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POWTARZALNY

Wspotczesne normy projektowania konstrukcji metalowych zalecaja uwzglednia¢
w analizie ukltadow ramowych wplyw zachowania si¢ weztow. Podstawa opisu
takiego zachowania jest charakterystyka moment-kat obrotu M-¢, ktorej
glownymi parametrami sg nos$no$¢ przy zginaniu wezta Mg, poczatkowa
sztywno$¢ obrotowa S;;,; oraz zdolno$§¢ do obrotu ¢c. Ocena wlasciwosci
strukturalnych weztéw obcigzonych w sposéb monotoniczny moze zostaé
przeprowadzona za pomoca tzw. metody sktadnikowej, ktorej gtowne zasady
zawarte s3 w normie PN-EN 1993-1-8. Tymczasem rzeczywisty charakter
obcigzen jest suma oddziatywan statych i zmiennych. Najczesciej wystepujacymi
obcigzeniami zmiennymi w przypadku obiektow budownictwa ogdlnego sa
oddzialywania wiatru, $niegu i obcigzen uzytkowych. Pomijajac obcigzenie
wiatrem, ktore jest najczeSciej przenoszone przez kratowy uktad stezajacy, taczny
skutek obcigzen stalych i zmiennych, takich jak $nieg czy obcigzenie uzytkowe
wobec ich stalego (grawitacyjnego) zwrotu dzialania powoduje przewaznie
powstanie tetnigcej zmiennosci oddziatywan, niezmieniajacej znaku. Praca
przedstawia analiz¢ zachowania si¢ sSrubowych wezlow doczotowych poddanych
réznym typom oddzialywania powtarzalnego, przy sterowaniu wartoscia kata
obrotu. Rozpatrzono trzy wezty z blacha wpuszczona, o niepelnej nosnosci.
Parametry geometryczne dobrano w nich tak, aby o no$no$ci monotonicznej
decydowaly r6zne mechanizmy zniszczenia blachy czotowej i §rub rozcigganych.
Oprécz obcigzenia monotonicznego rozpatrzono trzy typy historii obcigzenia
zmiennego. Wyniki wskazuja, ze w przypadku nieduzego zakresu zmiennosci
obcigzenia zachowanie wezlow w drugim i kolejnych cyklach obciazen jest juz
czysto sprezyste, w przypadku za$§ wigkszych zakresow zmienno$ci moga
pojawiac si¢ w nich zjawiska degradacji no$nosci i sztywnosci.
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1. Wprowadzenie

Wspolczesne normy projektowania konstrukecji metalowych, np. [1],
zalecajg uwzglednia¢ w analizie uktadow ramowych wptyw zachowania si¢
weziow. Podstawa opisu takiego zachowania jest charakterystyka moment-
obrot M-¢, ktorej glownymi parametrami sg no$nos¢ przy zginaniu wezla Mjp,
poczatkowa sztywno$¢ obrotowa Sji,; oraz zdolno§¢ do obrotu ¢c. Powyzsze
wlasciwosci strukturalne weztow wplywaja na praktycznie wszystkie aspekty
projektowania szkieletow stalowych: rozklad momentéow zginajacych, przechyt
i powstajace ugigcia, wrazliwos¢ na efekty II rzedu, wielkos¢ obcigzenia
krytycznego i granicznego oraz na charakterystyki dynamiczne.

Ocena wlasciwosci  strukturalnych weztéw obcigzonych w  sposob
monotoniczny moze zosta¢ przeprowadzona za pomocg tzw. metody
sktadnikowej, ktorej glowne zasady zawarte sa w normie PN-EN 1993-1-8 [2].
Jej zaletami sg wszechstronno$¢ stosowania 1 mozliwos¢ uzyskania
wiarygodnych rezultatéw przy stosunkowo nieduzym nakladzie pracy
obliczeniowej. Inne sposoby wyznaczania wlasciwosci strukturalnych weziow
(np. badania do$wiadczalne czy metoda elementow skonczonych) sg o wiele
bardziej pracochtonne.

