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W pracy przedstawiono metodykuzyskane rezultaty bad@asiowo rozciganych
pofaczer kotnierzowych rur okygtych. Zbadano ogétem osienfe@® elementéw
prébnych. Wszystkie byly poddane oddziatywaniontystznym. Podczas badania
wyznaczano zaréwno 8osé, jak i sztywnd¢ polaczer oraz mierzono sity wru-
bach w calym zakresie olagenia wezta. Czynnikami zmiennymi byta liczBaub

w styku, grubé¢ blachy czotowej oraz klasy wdeiwosci mechanicznychérub.
Gitéwnym celem przeprowadzonej analizy eksperymeajdbyto zebranie mate-
riatu do weryfikacji procedur oké@nia wtaciwosci strukturalnych pajczen kot-
nierzowych metogl sktadnikovy.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, patzenia srubowe, ksztattowniki za-
mkniete okigte, badania daviadczalne, nénoié, sztywndé, efekt dwigni

1. Wstep

Srubowe pajczenia doczotowe i kotnierzowe €zesto stosowanymi g
ztami montaowymi konstrukcji pgtowych wykonanych z ksztattownikow
okragltych, takich jak ksztattowniki rurowe czy gty lite petne. Spotyka sije
wszdzie tam, gdzie iywane g takie ksztaltowniki, a wic w wiezach krato-
wych, masztach, kratownicach dachowych i wielu aimyonstrukcjach wspor-
czych. Zapewniaj stosunkowo estetyczny wygl konstrukcji oraz umdiwiaja
szybki jej monta [1-2], [4-5]. Przyklady takich patzex pokazano narys. 1.

Pohczenia tego typugswykonywane w dwu odmianach — jako doczotowe,
przy zastosowaniu blachy petnej (talerzowej) oekojkotnierzowe, przyayciu
blachy piefcieniowej, z centralnie wyeiym otworem do mocowania ksztal-
townika. Rozwazania z blaci kotnierzowg staty s¢ w ostatnim czasie bardziej
popularne, poniewaotwér w kotnierzu utatwia wykonanie spoin maguyjch

1 Autor do korespondencji / corresponding authomiuda Len, Instytut Politechniczny, Batwowa
Wyzsza Szkota Zawodowa im. Stanistawa Pigonia Wi dariusz.len@pwsz.krosno.pl
2 LucjanSleczka, Politechnika Rzeszowska, sleczka@prz.edu.pl



398 D. Len, L. Sleczka

ksztattownik z blaci kotnierza, a ponadto takie rozaanie wptywa korzystnie
na fatwa¢ cynkowania ogniowego catego elementu.

Rys. 1. Styki montaowe ksztattownikow olgglych; a) w wiey kratowej; b) w konstrukcji krato-
wej trybun stadionu

Fig. 1. Assembly joints for circular hollow sect&ra) in the lattice tower; b) in the truss struetu
of the stadium stand

Wspéiczénie stosowane metody obliczeniowe dlagia n@dnosci polaczen
kotnierzowych g zréznicowane — niektére z nich uwzdhiajp nasnaos¢ pla-
styczny, inne opartegna ngnosci spezystej [7], zaréwno j@i chodzi o zginanie
blachy kotnierza, jak i wyznaczanie sity w pojedgeisrubie (z uwzgtdnieniem
efektu dwigni). Wicksza¢ z nich wyranie jednak odbiega od podeia tzw.
sktadnikowego, przgtego przy opisie rimosci weztdw ksztattownikéw dwu-
teowych. Metoda skladnikowa stalg giodstaw oceny widciwosci struktural-
nych pohczen we wspotczesnych normach projektowania [8]. Jigjtzgest ma-
liwos¢ okreslenia calego zakresu wilgiwosci strukturalnych pajczen (nosnaosci,
sztywndci i ciagliwosci) oraz uwzgldnianie zakresu sgtysto-plastycznego
zachowania wztow.

Préke opisu jednego ze sktadnikow wyptijacego w pajczeniach kotnie-
rzowych podgto w [6]. Dalsze prace w tym kierunku wymaggdnak weryfi-
kacji i walidacji budowanych modeli,ast decyzja o przeprowadzeniu wiasnych
bada doswiadczalnych pewnej klasy poizen kothierzowych.

