzi
blachy i nie zalezg od jej grubosci. Rozpatruje si¢ kolowe 1 nickotowe mechanizmy
zniszczenia, przyjmujac do wyznaczenia no$nosci wartos¢ minimalng. Przypadki
wszystkich mozliwych mechanizméw zniszczenia i odpowiadajacych im dhugosci
wspotpracujacych podano w odpowiednich tablicach normy [1], oddzielnie dla
blachy czotowej, pasow stupow i1 nakladek z katownikow [8]. W przypadku
polaczen wieloszeregowych nalezy rozpatrywa¢ nosnosci poszczegélnych
szeregébw $rub oddzielnie oraz grupy s$rub lacznie. Jako warto$¢ wymiarujaca
przyjmuje si¢ mniejsza z sumy dhugosci efektywnych pojedynczych srub oraz sumy
dhugosci efektywnych rozpatrywanej grupy $rub w szeregu. Zgodnie z procedurami
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zawartymi w normie [1] mozliwym jest wyznaczenie nosnosci potgczen z dwoma
Srubami w szeregu.

4. Analiza MES

Weryfikacje dlugosci efektywnych wykonano metoda elementéw
skonczonych. Obliczenia wykonano w programie ANSYS. Analizg¢ MES
przeprowadzono  stosujac  nominalne  wlasciwosci  wytrzymatoSciowe
materiatdéw. Obliczenia wykonano dla stali S235 o f,= 235 MPa; f, = 360 MPa.
Zastosowano Sruby wysokiej wytrzymalo$ci klasy 10.9: f, = 900 MPa,
fus= 1000 MPa.

W obliczeniach przyjeto bilinearny model materialowy. Wspdtczynnik
tarcia przyjeto jak dla powierzchni w stanie naturalnym o wartosci u= 0,2.
Przy budowie modelu zastosowano podzial na cze¢sci, z ktorych kazda posiada
przynajmniej dwie powierzchnie do siebie rownolegle. Uzycie tej metody
pozwala na optymalng generacj¢ siatki sktadajacej si¢ z elementéw nizszego
rzgdu. Elementami takimi sg heksagonalne oSmiowezlowe elementy skonczone
(Hex8), ktore zostaly uzyte do budowy modeli. Do zbudowania modeli $rub
oraz pozostalych elementéw wezla zastosowano te same typy elementow
skonczonych. Odwzorowanie przekroju czynnego S$ruby wykonano przez
zamodelowanie gwintu przekrojem walcowym o $rednicy odpowiadajacej polu
powierzchni przekroju czynnego. Nakretki oraz teb $ruby zamodelowano jako
szesciokatne.

Tablica 1. Zestawienie analizowanych typow potaczen

Table 1. Collection of the analyzed connection types

Typ T 01 Typ T 02 Typ T 03

Do pofaczen sprezanych zastosowano normowe wartoSci sprezenia.
Sprezenie $rub dokonano uzywajac dostgpnego w programie ANSYS modutu,
przyktadajac sity sprezajagce do powierzchni bocznej trzpienia $ruby. Analizg
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wykonano dla potaczen zestawionych w tablicy 1 oraz 2. Polaczenia
zamieszczone w tablicy 1 obcigzono silg rozciagajaca, potaczenia w tablicy 2
obcigzono momentem zginajacym. Analizowano ksztalty linii zatomow,
a w szczegOlnosci wplyw usztywnien Zebrami oraz grubo$¢ ptyty czotowej ¢,.
Sprawdzono takze wplyw zmiany rozstawu $rub p, oraz odlegtosci sruby od
srodnika kré¢ca m. Do analizy potgczenia typu T 01 opracowano plan
eksperymentu numerycznego. Uktad czynnikéw zmiennych, przyjetych wedtug
planu PS/DS-P:Ha3 Hartleya [9] zamieszczono w tabeli 1. Przyjeto nastepujacy
zakres zmiennosci czynnikdéw badanych:

- grubos¢ plyty czolowej t, w zakresie 6-16 mm,

- rozstaw $rub p, w zakresie 80-140 mm,

- odlegtos¢ srub od krawedzi §rodnika m, w zakresie 30-50 mm.