Ograniczeniem metody sktadnikowej w ujeciu normy [2] jest mozliwosé
stosowania tylko do weztéw podlegajacych oddziatywaniu o monotonicznie
wzrastajgcej wartosci. Tymczasem rzeczywisty charakter obcigzen jest suma
oddziatywan statych i zmiennych. Najczg$ciej wystepujacymi obcigzeniami
zmiennymi w przypadku obiektoéw budownictwa ogélnego sa oddzialywania
wiatru, $niegu i obcigzen uzytkowych. Pomijajac obcigzenie wiatrem, ktore jest
najczesciej przenoszone przez kratowy uklad stezajacy, taczny skutek obcigzen
stalych 1 zmiennych, takich jak $nieg czy obciazenie uzytkowe wobec ich
stalego (grawitacyjnego) zwrotu dziatania powoduje przewaznie powstanie
tetnigcej zmienno$ci oddziatywan, niezmieniajacej znaku, rys. 1.
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Ed,min __________________
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Rys. 1. Sytuacje projektowe w odniesieniu do charakteru oddzialywan; a) powtarzalne
o niewielkim zakresie zmiennosci, b) powtarzalne t¢tniace odzerowo

Fig. 1. Design situations according to character of loading: a) repeated with small range
of variation, b) pulsating
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Taki typ obcigzenia zmiennego nazywa si¢ obcigzeniem powtarzalnym,
w przeciwienstwie do obcigzen cyklicznych, w ktérych dochodzi do zmiany
zwrotu oddziatywan. Zaleznie od proporcji wielkosci oddzialywan stalych
do zmiennych, zakres zmiennosci oddziatywania moze by¢ stosunkowo nieduzy
(rys. la), lub moze zbliza¢ si¢ do charakterystyki oddzialywania odzerowo
tetniacego (rys. 1b), gdzie E4 jest obliczeniowa wartoscig oddzialywan
catkowitych, Egmax jest najwicksza ich warto$cia wynikajaca z rozwazane]
kombinacji obliczeniowej, Eqmin jest zas obliczeniowa wielkoscig oddziatywan
stalych. Scistych danych dotyczacych widma obcigzen uzytkowych obiektow
budowlanych i inzynierskich jest stosunkowo niewiele. Oszacowania wskazuja,
ze warto§¢ wspotczynnika asymetrii cyklu takich oddziatywan moze zawieraé
si¢ w przedziale Eg min/Eqmax=0,35+0,50 [3].

W referacie przesledzono zachowanie si¢ sSrubowych weztdéw doczotowych
obcigzonych powtarzalnie wedlug rys. la oraz 1b. Analizom poddano
potaczenia o niepelnej nosnosci, czyli takie w ktorej nosnos¢ wezta Migq jest
mniejsza od no$noSci plastycznej przekroju belki przy zginaniu Mypira [2].
Rozpatrzono wezly rdznigce si¢ parametrami geometrycznymi dobranymi tak,
aby o nosnosci wezla decydowata strefa potaczenia, a nie panel srodnika stupa,
oraz aby o no$no$ci monotonicznej decydowaty réozne mechanizmy zniszczenia
blachy czotowej i $rub rozcigganych. Wykorzystano opracowany model, bedacy
rozszerzeniem klasycznej metody sktadnikowej, pozwalajacy na modelowanie
odpowiedzi weztow Srubowych doczotowych na oddzialywania zaréwno
cykliczne, jak i zmienne.

