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BADANIA DO SWIADCZALNE ROZCI AGANYCH
KATOWNIKOW £ ACZONYCH ZA POMOC A
JEDNEJ SRUBY

Podczas projektowania elementéw rgganych, w stalowych konstrukcjach budow-
lanych, bardzo esto wykorzystywanegskatowniki réwnoramienne lub nieréwnora-
mienne. Najcgstsz formg ich mocowania, wynikaga z ksztattu przekroju poprzecz-
nego, jestgczenie za pomadylko jednego ramienia, przyyciu jednej lub wikszej
liczby srub. W takiej sytuacji, na 8Dos¢ przekroju przy rozeganiu znaczco wply-
waja takie czynniki, jak: mimérdd obcizenia, stworzony warunkami mocowania,
oraz ostabieniécianki przylgowej otworami na¢zniki. W pracy przedstawiono me-
todyke przeprowadzenia i otrzymane rezultatgwiadczalnej weryfikacji nénosci
katownikéw mocowanych za pomgtylko jednejsruby. Przebadano ogotem 22 ele-
menty probne, ktérymi byty gtowniki pojedyncze lub podwdjnegdzone do blach
weztowych. Zastosowano trzy rozmiargtewnikéw (L50x5, L60x6 oraz L80x6),
rozpatrzonosrednice srub w zakresie M12+M22 oraz mdicowano potaenie osi
otworu wzgédem bocznego brzegu ramienigdwnika. Otrzymane rezultaty pozwo-
lity na weryfikacg rozbienych podej¢ obliczeniowych zawartych w normach.
W szczegdlinéxi odniesiono sido zapiséw zawartych w normie do projektowania po-
tagczen w stalowych konstrukcjach budowlanych PN-EN 1998-braz zalede

w normie dotycgcej projektowania stalowych konstrukcji wsporczytapowietrz-
nych linii elektroenergetycznych wysokiego ram PN-EN 50341-1

Stowa kluczowe:kgtowniki, przekréj ostabiony, rozgganie mimérodowe, pod-
czeniasrubowe

1. Wprowadzenie

Katowniki, rbwnoramienne lub nierbwnoramienng,mrdzo cegsto wyko-
rzystywane jako elementy rozgane osiowo w projektowaniu i wykonawstwie
stalowych konstrukcji budowlanych. Nagstsz formag mocowania takich ele-
mentdw, wynikagcg z ksztattu ich przekroju poprzecznego, jestzénie tylko
za pomog jednego ramienia (przylgowego), podczas gdy dreayiee (odstaj-
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ce) pozostaje niezamocowanesliJstosowanymidcznikami g sruby, dodatko-
wo dochodzi do ostabienia przekroju poprzecznaganki przylgowej. Oba te
wptywy (mimaosrdd mocowania oraz ostabienie przekroju poprzeazrjednej
scianki) wywotup powstanie momentu zgir@ego, ktéry obeiza pokczenie
i taczone ze sapelementy. Nierownomierny rozktad napen w obszarze pot
czenia (w elemencie, ktéry jest nominalnie osiowackgany) nazywany jest
z angielska ,shear lag effect” [1] i powiniendywzgkdniony przy wyznacza-
niu nagnosci mocowanych w taki sposéb ksztattownikdw.

Wspotczesne normy projektowania [5], [7] pozwalaplicza nasnas¢ mo-
cowanych w ten sposob elementéw, jako nominalnkeigganych, z pomirk
ciem pracochtonnego wyznaczania powstagh efektéw zginania i koncentra-
Cji naprzen, jednake przy istotnej redukcji mosci obliczeniowej przekroju
poprzecznego pta.

Najbardziej udokumentowane badania tego zjawiskaepgrowadzono
w Ameryce Pétnocnej [2], [3], [9], [10]. Europejskbadania w tym zakresie s
daleko mnigj liczne [4]. Pomimo mniejszej liczbydad, przepisy wprowadzane
w normach europejskich odbiegayd uregulowa amerykaskich. Dodatkowo,
wprowadzane wycie przepisy europejskie ujmuzagadnienie mosci katow-
nikbw mocowanych jednym ramieniem bardzo niejedi®liW szczegdlriwi
istnieje r&nica pom¢dzy zapisami w normie PN-EN 1993-1-8 [7], a zapisam
w normie dotycgcej projektowania stalowych konstrukcji wsporczyehpo-
wietrznych linii elektroenergetycznych wysokieg@izgia PN-EN 50341-1 [8],
prowadzaca do znacznej rozbirosci otrzymywanych nénosci.

