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OCENA WPLYWU SILY PODtU ZNEJ W StUPIE
NA CHARAKTERYSTYK E WEZtA RYGIEL-SLUP
NA PODSTAWIE SYMULACJI MES

Doktadna¢ obliczen sit wewretrznych w petowych uktadach ramowych moa
zwiekszy¢ uwzgkdniajgc rzeczywisy sztywnaé weztdw i pohczer. W oblicze-
niach tradycyjnych wykonywanych bez stosowania hetcomputerowych
uwzgkdniano jedynie wartei skrajne sztywn&i weztow ram: albo petna sztyw-
nos¢, albo sztywné¢ zerowa. Ta prostota i niewielka doktadadarmonizowata
z mazdiwymi do stosowania dawniej metodami obliaGzeam. Aktualnie po-
wszechnie stosowane programy komputerowe do olflistatycznych uktadow
pretowych umaliwiaja doktadniejsze uwzgtinienie sztywnéci weztow. Jednak
warunkiem koniecznym aby takie obliczenia byly matiscie doktadniejsze jest
znajomd¢ charakterystyk wztdow ram. Charakterystyki te moa wyznaczy dro-
ga obliczeniowy stosugc procedury normowe, lub wykorugj analiz komputero-
wg weztdw z wykorzystaniem modeli MES. Obie metodyrsestety pracochton-
ne. Zales metod wykorzystujcych MES jest maiwos¢ doktadniejszego
uwzgkdnienia wptywu czynnikéw branych pod uweaw tradycyjnych procedu-
rach normowych, jak réwniemazliwos¢ uwzgkdnienia wptywu czynnikéw po-
minietych w procedurach normowych. W artykule przedstawianaliz jednego
Z typbw pohczer srubowych belek ze stupami. Celem analizy byto uzpska
krzywych moment zginagy — kgt obrotu. Model wzta ktérego cgicig jest
przedmiotowe pakczenie utworzono wykorzystig program metody elementow
skaaczonych ADINA. Program ADINA umdiwia uwzglednienie nieliniowdci
materiatowych i geometrycznych oraz modelowaniefskontaktowych. Model
utworzono w spos6b umbwiajacy tatwg zmiarg parametréw geometrycznych
i materiatowych charakteryzigych pohczenie. Wykonano przyktadewanaliz
wezta sktadajcego st z fragmentow stupa ramy (HEB 200), belki (IPE 24@h
srubowego pajczenia doczotowego. W pmizeniu zastosowanosuby M20 kla-
sy 10.9 bez wgpnego spgzenia. Zamieszczono podstawowe wyniki oblicp®-
kazupce wptyw sity osiowej w stupie na Bioos¢ i sztywna¢ polgczenia.

Stowa kluczowe:konstrukcje stalowe, pgdzeniasrubowe, paiczenia doczotowe,
metoda elementéw skozonych
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1. Wstep

Na nanosé i sztywna¢ srubowych padczen doczotowych wplywa wiele
czynnikow. Nie wszystkie z nich zostaly uwgghione w procedurach normo-
wych [3]. Wtabeli 1 zestawiono najwr@ejsze sp&rod tych czynnikéw
i podano informagj czy uwzgédniono je w przedstawionej paej analizie
MES. Analiz prowadzono poddtem sprawdzenia jaki jest wptyw sit osiowych
w stupach uktadéw ramowych z takimi pokeniami na parametryezta.

Tabela 1. Zestawienie czynnikdw nie uwedgiionych w procedurach normowych, a uveziglio-
nych w przedstawianej analizie MES

Table 1. Summary of factors not included in theecptbcedures, and included in the presented
FEM analysis

Czy uwzgtdniono
Czynnik w procedurach propono
wanych w normie [8]

Czy uwzgtdniono
w modelu MES

Wymiary geometrycznérub (w tym
srednica, dtugéci trzpienia i cgsci czgsciowo TAK
gwintowanej)

