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OBLICZANIE DOCZOELOWYCH POLACZEN
SRUBOWYCH ZGINANYCH UKOSNIE

Potaczenia doczotowe srubowe sa najczesciej stosowane w konstrukcjach
ramowych. W tych konstrukcjach poddane sa one zazwyczaj zginaniu
w plaszczyznie ramy. Jednak w konstrukcjach przestrzennych dosy¢ czgsto moga
wystepowac momenty zginajace potaczenie w dwoch ptaszczyznach. Ze wzgledu
na swoje rozmieszczenie, taczniki w takich weztach moga by¢ obciazone
dodatkowymi sitami wynikajacymi z sumowania si¢ momentow, lub przeciwnie,
moment dzialajacy z ptaszczyzny ramy odciaza taczniki lub wplyw tego momentu
moze by¢ pominiety. Reguly projektowe zawarte w normie PN-EN 1993-1-8 [1]
odnosza si¢ jedynie do potaczen doczotowych obcigzonych jednokierunkowo.
Projektanci czgsto staja przed problemem jak uwzgledni¢ wplyw momentu
w drugorzgdnego na no$no$¢ potaczenia w plaszczyznie ramy. NajczeSciej
stosowane sg dodatkowe taczniki, ktére maja przenosi¢ moment zginajacy
z plaszczyzny ramy. Ze wzgledu jednak na konfiguracj¢ polaczenia, taczniki
te mogag by¢ dodatkowo obcigzone momentem w plaszczyznie ramy,
a wypadkowe sity w lacznikach moga przekroczy¢ ich no$nos¢. W referacie
przedstawiono propozycj¢ obliczania doczotowych potaczen §$rubowych
obcigzonych momentami w dwoch ptaszczyznach. Przedstawiono dwie metody
obliczania takich potaczen; metode wypadkowego momentu zginajacego i metode
sumowania sil. Zaproponowane modele analityczne sa tatwe do zastosowania,
gdyz opieraja si¢ na preferowanej przez obecnie obowigzujaca normeg [1]
metodzie sktadnikowej. W celu weryfikacji zalozenh w rozwaznych modelach
analitycznych, wyniki obliczen poréwnano z dostgpnymi w literaturze wynikami
badan do$wiadczalnych.

Stowa kluczowe: polaczenia srubowe doczolowe, zginanie dwukierunkowe,
metoda sktadnikowa, projektowanie.
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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Potaczenia doczotowe Srubowe sa czesto stosowane w konstrukcjach
ramowych. Elementy takich ram sg wykonywane z dwuteownikéw typu H lub 1
i projektowane do przenoszenia momentow zginajacych jedyne w plaszczyznie
ramy. Jednak w wielu przypadkach, gdy konstrukcja jest rozpatrywana jako
uktad przestrzenny, konieczne jest uwzglednienie zginania w dwoch
plaszczyznach.

W potaczeniach rygli ze stupami wystepuje zwykle ztozony stan obcigzen,
gdyz procz momentdéw zginajacy wystepuja rowniez sily Scinajagce oraz
niewielkie sity osiowe a takze momenty skrecajgce. Obcigzenia te mogg by¢
jednak pominigte w obliczeniach jako majace znikomy wpltyw na zachowanie
si¢ wezla, lub przenoszone sg przez te laczniki, ktére nie biorg udziatu
W przenoszeniu momentow zginajacych.

1.2. Stan wiedzy

Obliczenia polaczen w zlozonym stanie obcigzenia (rys. 1) byly
analizowane juz w latach 50-tych ubieglego wieku. Brak odpowiednich
narzedzi do analizy konstrukcji i stosowane uproszczenia nie pozwalaly na
szerszy rozwdj tych analiz. Sprowadzaly si¢ one glownie do obliczania
polaczen spawanych, gdyz tam mozna w latwy sposdb wyznaczy¢ rozktad
naprezen.

Rys. 1. Potaczenie $rubowe doczotowe poddane dwukierunkowemu zginaniu

Fig. 1. Boltem end-plate joint under two axal bending moments.
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W pofaczeniach srubowych doczotowych pierwsze prace [2], [3], [4]
dotyczyly gléwnie doczotowych potaczen Srubowych dla przekrojow z rur
okraglych i prostokatnych. W pracach tych zauwaza si¢, ze wystgpowanie
momentdow w dwoch plaszczyznach wplywa jedynie na obrdt osi obojetnej
ato zkolei na ramiona sit wewngtrznych odnoszacych si¢ do poszczegdlnych
facznikow. Nie uwzglednia si¢ natomiast ich wptywu na no§nos$¢ poszczegdlnych
srub w wezle.

