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Streszczenie: Doczotowe potaczenia srubowe sa czgsto stosowane w konstrukcjach
stalowych, w stykach rozciaganych, jak i obciazonych momentami zginajacymi. Wskutek
odksztatcen blach czotowych dochodzi do powstania tzw. efektu dzwigni, czyli
zwigkszenia sil w §rubach. Norma PN-EN 1993-1-8 nie rozréznia potaczen doczotowych
sprezanych srubami o wysokiej wytrzymalosci, ktore sa najczgsciej stosowane, od potaczen
niesprezonych. Celem artykulu jest przedstawienie porownania stosowanych wcze$niej
modeli analitycznych i normowych okreslania wspolczynnika efektu dzwigi, z wynikami
badan doswiadczalnych oraz analizy MES. Wyniki analizy wskazuja, ze zachowanie si¢
polaczen sprezanych jest odmienne od niesprzg¢zonych i powinno by¢ analizowane przy
zastosowaniu innych modeli obliczeniowych.

Stowa kluczowe: potaczenia doczolowe sprgzane, krocee teowe, efekt dzwigni

1. Wprowadzenie

Doczotowe polaczenia sprezane S$rubami o wysokiej wytrzymatosci sa czgsto
stosowane w konstrukcjach stalowych ze wzgledu na fatwo$¢ montazu. Polaczenia te
przenosza sily rozciagajace rownolegle do trzpieni $rub, kosztem zmniejszania naprgzen
docisku w styku blach czotowych, wywolanego wstgpnym napigciem $rub. Taki schemat
przekazywania sit wewnetrznych w potaczeniu ma miejsce, gdy blachy czolowe polaczenia
sa dostatecznie grube (sztywne), a obciazenie nie przekracza wartoSci sity wstgpnego
sprezenia. W miar¢ wzrostu obciazenia, gdy jednokierunkowo zginane blachy czotowe nie
maja dostatecznej grubosci i odksztalcaja sig, strefy docisku blach ulegaja zmniejszeniu.
Wzajemny docisk blach czotowych wzrasta w poblizu swobodnych brzegéw blach. Sity
wewngetrzne w styku wynikajace z tego docisku zwane sitami efektu dzwigni powoduja
dodatkowe rozciaganie, a odksztatcenia blach zginanie trzpieni srub.

Efekt dzwigni w potaczeniach niesprezanych wywotuje dodatkowe zwigkszenie sit
w $Srubach przy kazdym obciazeniu, jesli blachy czotowe nie sa dostatecznie grube.
W pofaczeniach sprezanych zjawisko jest bardziej skomplikowane i ma charakter
nieliniowy. Efekt dzwigni wystepuje przede wszystkim w rozciaganych kroceach teowych
i krzyzowych, w ktorych blachy czotowe sa zglnane w jednym kierunku, a ich no$no$¢
plastyczna na zginanie jest mniejsza od nos$noSci Srub na rozciaganie. Schematy
powstawania efektu dzwigni w sprezonym kréc¢cu teowym pokazano na rys. 1.
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sprezenie styku obciazenie sita rozwarcie styku
Rys.1 Schematy powstawania efektu dzwigni

Wstepne napigeie trzpieni $rub sitami F), - wywoluje naprezenia docisku o, w styku
blach czotowych. Pod wptywem sily rozciagajacej Fr < F,c blachy odksztalcaja sig,
napr¢zenia docisku w styku maleja, a przyrosty sit w trzpieniach $rub sa nieznaczne. Gdy
obcigzenie przekracza sity wstgpnego sprezenia Fp > F, napr¢zenia docisku w styku
wystepuja jedynie w poblizu swobodnych brzegéw blach. Ich wypadkowe Q nazywane
sitami efektu dzwigni powigkszaja sity w $rubach do wartosci Fp + Q. Efekt dzwigni
przyspiesza rozwieranie si¢ styku sprezonego i jego zniszczenie.