TAK, mozliwos$¢ nie

Wartcs¢ sprzenia wsgpnegosrub NIE uzyta w prezentowane;j
analizie

Wielkos¢ otworéw nasruby NIE TAK

Zastosowanie podkiadek tak/nie NIE TAK

Wartas¢ momentu zginacego NIE CZesCiowo

w stupie

Wartcs¢ napezen normalnych

w pasach dwuteownika wywotanych NIE TAK

przez si¢ osiowg w stupie

2. Analizowany wezet i model MES

Rozpatrywany wzet przedstawiono na rysunku 1. Jest to fragmeipiaspo-
sredniego ramy wykonanego z dwuteownika HEB 20@ginentéw symetrycznie
rozmieszczonych belek wykonanych z dwuteownika2B& Padczenie belki ze
stupem tosrubowe padczenie z wpuszczanblachy czotows. Grubagé blachy
czotowej wynosi 12mm, w kalym pohczeniu znajduj sie po 4sruby M20 klasy
10.9.Sruby nie § sprzane. Elementy skiadowe srykonane ze stali S235.

Doktadna¢ analizy przy ayciu modelu wzta sktadajcego st z kilku
czesci jest zalena od dokladn&i z jalg stworzone zostaty modeleeszi skia-
dowych, i doktadnéci procedurydczenia ich w model gzta.

Proceduragczenia to uwzglidnienie kontaktu pormadzy czsciami sktado-
wymi wezta w taki sposob, aby byly przenoszone oddzialyavarey dociskaniu
do siebie elementow, a w przypadku odsuwania pajavg szczelina. Modelo-
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Rys. 1. Analizowany ezet
Fig. 1. Analysed joint

wanie elementow wykonanych z dwuteownikow walcovedmyake zakdczo-
nych blachami czolowymi, nie sprawia problemoéwiczenie tych elementow
w wezet, modelujc strefy kontaktowe, rowniejest rozwgzane od strony teore-
tycznej, cho czesto uzyskanie wynikéw utrudniaproblemy numeryczne. Trud-
nosci pojawiap si¢ przy modelowanidrub [5]. Proste model&ub rozciganych
(nie uwzgédniajgce wptywu stref kontaktu gwintéruby z gwintem nakiki) nie
zapewniaj zgodndci obliczanych przemieszazevzgldnych nakgtki i tha sruby

z wynikami bada daswiadczalnych. Niedoktadsé modelowaniasrub obnia,
czasami w bardzo istotny sposéb, doktadremalizy. ligciowy wptyw tych nie-
doktadndci jest trudny do prostego oszacowania,zgaptywa na to wiele czyn-
nikéw. Na pewno wplyw ten jest bardzo istotny gdywezle wystpuija sruby nie
sprzane, a domingfg formg zniszczenia jest zniszczesieb. Dlatego te model
sruby musi zapewii zgodnd¢ z wynikami bada srub poddawanych obgie-
niom osiowym. Tak wic podstawowa trudié stworzenia modelu doktadniej-
szego polega na koniecZeouwzgkdnienia odksztat@eplastycznych pojawiaj
cych st na styku gwintowéruby i naketki juz przy niewielkim obcizeniu rozci-
gajacym srube. Wynikajg one z niedoktadrsoi wykonania gwintow oraz z poro-
watasci warstwy metalu zabezpieczegj srube przed korozj. Zjawisko to jest tak
skomplikowane i malo poznange utworzenie modelu MES uwzdhiajcego
doktadnie wspotpracgwintow jest w chwili obecnej niemiwe. Jest natomiast
mozliwe utworzenie i stosowanie w modelach goaimi uproszczonych modeli
MES sérub. W obliczeniach prezentowanych w artykule zst@mno modedruby
[6] [7], wktérym obszar styku gwintdw zgpiono materialem zagiczym
o parametrach dobranych tak, aby uzyskgodnd¢ obliczer sruby rozciganej
osiowo z wynikami bada doswiadczalnych. Celem rutynowo prowadzonych
bada srub jest zwykle okrdenie ich wytrzymatéci przy rozciaganiu, i nie pro-
wadzi s¢ pomiaréw przemieszcaewzglednych nakgtki itba sruby. Doktadne
pomiary tych przemieszciess bardzo trudne. Bardzo fatwe jest natomiast bada-
nie srub nasciskanie i uzyskanie krzywej sita-przemieszczerneglgdne nakstki
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i tba. Tak uzyskankrzywa mazna wykorzysta do dobrania parametrow materia-
tu zastpczego pod &em uzyskania zgodska krzywej dédwiadczalnej z symula-
cja MES. Poniewa sposob przenoszenia op@n przez gwintsruby i naketki
jest identyczny przyciskaniu jak i przy rozgganiusruby, to utworzony model
jest uniwersalny. Mizna go stosowa rowniez w srubach rozejganych. Takie
badania eksperymentalne przeprowadzonosdid@ M20 klasy 10.9 produkciji
firmy Friedberg. Dokladne sprawozdanie z tych hbadesaz ze szczegotowym
opisem tworzenia modekruby kegdzie przedstawione w monografii przygotowy-
wanej przez autora. Charakterystyki materiatu¢pagicego obszar gwintsruby
i nakretki dobrano tak, aby uzyskagodnd¢ przemieszczaewzglednych tbasru-
by i naketki. Na rysunku 2 pokazano wyniki badeksperymentalnyckrub na
sciskanie i wyniki obliczé sciskanego modelu MESuby. Wyniki badé ekspe-
rymentalnych to rezultaty pomiaréw przemiesiczebcihzane] nakgtki
w zaleznosci od przytaonej sity, przedstawiono waia srednie przemieszcae
i wielkosci przedziatow ufnéci przy poziomie istotriei a=0,1.

