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PARAMETRYCZNA ANALIZA PODATNOSCI
SRUBOWYCH STYKOW DOCZOLOWYCH
DWUTEOWYCH BELEK STALOWYCH METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Doktadnos¢ obliczen sit wewngtrznych w uktadach pretowych mozna zwigkszy¢
uwzgledniajac rzeczywista sztywnos$¢ potaczen. Charakterystyki potaczen mozna
wyznaczy¢ wykonujac obliczenia komputerowe z wykorzystaniem modeli MES.
W referacie przedstawiono analiz¢ stykow belek wykonang metoda elementow
skonczonych. Celem analizy byto uzyskanie krzywych moment zginajacy — kat
obrotu. Po utworzeniu modelu MES wykonano obliczenia $rubowych stykow
doczotowych dwuteowych belek walcowanych. Przyjeto ksztalt stykow i ich
wymiary w sposob typowy dla stykow belek stropowych. Modele stykow
utworzono wykorzystujac program metody elementow skonczonych ADINA.
Program ADINA umozliwia uwzglednienie nieliniowo$ci materialowych
1 geometrycznych oraz modelowanie stref kontaktowych wraz z wptywem tarcia.
Spetnia wigc wszystkie podstawowe wymagania, aby z jego pomoca analizowac
doczolowe polaczenia $rubowe. Najwigkszym problemem przy modelowaniu
potaczen doczolowych jest stworzenie wystarczajaco doktadnego modelu $ruby.
Duza trudno$¢ stanowi modelowanie gwintu $ruby i nakretki w obszarze ich
kontaktu. W uzytym modelu do wykonania prezentowanej analizy S$rubg
modelowano tak, aby jej podatno$¢ przy obciazeniach osiowych odpowiadata
podatnosci $rub okreslonej na podstawie badan eksperymentalnych. Wymagato to
dostosowania parametrow modelu materialowego w obszarze kontaktu gwintow
sruby i nakretki. Model utworzono w sposoéb umozliwiajacy tatwa zmiang
parametréw geometrycznych i materialowych charakteryzujacych polaczenie.
Wykonano obliczenia stykéw belek wykonanych z dwuteownikow IPE240, IPE
270 1IPE300, stal S235. Grubosci blach doczotowych wynosity 12 i 20mm,
w styku zastosowano po cztery sruby M20 klasy 10.9 bez wstgpnego sprezenia
iwpelni sprgzone. Wartos¢ maksymalnego sprezenia ustalono zgodnie
z zaleceniami Eurokodu. Zamieszczono podstawowe wyniki obliczen pozwalajace
na ich praktyczne zastosowanie: wykresy krzywych moment zginajacy — kat
obrotu. Wyniki mozna wykorzysta¢ w zaawansowanych obliczeniach statycznych
belek uwzgledniajacych podatnosci potaczen.
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Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, polaczenia $rubowe, polaczenia
doczolowe, metoda elementdw skofczonych

1. Wstep

Jednym ze sposobow zwigkszania dokladno$ci obliczania it
wewnetrznych w ukladach pretowych jest uwzglednianie charakterystyk
weztow 1 stykow. Przyktad analizy stalowej dwuteowej belki ciaglej
uwzgledniajacej podatnos¢ S$rubowych stykow przedstawiono w  [3].
Najdoktadniej charakterystyki stykow mozna wyznaczy¢ wykonujgc badania
eksperymentalne o charakterze jako$ciowym, czasochtonne i drogie. Metoda
alternatywna sg obliczenia komputerowe z wykorzystaniem modeli MES. Taka
metoda przeprowadzono analiz¢ przedstawiang w referacie.

2. Model styku

Analizowane styki sa to styki doczotowe z blachami wpuszczonymi,
faczonymi z belkami spoinami czolowymi, iz czterema $rubami M20 klasy
10.9. Styk pokazano na rys. 1.

sruby MZ0 10.9 o

n

el

Rys. 1. Rozpatrywane styki

Fig. 1. Analysed connections
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Model komputerowy [1], [2], [4] opracowano wykorzystujac program
ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis, ADINA R & D
Inc., USA, www.adina.com), wersja 8.8. Glownym autorem programu jest
profesor K.J.Bathe z Massachusetts Institut of Technology. Program ADINA
umozliwia uwzglednienie nieliniowosci materialowych i geometrycznych oraz
modelowanie stref kontaktowych wraz z wplywem tarcia. Spelnia wigc
wszystkie podstawowe wymagania, aby przy jego pomocy modelowaé
i analizowa¢ doczotowe potaczenia sSrubowe.