2. Analityczne modele obliczeniowe

Historia wprowadzania do budowlanych konstrukcji stalowych doczotowych
polaczen sprezanych $rubami o wysokiej wytrzymato$ci ma dopiero 50 lat. Najbardziej
intensywnie prowadzono prace w latach 1960-1980 w Stanach Zjednoczonych, Europie
i Japonii. Obejmowaty one kalibrowanie wlasciwosci $rub o wysokiej wytrzymatosci do
sprezania, badania zlacz jednosSrubowych, rozciaganych kroccéw teowych i1 teowo
krzyzowych oraz potaczen zginanych belek i belek ze stupami. Badania eksperymentalne
efektu dzwigni prowadzone byty od 1960r.na probkach ztacz teowych i teowo krzyzowych.
Stosowane metody obliczen [1], [2], [4], [5], [7] opieraja si¢ gtownie na wynikach badan
[3], [6] oraz [8] i [9]. Obecnie badania eksperymentalne sa zwykle wspomagane analiza
komputerowa, ktora umozliwia bardziej wnikliwe rozpoznanie wlasciwosci 1 szersza
interpretacj¢ wynikow np. [10].

Wzoér empiryczny oparty na wynikach badan [3] podany w przepisach AISC [5]
pozwala na obliczenie stosunku sity efektu dzwigni do sily obciazajacej srube Q/F
w rozciaganym kroécu teowym, zaleznie od parametréw geometrycznych ztacza i klasy
wytrzymatosci srub:

0 100md’ —klleﬁt; M
F, knd’ +2lleﬁtf,
gdzie:
L~ dlugos¢ efektywna blachy czolowej,
d/ - §rednica $ruby,
t, - grubos¢ blachy czotowej,
m, n odlegltosci osi $ruby od brzegu podparcia i brzegu swobodnego wg rys.2,
k1= 14; k=62 dla $rub k1.10.9
ky=18; k,=70 dla $rub k1.8.8.
Pewna modyfikacja tego wzoru byla propozycja, ktora opublikowali Fisher i Struik
[4]. Na podstawie dalszych badan doszli oni do wniosku, ze blacha czotowa jest zginana na
dhugosci m zmiejszonej o potowg Srednicy $ruby, (patrz rys.2). Efekt dzwigni wynosi
wtedy:
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Q__dam b
F, (+da)n
gdzie:

o0- stosunek pola przekroju blachy czotowej netto do pola przekroju brutto,
a- stosunek momentu zginajacego blachg na osi srub do momentu na licu srodnika
m, n - jak we wzorze (1).

Metoda zaproponowana przez Agerskova [6] 1 [7] wykorzystuje warunki rownowagi
i wyniki analizy komputerowej 2750 modeli potaczen. Warto§¢ Q/F odczytuje si¢ zaleznie
od parametru i stosunku m/n z wykresu na rys.2.

ejfpf
T 3

gdzie:
Jy» fyb — granica plastycznosci stali blachy, $ruby, pozostate oznaczenia jak we wzorze (1).
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Rys. 2. Schemat oddzialywan w kroécu teowym i wykres zaleznosci Q/Fg wg Agerskova [7]

Grandstrom [8] zatozyl model zginania blachy, tak jak Fisher i Struik [4], do lica
trzpienia $ruby i ustalit z warunkéw rownowagi w stanie granicznym nosnosci blachy
czolowej na zginanie i nosnosci $rub na rozciaganie, wartos¢ minimalng grubosci blachy
czolowej t,min przy ktorej efekt dzwigni zanika (4). Wplyw efektu dzwigni okreslit on
wzorem (5§ analizujac wlasne wyniki badan oraz metody obliczen [4], [5], [7]. W PN-90/B-
03200 [2] wykorzystano wyniki badan [9] oraz wzor (5).

mERd

t min 22 (4)
! Loy 1,
t
Q. 1,67 £ 5)
F E Zp,min
gdzie:
Frq - n0$no$¢ obliczeniowa $ruby na rozciaganie, pozostate oznaczenia jak we wzorze (1)
inarys.2

Metoda sktadnikowa obliczen doczotowych potaczen srubowych podana w PN-EN
1993-1-8 [1] nie przewiduje bezposredniego, jawnego obliczania wptywu efektu dzwigni
na sity w Srubach. Nosno$¢ obliczeniowa potaczenia Frrq rozpatruje ona dla 3 modeli stanu
granicznego, z ktorych interesuja nas model 1 zniszczenia blachy - wzor (6) 1 model 2
jednoczesnego osiagnigcia nosnosci blachy i $rub, wzor (7). W modelu 3 - zniszczenia $rub
przed uplastycznieniem blachy czotowej, efekt dzwigni nie wystgpuje.
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4M 1,Rd

Frira = L
" Q)

2M +XnF,
FT,Z,Rd = pl,z”:_’_n 2 7
Wplyw efektu dzwigni mozna wyznaczy¢ z wzoru:

>F

2 t,Rd Z ok g (8)
FE FT,Rd

gdzie:
M, re- moment plastyczny blachy czotowej, oznaczenia pozostate jak we wzorach (1) i (4)
przy czym n < 1,25m.