Rozwazania dotyczace doczolowych potaczen Srubowych elementéw
z ksztattownikoéw dwuteowych dotyczyly gtdéwnie zakotwien stupow lub potaczen
belek ze stupami zelbetowymi [5].

Potaczenia belek ze stupami obcigzone momentem zginajagcym
prostopadtym do plaszczyzny ramy, byly analizowane w pracach [6], [7].
Przedstawiono tam procedury obliczania potaczen bazujagce na metodzie
sktadnikowej wg [1] oraz weryfikacje numeryczng wybranych typow potaczen.

2. Model analityczny przyjety w [6] do obliczania nosnosci
polaczenia.

W doczotowych potaczeniach srubowych sity wewnetrzne przekazuja si¢
z rozcigganego pasa belki poprzez spoiny na blache weztowa. Jest ona zginana
i przekazuje obcigzenie za posrednictwem $rub na pas stupa. W strefie $ciskanej
blacha czotowa jest dociskana do pasa stupa. Gdy pas stupa nie jest usztywniony
poprzecznie wowczas sita §ciskajagca w pasie rygla wywotuje w nim zginanie.
Ponadto para sit pochodzaca od momentu zginajagcego w plaszczyznie
prostopadtej wywotuje skrecanie pasa stupa i zginanie w $rodniku, o ile stup nie
jest usztywniony poprzecznie na catej wysokosci przekroju.

W tego typu polaczeniach mozna wyrdzni¢ nastepujace podstawowe
sktadniki wezta: pas stupa przy zginaniu w strefie rozciaganej, zginany pas stupa
w strefie $Sciskanej, zginana blacha czotowa w strefie rozcigganej, pas belki przy
sciskaniu, $ruby rozciggane, skrgcany pas belki i zginany $rodnik stupa. Dwa
ostatnie sktadniki sg przypisane tylko do zginania z plaszczyzny ramy i powinny
by¢ rozpatrywane w interakcji naprezen wynikajacych ze zginania pofgczenia
w dwoch ptaszczyznach.

W zaproponowanym w [6] modelu analitycznym, no$no$¢ potaczenia moze
by¢ sprawdzana z warunku sumowania si¢ wytezen wywotanych zginaniem
w plaszczyznie i z plaszczyzny ramy, ze wzoru:

M.. M
E
J,ip,Ed +

lopEd < (1)
Mj,ip,Rd M

j-op,Rd

gdzie: M;; 54, M - obliczeniowe momenty zginajagce odpowiednio

j,op.Ed
w plaszczyznie i z ptaszczyzny ramy,
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M; i rasMopra— TNOSNOSCi  obliczeniowa na zginanie  wezla,
odpowiednio w plaszczyznie i z plaszczyzny ramy.
Nosno$¢ polaczenia w plaszczyznie ramy moze by¢ obliczana wedlug

zasad podanych w Eurokodzie [1]. Podobnie mozna przyjaé, ze nosnosé
polaczenia na zginanie z ptaszczyzny ramy moze by¢ obliczona z wzoru:

Mj,op,Rd =Liord"Y (2)

gdzie: F, 4 - efektywna nosno$¢ rzgdu $rub,
y - rami¢ sit wewnetrznych przy zginaniu prostopadle
do ptaszczyzny ramy.

Efektywna nosnos¢ rzedu srub jest najmniejsza z nosnosci poszczegolnych
czg$ci sktadowych wezta. Chociaz do przenoszenia momentu zginajacego
z plaszczyzny uktadu wyszczegdlniono siedem czesci podstawowych, no$nosé
pasa stupa przy zginaniu w strefie Sciskanej przyjeto jako réwna albo wigksza
niz odpowiedni sktadnik w strefie rozciaganej. Tak wiec F,rq Wwynosi:

Ft,o,Rd =mm (Ft,o,fc,Rd > Ft,o,ep,Rd;Fc,o,fb,Rd > Ft,o,fct,Rd + Ft,o,wbc,Rd) (3)

dzie: F, - no$no$¢ na rozciaganie pasa stupa przy poprzecznym zginaniu
t,o,fc,Rd
z uwzglednieniem no$nos$ci $rub rozciaganych,

F, - no$no$¢ na rozcigganie blachy czolowej przy poprzecznym

t,0,ep,Rd
zginaniu z uwzglednieniem no$nosci srub rozciaganych,

F. o t.ra - NOSNOSC na Sciskanie pasa stupa przy poprzecznym zginaniu,

F. o.ft.ra - NOSNOSCE pasa stupa przy poprzecznym skreceniu,

F o whe.ra - N0SNOSC na zginanie Srodnika stupa.