Tabela 1. Plan eksperymentu numerycznego

Table 1. Numerical experiment plan

Typ X, X,
polaczenia %, %, %, t, P m
T 01 _MO1 -1 -1 -1 6 80 30
T 01 _M02 +1 -1 -1 16 80 30
T_01_MO3 -1 +1 -1 6 140 30
T_01_MO04 +1 +1 +1 16 140 50
T_01_MO5 -1 0 0 6 110 40
T 01 _MO06 +1 0 0 16 110 40
T_01_MO7 0 -1 0 11 80 40
T 01_MO8 0 +1 0 11 140 40
T 01 M09 0 -1 11 110 30
T 01_MI10 0 +1 11 110 50
T 01 MI11 0 0 11 110 40

Tablica 2 Zestawienie analizowanych typéw potaczen obcigzonych momentem zginajacym.

Table 2. Summary of analyzed types of connection loaded by bending moment

Typ RSA_A Typ RSA B
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Potaczenie doczolowe typu RSA A obliczono z zastosowaniem
ksztaltownikow: rygiel — HEA 500, stup — HEB 600. W polaczeniu typu
RSA B zastosowano ksztattowniki: rygiel — HEA 400, stup — HEB 400.

Modele zostaly obcigzone sitami o jednostajnym przyroscie, roztozonymi w 20
krokach.

5. Wyniki analizy

W tablicy 3 zamieszczono wyniki analizy MES potaczenia typu T_01.

Tablica 3. Wyniki analizy MES eksperymentu numerycznego potaczenia T 0O1.

Table 3. Results of FEM numerical experiment of T 01 connection.

Deformacja plyty Naprezenia wg Odksztatcenia

T czolowej Hubera/von Misesa plastyczne

Naprezenia glowne

T 01 MOl

T 01_M02

T 01_M03

T 01_M04
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SOW 10 L

90N 10 L

LOW 10 L

SO 10 L

60N 10 L

0TIN T0 L

ITIN 10 L
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Wedlug normy [1] minimalna dlugos¢ efektywna dla typu T 01
rozpatrywanego jako grupe szeregow podana jest wzorem (8):

l,=2-0,5b, (8)
gdzie: b, — szerokos¢ potki krocea.

Dla blach czotowych ze $rubami o rozstawie p = 80/110/140 mm krzywa
zatomu przybiera ksztalt mechanizméw niekolowych i oscyluje pomigdzy
dhugosciami efektywnymi opisanymi rownaniami (9) i (10).

Ly =2-(4-m+1,25-¢) 9)
l,=4-m+125e+p (10)

gdzie: b, — szerokos¢ potki kroccea,
m — odlegtos$¢ $ruby od krawedzi §rodnika,
¢ — odlegltos¢ sruby od krawedzi nieusztywnionej,
p — rozstaw pomig¢dzy $rubami.

Zrealizowany eksperyment dowodzi, ze w zaleznosci od rozstawu $rub p
oraz odleglosci od Srodnika m dtugos¢ linii zalomu jest zawsze wigksza od
warto§ci minimalnej okreSlonej wzorem (8). Odsunigcie $rub od $rodnika
powoduje skrocenie linii zatlomu 1 w skrajnych przypadkach linia ta uktada si¢
rownolegle do $rodnika. W tablicy 4 zamieszczono wyniki analizy MES
potaczen T 02 oraz T_03.

Tablica 4 Wyniki analizy MES pofaczen T_021 T 03
Table 4 Results of FEM analysis of T 02 and T 03 connection.