2. Przedmiot analizy

Analizom poddano trzy rodzaje wezta srubowego doczotowego z blachg
wpuszczong, roznigce si¢ parametrami geometrycznymi. Wszystkie wezty byly
jednostronne, ze stupem z ksztaltownika HEM200 oraz z belka IPE270.
Zastosowano w nich po dwa szeregi $rub, umieszczone wewnatrz obrysu belki.
Pionowa podziatka szeregéw s$rub wynosita p=150 mm, poziomy za$ rozstaw
srub w=90 mm. Wymiary blachy czolowej wynoszg 150x310 mm. Przyjeto stal
S235 dla stupa, belki i blachy czotowej. Ze wzgledu na symetric weziow
wzgledem plaszczyzny poziomej, ramiona sit wewnetrznych byly state
i niezaleznie od zwrotu momentu zginajacego. Uklad geometryczny i wymiary
rozpatrywanych weziow pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Rozpatrywane wezly doczolowe z blacha wpuszczona; a) ,.cienka” blacha czotowa,
b) blacha czotowa o ,,$redniej” grubosci, b) ,,gruba” blacha czotowa (opis w tekscie)

Fig. 2. Considered flush end plate joints: a) “thin” end plate, b) end plate with moderate thickness,
¢) with “thick” end plate

W poszczegblnych analizach zmianie podlegaly grubos¢ blachy czotowej
oraz $rednica i klasa wiasciwosci mechanicznych tacznikéw $rubowych, rys. 2.
Srednice $rub (M16 i M20), klase ich whasciwosci mechanicznych (8.8 i 10.9)
oraz grubos$¢ blachy czotowej (t,=5, 15 i 25 mm) dobrano w rozpatrywanych
weztach tak, aby o no$noSci monotonicznej decydowaly rézne mechanizmy
zniszczenia. Potencjalnym miejscem odksztalcen plastycznych itym samym
dyssypacji energii w przypadku wezta F-5 jest zginana blacha czotowa
(Br=0,1), w przypadku wezla F-15 interakcja zginania blachy czotowej
i rozciggania $rub (Br=1,2), w przypadku za$ wezla F-25 sg to sruby rozciggane
(Br=3.,4). Parametr B opisuje proporcj¢ nosnosci gigtnej pasow kroéca teowego
blachy czotowej do nosnosci srub na rozcigganie [4].

Wszystkie rozpatrywane wezty sg o niepelnej nosnosci. Charakterystyczna
nos$nos¢ plastyczna belki IPE 270 przy zginaniu wynosi My rii=113,7 kNm.
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Wiasciwosci  strukturalne weztdw wyznaczone za pomocg metody
sktadnikowej (wg PN-EN 1993-1-8 [2]) przedstawiono w tabeli 1. Ze wzgledu
na pozioma plaszczyzng symetrii wezldw wilasciwosei strukturalne wezta
sg stale, niezaleznie od zwrotu momentu zginajgcego dzialajacego na wezet.

Tabela 1. Wiasciwosci strukturalne rozpatrywanych weztow

Table 1. Structural properties of considered joints

Metoda sktadnikowa Model cykliczny wezta
Nos$nos¢ przy Sztywnos¢ Nosnos¢ Sztywnos¢
Wezet o przy Kat obrotu
zginaniu Mjr | obrotowa S; i Zginaniu obrotowa S; i ¢, [mrad]
[kNm] [kNm/rad] M, ¢ [KNm] [kNm/rad] Y
F-5 7,9 3026 6,7 3380 2,0
F-15 45,8 14829 36,1 13717 2,6
F-25 56,3 15771 47,8 13955 3,4
Charakterystyczna no$nos¢  plastyczna przy zginaniu belki IPE  270:
Mplquzl 13,7 kNm