Poréwnanie wynikéw omowionych wyzej metod obliczen zaleznie od #,/t, ., 1 m/n
pokazano na rys. 3.
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Rys. 3 Poréwnanie metod obliczefn na wykresie zaleznos$ci Fy/Fg od ty/tymin (gdzie Fy=Fg + Q)

Jak wida¢ z tego rysunku wyniki metody sktadnikowej wedlug EN [1] sa zblizone do

metody Fishera i1 Striuka [4] oraz Grandstréma [8]. Metody Agerskova [7] i AISC [5] sa
bardziej zachowawcze.

3. Opis metody badawczej

3.1. Badania doswiadczalne

Badanie eksperymentalne rozkladu sit wewnetrznych w sprezonym potaczeniu
doczotowym jest zadaniem trudnym ze wzglgdu na brak mozliwo$ci pomiaru rozkfadu sit
wewngtrznych przed rozwarciem styku blach. Trudno$ci oceny wynikow poteguja wpltywy
odchytek wykonawczych i naprezen wiasnych.

Badania dos$wiadczalne kro¢cow teowych i1 krzyzowych wykonywane byly od lat
60-tych ubiegltego wieku i nadal sa wykonywane. Jednak w niewielu z tych badan
dokonywano peinych pomiaréw sit w $rubach w trakcie spr¢zania i kolejnych etapach
obciazen. Do analizy przyjgto dobrze udokumentowane badania doswiadczalne probki typu
6A, wykonane w COBPKM Mostostal [9]. Wymiary badanej probki pokazano na rys. 4.

3.2. Modelowanie MES

Modelowanie metoda elementow skonczonych potaczen i1 weztow konstrukeji
stalowych stalo si¢ obecnie rutynowa dzialalnoscia badawcza. Modele MES, dobrze
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uksztattowane i skalibrowane, zast¢puja drogie i pracochtonne badania doswiadczalne.
Specyfika metody MES pozwala na mozliwosci wychwycenia sposobu zachowania si¢
sktadnikéw wezta, co nie zawsze jest mozliwe do zaobserwowania w warunkach
laboratoryjnych. Przyktadem takim jest mozliwos¢ odczytania warto$ci rozwarcia styku
w dowolnym przekroju, dla kazdej fazy wytgzenia badanego wezta.

a) b)
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Rys. 4. Analizowane probki: a) wymiary badanego kroccea typ 6A, b) w1dok siatkowania probki 6A
oraz model $ruby.

Analizg wykonano dla pokazanego na rys. 4 potaczenia 6A, jak rowniez dla modelu
pozbawionego zeber (typ 6). Obliczenia wykonano programem ANSYS. W analizie MES
przyjeto bilinearny sprezysto-plastyczny model materialowy. Do budowy modelu
numerycznego uzyto osmloqulowych szesciennych elementéw skonczonych. Dla blach
czolowych przyjgto sze§¢ warstw elementéw skonczonych. W strefach koncentracji
naprgzen zastosowano doggszczenie siatki. Do zbudowania modelu $ruby zastosowano
rowniez elementy szescienne o$miowegztowe. Podktadki zamodelowano jako elementy
oddzielnie, natomiast teb $ruby oraz trzpien zostaly potaczone z nakretka. Sprezenie sruby
przylozono na boczna powierzchnig trzpienia. Wlasciwosci wytrzymatosciowe materialow
blach przyjeto jak w badaniach eksperymentalnych: f,=238 MPa; £,=392 MPa, dla $rub
M20 klasy 10.9: £3,=983 MPa, f;,=1121 MPa, E,=216, 0 GPa. Wspolczynmk tarcia przyjgto
jak dla pow1erzchn1 w stanie naturalnym o wartosci 1=0.2. Polaczenie typ 6A zbudowane
zostato z 150 366 weztow i 119 759 elementdéw. Dla potaczenia typ 6 wartosci te wynosza
odpowiednio: 141 456 wezlow, 113 315 elementow. Analizowane potaczenia zostaty
obciazone sita rozciagajaca o wartosci F;=1800kN. Sita zostata przytozona w 22 krokach.
Dwa pierwsze kroki program przydzielil na etap sprezenia, w pozostatych 20 przylozone
zostato obciazenie w rownym podziale na kazdy krok. Sity w §rubach odczytano w sposéb
analogiczny jak mialo to miejsce w badaniach, czyli jako $rednia z trzech odczytow na
obwodzie trzpienia $ruby. Sity odczytano w krokach odpowiadajacych obliczonej w drugim
modelu zniszczenia wedlug [1] no$noséci potaczenia. Wartos¢ reakcji Q wyznaczono
z sumy reakcyjnej weztéw znajdujacych si¢ na powierzchni kontaktowej ptyt czotowych
obszaru ¢wiartki zawierajacej wewngtrzny oraz zewngtrzny szereg srub.