Ta zauwaalna ré@nica we wspomnianych wgj zapisach norm [7] oraz [8]
dotyczcych na@nosci katownikbw mocowanych jednym ramieniem, byta bez-
posredni inspiracyh do przeprowadzenia badaviasnych. W niniejszej pracy
przedstawiono zastosowgmetodyk oraz wyniki bada katownikéw mocowa-
nych tylko za pomagjednejsruby.

2. Podegcia obliczeniowe stosowane w przepisach krajowych

Katownik mocowany jednym ramieniem @byt traktowany jako rozgk
gany osiowo, przy odpowiedniej redukcji jego pow@mi przekroju poprzecz-
nego. W przypadku gtownikbw mocowanych za pomgcjednej sruby
w przepisach krajowychasstosowane aktualnie dwa podés obliczeniowe.
Wedtug zapiséw normy PN-EN 1993-1-8/3.10.3 [7]snmus¢ obliczeniowa ta-
kiego elementu okéona jest porisz zaleznoscia:

2,0 (e2—-0,5dg) t fy
Nuyra = ezy—o 1)
M2
Natomiast korzystar z normy PN-EN 50341-1/Zgdznik J [8] t sama no-
$nos¢ nalery ustald za pomog wyrazenia:



Badania déwiadczalne rozgiganych lgtownikéw kczonych za pomac.. 325

(by—do) t fy
Nyrda = ———, (2)

YM2

gdzie:d, — srednica otworu ndrube, & — odlegté¢ boczna do osi otworu (mie-
rzona prostopadle do kierunku obania), t — grubagé scianki kgtownika,
fu— granica wytrzymalkei stali,b, — szeroké&¢ przylgowego ramieniagkownika.

Na rys. 1 pokazano poréwnaniesncsci charakterystycznych rozgjanych
katownikédw o ré&nych rozmiarach, mocowanych jedérubg. W poréwnaniu
uwzgkdniono n@dnosci wyznaczane za pomgzalencsci (1) oraz (2), a tate
zapisy normy PN-90/B-03200 [5] oraz normy amengaej [1]. Mazna zauwa-
zy¢ istotne zranicowanie otrzymanych wynikéw, w szczegdloopomigdzy
zaleznosciami (1) i (2).
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Rys. 1. Poréwnanie 8nosci charakterystycznejgkownikbw mocowanych jednsrubg, wedtug
réznych przepiséw (stal gatunku S235)

Fig. 1. Comparison of characteristic tension reststaof angle members connected by one bolt,
according to different codes (steel grade S235)

3. Opis badanych elementow

Do bada wykorzystano 22 elementy wykonane gtdwnikdéw réwnora-
miennych o rozmiarach L50x5, L60x6 i L80x6 o dieiga500 mm kady. Ka-
towniki byly lgczone tym samym ramieniem do dwdch blachziewych
(bl.10x100), za pomacjednego 4cznikasrubowego w kadym styku. Schemat
elementow badawczych pokazano narys. 2, a icinpgs w tabeli 1.

Na elementy badawcze zastosowantowniki pojedyncze lub zdwojone
(rys. 2), hczone z blachami gztowymi za pomog srub osrednicach od M12 do
M22. Wszystkie wykorzystanguby byty klasy 8.8 i posiadaty gwint na catej
diugdsci trzpienia. Stosowane poizenia byly kategorii A, wedtug PN-EN
1993-1-8 [7], lecz przy zakcaniu spgzono sruby do niewielkiej wartgi,
w celu ujednolicenia wykonania poken (ok. 30% wartéci odpowiedniego
momentu dokscenia, jak dla patzer sprzanych).
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Rys. 2. Element badawczy: a) widok, b) przekrojmepzny elementu z poje-
dynczym lketownikiem, c) przekréj poprzeczny elementu z dwdatawnikami

Fig. 2. Test specimen: a) general view, b) crostiae of specimen with single
angle member, c) cross section of specimen wittbigoangle member