3. Budowa modelu wezla

W celu przesledzenia odpowiedzi wezta na dziatanie obcigzenia zmiennego
zbudowano model mechaniczny, korzystajac z zasad modelowania
sktadnikowego, uwzgledniajacy jednak mozliwo$¢ dzialania obcigzenia
zmiennego. W pierwszym etapie wyrdzniono w wezle czeSci podstawowe
(sktadniki). Na rys. 3 pokazano, jakie czeSci podstawowe wystepuja
w rozpatrywanym przypadku. Sktadnikami, odpowiadajacymi za zachowanie
wezla sg: $cinany panel srodnika stupa (cws), srodnik stupa przy poprzecznym
Sciskaniu (cwc), pas i srodnik belki w strefie Sciskania (bfc), srodnik stupa przy
poprzecznym rozcigganiu (cwt), zginany pas stupa (cfb), zginana blacha
czotowa (epb), Sruby podlegajace rozcigganiu (bt) oraz rozciggany Srodnik belki
(bwt).

a)
T sktadniki
rozciggane

Rys. 3. Model sktadnikowy potaczenia z blacha czotowa zlicowang obcigzony monotonicznie;
a) schemat polaczenia, b) model monotoniczny; 1- stup, 2- belka, 3- blacha czotowa

Fig. 3. Model of flush end plate joint based on component method, loaded monotonically;
a) general view of joint, b) monotonic model; 1- column, 2- beam, 3- end plate
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W kazdym takim wezle sktadniki przenoszace S$ciskanie i rozcigganie
wystepujg zaréwno w goérnej, jak i w dolnej strefie wezta. W przypadku
dzialania obcigzenia wylgcznie monotonicznego mozna rozpatrywaé tylko te,
ktore sa uaktywnione odpowiednim zwrotem dzialajacego momentu
zginajacego, (rys. 3). W przypadku dziatania momentu zginajgcego
0 zmieniajagcym si¢ zwrocie nalezy uwzgledni¢ sktadniki $ciskane i rozciggane,
wystepujace zarowno w dolnej, jak 1 gornej strefie wezta (rys. 4). Potozenie
sktadnikow wynika z ich usytuowania w odpowiednich strefach wezla.
Sktadniki $ciskane sg potozone na linii §rodka ciezkosci pasow belki, sktadniki
za$ rozciggane na linii poszczegdlnych szeregow srub. Sktadnik uwzgledniajacy
scinany panel $rodnika stupa (cws) powinien mie¢ odpowiednie rami¢ dziatania
z, mierzone od linii $§rub do $rodka cigzkosci pasa Sciskanego.
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Rys. 4. Model wezta z blachg czotowa zlicowana obcigzony cyklicznie; a) schemat wezta,
b) model cykliczny; ¢) model cykliczny uproszczony; 1- szereg przenoszacy $ciskanie;
2 — szereg przenoszacy rozciaganie (opis w tekscie)

Fig. 4. Model of flush end plate joint based on component method, loaded cyclically; a) general
view of joint, b) cyclic model, c¢) simplified cyclic model; 1 — row of components
transferring compression force; 2- row of components transferring tension force

W celu zagwarantowania odpowiedniego wilaczania si¢ poszczegodlnych
szeregow skladnikow ($ciskanych lub rozciaganych) kazdy szereg powinien
zosta¢ uzupetiony nieliniowym elementem, przenoszacym tylko rozcigganie
lub tylko $ciskanie, (rys. 5). Umozliwiajg one wybdr odpowiedniej ,,Sciezki”
przekazywania sit $ciskajacych lub rozciagajacych. Element przenoszacy
wylgcznie $ciskanie (ce) jest wbudowany bezposrednio w szereg sktadnikow
przenoszacych Sciskanie, element za§ przenoszacy tylko rozciaganie (te) jest
uwzgledniony przy modelowaniu rozcigganych $rub (bt).
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Rys. 5. Elementy nieliniowe; a) przenoszacy wylacznie $ciskanie (ce), b) przenoszacy wylacznie
rozciaganie (te) (opis w tekscie)

Fig. 5. Additional nonlinear elements; a) element transferring only compression force (ce);
b) element transferring only tension force (te)

Na rys. 4b sktadniki, wystepujace w strefie rozcigganej, takie jak zginany
pas stupa (cfb), zginana blacha czolowa (epb) oraz $ruby podlegajace rozcigganiu
(bt) sg wyszczegolnione jako niezalezne od siebie czesci sktadowe, podczas gdy
W rzeczywistoSci wspoltdziataja ze soba i moga by¢ modelowane jednym
makrokomponentem (kro¢cem teowym), oznaczonym jako (tmc). Prowadzi to do
uproszczenia modelu wezta, ktory ostatecznie wyglada jak na rys. 4c.

