Analiza numeryczna stalowego potaczenia
3D w zfozonych warunkach ohciazenia

1. Wprowadzenie

Charakterystyka sztywnosciowa weztow stalowych jest pod-
stawowym parametrem okreslajagcym mozliwo$¢ zastosowania
w ukfadzie konstrukcyjnym. Dotychczas stosowane zafozenie
o weztach sztywnych i przegubowych jest coraz czesciej po-
mijane, poprzez wprowadzenie potgczenh o skonczonej sztyw-
nosci. Pozwala to nie tylko na prostsze konstruowanie we-
zi6w, ale rowniez na optymalng prace konstrukcji. Zagadnienie
sztywnosci weztow ptaskich jest bardzo dokfadnie rozpozna-
ne zardwno w przypadku konstrukcji stalowych, jak i zespolo-
nych [1, 2, 3, 4]. Daleko posuniete sg réwniez prace dotycza-
ce analiz statycznych i statecznosciowych uktadow z weztami
podanymi [4, 5, 6, 1]. Najszerzej rozbudowana grupa badan
dotyczy prostych przypadkéw, w ktdrych do stupa dotgczo-
ne sg maksymalnie dwie belki, w ptaszczyznie wigkszego lub
mniejszego oporu, dla przypadku stupa dwuteowego. Sytu-
acje, w ktorych do takiego potaczenia dochodzi dodatkowo
belka w ptaszczyznie prostopadtej, nie sg juz tak dogtebnie
zbadane, a dostepne eksperymenty czesto sg ograniczone
do podstawowych przypadkow przekrojow lub prostych sche-
matéw obcigzen. W ramach analizowanych jako ptaskie, sytu-
acje weztdw przestrzennych zdarzajg sie stosunkowo rzadko,
dodatkowo obcigzenie momentem zginajgcym w ptaszczyz-
nie mniejszego oporu jest zazwyczaj znikome, poniewaz po-
tgczenia takie ksztattowane sa jako zblizone do przegubow,
zatem moZzliwe jest wykorzystanie badan dla weztow ptaskich.
Konstrukcje przestrzenne, w ktorych celowym jest ksztaftowa-
nie weztow w obu pfaszczyznach jako poétsztywne, wymaga-
ja ostroznego podejmowania decyzji dotyczgcych sztywnosci
potgczen, ze wzgledu na jej znaczny wptyw na odpowiedz ca-
tego uktadu. Nalezy pamigtac, ze znaczne odejscie od zakta-
danych poziomow sztywnosci weztow zarowno w strone po-
tgczen sztywnych, jak i przegubdw moze byé niebezpieczne
dla konstrukcji. Niniejszy artykut skupia sie na analizie 3 przy-
padkow weztow trojwymiarowych, w réznych warunkach ob-
cigzenia, ze szczego6lnym uwzglednieniem sztywnosci i nosno-
§ci poszczegolnych potgczen. Dotychczasowe badania takich
elementdw sg znacznie wezsze i opierajg sie gtownie o prace
[5, 6,7, 8, 9]. Sg one znacznie bardziej zaawansowane i wy-
magaja kompleksowego podejscia w kwestii interakciji nie tyl-
ko pomigdzy sitami przekrojowymi w dotgczanym elemencie,
ale rowniez pomiedzy poszczegolnymi elementami [10].

Sztywnosc¢ kazdego potaczenia w przewazajgcej czesci za-
lezna jest od wymiardw faczonych elementdw oraz typu po-
taczenia. Badania dotyczgce detali potgczer obejmujg wptyw

tagczenia réznych wysokosci belek [11], potgczen z 4 Sruba-
mi w szeregu [12] oraz wzmocnienia dodatkowymi blachami
[13]. Zagadnienie korelacji pomiedzy charakterystykg sztyw-
nosciowg wezta a wytezeniem przytgczanego elementu po-
ruszajg np. prace [15, 16, 17]. Powyzsze badania pozwalajg
na doktadne okreslenie sztywnosci potgczenia dwéch ele-
mentéw (korelacja 6 stopni swobody). Stosowane w ramach
przestrzennych wezty, w ktorych tgczone sg np. 4 elemen-
ty, wymagajg okreslenia korelacji pomigdzy wytezeniem po-
szczegolnych elementéw dofgczanych. Dotychczasowe prace
[6, 15, 16, 8, 9] pozwolity na wskazanie sztywnos$ci pofaczen
w ptaszczyznie mniejszego oporu oraz wptyw obcigzenia
w dwoch ptaszczyznach na sztywnoSc¢ potgczenia w ptasz-
czyznie gtownej. Niniejszy artykut skupia sie na wykazaniu
wptywu schematu obcigzenia na charakterystyke M — ¢ po-
szczegolnych potaczen (ktdra jest parametrem wejsciowym
oprogramowania stuzgcego do analiz konstrukciji).