Tabela 1. Opis elementéw badawczych

Table 1. Description of test specimens

) Nosnosé
Lp. Symbol Katownik(i) | Sruba [merzn] [merln] gl;\:ani[(lz(an]a
exg
1. | D80/22/29 2 x L80x6 M22 29 75 239,3
2. J80/22/29 1 x L80x6 M22 29 75 133,6
3. J80/22/32 1 x L80Ox6 M22 32 75 132,1
4. J80/22/36 1 x L80x6 M22 36 75 149,3
5. J80/22/39 1 x L80x6 M22 39 75 177,6
6. | D80/18/24 2 x L80x6 M18 24 60 220,5
7. J80/18/24 1 x L80x6 M18 24 60 11282 (
8. J80/18/28 1 x L80x6 M18 28 60 12143 (
9. J80/18/31 1 x L80x6 M18 31 60 1198) (
10. | J60/22/27 1 x L60x6 M22 27 75 105,6
11. | J60/22/29 1 x L60x6 M22 29 75 118,3
12. | D60/20/27 2 X L60x6 M20 27 66 196,3
13. | J60/20/27 1 x L60x6 M20 27 66 83,8
14. | J360/20/31 1 x L60x6 M20 31 66 130,9
15. | D60/18/24 2 x L60x6 M18 24 60 180,4
16. | J60/18/24 1 x L60x6 M18 24 60 93,0
17. | J60/18/28 1 x L60x6 M18 28 60 111289 (
18. | J60/18/31 1 x L60x6 M18 31 60 11682 (
19. | D50/12/16 2 x L50x5 M12 16 40 1054 (
20. J50/12/16 1 x L50x5 M12 16 30 499 (
21. | D50/16/22 2 x L50x5 M16 22 55 137,9
22. | J50/16/22 1 x L50x5 M16 22 35 83,2
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Polyczenia lgtownika z blach zaprojektowano tak, aby zniszczeniu ulegt
katownik w ostabionym przekroju, a nigruba. Aby wywola zniszczenie
w pofgczeniu, w ktdrym mierzono przemieszczenie patzy katownikiem
a blachh za pomog ekstensometru (por. pdienie punktéw pomiarowych na
rys. 2), zr@nicowano rozmiar luzu w otworach gauby. W pojczeniu, w kto-
rym katownik miat ulec rozerwaniu otwor wykonano z luzevadtug wskaza
normy PN-EN 1090-2 [6] dla dangjednicysruby. Natomiast na drugim kou,
srednica otworu nagrube byta rownasrednicy sruby (brak luzu). Wszystkie
otwory, zarowno w #ownikach, jak i blachach byly wiercone. Wzklgm styku
srubowym stosowano podkiadki z obu stron styku (fb@insruby i pod nakgt-

ka).

4. Przebieg bada i otrzymane rezultaty

Na wstpie zbadano parametry mechaniczne stalownikdéw. Statyczna
préba rozcigania wykazatadrednip granie plastycznéci f,= 320 N/mni oraz
granie wytrzymatdgci stali f,= 449 N/mm.

Badania elementéw badawczych zostaly wykonane pzggiu maszyny
wytrzymataciowej Instron 1200kN-J1D (rys. 3a). Proces rggania sterowany
byt przemieszczeniem. &tkos¢ przyrostu przemieszczenia wynosita
0,5 mm/min. Podczas badania rejestrowano poyeatagite, przemieszczenie
szczk maszyny wytrzymakxiowej oraz pojawiajce sk przemieszczenie po-
migdzy dwoma punktami pomiarowymi, zaznaczonymi geowniku i blasze
weztowej w obszarze badanego gr#enia (rys. 2). Ten pomiar odbywa¢ gia
pomoa ekstensometru optycznego. Zarejestrowane w tesdfpprzebiegi za-
leznosci obcihzenie — przemieszczenie pokazano na rys. 4, dla kitgbranych
elementéw badawczych.

Dodatkowo podczas badav jednym elemencie mierzono odksztatcenia za
pomoa foliowych tensometrow elektrooporowych, usytuowemyw trzech
miejscach, w obszarze pokenia. W kilku elementach mierzono przyciu
czujnikbw przemieszctewygiccie katownika spowodowane mindmdem ob-
cigzenia.