W przypadku tworzenia modelu cyklicznego opis zachowania si¢ czgsci
podstawowych musi uwzglednia¢ charakterystyke sity-przemieszczenia (F-A)
w zakresie nie tylko obcigzenia, lecz réwniez odcigzenia i obciazenia
w przeciwnym kierunku. Tylko w przypadkach niektorych sktadnikow mozna
uwzglednia¢ charakterystyke jednostronng. Nosno$¢ 1 sztywnos$¢ sktadnikow przy
pierwszym obciazeniu jest okreslona zgodnie z zapisami normy PN-EN 1993-1-8
[2], w kolejnych za$ potcyklach opisywana jest wedtug hipotezy Masinga, czyli
przy zastosowaniu krzywej monotonicznej przeskalowanej dwukrotnie,
co pokazano na rys. 6, dla przypadku panelu $rodnika shupa (cws).

a) FA (rozcigganie) b) A (rozciaganie)
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Rys. 6. Charakterystyka $cinanego panelu $rodnika stupa (cws); a) model monotoniczny;
b) model cykliczny

Fig. 6. Design characteristic of panel zone (cws); a) monotonic characteristic; b) cyclic
characteristic
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Makrokomponent oznaczony (tmc), uwzgledniajacy taczne zachowanie
zginanego pasa stupa (cfb), zginanej blachy czotowej (epb) oraz $rub
podlegajacych rozcigganiu (bt), moze by¢ odwzorowany przez model
mechaniczny krdéca teowego. Jego schemat pokazano na rys. 7. W sktad
modelu mechanicznego makrokomponentu wchodzg sprezysto-plastyczne
elementy belkowe “2” oraz ,,3”. W s$rodkowej czeSci belki te posiadajg
fragmenty o zwigkszonej sztywnoSci “1” (w obszarze gdzie wystepuje
polaczenie ze $rodnikiem stupa lub $rodnikiem belki). Belki sa potaczone
pigcioma elementami kontaktowymi “4” przenoszacymi tylko Sciskanie (ce),
oraz elementami modelujacymi §ruby “5” 1 “6”, z ktérych element ,,6” jest
elementem kontaktowym przenoszacym tylko rozcigganie (te). Szczegdtowy
opis tworzenia takiego modelu krdéca teowego i catego wezta opisano w [5]
i[6]. W dalszej czesci referatu stworzony w ten sposob model jest nazwany
cyklicznym.

TF
[‘=emin_ mq . M9 N=emin
1

1 blacha czotowa

pas stupa

Rys. 7. Makrokomponent (tmc) uwzgledniajacy wspolprace zginanego pasa stupa (ctb), zginanej
blachy czotowej (epb) i $rub podlegajacych rozciaganiu (bt) (opis w tekscie)

Fig. 7. Macrocomponent (tmc) including cooperation between column flange in bending (cfb),
end plate in bending (epb) and bolts in tension (bt)

4. Historia obcigzenia

Zbudowane modele poddano czterem réznym typom historii obcigzenia,
ktére pokazano na rys. 8. We wszystkich przypadkach stosowanych historii
obcigzenia wymuszenie polegato na sterowaniu katem obrotu wezta.

Pierwszym typem obcigzenia bylo wymuszenia majgce charakter
monotoniczny (rys. 8a).