Doktadniejsze informacje dotygz modeli materiatowych podano w [7]. Ze wzgl
du na symetgiwezia i sposob przyle@nia obcizenia wystarczyto modelowd/4 wezta.

Model komputerowy [1], [2], [4] opracowano wykoriyjgc program ADINA
(Automatic Dynamic Incremental Nonlinear AnalysldSA, www.adina.com).
Uzyto elementy brytlowe o 20¢mtach. Obcizenie momentem zgingjym uzyska-
no przyktadajc ciagle obcizenie powierzchniowe o wadd liniowo zmiennej
w zaleznosci od odlegtéci od osi obgajtnej belki, patrz rysunek 1.
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Rys. 2.Srubasciskana, wyniki badaeksperymentalnych i rezultaty obliczMES
Fig. 2. Bolt subjected to compression, resultsxpieeimental tests and results of FEM calculations
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Uzyte modele materiatowe

- belki i blachy czotowe, model dwuliniowy idealniprazysto-plastyczny:
granica plastycznéai: f, = 23,5 kN/crh
modut spezystaici podiunej: E = 21000 kN/crh
wydhEenie przy zniszczeniug = 15 %
« $Sruba, nakgtka, podktadki, materiat podstawowy, wieloliniowyateriat spg-
zysto-plastyczny:
modut spezystaici podiunej: E = 21000 kN/crh
punkty charakterystyczneg, = 0 0 =0
£ =0,004285 ¢; = 90 kN/crf
&=0,015 0, = 100 kN/crf
&= 0,040 03 = 100 kN/crf
- $Sruba, materiat zagbujacy obszar gwintdruby i naketki, wieloliniowy mate-
riat sprezysto-plastyczny:
modut spezystaici podiunej: E = 343,82 kN/crh
punkty charakterystyczneg, = 0 0, =0
& = 0,1480985 o; = 6,490 kN/crh
& =0,3230142 o, = 45,330 kN/crh
& =0,4636624 0 = 56,369 kN/crh
& =2,0000000 o = 56,369 kN/crh

3. Wyniki obliczen

Obliczenia wykonano dla #aych wartdci sity osiowej w stupie. Wzio
pod uwag przedziat wartéci od zera (brak sity osiowej) do sity osiowej wyavo
tujacej napezenia wynoszce 80% granicy plastyczéa stali S235, z krokiem
10%, i dodatkowo dla 85% granicy plastycgricstali S235. W analizowanym
wezle do sity osiowej w stupie dggej napezenia 70% granicy plastyczém nie
stwierdzono istotnej zmiany #&osci wezta ani jego sztywrii. W tym zakre-
sie 0 charakterystyce ¢ata decyduje gtownie raos¢ blachy czotowej
i no$nos¢ srub. Przy wikszej sile osiowej istotne staje: siytezenie pasa dwu-
teownika stupa.

Najwazniejsze wyniki analizy pokazano w tabeli 2 i nauyku 4. Kgt ob-
rotu podany w wynikach to bezwadha warté¢ roznicy kata obrotu osi stupa
i kata obrotu kaca belki utasamionego z obrotem odcinka b-c, rysuneket, b
dacego fragmentem osi belki.