Pictnascie elementoéw badawczych ulegto zniszczeniu popraegrwanie
katownika w miejscu ostabienia otworesnianki przylgowej, w siedmianisz-
czenie polegato nécieciu $ruby. Zniszczenie poprzez rozerwanie ostabionego
katownika zachodzito przy znacznych deformacjachtptasmych, przewzeniu
fragmentuscianki przylgowej (w obszarze od otworu do zetwmnego brzegu
ramienia) i przy wywotanej tym owalizacji otworu siabe. Powstajce gknie-
cie inicjowane byto od zewtrznego brzegdcianki (rys. 3b). Przy rozggjaniu
pojedynczych ¥ownikow zaobserwowano rowrievyrazng deformaag gietng
blach wztowych (rys. 3c) i niewielkie ugcie katownika (strzatka ugia nie
przekraczata 4,50m).
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Rys. 3. Element badawczy J80/22/32; a) widok; losép zniszczenia; ¢) deformacje blachy
Fig. 3. Specimen J80/22/32: a) a view; b) typeadtife; c) deformation of gusset plate
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Rys. 4. Otrzymane z batlaaleznosci sita-przemieszczenie wybranych elementéw prébnyc
Fig. 4. Experimental force-displacement relatiopsHor selected specimens
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Jako neénos¢ graniczr otrzyman z bada Ne, przyjeto najwigksz war-
tos¢ sity zarejestrowanej podczas badknego elementu. Wakto te zestawio-
no w tabeli 1. Symbol §)” przy niektorych wynikach oznaczae o ndnacsci
decydowat&ruba, lgtownik z& nie ulegt zniszczeniu.

Podczas badastwierdzono wptyw polzenia osi otworu wzgbem brzegu
ramienia lgtownika @ na n@nos¢ graniczm Nex, NoSnos¢ katownikow wzrasta
(por. rys. 3) wraz ze wzrostem waitoe,, Czego nie ujmuje zataosé (2).

Poréwnanie porgdzy na&noscia graniczn z bada N, a charakterystycz-
nymi wartgciami nagnaosci wedtug zalenosci (1) Necs oraz wedtug (2) - By 5
(z uwzgkdnieniemgranicy wytrzymatéci stali otrzymanej z bada pokazano
na rys. 5. Wart& srednia proporcji McdNeyp Wynosi 0,85, przy odchyleniu
standardowym 0,1 (uwzglniono wszystkie wyniki z bad® proporcja z&
Nzai /Nex=1,21, przy odchyleniu standardowym 0,27.
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Rys. 5. Poréwnanie §poici granicznej z badaN,,, z charakterystycznymi waciami ngnosci
wedtug zalenosci (1) Necz oraz wedtug (2) - Bl 4

Fig. 5. Comparison between test resultg,bind characteristic value of tension resistancerdec
ing to (1) Necz and according to (2) —A 5

5. Wnioski koncowe

Biorac pod uwag otrzymane wyniki mgna stwierdat, ze ngnos¢ katow-
nikbw mocowanych jednsrubg, w przypadku okrdania jej za pomacwyraze-
nia (1), jest lekko niedoszacowana. Zal&c (2) z kolei daje wyniki zawgone.
W szczegOlnéci wyrazenie (2) nie uwzgldnia wplywu potgenia otworu
wzgledem brzegu ramieniagtownika e. W niektorych przypadkach me pro-
wadzi to do znacznych i niebezpiecznych przeszadaveanosici elementow.
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EXPERIMENTAL TESTS OF ANGLE TENSION MEMBERS CONNECT ED
BY ONE BOLT

Summary

In civil engineering structures, steel angle mermstage often used as tension elements. The
most common form of joining such members is coringcthem by only one leg, using one or
more bolts. In these case, the eccentricity otthrection and net cross-section area in joined leg
have a big influence on tension resistance. Thiepeeports on methodology and the results of
experimental testing 22 single and double anglsite@nmembers connected by one bolt to the
gusset plates. Three sizes of elements were us#k5| L60x6, L80x6. The bolts diameters fell
with the range from M12 to M22. The main variabiespecimens was the distance (in perpendicu-
lar direction to the tensile force) from the edgeannected leg to the center of fastener hole. The
results allowed to countercheck different designinigs described in ruling codes. These study
especially focuses on Eurocode 3 (PN-EN 1993-1n)RN-EN 50341-1.
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