Kolejne historie obcigzenia miaty juz charakter powtarzalny. Drugim
rozpatrywanym typem wymuszenia jest obcigzenie stalg amplituda
o charakterze odzerowo tetnigcym. Zastosowany zakres kata obrotu wezla
wynosi A¢=10 mrad (rys. 8b), co odpowiada mniej wigcej warunkom
uplastycznienia wezta w typowych ramach stalowych [7]. Trzeci rodzaj
wymuszenia jest obcigzeniem o zmiennej warto$ci zakresu kata obrotu, lecz
stalej wartosci maksymalnego wymuszenia (rys. 8c). Szczytowa warto$¢
pierwszego pdtcyklu obcigzenia wynosi 10 mrad, pdzniej nastgpuje odcigzenie
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do takiej warto$ci, aby moment zginajacy w wezle zmniejszyt si¢ do okoto 1/3
nosnosci plastycznej polaczenia M;g, po czym nastgpuje ponowne obcigzenie
do 10 mrad i kolejne odcigzenie. Ten charakter obcigzenia odpowiada mniej
wigcej typowemu wymuszeniu od oddzialywan statych izmiennych, przy
mozliwos$ci zaniku 1 ponownego pojawienia si¢ oddzialywania zmiennego.
Czwarta historia obcigzenia (rys. 8d) jest symulacjg przecigzenia wezla,
z obrotem do wartosci 15 mrad, po ktorym nastgpuje odcigzenie do zera,
po czym dzialaja dwa cykle o stalym zakresie kata obrotu (do 10 mrad). Jest
to prosty opis jednorazowego przecigzenia wezta (np. sytuacja obcigzenia
wyjatkowego) 1 poézniejszej eksploatacjii  w  typowych  warunkach
obcigzeniowych.
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Rys. 8. Rozpatrywane historie obcigzenia; a) obcigzenie monotoniczne, b) wymuszenie odzerowo
tetnigce o stalej amplitudzie, c¢) wymuszenie zmienne, d) wymuszenie
z ,przecigzeniem” w pierwszym cyklu (opis w tekscie)

Fig. 8. Considered loading histories; a) monotonic, b) pulsating with constant amplitude,
c) repeated, d) repeated with “overloading” in first cycle

5. Wyniki

Uzyskane odpowiedzi monotoniczne wszystkich wezlow pokazano
narys. 9. Przedstawiono je na tle charakterystyk wezlow otrzymanych
za pomocg metody sktadnikowej, wedlug [2]. Pozwalajg one na weryfikacje
doktadnosci modelu cyklicznego w porownaniu do ,klasycznej” metody
sktadnikowej. Przy odwzorowaniu charakterystyki M-¢ wedlug metody
sktadnikowej przyjeto jej aproksymacje trojliniowa taka, w ktorej sztywnosé
obrotowa S, jest ograniczona do wartosci momentu 2/3 M, w zakresie za$
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od 2/3 Mj, do M, sztywno$¢ obrotowa wezta jest mniejsza. Przyjeto,
ze no$nos¢ plastyczna wezta jest osiggnicta od kata obrotu wyznaczonego
sztywnos$cig sieczng Siini/ U= Sjini/3.

60 —

N ’ "‘_..—Q—Q—‘—‘—ﬂ
= F-25
E 50
= r————— o =
S 40 4 # F-15 —|
oy
T 30 =— metoda skiadnikowa
< —e— model cykliczny

54

£ 20

o/
S 10 O —

0
0 5

10 15
Kat obrotu, ¢ [mrad]

Rys. 9. Odpowiedz rozpatrywanych weztow na wymuszenie monotoniczne

Fig. 9. Response of considered joints under monotonic loading

Charakterystyki strukturalne wezldw wyznaczone metoda sktadnikowa
i modelem cyklicznym zestawiono takze w tablicy 1. Roznica w sztywnosci
wezlow uzyskana w modelu cyklicznym w stosunku do wyznaczonej metoda
sktadnikowa miesci si¢ w zakresie £13%. Roznica w no$nosci do —27% wynika
z metodyki jej wyznaczania. Wykresy monotoniczne pokazuja duza zgodnos¢
zaleznos$ci M-¢ otrzymanej dwoma metodami.