Deformacja ptyty Naprezenia wg Odksztatcenia s enia ol
T czolowej Hubera/von Misesa plastyczne Naprezenia glowne
Sk
=S
o~
S
= &

T 03 MOl
tp =12 mm
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Na rysunku 4, 5, 6 oraz 7 przedstawiono szczegdtowe wyniki analizy
MES potaczenia typu T_02A obcigzonego sitg osiowg Fz = 900 kN. Podane
wyniki odnoszg si¢ do stanu granicznego nosno$ci polaczenia przy
wspolczynniku vy,,, = 1,0. Odczytano naprezenia i odksztalcenia w 15 kroku

obcigzeniowym (15-0,05-900 = 675 kN).
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t2=15mm oestea
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T
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- =
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Rys. 4. Potaczenie typu T _02A; a) schemat, b) rozktad naprezen, ¢c) mapa odksztatcen wezta
Fig. 4. T 02A connection; a) diagram, b) stress distribution, c) strain map
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Rys. 5 Rozktad naprgzen wg Hubera/von Misesa w przekroju Al-Al (po lewej), deformacja
plyty w przekroju A1-Al (po prawej).

Fig. 5. Stress distribution by Huber/von Mises in section Al-Al (on left),
plate deformation in section A1-Al (on right)
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Rys. 6 Rozktad naprezen wg Hubera/von Misesa w przekroju A2-A2 (po lewej), deformacja ptyty
w przekroju A2-A2 (po prawej).
Fig. 6. Stress  distribution by Huber/von Mises in section A2-A2 (on left),
plate deformation in section A2-A2 (on right)
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Rys. 7 Rozklad naprezen  wg Hubera/von Misesa w przekroju A3-A3 (po lewe)),
deformacja ptyty w przekroju A2-A2 (po prawej).

Fig. 7. Stress distribution by Huber/'von Mises in section A3-A3 (on left),
plate deformation in section A3-A3 (on right)

Wyniki analizy polaczen typu RSA 1 RSB pokazano w tablicy 5.

Tablica 5. Wyniki analizy MES potaczen RSA_A oraz RSA_B.
Table 5. Results of FEM analysis of RSA A and RSA_ B connections.

Deformacja ptyty Naprezenia wg Odksztatcenia

czolowej Hubera/von Misesa plastyczne Naprezenia glowne

Typ

(t, = 12 mm)

RSA_ A0l

(t, = 16 mm)

RSA_BOI

(t, =25 mm)

RSA B02
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(t, = 8 mm)

RSA_B03

W potaczeniu RSA AOQ1 zastosowano blache czotowa o grubosci t, = 12 mm.
W szeregach wewnetrznych pod potka ksztaltuja si¢ zdecydowanie mechanizmy
nickotowe. Rozpatrujac mechanizm zniszczenia dla szeregu zewngtrznego
mozna zauwazy¢ inicjacj¢ ksztaltowania si¢ mechanizméw kotowych.
Porownujac to polaczenie z eksperymentem numerycznym polaczenia typu
T 01 obserwujemy adekwatne wystapienie mechanizméw mieszanych.
W potaczeniu RSA BO1 zastosowano blachg grubosci tp = 16 mm. Obserwuje
si¢ zdecydowane wystgpienie mechanizmow niekotowych. Odksztalcenie
plastyczne blachy czotowej rysuje si¢ rownomierniec wokol obydwu szeregow
srub. W potaczeniu RSA B02 daje si¢ zaobserwowaé wyrazng alokacje
naprezen w okolicy pierwszego szeregu $rub. Normowy przydzial stosownej
dlugosci efektywnej dla $rub w 2 szeregu prowadzi w tym przypadku
do zawyzenia no$nosci rozpatrujac dtugo$¢ efektywna dla grupy szeregow.
W efekcie koncowym nastepuje przecigzenie $rub w pierwszym szeregu pod
poika.

Jedynym przypadkiem w ktérym uzyskano mechanizmy kotowe
zniszczenia jest potaczenie RSA B03. Mechanizmy te wystgpilty dla blachy
grubosci t, = 8 mm.