2. Model MES oraz plan badan

Rosnace znaczenie sztywnosci pofgczen jest uzasadnione ich
uwzglednieniem w trakcie analizy konstrukcji oraz wykorzy-
staniem w trakcie procesow optymalizacyjnych [17, 18, 19].
Wptyw sztywnosci potaczen stalowych na odpowiedz kon-
strukcji zostat wykazany w pracach Chena i innych oraz pol-
skich naukowcdw Brédki, Gizejowskiego czy Koztowskiego.
W ostatniej dekadzie szeroko rozwingty sie rowniez badania
skupione nad procesami optymalizacji, w ktorych uwzgled-
niane sg rozne modele weztow [26, 25, 23]. Problem ten jed-
nak jest o tyle skomplikowany, iz nie jest mozliwe okreslenie
doktadnej charakterystyki sztywno$ciowej potaczenia, nie po-
siadajac detali konstrukcyjnych rozwigzania, jego podstawo-
wych wymiarow czy charakterystyki tgczonych elementow.
Przeprowadzone badania polegaty na przeprowadzeniu sy-
mulacji obcigzenia 4 schematow potgczen stalowych w roz-
nych schematach obcigzen.

Budowe modelu oparto o doswiadczenia oraz wskazow-
ki umieszczone w publikacii [6], przeprowadzajac walidacje
i weryfikacje modelu, dla roznych rozmiaréw siatki. Cenne
wskazowki dotyczgce modelowania sprezenia $rub zosta-
ty uzyskane z publikacji [20]. Ostatecznie, w celu uzyskania
ogolniejszych wynikow, zdecydowano si¢ zmodyfikowaé wy-
miary poszczegolnych elementow wzgledem [6] oraz prze-
prowadzi¢ dodatkowo badania przy wykorzystaniu przekro-
jow zamknietych. Zwigkszono grubos¢ blach doczotowych
zardwno w ptaszczyznie wiekszego, jak i mniejszego oporu,
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a) - Os gidwna - - w celu zwigkszenia ryzyka uplastycznienia i utraty nosnosci
| T przez komponenty zwigzane z stupem. Schematy zwigzane
| | z wykorzystaniem profilu zamknigtego w przekroju stupa sg

R | | symetryczne wzgledem dwdch ptaszczyzn. Schematy ba-

W danych potgczen zostaty przedstawione na rysunku 1a-1d.

1 Model oznaczony literg E okresla zachowanie wezta w ptasz-

opyo | ol o] | czyznie mniejszego oporu, ktdry zostat pokazany na rysun-

. ' + ku 1a. Zestawienie zastosowanych przekrojow zawiera tabe-

la 1. Zastosowane modele materiatow sg zgodne z modelami

wykorzystanymi w [6].

W trakcie prowadzonych badan starano sie okresli¢ wptyw

nastepujgcych zagadnien, na sztywnos¢ potgczen:

* wptyw wytezenia w ptaszczyznie prostopadtej na sztyw-

nos¢ potfaczenia,

* wptyw kolejnosci obcigzenia (obcigzenie w ptaszczyznie

wigkszego oporu wystepujace po obcigzeniu ptaszczy-

— zny gtéwnej oraz obcigzenie obu ptaszczyzn jednocze-

| $nie) na sztywno$c¢ potaczen,
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Rys. 1d. Model potaczenia D Rys. 2c. Schemat pofgczenia S3
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Tabela 1. Zestawienie przeprowadzonych symulacji