Odpowiedz weztow na obcigzenia powtarzalne pokazano na rys. 10+12.

Charakter odpowiedzi weztéw na oddzialywanie powtarzalne odzerowo
tetnigce (wedhug rys. 8b) zmienia si¢ w zaleznosci od mechanizmu zniszczenia.
W przypadku ,,cienkiej blachy czotowej” wystgpuja wyrazne petle histerezy
obcigzeniowej. Przy wzroScie sztywnosci 1 nosnosci gietnej blachy czotowej
(zwigkszaniu si¢ warto$ci parametru Prg) na charakter odpowiedzi wezla
wplywa w coraz wigkszym stopniu wydluzajaca sig¢ §ruba, ktora przejmuje tylko
oddzialywania rozciagajace, przy odcigzeniu za§ pozostaje wydluzona, nie
przejmujac sity Sciskajacej. Powoduje to zanikanie petli histerezy w drugim
i kolejnych cyklach obcigzenia, tworzac charakterystyke M-¢ zblizong do
charakterystyki wezla ,,z luzem”. Na globalne zachowanie wezla wptywa takze
drugi szereg $rub, ktory jest potozony bardzo blisko strefy §ciskanej. Catkowite
zachowanie si¢ wezla jest sumg sprezysto-plastycznego zachowania si¢ krocca
teowego w obszarze gornego szeregu Srub i sprezystego (z uwagi na nieznaczne
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wydluzenie spowodowane malym ramieniem sil) zachowania si¢ krdocca
teowego w obszarze dolnego szeregu $rub.
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Rys. 10. Odpowiedz wezta F-5; a) charakter wymuszenia, b) odpowiedz wezta
Fig. 10. Response of F-5 joint; a) loading history, b) response of joint
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Rys. 11. Odpowiedz wezta F-15; a) charakter wymuszenia, b) odpowiedz wezla

Fig. 11. Response of F-15 joint; a) loading history, b) response of joint
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Rys. 12. Odpowiedz wezta F-25; a) charakter wymuszenia, b) odpowiedz wezla

Fig. 12. Response of F-25 joint; a) loading history, b) response of joint
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W  przypadku oddziatywania odzerowo tetnigcego (wedlug historii
obcigzenia pokazanej na rys. 8b) zaden z weziow nie wykazuje znamion
degradacji no$nosci. Moment zginajacy osiagany po osiagni¢ciu maksymalnego
kata obrotu w kolejnych cyklach obcigzenia jest identyczny, jak po pierwszym
cyklu.

W przypadku oddziatywan powtarzalnych, w ktérych zmiana wielkosci
oddziatywania nie jest duza (historia obcigzenia wg rys. 8c) zachowanie si¢
wezlow jest niesprezyste tylko w pierwszym poélcyklu obcigzenia (jak dla
obcigzenia monotonicznego). W kolejnych cyklach zachowanie wezla jest
czysto spre¢zyste i nie zaobserwowano w nich zjawisk degradacji whagciwosci
strukturalnych.

W przypadku symulacji przecigzenia wezta (historia obcigzenia wg rys.8d)
pbézniejsza jego odpowiedz, uzyskana dla mniejszego zakresu kata obrotu niz
osiggniety w pierwszym cyklu, pokazuje charakterystyke M-¢ obarczong
degradacja no$nosci 1 sztywnosci. Wskaznikiem degradacji nosnosci jest
wspolczynnik no§nosci, opisujacy na ile nos$nos¢ uzyskana w i-tym dodatnim
polcyklu F;" zmniejszy si¢ w stosunku do no$nosci monotonicznej F,':

& = (1)