4. Wyniki analizy

Podstawowym celem badan byta weryfikacja wynikow MES przez badania
doswiadczalne. Jako wyznacznik poprawnosci modelu MES przyjeto pordwnanie naprgzen
w $rubach, otrzymanych podczas badan i z modelu MES. Wykresy zaleznosci naprgzen
w srubach od wielkosci obciazenia pokazano na rys.S.
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Rys. 5 Zalezno$¢ naprezen w Srubach od wielkoSci obciazenia: a) z badan [9], b) z analizy MES.

Z poréwnania wynika  pewna niezgodnos¢ wynikow, choé¢ rozbiezno$¢ nie
przekracza 9%. Stwierdzone réznice moga wynika¢, z jednej strony z niedoskonatosci
pomiarowych podczas badan, z drugiej ze specyfiki modelu MES. Na rys. 5 oznaczono
dodatkowo stany w ktorych nastgpuje rozwarcie styku. Roznice naprezen w Srubach
w szeregu wewngtrznym i zewngtrznym sa konsekwencja zmiennej sztywnosci plyty
czotowej ktora powoduje mimosrodowa alokacje wektora wypadkowego sity
spowodowanej efektem dzwigni.

Na podstawie otrzymanych z analizy MES rozkladow sily reakcji na powierzchni
styku blach (rys. 6) obliczono realna warto$¢ sity efektu dzwigni w zewngtrznych
i wewngtrznych srubach styku 6A. Podobna analiz¢ wykonano dla styku typu 6.

Na podstawie rozktadu sit reakcji odczytanych z wykresu (rys. 6) ustalono wspotczynnik
Q/Fg ktory wynosi odpowiednio:
° potaczenie typ 6:

o szereg zewnetrzny  Q/F = 0,465

o szereg wewngetrzny  Q/Fp = 0,481
° polaczenie typ 6A:

o szereg zewnetrzny  Q/Fp= 0,436

o szereg wewnetrzny  O/Fp=0,178

Rys. 6. Rozktad sit reakcji efektu dzwigni potaczen typu 6 oraz 6A.

W celu poréwnania wynikow badan doswiadczalnych z analiza MES i poprzednio
proponowanymi modelami analitycznymi, obliczono warto$¢ wspolczynnika Q/Fy przy
zatozeniu charakterystyk materiatowych =z badan doswiadczalnych 1 wartoSci
wspolczynnikow czgsciowych y; = 7, =1,0 . Wyniki analizy zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Porownanie wartosci Q/Fg otrzymanych z analizy z wynikami badan doswiadczalnych

AISC Fisher Agerskov Grandstrom PN-EN

Probk: 1993-1-8 MES
rova 0)) @) rys. 2 ) ®

6 Sruby wew. 0,54 0,25 0,28 0,41 0,533 0,465

Sruby zew. 0,54 0,25 0,28 0,41 0,548 0,481

6A Sruby wew. 0,23 - - - 0,116 0,178

Sruby zew. 0,23 - - - 0,533 0,436

5. Whnioski i podsumowanie

Przedstawione wyniki wskazuja na duza rozbiezno$¢ wynikéw modeli analitycznych.
Warto$¢ wspotczynnika Q/Fg wynosi od 0,25 do 0,548. Otrzymana z modelu normy [1]
warto$¢ wspoélczynnika O/Fp w potaczeniu typu 6A jest rowna 0,533 dla szeregu
zewngtrznego oraz 0,116 dla szeregu wewngtrznego i jest zblizona do otrzymanych
z analizy MES. Znaczna rozbiezno$¢ wspdlczynnika Q/Fp pomigdzy szeregami
wewngtrznymi i zewngtrznymi potwierdza zasadnos¢ modeli analitycznych stosowanych
w normie [1].