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz MES wysuwa si¢ nastgpujace

whnioski:

e Analiza MES potwierdza zasadno$¢ rozpatrywania oddzielnie nosnosci
pojedynczych $ruby i nosno$ci §rub w grupie, cho¢ czesciej daje sig
zauwazy¢ mechanizmy laczone. Potwierdza to zasadno$¢ metody
obliczania potgczen doczotowych zastosowanej w normie USA (AISC).

o Ksztalt linii zatlomu jest funkcjg rozstawu srub oraz odlegtosci $ruby od
krawedzi usztywnionej i nieusztywnionej. Na ksztalt wptywa takze
proporcja rozstawu $rub do odleglosci Sruby od krawedzi
nieusztywnionej.

o Nie stwierdzono istotnych réznic ksztattu linii zaloméw potaczen
sprezanych 1 niesprezanych - brak sprezenia w §rubach nie wptywa
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w znaczacy sposob na ksztatt linii zatomow. Wplywa natomiast
nieznacznie na warto$¢ rozwarcia styku.

o Kolowe mechanizmy zniszczenia wystapilty w polaczeniu rygla ze
slupem z blachg grubo$ci 8 mm.

e W polaczeniach doczotowych z blachami powyzej 20 mm obserwuje
si¢ przecigzenie pierwszego szeregu srub ponizej pasa belki. Dla blach
grubosci 12 1 16 mm obszary zalomdéw plastycznych majg charakter
rownomierny dla obydwu szeregdw Srub.

Zagadnienie dlugosci efektywnej w zakresie ujetym w normie [1] zostato
poprawnie zdefiniowane, co potwierdzaja wyniki analizy MES. Konieczno$é
rozpatrywania wszystkich przypadkéw wystapienia mechanizmow kotowych
lub niekotowych wymusza przeliczenie wszystkich przypadkéw, w celu
okreS$lenia warto$ci minimalnej dtugosci efektywnej krocca, co jest bardzo
pracochtonne. Jest to wystarczajgce do wyznaczenia wymaganej no$nosci
i sztywno$ci polaczenia, lecz niewystarczajace dla okreslenia zdolnosci do
obrotu. Do okreslenia zdolnosci do obrotu wymagana jest znajomos$¢ wartosci
mierzalnych odksztalcen wezla, ktore sg konsekwencja relacji pomigdzy ich
sktadnikami, co begdzie przedmiotem dalszych analiz prowadzonych przez
autoréw artykutu.
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ANALYSIS OF THE EFFECTIVE LENGTH OF T-STUBS

Summary

Development of plastic theory and software supporting analysis in steel structure joints
caused fundamental change in steel structure connection design methods. Component method
included in PN-EN 1993-1-8 is used to define resistance and stiffness of the joints. Procedures of
component method do not define exactly rules how to assess rotation capacity of the joints.
Quantitative assessment of this parameter depends on many factors, from which T-stub effective
length is the one which requires further validation. In the paper, results of analysis by finite
elements method in relation to tensioned and bending moment connection are shown. In the
executed by finite element method analyses impact of bolt spacing and end plate thickness on
forming plastic mechanism has been checked. For tensioned connection without stiffeners plan of
numerical experiment based on Hartley’s plan (PS/DS-P:Ha3) has been prepared.
Range of studied factor was established as follows: front plate thickness t, (6-16 mm), bolts
spacing p (80-140 mm) and distance of bolts from the the edge of web m (30-50 mm). Effect of
end plate stiffening on forming of plastic mechanism has been checked for connections stiffened
by one and two ribs. Analysis of end plate connections loaded by bending moment has been
executed for connections with one, two and three rows of bolts. The way of forming plastic
mechanism for prestressed and not prestressed connections has been investigated. Developed
scope of research allows to define relation between collaboration length of T-stub and state of
deformation. Effective length of t-stubs is determining factor in assessing the rotation capacity of
the joints.

Keywords: effective length, prestressed end-plate connections, t-stubs.
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