Ramig sit wewnetrznych y przyjete zostato réznie w zaleznosci od tego,
czy sztywnos¢ pasa stupa jest duza, czy mala w stosunku do innych sktadnikow
polaczenia (rys. 2).
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nieskonczona sztywnos¢ mata nosno$¢ srub w stosunku  mata sztywno$¢ pasa belki
sktadnikow polaczenia do innych sktadnikow wzgledem innych sktadnikow
/\Mmpﬂd
H : [H
11 j( T
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— B
\Y/ M, s M5 r6
/\ j.op, /\‘ j.op, /\A j.0p.
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Rys. 2. Ramig sit wewngtrznych w zalezno$ci od sztywnos$ci sktadnikow potaczenia.

Fig. 2. Lever arm of the internal forces in dependence to stiffness of the joint components.

3. Proponowany model obliczania noSnosci polaczenia

Przyjeta w modelu analitycznym [6] liniowa interakcja momentow
w plaszczyznie 1 z plaszczyzny ukladu nie jest adekwatna, ze wzgledu
na plastyczne podejscie przy obliczaniu polgczen zginanych w plaszczyznie
ramy [1]. Poza tym podstawowe skladniki ziacza, obcigzone przy zginaniu
w plaszczyznie xz nie sg obcigzone przy zginaniu wzgledem drugiej osi
w plaszczyznie xy. Na podstawie obserwacji zachowania si¢ takich weztow
mozna tutaj przyja¢ dwie metody obliczania polaczen.

3.1. Metoda wypadkowego momentu zginajacego

Cho¢ w weztach przestrzennej konstrukcji stupowo-ryglowej wystepuja
momenty zginajace w dwoch kierunkach, to zazwyczaj, w przypadku potaczen
z elementdw o przekrojach dwuteowych, moment w plaszczyznie wigkszego
oporu jest znacznie wigkszy niz warto§¢ momentu w plaszczyznie prostopadtej
xy. Mozna wiec przyjac, ze moment z plaszczyzny uktadu w nieznaczny sposob
wplywa na zachowanie si¢ wezla. Przez analogi¢ do badan [8], [9] mozna
przyjac, ze s$rodek strefy Sciskanej (Srodek obrotu wezta) pozostaje w tym
samym miejscu. Zmienia si¢ tyko uklad wspohrzednych ktory jest obrocony
o kat 0, (rys. 3). Warto$¢ tego kata mozna przyja¢ jako:
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M.
0= arctg[MJ 4)

j»ip,Ed

gdzie: M gas M, ra —Jak we wzorze (1).

TM Przy  tych  zalozeniach,
; obliczenia no$no$ci wezlta mozna
przeprowadzi¢ w Sposob
analogiczny jak dla polaczen
zginanych w jednej ptlaszczyznie.
Nosnosci poszczegdlnych szeregow
) srub nalezy oszacowa¢ wedhg
19 wzoréw podanych np. w[1], przy
[ | . czym no$no$¢ ta jest odnoszona
I B do pojedynczej $ruby, a nie do
' kroéca teowego. Dlatego przy
obliczaniu nos$nosci  skladnikow
wezla w  strefie  rozciggane;j,
obliczong nos$nos¢ dzielimy przez
liczbg $rub w szeregu.

M, = M7, et M7 e
M, 2.0 F,

Rys. 3. Schemat obliczania no$nosci polaczenia przy
niewielkiej warto§ci momentu M; o, k4.

Fig. 3. Schema for calculation of the resistance of the
joint under small value of the out of plane
bending moment M; o, k4.

3.2. Metoda sumowania sil

W przypadku, gdy moment zginajacy z plaszczyzny ramy jest o wigkszej
warto$ci, nalezy uwzgledni¢ jego wptyw nie tylko jako wzrost obcigzen $rub
w strefie rozcigganej, ale takze zmniejszenie no$nosci innych stref wezla.
Zaproponowany model analityczny opiera si¢ na rozpatrywaniu wezta jako
zginanego osobno zaréwno w plaszczyznie jak i z ptaszczyzny konstrukcji, przy
czym sumowanie no$nosci powinno si¢ odbywac na poziomie poszczegdlnych
elementoéw sktadowych wezta. Ostateczng nosSno$¢ wezta oblicza si¢ ze wzoru:

Mj,ip,Ed < 1\/Ijvip,Rd = zhr ' (Ft,r,Rd - Ft,r,op) (5)

gdzie: Fy;rq- n0$nos¢ r-tego szeregu $rub przy obcigzeniu w plaszczyznie,
Fi..op - sifa obcigzajaca sktadnik wywotang momentem z ptaszczyzny,
h; - ramig sit r-tego szeregu Srub,
M; , ra —Jak w zaleznosei (1).