Poréwnanie wynikéw modelu MES i z badan do$wiadczalnych wskazuje, ze
utworzony model do$¢ dobrze odwzorowuje realna pracge wezta. Porownanie wynikoéw
otrzymanych dla $rub zewnetrznych 1 wewngetrznych wskazuje, ze po wprowadzeniu zeber
usztywniajacych blacha czotowa jest zginana dwukierunkowo, co ogranicza lub nawet
wyklucza oddziatywanie efektu dzwigni. Wzrost sztywnosci blachy czotowej
spowodowany dodatkowym podparciem powoduje rowniez zwigkszenie udzialu S$rub
w niej osadzonych w przenoszeniu zewngtrznego obciazenia.

Modele numeryczne, aby mogly byé wykorzystane w analizie potaczen stalowych,
musza by¢ dostrojone w taki sposob, aby uwzglednialy imperfekcje geometryczne oraz
zmiany charakterystyk mechanicznych materialu. Stal pod wplywem obrobki cieplnej
w czasie spawania elementéw konstrukcyjnych ulega utwardzeniu. Powodem tego jest
proces rekrystalizacji ziaren materiatu. Dlatego model numeryczny powinien uwzglednia¢
zwigkszona wytrzymato$¢ spoiwa, jak i1 obszaru do niego przyleglego. Wyzsza granica
plastycznosci tego obszaru wptywa na koncowe wyniki analizy, czego efektem moga by¢
rozbiezno$ci z badaniami laboratoryjnymi.

Rozpoznanie zachowania si¢ elementow skladowych weztow bedacych skutkiem
oddziatywania efektu dzwigni bedzie podstawa od dalszych analiz. Znajdzie to
zastosowanie w prognozowaniu zdolnosci weztow do obrotu. Rozwarcie styku jest jednym
ze sktadnikow odksztatcenia wezta pod wptywem zadanego obciazenia. Doktadne poznanie
zachodzacych procesow jest wige konieczne w celu poprawnego zdefiniowania iloSciowe;j
oceny odksztatcenia wezta, majacej wplyw na globalna analiz¢ konstrukc;ji.

Literatura

1 PN-EN 1993-1-8 Projektowanie konstrukcji stalowych. Czg¢$¢ 1-8: Projektowanie weztow. PKN,
2006.

2 PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie.

3 Nair R. Birkemoe P. Munse W. High strength bolts subject to tension and prying. Journal of the
Structural Division ASCE, Vol 100, No ST2, February 1974, s.351-372.

4 Fisher J.W. Struik J.H. Guide to Design Criteria for Bolted and Riveted Joints. John Wiley. 1974.

5 AISC Manual of Steel Construction. NY.1974.

6 Agerskov H. High - strength bolted connections subject to prying. Journal of the Structural
Division ASCE, Vol 102, No ST1, January 1976, s.161-175.

7 Agerskov H. Analysis of bolted connections subject to prying. Journal of the Structural Division
ASCE. Vol 103, No ST11, November 1977, s.2145-2163.

8 Granstrém A. The strength of bolted end-plate connections. Stalbyggnadsinstitutet Report 15:13,
February 1979.



258 Krzysztof Ostrowski, Jan Laguna, Aleksander Koztowski

9  Sliwka W. Badania doczotowyoh stykéw sprezanych srubami o wysokiej wytrzymatosci
poddanych obciazeniu rozciagajacemu wzdtuz osi $rub. Praca badawcza 07.1/13.3.5.N
COBPKM "Mostostal", 1979.

10 Coelho A. Characterization of the Ductility of Bolted End Plate Beam to Column Steel
Connections. PhD thesis. Universidade de Coimbra. July 2004.

Verification of prying effect in prestressed
end-plate connection
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Abstract: End-plate connections are very often used is steelwork, as tension and
bending connections. As a result of deflection of end plate, additional forces, known as
prying forces arise and consequently increase stresses in bolts. Eurocode 1993-1-8 do not
distinguish end-plate connections prestressed by high strength bolts from non-prestressed.
The aim of the paper is to perform the comparison of previous analytical models and code
regulations for coefficient of prying forces to the experimental tests and modelling by finite
element method. Results of the analysis show that the behaviour of prestressed connection
is essentially different with comparison to non-prestressed.

Keywords: prestressed end-plate connections, T-stubs, prying effect forces.