2. Plan, cel i zakres bada

Gtéwnym celem przeprowadzonych badayto uzyskanie danych zyada-
nych z jakdciows i ilosciowg ocery nasnasci, sztywndci i wystepujacych form
zniszczenia patzer kotnierzowych poddanych oddziatywaniom statycznym
oraz eksperymentalne zbadanie zjawiska efektughi zachodzcego na skutek
gietnych deformacji blachy kotnierza.
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Plan bada obejmowat osiemragie elementéw probnych, skladeych sé
z dwu identycznych €%ci, skreconychsrubami. Kada pojedyncza e&é wyko-
nana byla z odcinka rury algtej ¢70x10 poczonej spoinami pachwinowymi
z blachy kotnierza. Schemat jednej @zi elementu prébnego oraz detale jej
wykonania pokazano narys. 2.
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Rys. 2. Jedna ¢ sktadowa elementu badawczego §poenie kotnierzowe) — opis w tetie
Fig. 2. One part of the specimen (flange connegtiaescription in the text

Szesnécie elementéw probnych byto pekeniami kotnierzowymi (tzn.
blacha miata otwér do wprowadzenia wa mury, por. rys. 2.). Oznaczono je
symbolem BK. Dwa elementy prébne byhé zibczotowe, z blachpetn (ozna-
czono je symbolem BT, por. tabela 1.). Badano efgynerobne z dwiema, czte-
rema oraz szeiomasrubami, r@nicujac dodatkowo grubi@ blachy kotnierzas
i klase wiasciwosci mechanicznycBrub (tabela 1. i rys. 2.). Zakres zmie&cio
czynnikobw dobrano tak, aby rove byto wysypienie r@nych form zniszcze-
nia pohczenia tj. zerwanidrub, uplastycznienia kotnierza przy jego zginaniu
oraz interakcji rozeiganiasrub i zginania blachy kotnierza. Elementy badawcze
wykonano ze stali konstrukcyjnej gatunku S235.

Podczas wytwarzania dolne i gérne powierzchnietblagnierzowych zo-
staly poddane obrébce mechanicznej w celu gsiandeformacji blach kotnie-
rza (wyge¢) wywotanych spawaniem. Obrébka taka spowodowalgskanie
ptaskaci blach, dokfadnego ich przylegania w styku i popadiGci po-
wierzchni blachy wzgidem osi rury. Z uwagi n& obrobk rzeczywiste grubo-
sci kotnierza przedstawione w tabeli 1 majestandardowe wagoi.
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Podczas badado hczenia ze sapdwu czsci elementu prébnego wyko-
rzystanosruby M16, zgodne z nor9], kl. 5.8 i kl. 8.8, gwintowane na calej
diugdsci trzpienia. Dtugéc¢ srub wynosita 85 mm lub 120 mm, w zahesci od
sumarycznej gruldei skleszczenia.

Polczenia badano jako niegpone, z uwagi na nitiwos¢ obserwacii
efektu dwigni w calym zakresie wgteniasruby. W celu uzyskania wzajemne-
go réwnomiernego docisku kotnierzy w fazie gystej, dokgcaniesrub kontro-
lowano kluczem dynamometrycznym, stasupiewielki moment dokicenia,
o wartagci 40 Nm. Wywotywalo to powstanie sily wginego napgicia w $ru-
bach na poziomie 10 kN.

Tabela 1. Geometria badanych guzie
Table 1. Geometry of the investigated joints

Wymiary blachy $ruby M16 GrupOsc
Lp. | Oznaczenie kotnierzowej _ kotnierza
e & (o] Liczba Klasa_ wiasci- tr
[mm] [mm] | [mm] wosci mech. [mm]