Do modelowania laczonych dwuteownikow, blach doczotowych i $rub
zastosowano elementy skonczone brylowe o 20 weztach i wykorzystano
mozliwos¢ modelowania stref kontaktowych pomigdzy poszczegdlnymi
elementami sktadowymi styku. Ze wzgledu na symetri¢ stykow modelowano
ich polowg, stosujac w plaszczyznie symetrii warunki brzegowe zastgpujace
oddzialywanie odrzuconej potowy. Obcigzenie momentem zginajagcym
uzyskano przyktadajac ciggle obciazenie powierzchniowe o wartosci liniowo
zmiennej w zalezno$ci od odlegtosci od osi obojetnej belki, patrz rys. 1.

Najwickszym problemem przy modelowaniu potaczen doczotowych jest
stworzenie wystarczajaco doktadnego modelu S$ruby. Zagadnienie to zostato
krotko przedstawione w [5] [6]. Dokladniej zostanie ono przedstawione
W przygotowywanej przez autora referatu publikacji ksigzkowej.

Istota problemu jest konieczno$¢ uwzglednienia odksztalcen plastycznych
pojawiajacych si¢ na styku gwintow $ruby i1 nakretki juz przy niewielkim
obcigzeniu rozciggajacym Srube. Wynikaja one z niedokladnosci wykonania
gwintéw ( na poczatku docisk nie na petnej powierzchni i juz przy niewielkim
obcigzeniu rozciggajacym $ruby bardzo szybko pojawiajg si¢ odksztalcenia
plastyczne), oraz z porowatosci warstwy metalu zabezpieczajacej Srube przed
korozja. Zjawisko to jest tak skomplikowane i mato poznane, ze utworzenie
kompletnego ilosciowego modelu MES jest w chwili obecnej niemozliwe. Jest
natomiast mozliwe utworzenie 1istosowanie w modelach potaczen
uproszczonych modeli MES §rub. W obliczeniach prezentowanych w referacie
zastosowano model $ruby, w ktorym obszar styku gwintdow zastgpiono
materiatem zastgpczym o parametrach dobranych tak, aby uzyska¢ zgodnos¢
obliczen $ruby rozcigganej osiowo z wynikami badan do$wiadczalnych. Celem
rutynowo prowadzonych badan $rub jest okreslenie ich wytrzymalosci przy
rozcigganiu i nie prowadzi si¢ pomiarow przemieszczen wzglednych nakretki
i tba $ruby. Przemieszczenia mierzone na belkach maszyny wytrzymatoSciowej
nie sa miarodajne, gdyz na przemieszczenia te oprocz wzglednych
przemieszczen nakretki 1 tba $ruby skladajg si¢ rowniez odksztalcenia czeSci
sktadowych maszyny wytrzymalosciowej 1 bardzo duze odksztalcenia
plastyczne w strefie kontaktu podktadek z typowymi elementami uzywanymi do
mocowania badanych $rub w maszynach wytrzymatosciowych. Bardzo tatwe
jest natomiast badanie $rub na Sciskanie 1 uzyskanie krzywej
sita-przemieszczenie wzgledne nakretki 1 tba. Badania takie przeprowadzono



234 B. Stankiewicz

dla $rub M20 klasy 10.9 produkcji firmy Friedberg, i charakterystyki materiatu
zastepujacego obszar gwintu $ruby i nakretki dobrano tak, aby uzyskaé
zgodnos$¢ przemieszezen wzglednych tba $ruby i nakretki. Na rys. 2 pokazano
wyniki badan eksperymentalnych $rub na $ciskanie i wyniki obliczen
sciskanego modelu MES $ruby. Wyniki badan eksperymentalnych to rezultaty
pomiardéw przemieszczen obcigzanej nakretki w zalezno$ci od przytozone;j sity,
przedstawiono warto$ci $rednie przemieszczen i wielkosci przedziatdéw ufnosei
przy poziomie istotnosci a=0.1.
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Rys. 2. Sruba $ciskana, wyniki badan eksperymentalnych i rezultaty obliczen MES

