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Streszczenie: W referacie zamieszczono wyniki szesciu badan doswiadczalnych
nosnosci  weztow  kratownicowych typu Nz ksztattownikow RHS, wykonanymi
w technologii bezspoinowej, w formie klucz-zamek. Przedstawiono wykresy sita —
przemieszczenie, oddzielnie dla stupkow 1 krzyzulcow, dla weztdéw o r1dznej,
reprezentatywnej dla nich geometrii. Porownano wyniki  badan eksperymentalnych
z wynikami uzyskanymi numerycznie. Sformulowano wstgpne wnioski dotyczace
przydatnosci opracowanego modelu numerycznego.

Stowa kluczowe: Ksztaltowniki zamknigte, wezty kratownicowe typu N, potaczenia
bezspoinowe typu plug &play, forma klucz-zamek

1. Wprowadzenie

Nowoczesna technologia cigcia metali za pomoca lasera przemystowego 3D,
rysunek 1, umozliwia tatwe wycinanie w elementach stalowych, tu ksztattownikach
zamknigtych RHS, otworéw o dowolnych, czesto bardzo ztozonych ksztattach, z duza
doktadnoscia.

Rys. 1.Wycinanie czg$ci zamka (do osadzenia stupka) w pasie kratownicy za pomocg lasera 3D.

Bylo to inspiracja projektu rozwojowego [1], w ktérym zbadano zachowanie
bezspoinowych potaczen klucz-zamek, gdzie sity bylyby przenoszone jedynie przez docisk
i $cinanie stykajacych si¢ z soba elementow klucza (skratowanie) i zamka (otwor w pasie
kratownicy) . W tym celu w pasie kratownicy wykonuje si¢ ,,zamek” (gniazdo), ktore
umozliwia wlozenie do niego ,.klucza” shupka. Podwojny krzyzulec, obejmujacy pas, jest
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zamocowany do pasa za pomoca sworznia, wlozonego przez wykonany w $ciankach bocznych
pasa i pretach krzyzulca otwdr. Schemat kratownicy 1 wezta N pokazano na rysunku 2. Pas
1 stupek wykonano z ksztattownikow RHS, a jako krzyzulec zastosowano ptaskowniki
obustronnie obejmujace pas, ze spinajaca je w Srodku dlugosci przewiazka z ceownika.
Z uwagi na znaczne sity w rozcigganym krzyzulcu, ktore szybko prowadza do owalizacji otworu
w ksztattowniku RHS pasa, dodatkowo wprowadzono trzpien usztywniajacy. Trzpien ten
W znacznym stopniu ogranicza owalizacje otworu w $ciankach bocznych pasa, gdyz obciazenie
ze $cianek otworu przenosi on na docisk do $cianki pasa, o duzo wigkszej powierzchni docisku.
Polaczenie tego typu eliminuj¢ koniecznos$¢ uzycia spoin w wezle. W publikacjach autoréw [2
i 3] podano wyniki badan doswiadczalnych i oszacowanie teoretyczne no$nosci wezlow
kratownicowych typu T z ksztattownikéw RHS, wykonanymi w technologii bezspoinowe;j,
w formie klucz-zamek [2], oraz poréwnano nosno$¢ teoretyczna, obliczona przy uzyciu
opracowanego modelu linii zalomow z badaniami eksperymentalnymi [3].

Pas dolny / géorny

e

Trzpien
Sworzen

Rys. 2. Schemat wyselekcjonowanego wezla typu N z kratownicy bezspoinowe;.

Konstrukcje wykonane w technologii nie wymagajacej spawania z powodzeniem
moga by¢ wykorzystywane w budownictwie np. dla MSP, na obiekty produkcyjne,
magazynowe, wiaty itp. Latwos§¢ przewiezienia tego typu konstrukcji w czgsciach oraz
mozliwo$¢ wykonania niezwiazanego trwale z gruntem posadowienie pozwala na
wznoszenie hali tego typu jako stalej lub tymczasowej. Z uwagi na brak laczen na state
poszczegolnych elementdéw migdzy soba mozna budynek zdemontowaé i ponownie
wznie$¢ w innym miejscu.