1 BK 10.2.1 30 30 190 2 5.8 7,6

2 BK 10.2.2 30 30 190 2 8.8 7,6

3 BK 10.4.1 30 30 190 4 5.8 7,6

4 BK 10.4.2 30 30 190 4 8.8 7,6

5 BK 15.4.1 30 30 190 4 5.8 15

6 BK 15.4.2 30 30 190 4 8.8 15

7 BK 20.4.1 30 30 190 4 5.8 20

8 BK 20.4.2 30 30 190 4 5.8 20

9 BK 10.6.1 35 25 190 6 5.8 7,1

10 BK 10.6.2 35 25 190 6 8.8 7,6

11 BK 15.6.1 35 25 190 6 5.8 13,2/13,4
12 BK 15.6.2 35 25 190 6 8.8 13,2
13 BK 25.6.1 35 25 190 6 5.8 20,8/20,7
14 BK 25.6.2 35 25 190 6 8.8 22,8/23,1
15 BK 15.6.3 45 25 210 6 5.8 13,0/13,6
16 BK 15.6.4 45 25 210 6 8.8 13,7/13,4
17 BT 10.6.1 35 25 190 6 5.8 8,6/8,5
18 BT 25.6.1 35 25 190 6 5.8 23,2/23,0

3. Metodyka badai

Badania przeprowadzano w maszynie wytrzyg@aéwej INSTRON 1200
kN — J1D w Laboratorium Badania Konstrukcji Wydmiddudownictwa, lay-
nierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej.

Osprz:t pomiarowy rejestrycy zachowanie pgtzenia stanowity, rys. 3.:

- dwa indukcyjne czujniki przemieszazenierzce wzajemne przemieszczenie
czesci gornej i dolnej elementu badawczego (1), moc@vaa bazie pomia-
rowej ok. 150 mm,

- dwa indukcyjne czujniki przemieszaezeierzce wydtweniesruby (2),
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- czujniki CL20 do pomiaru sity wrubach (3), umieszczone pod tbaénib,
w liczbie od dwu do czterech w jednym elemencieapactym,

- ekstensometr optyczny (4), miecy rozwarcie pomgidzy dolnym a gérnym
kotnierzem,

- sitomierz wbudowany w maszynytrzymataciows (6),

- tensometry oporowe naklejone w pabli kotnierzy (9), stosowane tylko
w wybranych elementach badawczych,

- ultradtwickowe urzdzenie do pomiaru sity wrubie (5), wykorzystywane
tylko w niektorych elementach.

Mocowanie elementow badawczych w maszynie wytrzgscadwej reali-
zowano przy @yciu szcezk zaciskowych (7), dostosowanych do mocowania
pretdw okrglych o maksymalnejrednicy do 70 mm. Ze wzgldu na maliwosé
poprzecznego miazenia mocowanych rur zastosowano trzpienie stald®ye (
umieszczane wevgirz ksztattownika rurowego na diugd nieco przekraczaj
cej wysokd¢ szczk. Schemat mocowania elementu prébnego i espiromia-
rowego przedstawiono narys. 3.

Rys. 3. Schemat mocowania elementu badaw-
czego i osprg pomiarowy (opis w teicie)

Fig. 3. Fixing scheme for the specimens and
measuring instruments (description in the text)

Obcigzenie przyktadano przy kontroli przemieszczenigdRos¢ przyrostu
przemieszczenia szgk maszyny wytrzymakxiowej wynosita 0,2 mm/min.

Badania déwiadczalne elementéw probnych poprzedzono badangami
rametrow mechanicznych stalsiub. W przypadku blachzytych na kotnierze
badania cech materiatowych przeprowadzono hadbyie grupy probek — wy-
cietych zgodnie i poprzecznie do kierunku walcowaréhy.
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4. Wyniki badan

Badania wsipne pozwolity wyznaczy cechy mechaniczne stali or&ab.
Uzyskane na podstawie statycznej préby rgyamia cechy stali przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki materiatowe blach kotnjerz
Table 2. Material parameters of flange plates

— N — N — N — N ™ <
o o o) 1) o o o) To) To) o
Symbol — — = = Y N [\ I\ I\ I\
- - - - - 4 4 | | |
m m m ) ) m m ) ) )

Re [N/mm?] 280 | 250| 300{ 300 305 285 390 390 280 260

Rm [N/mm?] 411 | 385| 431| 429 431 422 527 546 412 409

Pierwsza liczba w symbolu blachy podaje jej gidhmominalry, a kolejna kierunek wyecia
prébki (1(3)- zgodnie z kierunkiem walcowania, 2(@pprzecznie do kierunku walcowania)

Srednia nénos¢ srub M-16 klasy 5.8 na rozgjanie wynosita 101,2 kN, ga
w przypadkusrub kl. 8.8 byta réwna 143,2 kN.