Nosnosci podstawowych czesci sktadowych wezta oblicza si¢ jak dla potaczen
obcigzonych tylko w jednej plaszczyznie. Jedynie no$no$¢ na $ciskanie
spowodowane momentem z plaszczyzny ramy ustala si¢ nastepujaco:
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- w przypadku nieuzebrowanego Srodnika stupa, $rodek obrotu wezta
z plaszczyzny ramy mozna przyjmowac przy krawedzi $rodnika stupa
(rys. 4 a.), przy czym moment zginajacy z plaszczyzny ukladu mozna
zmniegjszy¢ o wartoS§¢ momentu uplastyczniajacego pas stupa przy
zginaniu [6]:

Mpl,fc,Rd = 0’167 : (hb + 1955 : (bc - tWc -2 L )) t?c : fy /YMO (6)

gdzie: hy, - wysokos$¢ przekroju belki,
be, ti - szeroko$¢ i grubos¢ pasa stupa,
twe - grubosé srodnika stupa,
I - promien wyokraglenia przekroju stupa, badz grubos¢ spoiny,
fy - granica plastyczno$ci materiatu stupa.

- w przypadku uzebrowanego S$rodnika stupa, $rodek obrotu wezta
z plaszczyzny ramy mozna przyja¢ w potowie wysokosci strefy Sciskanej
(rys. 4b), przyjmujac plastyczny rozklad naprezen. Zakres strefy
Sciskanej oblicza si¢ z réwnowagi sit wewnetrznych w plaszczyznie
mniejszego oporu wezta.
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Rys. 4. Schemat obliczania no$noSci polaczenie a) z nieuzebrowanym s$rodnikiem stupa,
b) z uzebrowanym srodnikiem stupa.

Fig. 4. Schema for calculation of the joint resistance a) with unstiffened web of column,
b) with stiffened column web.
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Ramie¢ sit wewnetrznych y dla momentu z plaszczyzny ukladu mozna
przyjac przy plastycznym rozktadzie sit wewnetrznych w potaczeniu:
- dla nieuzebrowanego $rodnika stupa:

y=(w+twc)/2+1rc+tfc (7)
- dla uzebrowanego $rodnika shupa:
y=(w+b-x)/2 (8)

gdzie: w- rozstaw $rub w szeregu,
b - mnigjsza z szerokosci blachy czotowej lub pasa stupa,
X - zasieg strefy Sciskanej przy zginaniu z ptaszczyzny,
twes Te» tre — jak W zaleznosci (6).

Zasigg strefy Sciskanej x przy zginaniu z plaszczyzny ukladu mozna
wyznaczy¢ z warunkoéw rownowagi sit wewnetrznych ze wzoru:

‘= th,Op “Ym2
2.ty -fy’ﬂ)

)

gdzie: ymp - czgdciowy wspotczynnik bezpieczenstwa,
Fiops fy.m, tw — jak we wzorach poprzednich.

Przy tak przyjetych zatozeniach pozostaje zagadnienie rozdzialu no§nosci
sktadnikow na kierunki obcigzenia. Pomimo plastycznego rozdziatu obcigzen
na poszczegolne taczniki wynikajacego z odksztalcen blachy, pasa oraz innych
sktadnikow wezta, no$no$¢ poszczegoélnego skladnika jest rozpatrywana
w zakresie sprezystym. Mozna zatem przyjac, ze udziat kazdej z podstawowych
czg§ci polaczenia, w przenoszeniu momentdéw w plaszczyznie jak
1 z plaszczyzny ramy jest wprost proporcjonalny do ramienia sit wewngtrznych
w danym kierunku.