2. Modelowanie numeryczne i badania do§wiadczalne wezlow

2.1. Zakres badan

Osiem wezlow kratownicowych typu N w skali naturalnej, poddano badaniom
niszczacym. Z tych badan wyselekcjonowano szes¢ weztow (WTLN2-WTLN7), dla tych
stworzono modele numeryczne. W Tabeli 1 zamieszczono geometri¢ wgztéw probnych
i wlasnos$ci mechaniczne stali.

Zastosowano oznaczenia:
by, ho, ty — szerokosc¢, wysokos$¢ i1 grubos¢ $cianki ksztalttownika pasa
s My B — Szerokos$¢, wysoko$é i grubosé scianki ksztattownika stupka
Jyo — granica plastycznosci pasa
PEb./by, 1=h,/by — bezwymiarowa szeroko$¢, wysokos¢ ksztattownika stupka
Ao=by/ty — smuktos¢ Scianki ksztattownika pasa
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Tabela 1. Wiasciwosci geometryczne i mechaniczne przebadanych probek
Wymiary geometryczne Granica parametry
plastyczn
osci

Nr probki Pas Stupek  Grubos¢  Grubosé

boxho bnxhn Scianki Scianki pas
pasa stupka fy0 B n A0 =
mm mm t0 tn MPa b0/t0
mm mm
WTLN2  100x100  60x60 4.0 3.0 334 0.60 0.60 25.0
WTLN3  100x100  40x40 5.0 3.0 335 0.40 0.40  20.0
WTLN4  100x100  80x80 3.0 3.0 335 0.80 0.80 333
WTLN5  100x100  60x60 3.0 3.0 335 0.60 0.60 333
WTLN6  100x100  40x40 3.0 3.0 335 040 040 333
WTLN7  100x100  60x60 5.0 3.0 335 0.60 0.60  20.0

2.2. Model numeryczny

W modelu numerycznym odwzorowano sposdb obciazen zastosowanych podczas
badan eksperymentalnych. Zastosowano rozmiar siatki o oczkach 20mm - w strefach
drugorzednych, a w miejscach potencjalnych maksymalnych deformacji zaggszczono siatki
do Smm. W modelu uzyto elementow skonczonych typu "tetrahedrons" z wezlami
posrednimi. Nie uwzgledniono luzéw offsetowych (0,3mm) oraz niedoktadnosci przy
produkcji profili stalowych, migdzy innymi szwu na rurach.

Rys. 3.Model obliczeniowy wezta — zastosowana siatka

Do obliczen, korzystajac z symetrii, zamodelowano potowe wezta. W modelu

obliczeniowym wykonanym w programie ANSY'S, przyje¢to nastepujace zatozenia:

e oparcie slupka na polkach pasa zostal zamodelowany jako kontakt
jednokierunkowy wystepuje tylko sita docisku (brak rozciagania), dodatkowo w
niektorych weztach zastosowano offset o wielkosci 0,05mm w celu uwzglednienia
niedoskonato$ci wykonania probek

e kontakt migdzy krzyzulcem a pasem zamodelowano jako kontakt jednokierunkowy
wystepuje jedynie sita docisku (brak rozciagania)

e kontakt migdzy $ruba (sworzniem) a pasem zamodelowano jako kontakt
jednokierunkowy wystepuje jedynie sita docisku (brak rozciaggania)

e kontakt migdzy $ruba (sworzniem) a krzyzulcem zamodelowano jako kontakt
jednokierunkowy wystepuje jedynie sita docisku (brak rozciagania)

e kontakt pomigdzy potka dolng pasa a trzpieniem zostal zamodelowany kontakt
tarciowy ze wspotczynnikiem 0,3
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e kontakt pomigdzy krzyzulcem a nakrgtka zostal zamodelowany jako kontakt
tarciowy ze wspolczynnikiem 0,3
e kontakt pomigdzy krzyzulcem a trzpieniem zostal zamodelowany jako kontakt
tarciowy ze wspolczynnikiem 0,3
Przyjety model obliczeniowy w znacznym stopniu odzwierciedla realng prace wezta,
przy racjonalnym czasie obliczen numerycznych.