Podstawowym opisem zachowania goaki, rejestrowanym podczas ba-
dan, byta statycznaciezka rownowagi we wspotzinych sitaF obchzajaca
zlacze i przemieszczenig rejestrowane za pomgczujnikow (1). Zarejestro-
wane zalenosci F-4 dla wybranych elementéw prébnych przedstawiono na
rys. 4-6. Podane tam waéth 4 53 sredng pomierzon przez oba czujniki.

W trakcie bada zaobserwowano cztery typy zniszczeniagppi. Trzy
Z nich odpowiadaly modelom opisanym w [8] dla peagku kr@&ca teowego
i byly to odpowiednio: uplastycznienie blachy kelrda (model 1), uplastycz-
nienie blachy kotnierza z zerwanieimub (model 2) i zerwaniérub (model 3).
Czwarta forma zniszczenia polegata na uplastycanigmanki rury z niewiell
deformacy samego styku lub bez wyrzej jego deformaciji (model 4).

Nosnos¢ polaczer wyznaczano jako plastyczmN, (w przypadku wysipo-
wania modelu 1 zniszczenia) oraz granickly (modeli 2 i 3). Nénosci gra-
nicznej odpowiadala najeksza warté¢ obcihzenia elementu prébnego. No-
$nos¢ plastyczip wyznaczano w sposéb umowny [3], szukajzdnej punktu
przececia dwu linii prostych — stycznej do patizowej czsci wykresu F-4
otrzymanego z bada(opisupcej sztywndé¢ pocatkowa polaczeniaS;n) oraz
drugiej, stycznej do nieliniowej egci wykresu F-4, o nachyleniu 0,1S;n;,
rys. 4.
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Rys. 4. Statyczngciezka rownowagi i nénos¢ plastyczna elementu BK 10.6.1 i BT 10.6.1
Fig. 4. Force-displacement curve and plastic rases of the element BK 10.6.1 and BT 10.6.1
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Rys. 5. Statycznéciezka réwnowagi i nénos¢ graniczna elementu BK 15.6.1i BK 15.6.3
Fig. 5. Force-displacement curve and ultimate loeelement BK 15.6.1 i BK 15.6.3
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Rys. 6. Statycznéciezka réwnowagi i nénos¢ graniczna elementu BK 15.4.2 i BK 15.6.2
Fig. 6.Force-displacement curve and ultimate load of eferB& 15.4.2 i BK 15.6.2
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Bezparednio mierzone warfgi sit w srubach poslayly do okrelenia
wptywu efektu dwigni. Wartag¢ wspotczynnika efektuzvigni S wyznaczono

Z zalenosci:
—_ I:bi
p= F/n

(1)

gdzie:Fyi jest wartdcig sity zmierzonej bezpgoednio wsrubie, F jest sih obci-
zajaca polgczenien z& liczbg srub w danym styku.
Wyznaczony podczas badespotczynnik efektu zvigni f zmieniat swoj
wartas¢ przy zmianie poziomu obgienia poiczenia. Zmiaa sity w srubie Fu;
w zaleznosci od proporcjiF/n (por. oznaczenia wgj) pokazano na rys. 7. Inten-
sywna¢ narastania wspotczynnika efekttmdgni pokazuje odchylenie wykresu
od linii prostej zaznaczonej jako przerywana.
Wyznaczony tak zakres zmiersigowspotczynnika efektuzvigni, nasnosé
graniczm lub plastyczn polaczen, sztywndé pocatkows oraz zaobserwowane
podczas badaformy zniszczenia zebrano w tabeli 3. Brak wynikdie elemen-
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Rys. 7. Zmiana sity wrubachFpi w zaleznosci od obcizenia zewsgtrznego dla pajczer z bla-
chami o nominalnej gruoi 10 mm i 15 mm

Fig. 7. Change of bolts fordai depend on external loading for joints with nomiead plate

thicknesses equal to 10 mm and 15 mm

Rys. 8. Obraz zniszczonej probki BK 10.4.1 zdigialiany za pomecskanera 3D
Fig. 8. Image of destroyed specimen BK 10.4.1 digitiby 3D scanner
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tu badawczego BK 15.4.1 jest efektem przypadkovamigrczenia tego elemen-
tu badawczego podczas bada