$1 82 $3 s4 S5 $6
SA | WA | SA | WA | SA | WA | SA | WA SA WA SA WA
[kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
M, 0 M, 0 M, 0 M,, 0,33M, 0 M,, 0,2M, 0
| Mo %0 [ Me30 M 30| M 30| M, 0331, 30 My, 0,2M, 30
M, 60 | M, 60 | M, 60 | M, 60 | M,033M, 60 My, 0,2M, 60
M, 8 | M, 8 | M, 8 | M, 8 | M,033M, 80 My, 0,2M, 88
M, 0 M, 0
M, 27
| M, 54 M, 54
M, 81 M, 81
M, 0 M, 0 M, 0
M, 4 M, 41 M, 4
C M, 52 M, 52
M, 8 | M, 8 | M, 8 | M 8
M, 120 | M, 120 | M, 120 | M, 120
M, 0
D M, 56
M, 114
0 M,
. 52 M,
84 M,
125 M,

S1 - obcigzenie symetryczne w dwoch ptaszczyznach

S2 - obcigzenie jednostronne w ptaszczyznie gtéwnej symetryczne w ptaszczyznie stabszego oporu

S3 - obcigzenie jednostronne w ptaszczyznie gtéwnej i stabszego oporu

S4 - obcigzenie symetryczne w dwoch ptaszczyznach, przyktadane w jednym kroku

S5 — obcigzenie symetryczne w ptaszczyznie mniejszego oporu, w ptaszczyznie gtownej — w stosunku 1:3
S6 — obcigzenie symetryczne w ptaszczyznie mniejszego oporu, w ptaszczyznie gtownej — w stosunku 1:5

* wplyw niesymetrycznego obcigzenia w ptaszczyznie giow-
nej na sztywnos¢ potgczen,
* wplyw obcigzenia proporcjonalnego na sztywnos¢ potg-
czen.
W przypadku weztow opartych na stupie z ksztattownika za-
mknigtego, w ktérym zbiegajg sig 4 jednorodne belki, liczba
modeli zostata zredukowana, ze wzgledu na ich jednorodny cel.
Znaczna czes¢ badan zostata przeprowadzona na podstawie
3 schematow potgczenia. Wyeliminowano dzigki temu mozliwy
wplyw symetrii obcigzenia. Poszczegoine schematy, na przykia-
dzie pierwszego przypadku potaczenia, pokazuja rysunki 2a-
2c. Schemat S1 zostat obcigzony w dwoch krokach (obcigzenie
stabej ptaszczyzny, obcigzenie ptaszczyzny gtownej), schemat
S4 w jednym kroku. Model S5 zostat obcigzony w dwéch stop-
niach, ale stosunek obcigzenia belek w ptaszczyznie gtownej
wynosi 1:3 oraz 1:5 dla schematu S6 (tabela 1).

3. Wyniki przeprowadzonych analiz

Pierwszym analizowanym przypadkiem byt schemat bazujacy
na badaniach [6], dla ktérego zostato przeprowadzone 34 sy-
mulacje, w réznych warunkach obcigzenia. Wstepna analiza

wynikdw pozwolita na pozniejsze ograniczenie liczby analiz,
pozwalajgc na optymalizacje zasobdw obliczeniowych. Odpo-
wiedz na pytanie dotyczace wptywu obcigzenia w ptaszczyz-
nie prostopadtej do ptaszczyzny wezta, na jego sztywnosc,
zostata opracowana na podstawie rysunkow 3, 4. Badania zo-
staty przeprowadzone w dwéch etapach. W pierwszym etapie
obcigzeniu podlegata ptaszczyzna prostopadta do badane-
go potaczenia (dla schematow A-D, ptaszczyzna mniejszego
oporu, dla schematu E ptaszczyzna gtéwna). Po uzyskaniu
pozgdanego momentu w ptaszczyznie prostopadtej (starano
sig uzyskac 3 poziomy dla kazdego przypadku 1/3, 2/3 oraz
w przyblizeniu no$nos¢ graniczng potaczenia) nastgpowato
obcigzenie analizowanej ptaszczyzny. Uzyskany poziom wy-
tezenia w ptaszczyznie prostopadtej zostat oznaczony na wy-
kresach poprzez liczbe wystepujacg na koncu oznaczenia,
wartos¢ ,SA” oznacza badanie referencyjne, w ktorym nie wy-
stepuje obcigzeniem w ptaszczyznie prostopadtej. Analizowa-
ne wyniki pokazujg nieznaczny wptyw wytezenia bocznego
na sztywno$¢ pofaczenia i jego charakterystyke M — ¢, szcze-
golnie w przypadku potgczen dwuteowych (schematy A _S1,
B _S1). Wszystkie przytaczane charakterystyki pokazujg wy-
stepujacy w potgczeniu moment na osi rzednych [kNm] oraz
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Rys. 3a-e. Charakterystyka moment-obrdt dla pofgczeni