2.3. Badania eksperymentalne

Badania zostaly wykonane na Politechnice Biatostockiej w latach 2009-2012
w ramach grantu PR/WBIIS/1/09/NCBR, na zaprojektowanym do tego celu stanowisku

badawczym, rysunek 4.
/szownik 200kN

/[ sitownik S00KN - }?/

Rys. 4. Stanowisko badawcze: widok i schemat

Badany wezel poddano programowi obciazania i odcigzania za pomoca dwodch
sitownikoéw sterowanych komputerowo. Przez pierwsze dwa kroki obciazenia sita
wzrastata. Kolejnym krokiem jest odciazanie do wartosci pierwszego kroku. Kazdy kolejny
krok obciazenia to wzrost obcigzenia, a nast¢pnie odciazanie do wartosci pierwszego
kroku.

Rys. 51 6.Wezet WTLN2 ( = 0,6, A= 25) podczas badan.

Wezet zostal tak zaprojektowany aby zniszczenie nast¢gpowato poprzez osiagnigcie
nos$nosci potki (gornej / dolnej) rury pasa lub w miejscu taczenia krzyzulca z pasem.
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Krzyzulec byt tak skonstruowany aby nie byl przedwczesnie zniszczony (z blachy
o grubosci 10mm).

WTLN2
RK 100x4 |

Rys. 91 10.Wezet WTLN4 ( = 0,8, A= 33,3) po badaniu: widok i detal

3. Poréwnanie wynikow numerycznych i eksperymentalnych
Uzyte skroty na wykresach: PD - pas dolny; PG- pas gorny;
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Rys. 111 12.Wykresy sifa - przemieszczenie wezta WTLN 2 (= 0,6 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 13 i 14.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 3 ( 3 = 0,4 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 15 i 16.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 4 ( 3 = 0,8 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 17 i 18.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 5 (B = 0,6 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 19 i 20.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 6 ( B = 0,4 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 21 i 22.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 7 ( B = 0,6 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 23 i 24.0dpowiednio deformacje i naprezenia dla wezta WTLN 6 ( 3 = 0,4 )_
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4. Wnioski

e Mozliwa jest calkowita eliminacja spawania w w¢zle w formie "klucz-zamek"

e Nosnosci stupka w weztach RHS typu N jest zblizona do nosnosci weztow
kratownicowych RHS typu T;

¢ Analiza numeryczna potwierdzita swoja przydatnos¢ do opisu zachowania sig tego
typu potaczen. Rozbiezno$ci otrzymanych wynikow numerycznych, w stosunku do
tych uzyskanych z badan doswiadczalnych, w gléwnej mierze wynikaja
z poczatkowych  poslizgdbw  powstatych z powodu: luzéw  wstepnych,
niedoktadnos$ci wykonania probek oraz zastosowania offsetow w probkach;

e Zaproponowany model numeryczny moze by¢ stosowany do szacowania no$nosci
wezla 1 krzywych sita - przemieszczenie (szacowania sztywnosci) takich weztow.
Jednak z uwagi na imperfekcje realnych konstrukcji w poréwnaniu do modelu
numerycznego, zaleca si¢ wprowadzenie wspotczynnika [1M5=1,25;

e 7 uwagi na mozliwa automatyzacj¢ procesow produkcyjnych elementéw, tatwosé
ich przewozu i scalania, wytwarzanie konstrukcji tego typu moze by¢ bardziej
ekonomiczne niz porownywalnych konstrukcji spawanych.

Literatura

1 Szlendak J.K. Kratownice i ramownice stalowe o we¢ztach ksztattowanych laserowo w formie
klucz-zamek nie wymagajacych spawania. Grant NCBR N R04 0008 06, Politechnika
Biatostocka, 2009-2012

2 Szlendak J.K., P.L. Oponowicz P.L. Behaviour of one and double side non-welded T RHS
compression truss joints, 7th International Conference on Steel & Aluminium Structures,
Kuching, Sarawak, Malaysia, 13th —15th July 2011.

3 Szlendak J.K., P.L. Oponowicz P.L. Experimental tests and numerical models of one and double
side non-welded T RHS truss joints, 11th International Conference "Modern Building Materials,
Structures and Technique, Vilnius, 16-17 May 2013.

Resistance of truss N shape joints made with steel RHS in
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Abstract: Research on resistance of truss N shape RHS joints is presented.
Experimental evidence of such joint behaviour tested in natural scale is described.
Geometry and material properties of the tested six connections are given. For each
specimen axial-deflection curves are presented. The comparison between numerical models
by ANSYS software and experimental results is shown. Finally, some important
conclusions are given.
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