Fig. 2. Bolt subjected to compression, results of experimental tests and results of FEM
calculations

Uzyte modele materiatlowe (rys. 3, rys. 4):
= belki i blachy doczotowe, biliniowy material sprezysto-plastyczny:
granica plastycznosci: f, =23,5 kN/cm’
modul sprezystosci podtuznej: E = 21000 kN/em®
wydtuzenie przy zniszczeniu: =20 %
= $ruba, nakretka, podktadki, materiat podstawowy, wieloliniowy materiat
sprezysto-plastyczny (rys. 3):
modul sprezystosci podtuznej: E = 21000 kN/em®
punkty charakterystyczne: g, =0 op=10
& =0.004285 o, = 90 kN/em’
&=0.015 o =100kN/cm’
& =0.040 o3 =100 kN/em’
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= $ruba, materiat zastgpujacy obszar gwintu $ruby i nakretki, wieloliniowy
materiat sprezysto-plastyczny (rys. 4):
modul sprezystosci podtuznej: E = 343.82 kN/cm’
punkty charakterystyczne: g, =0 op=10

& = 0.1480985 o; = 6.490 kN/em’
& =0.3230142 o, = 45.330 kN/cm’
& = 0.4636624 o3 = 56.369 kN/cm®
& =2.0000000 o, = 56.369 kN/cm’
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Rys. 3. Model materiatu §ruby, nakretki i podktadek
Fig. 3. Material model of the bolt, the nut and the washers
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Rys. 4. Model materiatu zastgpujacego obszar gwintu $ruby i nakretki
Fig. 4. Material model used in the area of thread of the bolt and the nut



236 B. Stankiewicz

Na rys. 5 pokazano model $ruby, fragment modelu z widoczng strefg gdzie
stosowano materiat zastgpczy przedstawiono na rys. 6.

Rys. 5. Model $ruby
Fig. 5. FEM model of the bolt

Rys. 6. Fragment modelu $ruby — obszar z materialem zastgpujacym gwint sruby i nakretki

Fig. 6. Part of the FEM model of the bolt — area with the substitute material of the thread
of the bolt and the nut

No$nos¢ $rub firmy Friedberg na rozcigganie wynosi 262.5 kN, przedziat
ufnosci na poziomie 90% to 253.4 - 271.6 kN. No$nos$¢ uzyskana jako rezultat
obliczen rozcigganego modelu MES $ruby wynosi 266.3 kN, zgodno$¢ jest wigc
bardzo dobra. Bardziej szczegdtowo zagadnienie to bedzie przedstawione
W przygotowywanej przez autora referatu publikacji ksigzkowe;.
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Rys. 7 przedstawia odksztalcony model catego potaczenia, na rys. 8

pokazano jego fragment.
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Rys. 7. Model potaczenia

Fig. 7. FEM model of the connection
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Rys. 8. Fragment modelu polaczenia

Fig. 8. Part of the FEM model of the connection
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Wyniki obliczen przy pomocy opracowanego modelu MES pozwalaja na
analize przemieszczen praktycznie dowolnych punktow w styku i na analize
napr¢zen i odksztalcen elementow skladowych. Mozna wige uzyskaé krzywe
momentu zginajacego wzgledem kata obrotu w styku.

3. Zakres obliczen i wyniki

Wykonano obliczenia stykéw belek IPE 240, IPE 270, IPE 300. Blachy
doczotowe majg grubosci 12mm i 20mm, w styku znajduje si¢ 4 sruby M20
klasy 10.9. Polaczenia pokazano na rys. 1. Przyjeto ze dwuteowniki i blachy
doczolowe wykonane sa ze stali S235. Sila spre¢zenia S$rub wynosi:
F, = 0,7 f, A; = 0,7%100 kN/cm**2.448 cm® = 176,4 kN. Przyjeto jako kat
obrotu styku zmiane¢ kata wyznaczonego przez odcinki a-b i ¢-d, rys. 1. Wyniki
obliczen przedstawiono na rys 9 do rys. 14.
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Rys. 9. Krzywe moment — kat obrotu, IPE 240, t=12mm, krzywa 100% to pelne sprezenie,
krzywa 0% to brak spre¢zenia