obcigzonych wstgpnie w plaszczyznie prostopadtej

wzgledny obrdét potgczenia na osi odcietych [mrad]. Wptyw
uwidacznia sie, kiedy wytezenie w ptaszczyZznie bocznej powo-
duje deformacie przekroju stupa, co doprowadza do znacznie
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szybszego uplastycznienia poszczegolnych skiadnikow po-
taczenia (zwtaszcza zwigzanych z pasami stupa) — schemat
A_S1_88. Bezposrednie przytaczenie belek do srodnika stu-
pa jeszcze bardziej ogranicza wptyw. Nieco inaczej sytuacja
ksztattuje sie w przypadku stupdw rurowych, gdzie wprowadze-
nie obcigzenia w ptaszczyznie prostopadtej obniza sztywnosc
i no$no$¢ potaczenia. Zjawisko to zachodzi w obu analizowa-
nych przypadkach stupdw rurowych (C_S1, D_S1) i jest zwia-
zane z bezposrednim naktadaniem sig gtownych stref napre-
zen. W zwigzku z badaniem weztow obcigzonych momentem
zginajacym, w pierwszej kolejnosci uplastycznieniu podlegaja
elementy przejmujgce obcigzenia z paséw belek. W przypad-
ku potgczen rurowych elementem tym jest przepona, do ktorej
pasy sg dospawane (model D) lub potgczone przez $ruby (mo-
del C). W obu przypadkach element ten ulega wcze$niejsze-
mu uplastycznieniu, co jest zwigzane z obnizeniem sztywnosci.
Ostatni z przedstawionych modeli (E), obrazujacy charaktery-
styke sztywnosciowg potgczenia w ptaszczyznie drugorzednej
(belka przymocowana do stabej osi stupa poprzez dodatkowe
blachy), pokazuje wzrost sztywnosci w przedziale zblizonym
do nosnosci sprezystej. Uzasadnienia wzrostu sztywnosci na-
lezy poszukiwa¢ we wprowadzeniu do strefy rozciagganej po-
taczenia stabilizujgcych naprezen rozciggajacych (dodatkowa
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Rys. 4a-e. Charakterystyka moment-obrot dla pofgczen
niesymetrycznych obcigzonych wstepnie w ptaszczyznie
prostopadfej
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blacha stanowi forme uzebrowania dla potgczenia w ptaszczyz-
nie gfownej). W dalszej czesci wykresu widac jednak, ze wraz
z postepujgcym uplastycznieniem sktadnikow sztywnos¢ zbli-
za sie do wartosci referencyjne;.

Przeprowadzone dla modelu A oraz C badania oparte o schemat
2i3 (rys. 2b oraz 2c), pozwalajg na stwierdzenie, ze powyzsze
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Rys. 5a-b. Deformacja srodnika sfupa podczas badania
B_S3 (odksztatcenie po obcigzeniu ptaszczyzny stabego
oporu (a) oraz ptaszczyzny gtownej (b))
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140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
—— A S1.SA _A_S1.30 —— _A_S4 30 —— C.S1.5A _CS1.52 —— C S4.52
c) d)
0 A_S1/54 60 120 C_S1/54 82
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
—— A S1.SA _A_S1.60 —— _A_S4 60 —— C_S1.SA _CS1.82 —— C S4.82
e) A_S1/54 88 f) C_S1/S4_120
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30
—— A S1.SA _A_S1 88 —— A S4 88 —— C.S1.5A _C.S1.120 —— _C_S4 120

Rys. 6a-f. Zmiana sztywnosci pofgczen zwigzana z jednoczesnym obcigzeniem obu pfaszczyzn
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wyniki sg niezalezne od liczby wprowadzonych do wezta belek.
Wyniki dla modelu B_S3, w ktérym obcigzenie niesymetrycz-
nego potgczenia w osi mniejszego oporu powoduje znaczne
deformacje $rodnika stupa, pokazuja, ze nawet w takim przy-
padku nie nastepuje znaczna zmiana sztywno$ci potgczenia
w pfaszczyznie gtownej (rys. 4e, rys. 5a, 5b), co jest zwigza-
ne z niskim wptywem odksztafcalnosci srodnika na sztyw-
nos¢ potaczenia. Podobne wnioski dotyczace symetrii pota-
czenia wystepuja w przypadku stupa rurowego (rys. 4 b, 4d).
Nafozenie gtownych stref rozcigganych powoduje obnizenie
sztywnosci pofaczenia w analizowanej ptaszczyznie. Reduk-
cja sztywnosci jest przy tym wieksza, anizeli w przypadku po-
tgczenia o symetrycznej budowie (rys. 3 d).