Zniszczenie badanych poken stowarzyszone bylo z powstaniem znacz-
nych deformacji gitych blach kotnierzowych. Powstae wygecia kotnierzy
wskazuy w ktorych miejscach nmima rozpatrywé przebieg linii zatomow pla-
stycznych, wykorzystywanych podczas analityczngngcndnosci plastycznej
blachy kotnierza przy zginaniu. Ksztalt i zggipowstatych deformacji doku-
mentowano za pomagcskanowania geometrii wygych kotnierzy za pomac
urzadzenia smart SCAN. Trojwymiarowy obraz jednego meszczonych ele-
mentow prébnych, utrwalony za pomodigitalizacji skanerem laserowym,
pokazano narys. 8.

Tabela 3. Wyniki badadaswiadczalnych
Table 3. Results of experimental testing

Lp Symbol Nosnos¢é Sztywnasé Cr_larakter_ Wspc’)iczy_nni_k

' [kN] [KN/mm] zniszczenia efektu dzwigni B
1. BK 10.2.1 88,3 67,7 model 1 1,53+1,64
2. BK 10.2.2 88,9 70,4 model 1 1,44+1,79
3. BK 10.4.1 179,4 154,4 model 1 1,35+1,64
4. BK 10.4.2 192,2 150,4 model 1 1,20+1,73
5. BK 15.4.1 - - - -
6. BK 15.4.2 388,1 305,7 model 3 1,0
7. BK20.4.1 393,7 356,0 model 3 1,0
8. BK 20.4.2 395,6 386,6 model 3 1,0
9. BK 10.6.1 163,3 163,5 model 1 1,30+1,78
10. | BK10.6.2 188,9 135,3 model 1 1,55+1,84
11. | BK15.6.1 402,6 296,0 model 2 1,33+1,41
12. | BK15.6.2 473,6 281,0 model 4 1,18+1,66
13. BK 25.6.1 483,2 4443 model 4 1,0
14. | BK25.6.2 486,0 480,5 model 4 1,0
15. BK 15.6.3 390,2 201,8 model 2 1,45+1,51
16. | BK15.6.4 485,2 189,3 model 4 1,39+1,73
17. | BT10.6.1 184,4 112,2 model 1 1,89+2,02
18. | BT 25.6.1 490,0 582,0 model 4 1,0

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokaza# charakterystyki strukturalne pokea
doczotowych (z blach petry) 53 inne niz geometrycznie podobnych poken
Z blachy kotnierzowg (por. rys. 4.). Wspélczynniki efektundigni obliczone na
podstawie bezpmednich pomiarow sity wérubie mag w przypadku paiczen
kotnierzowych wartéci w zakresie 1,2+1,8.330 wartaci zauwaalnie mniej-
sze, nk przyjmowane w konserwatywnym poslgj obliczeniowym [6].

Zaobserwowane formy zniszczenia mgkasciowo podobny charakter do
utraty nénosci krécca teowego — jednej z podstawowyclescz w metodzie
sktadnikowej. Wyniki uzyskane z przeprowadzonyckdhavskazuj na zale-
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nos¢ miedzy modelem zniszczenia, aghieta nosnoscig oraz wartécig wspot-
czynnika efektu gigni a parametrami geometrycznymi gcaenia.

Praca przedstawia wyniki bataaukowych dofinansowanych z dotacji
MNiSW na utrzymanie potencjatu badawczego oraz tagjiozada stuzacych
rozwojowi mtodych naukowcow oraz uczestnikow stwdifoktoranckich.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF RESISTANCE, STIFFNES S
AND PRYING EFFECT IN BOLTED FLANGE JOINTS

Summary

The paper presents methodology and results of empetal testing of axially tensioned
flange joints. A total of eighteen specimens weneestigated. All items were subjected to static
load. During the tests, both the resistance andhitial stiffness of the joints were determineddan
the force in the bolts was measured throughouivtiee load range. Variable parameters were the
number of bolts in joint, the thickness of the @tate and the grade of the bolts. The main purpose
of the study was to collect data for verificatidrpoocedures for determining the structural proper-
ties of flange joints using the component method.

Keywords: steel structures, bolted connections, hollow ¢&csections, experimental research,
resistance, stiffness, prying effect
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