Wyznaczone warto$ci wspotczynnika nosnosci dla przypadku historii
obcigzenia wedlug rys. 8d zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspotczynnik no$nosci dla historii obcigzenia wedtug rys. 8d
Table 2. Resistance ratio for loading history according to Fig. 8d

Wezel F-5 F-15 F-25

Wsp6lezynnik 0.56 0,83 0.13
NOSNOSC1 €3

Odksztalcalnos¢ weztdow jest zawsze sumag odksztalcalnosci panelu
srodnika 1 strefy polaczenia. W przypadku rozpatrywanych wezldw cata
ich zdolno$¢ do obrotu jest uzyskiwana przez odksztatcalnos¢ strefy potgczenia
(styku $rubowego). Udziat odksztalcalno$ci panelu $rodnika jest niewielki.
Wielkos$¢ kata obrotu panelu $rodnika uzyskang w analizie wezta F-25
pokazano na rys. 13. W przypadku pozostatych we¢zidw uzyskane katy obrotu
panelu $rodnika byly jeszcze mniejsze. Jak wida¢, odpowiedz panelu $rodnika
w analizowanych we¢ztach bylta czysto sprezysta.
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Rys. 13. Odpowiedz panelu srodnika wezta F-25 na wymuszenie zmienne; a) charakter
wymuszenia, b) odpowiedz panelu srodnika

Fig. 13. Response of panel zone in F-25 joint; a) loading history, b) response of panel zone

6. Podsumowanie

Otrzymane wyniki wskazuja, ze Srubowe we¢zly doczotowe o niepelnej
nosnosci obcigzone w sposob powtarzalny nie wykazujg znamion degradacji
nosnosci i sztywnosci, w przypadku nieduzego zakresu zmienno$ci obcigzenia.
Ich zachowanie w drugim i kolejnych cyklach obcigzen jest juz czysto
sprezyste. Jako niewielki zakres zmiennosci obcigzenia nozna rozumieé taki
zakres zmian kata obrotu wezta, przy ktorym moment zginajacy w wezle
zmienia si¢ w zakresie 0,3M;ra+Mi;rq.

W przypadku, gdy zakres zmiennosci jest wickszy (obcigzenie odzerowo
tetniace) lub gdy zachodzi przypadek jednorazowego przecigzenia wezla
i pozniejszej eksploatacji w typowych warunkach obcigzeniowych, wezlty moga
podlega¢ degradacji wlasciwos$ci strukturalnych. Zjawiska degradacji wystgpuja
W sposOb szczegolnie zauwazalny w sytuacji przecigzenia wezla. W takim
przypadku w analizowanych weztach degradacja no$nosci opisywana tzw.
wspotczynnikiem nosnosci osiagata poziom 0,11+0,68.
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BEHAVIOR OF BOLTED END-PLATE JOINTS SUBJECTED
TO REPEATED ACTIONS

Summary

Modern structural codes recommend to take into account the effects of the behaviour
of the joints on the distribution of internal forces and moments in frame structures. The structural
properties of beam-to-column joints are expressed in the form of moment-rotation relationship
(M-¢) and can be effectively predicted by the component method. But such prediction is valid
only in case of monotonic loading. Under variable actions (cyclic or repeated) structural
properties of joints can deteriorate in terms of strength, stiffness and energy dissipation capacity,
and the effects of this deterioration influence the distribution of forces and moments and overall
global behaviour of structure. The paper presents analysis of steel bolted end-plate joints,
subjected to different histories of repeated actions, with control of rotation range. There were
considered three partial-strength flush end-plate joints. Their geometrical parameters were
differentiated in such a way, so that the three failure modes of end-plate in bending and bolt
in tension, distinguished by EN 1993-1-8, were possible. Apart from monotonic loading, there
were considered three types of repeated loading histories. Results shows, that in case of actions
characterised by small range of variation, behaviour of joint is pure elastic in second and next
cycles of loading, but in case of actions characterised by greater range of variation, deterioration
of strength and stiffness can occur.
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