Druga kwestig poruszang podczas badan byto sprawdzenie,
czy kolejno$¢ obcigzenia ptaszczyzn ma wptyw na sztywnosc
poszczegolnych potaczen. Schemat S1, zgodnie z wezesniej-
szym opisem, zostat obcigzony w dwoch krokach (dla pofa-
czenia A ptaszczyzna stabego oporu, nastepnie ptaszczyzna
gtéwna), natomiast schemat S4 w jednym kroku. Umieszczo-
ne na rysunku 6 wykresy M — ¢ pokazuja, ze roznica pomiedzy
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Rys. 7. Deformacja wezta A_S1_88 (stan na koricu pierw-
szej fazy obcigzenia)

sztywnoscig w obu schematach wystepuje tylko w przypadku
potaczenia A_S1/S4 88 i jest zwigzana z znaczng deformacjg
wezta na zakonczeniu pierwszego kroku obcigzenia (rys. 7).
W przypadku jednoczesnego obcigzenia obu ptaszczyzn
(A_S4 88) sztywnosc jest wigksza od sztywnosci schematu
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Rys. 8a-d. Zmiana sztywnosci z wzgledu na nieproporcjonalne obcigzenie jednej ptaszczyzny
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Rys. 9a-b. Wplyw obcigzenia proporcjonalnego na sztywnosc pofgczen

referencyjnego (A_S1_SA), poniewaz obcigzenie ptaszczyzny
niskiego oporu powoduje usztywnienie péfek stupa. Schemat
A S1_88 jest zdeformowany w stanie poczatkowym obcigze-
nia ptaszczyzny gtéwnej, doprowadzajgc do szybszego upla-
stycznienia pasow, co skutkuje z kolei obnizeniem sztywno-
éci. Zmiana ta jest jednak widoczna w momencie skrajnego
wytezenia pofaczenia w ptaszczyznie mniejszego oporu, kto-
re znacznie wczesniej skutkowataby uznaniem, iz potgczenie
to przekroczyto stan graniczny uzytkowalnosci (oraz no$nosci,
w granicach bezpiecznej eksploatacii), co pokazuje rysunek
7. Podobne wyniki uzyskane zostaty dla schematu B, z zazna-
czeniem, ze nawet w przypadku wytezenia bocznego bliskiego
nosnosci pofaczenia (wytezenie 95%), zmiana charakterysty-
ki M — ¢ nie jest zauwazalna. Kiedy stup stanowi ksztattownik
zamkniety, mozna zaobserwowa¢ podobne wnioski. Zaréwno
w przypadku obcigzania w dwoch krokach oraz jednym kroku
wystepuje bardzo podobna redukcja sztywnosci.

Grupa badan zwigzana z niesymetrycznym obcigzeniem we-
ztow pozwala na okreslenie, czy konieczne jest modyfikowa-
nie sztywnosci w zaleznosci od roznicy obcigzen w belkach
w jednej ptaszczyznie. Jak pokazujg wykresy umieszczone
na rysunkach 8 a-d, sztywnos¢ potgczenia, ktérego belka
jest bardziej obcigzona, nie ulega zmianie w poréwnaniu z ob-
cigzeniem symetrycznym (zmiana nie jest znaczaca). Inaczej
wyglada sztywnosc¢ potgczenia stabiej obcigzonego. W przy-
padku stosunku obcigzenia 1:3 sztywnos$¢ poczatkowa row-
niez odbiega nieznacznie od modelu referencyjnego (wyste-
puje wzmocnienie potgczenia). Dla stosunku obcigzen 1:5
nastepuije jednak jej redukcija. Przyczyng obnizenia sztywno-
$ci potgczen obcigzonych niesymetrycznie (pofaczenie belki
obcigzonej stabiej) sg wieksze odksztatcenia srodnika stupa
w poréwnaniu z przypadkami obcigzenia symetrycznego.
Wazne wnioski pozwala wyciggng¢ poréwnanie wynikow uzy-
skanych podczas obcigzenia proporcjonalnego (kazda z be-
lek obcigza wezet takim samym momentem) oraz wynikow
wczesniej omawianych. Wezet wykorzystujgcy dodatkowe
blachy, do ktdrych przymocowane zostajg belki w stabszej