Fig. 9. Moment-rotation curves, IPE 240, t=12mm, curve 100% full preloading, curve 0%
no preloading
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Rys. 10. Krzywe moment — kat obrotu, IPE 240, t=20mm , krzywa 100% to pelne sprezenie,
krzywa 0% to brak spre¢zenia

Fig. 10. Moment-rotation curves, IPE 240, t=20mm, curve 100% full preloading, curve 0% no

preloading
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Rys. 11. Krzywe moment — kat obrotu, IPE 270, t=12mm, krzywa 100% to pelne spre¢zenie,
krzywa 0% to brak spre¢zenia

Fig. 11. Moment-rotation curves, IPE 270, t=12mm, curve 100% full preloading, curve 0%
no preloading
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Rys. 12. Krzywe moment — kat obrotu, IPE 270, t=20mm, krzywa 100% to pelne spre¢zenie,
krzywa 0% to brak spre¢zenia

Fig. 12. Moment-rotation curves, IPE 270, t=20mm, curve 100% full preloading, curve 0%
no preloading
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Rys. 13. Krzywe moment — kat obrotu, IPE 300, t=12mm, krzywa 100% to pelne spre¢zenie,
krzywa 0% to brak spr¢zenia

Fig. 13. Moment-rotation curves, IPE 300, t=12mm, curve 100% full preloading, curve 0%
no preloading
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Rys. 14. Krzywe moment — kat obrotu, IPE 300, t=20mm, krzywa 100% to pelne spre¢zenie,
krzywa 0% to brak spre¢zenia

Fig. 14. Moment-rotation curves, IPE 300, t=20mm, curve 100% full preloading, curve 0%
no preloading

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione rezultaty analizy rozpatrywanych stykow przedstawiaja
pelny zakres sposobu przenoszenia przez nie obcigzen, w zakresie
poczatkowym zblizonym do spr¢zystego, w zakresie sprezysto — plastycznym
i w zakresie bliskim ich zniszczenia. Obliczenia wykonano uwzgledniajac
dwuteowniki IPE 240, IPE 270 i IPE 300, a wigc najpopularniejsze
ksztaltowniki stosowane jako belki w stropach stalowych. Wyniki obliczen
mozna wykorzysta¢ w zaawansowanych obliczeniach statycznych belek
uwzgledniajagcych podatno$ci potgczen stosujac  zamieszczone krzywe
bezposrednio, badz aproksymujac je przy pomocy funkcji stosowanych
do modelowania sztywno$ci wegztow w uzywanym programie obliczeniowym.
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PARAMETRIC ANALYSIS OF STIFFNESS OF BOLTED END-PLATE
CONNECTIONS OF I BEAMS USING FINITE ELEMENT METHOD

Sumary

The accuracy of analysis of structures consisted of beams and columns can be increased by
considering a real rigidity of connections. Characteristic of the joints can be found using FEM
models. The objective of the analysis was to find moment-rotation curves. The analysed splices
were shaped considering typical recommendations for such connections. A computer model
was developed using finite element program ADINA. The program ADINA enables considering
of material and geometrical nonlinearities and modelling contact regions between components
of the connection with the influence of friction, so it can be use to model bolted connections.
Three dimensional finite elements were used to model I-beams, end-plates and bolts. A big
problem in FEM modelling of bolted connections is creation of accurate enough model of bolts.
It pertains modelling of the threads in the contact zone. The principal criterion for modelling
of bolts was obtaining compliance with the results of experimental test of bolts subjected to axial
loads. This involved adapting the material model parameters of the threads of the screw and
the nut in the contact zone. The FEM model can be easy changed in order to consider other
dimensions and materials. Results show moment —rotation curves for IPE240, IPE270 and IPE300
I-beams, the thicknesses of end-plates were 12mm and 20mm. Considered elements were made
of S235 steel, M20 bolts of class 10.9 were used. Analysis was done for non-preloaded
and preloaded bolts. The results can be used in advanced structural analysis of beams and frames.

Keywords: steel structures, bolted connections, end-plate connections, finite element method
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