4. Porownanie wynikow obliczen

W celu weryfikacji przyjetych zalozen w rozwazanych modelach
analitycznych poréwnano wyniki obliczen sporzadzonych dla wybranych
polaczen. Ze wzgledu na brak w literaturze danych dotyczacych badan
dos$wiadczalnych weztéw 1aczacych belki ze shlupami o przekrojach
dwuteowych, obciazonych zaré6wno w plaszczyznie jak i z ptaszczyzny ramy,
do weryfikacji przyjeto polgczenia modelowane metodg elementow
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skonczonych. Rozpatrzono pi¢¢ bisymetrycznych weztdéw  $rubowych
doczotowych (rys. 5). Wezly te byly modelowane programem Abaqus [5].
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Rys. 5. Konstrukcja potaczen przyjetych do porownania wynikoéw obliczen.

Fig. 5. Geometry of the joints for comparision of the calculation results.

Tabela 1. Zestawienie wymiaréw weztow i wynikow obliczen.

Table. 1. Joint dimensions and results of the calculation.

nr wezta 1 2 3 4 5
przekroj belki HEB200 | HEB200 | HEB200 | HEB200 | HEB280
przekrdj stupa HEB200 | HEB300 | HEB200 | HEA400 | HEB400
sruby M24 M24 M24 M20 M30
uzebrowanie tak tak nie nie tak
liczba szeregdw $rub 2 4 2 2 2
grubo$¢ blachy czotowej t, D 15 20 D 25
[mm) .

szerokosé blachy czolowei By | 5 240 200 200 280
[mm]

odlegtos¢ koncowa e 45 40 60 60 20
[mm]

rozstaw Srub w [mm)] 110 150 110 110 200
rozstaw szeregow $rub py 300 85 100 100 150
[mm]

rozstaw szeregéw Srub pip i 100 i i i
[mm]

grubos¢ zeber ty [mm] 10 15 - - 15
Nosnose Miopra We- 1\ 119 | 9456 | 346 23,8 11,1
[kNm]

No$nos$¢ M op ra [KNmM] 11,99 82,33 34,05 23,79 99,66
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Przyjgto, ze elementy sa wykonane ze stali S355, a zastosowane §ruby
klasy 8.8. Wymiary geometryczne pigciu badanych numerycznie weztow
zestawiono w tabeli 1. Podano tam takze no$no$ci weztow przy zginaniu
z plaszczyzny ramy otrzymane z obliczen MES [5] 1 modelu analitycznego.

Wyniki otrzymane z modelu analitycznego dosy¢ dobrze zgadzajg si¢
z no$nosciami uzyskanymi z obliczen numerycznych. Roznica wigksza (12,9%
110,3%) wystepuje jedynie w weztach 2 oraz 5, gdzie o no$no$ci decydowato
uplastycznienie blachy czotowe;.

5. Whnioski

Przedstawione w referacie modele analityczne sg latwe do zastosowania
w obliczeniach, gdyz opieraja si¢ na metodzie sktadnikowej podanej w obecnie
obowiazujacej normie [1].

Metoda obliczen pozwala na uwzglgdnienie interakcji mi¢dzy obcigzeniem
badanych wezlbw momentami zginajacymi  dzialajacymi w  dwoch
ptaszczyznach w odniesieniu do poszczegdlnych czegsci sktadowych wezta.

Wyniki obliczen wykonanych dla przyktadowych wezlow potwierdza
zadowalajaca zgodno$¢ modelu analitycznego i obliczen MES. Jednak pelna
weryfikacje zaproponowanego modelu nalezatoby przeprowadzi¢ na podstawie
badan do$wiadczalnych wezta zginanego ukosnie, co bedzie przedmiotem
dalszych prac.
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CALCULATION OF THE BOLTED END-PLATE JOINTS SUBJECTED
TO TWO AXIS BENDING

Summary

End plate bolted connections are most often applied in frame structures. Normally they

connecting H or I sections. In these structures joints are designed for in-plane bending only.
However in spatial structures often appear both in-plane and out — of- plane bending moments.
Bolts in such joints due to its location can be loaded with additional forces resulting from
the aggregation of the moments in and out of plane or the moment working out of plane deload
connectors or impact of this moment can be omitted. Design rules contained in the standard PN-
EN 1993-1-8 [1], related only to end plate connections subjected to in-plane bending. Designers
often face the problem of how to take account of the influence of the secondary moment
on resistance of a connection in the plane of the frame. Most commonly are used additional
connectors to transfer from the plane of the frame. However, due to the configuration of the joint,
these bolts can be subjected to load a moment in the plane of the frame, and the resultant force
in the connector can exceed their strength.
In the paper the proposal method of calculation of the end plate joints H or I section subjected
to in-plane and out-of-plane bending are introduced. The proposal method is based on component
method preferred in Eurocode. Comparison of calculations results according to presented method
with an numerical analysis of MES method is also presented.
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