Konce wykresow odpowiadg@josagnigciu wartagci 15% przez efektywn
wartas¢ zakumulowanych odksztaleglastycznych w ktérymkolwiek z elemen-
tow sktadowych wzta (belka, stup, blacha czotowa). Jakémms¢ obliczeniovy
przyjeto moment zginacy w belce odpowiadagy osagnieciu wartgci 5%
przez efektywn wartgd¢ zakumulowanych odksztalte plastycznych
w ktérymkolwiek z elementow sktadowychemta.
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Tabela 2. Najwaniejsze wyniki analizy
Table 2. Main results

K at obrotu odpowiadajacy

momentowi obliczeniowemu
[rad]

Brak sily osiowej 41,5 0,0141

Sita odpowiadajca nap¢- 416 0.0155

zeniom 0,70f ' '

Sita odpowiadajca nape-

zeniom 0,80f

Sita odpowiadajca nape-

zeniom 0,85f

Warto ¢ sity osiowe] Moment obliczeniowy
w stupie z analizy MES [kNm]

38,4 0,0128

26,9 0,0086

50

45

40

35 4

30 +

25 4

20 A

Moment zginajacy [kNm]

0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.025
Kat obrotu [rad]

Rys. 3. Krzywe moment —gkobrotu, krzywa nr 1: brak sity osiowej w stupig,2: sita osiowa
w stupie N = 0,70Af, nr 3: N = 0,80Af, nr 4: N = 0,85Af

Fig. 3. Moment — rotation curves, curve 1: absefaxial force in the column, curve 2 for axial
force N = 0.70Af, curve 3 for axial force N = 0.804fcurve 4 for axial force N = 0.85Af

4. Podsumowanie i wnioskKi

Analiza przedstawionych wynikow obliazegpozwala na stwierdzeniege
wielkos¢ obcizenia stupdw ram sitami osiowymi m® mig istotny wplyw na
nosnos¢ i sztywnad¢ weztow z doczotowych patzeniasrubowymi. Wielka¢
sity osiowej w stupie ma wplyw pomijalnie maty gaynanaosci i sztywndaci
pofgczenia decyduje noos¢ blachy czolowej lub ramos¢ srub. Jeel
o charakterystyce gzta decyduje (lub przynajmniej ma istotny wptyw) tase-
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nie pasa krodnika dwuteownika stupa, to najeje uwzgkdniat przy projekto-
waniu srubowych padczen doczotowych w konstrukcjach ramowych. Przedsta-
wiony w artykule model MES gzta jest modelem parametrycznym, w tatwy
sposOb mgna zmienia jego charakterystyki. Dlategoztenaze on by wyko-
rzystany bezpiednio przy projektowaniu ram. Me rownie by¢é pomocny
przy ulepszaniu tradycyjnych procedur normowych.
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ASSESSMENT OF IMPACT OF AXIAL FORCE IN A COLUMN ON
CHARACTERISTICS BEAM-TO-COLUMN JOINT USING FEM
SIMULATION

Summary

Accuracy of analysis of structures consisted ofiseand columns can be increased by con-
sidering a real rigidity of joints. In traditionatethods of calculations, without using computers,
only two extreme values of joints rigidity were statered, full rigidity or zero rigidity. Commonly
used at present time computer programs for statityais enable more accurate calculations, with
considering real rigidity of joints. The necessaoyndition for such analysis is to know a moment
vs. angle of rotation curves of joints. The chagdstic of joins can be determined using code
procedures, or more accurate using FEM computeculedions. Both methods are time-
consuming, unfortunately. But the advantage of ugiEiyl methods is the ability to reflect more
accurate the impact of factors taken into accowitihé traditional code procedures, as well as the
ability of taking into account the impact of facoomitted in the code procedures. The article
presents an analysis of joint that is the part sfeel frame. The aim of the FEM analysis was to
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obtain curves bending moment in the beam vs. aofji®tation. A computer FEM model was
developed using finite element program ADINA. Thedal is a parametrical model, so it can be
easy changed in order to consider other dimensiodsnaterials. Nonlinear calculations of a joint
consisted of a column (HEB 200), beam (IPE 240) fuxh end-plate connection with four M20
10.9 bolts were carried out. The bolts are notgaé¢d. Results demonstrate moment —rotation
curves, the significant impact of the axial forceslearly visible.

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