ptaszczyznie wykazuje znaczne rdznice pomiedzy poszczegol-
nymi charakterystykami. Dla schematu A najwigksza sztywnosc
wystepuije dla obcigzenia proporcjonalnego, co jest zwigzane
z wprowadzeniem naprezen rozciggajgcych w dodatkowych
blachach, ktére dodatkowo usztywniajg potki stupa. Cate zja-
wisko powtarza sie w wszystkich przypadkach rodzajéw ob-
cigzen, skutkujgc ostatecznie uzyskaniem podobnej sztyw-
no$ci wzmocnienia (sztywnos$¢ uzyskana po przekroczeniu
no$nosci obliczeniowej stupa). Potgczenie B, w ktdrym obie
ptaszczyzny pofaczen sg duzo mniej zalezne w poréwnaniu
z schematem A, zjawiska wzmocnienia oraz zwiekszenia po-
datnosci w zaleznosci od kolejnosci przyktadanych obcigzen
oraz ich wartosci, nie zachodza (rysunek 9b), a rdznice po-
miedzy poszczegolnymi charakterystykami moment-obrét sg
pomijalne. Podobnie jak w wyzej wymienionych przypadkach,
obcigzenie proporcjonalne ma znaczenie dla weztoéw z stu-
pem wykonanym z ksztattownika zamknigtego.

4. Wnioski

Gtowng motywacjg przeprowadzonych badan byto okreslenie
wptywu obcigzen w poszczegolnych ptaszczyznach na sztyw-
nos¢ potaczen w weztach trojwymiarowych. Coraz szersze
i bardziej kompleksowe podejscie do zagadnienia weztéw kon-
strukcji wymaga starannego poréwnania wynikow uzyskanych
w poszczegolnych badaniach. Wstepnym wnioskiem uzyska-
nym podczas walidacji modelu numerycznego byfa zaleznosc
uzyskanych wynikdw od procedury obcigzenia. Zwigzane jest
to z propagacia stref uplastycznienia w poszczegolnych kom-
ponentach potgczen. Ze wzgledu na wystepujgce roznice nie
jest poprawne porownanie doktadnych wynikow badan okre-
Slonych na podstawie réznych sposobow przytozenia obcig-
Zenia jak to ma miejsce np. w pracach [11, 12].

Istothym do podkreslenia faktem jest, iz niezaleznym od pro-
cedury obcigzenia (lub zaleznym w nieznaczacym stopniu)
jest parametr zwigzany z sztywnoscig wzmocnienia. Wyste-
pujace roéznice charakterystyk moment-obrét majg wieksze
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znaczenie dla sztywnosci poczatkowej (sprezystej), anizeli
dla fazy uplastycznionej, w ktorej rozktad naprezen i sztyw-
nosci poszczegolnych sktadnikow jest podobny.
Wystepujaca zaleznos¢ pomiedzy wykresem moment-obrot,
a wytezeniem bocznym jest nieznacznie wigksza od warto-
éci uzyskanych przez autoréw publikacji [11], co jest zwigza-
ne z doborem detali potgczenia tak, aby wzmocni¢ poziom
wytezenia w ptaszczyznie prostopadtej (zwigkszona zostata
no$nos¢ potaczen w ptaszczyznie niskiego oporu). Swiad-
czy to o bezposrednim wptywie na sztywnos¢ sktadnikdéw
wspaolnych dla obu ptaszczyzn takich jak dodatkowe blachy
taczace potki stupa, czy sam przekroj stupa. Korelacja pomie-
dzy sztywnoscig a procedurami obcigzen wynika z kolejno-
$ci uplastyczniania poszczegolnych sktadnikdéw wezta oraz
ich udziatu w sztywnosci potaczenia. Przyktadem tutaj moze
by¢ potaczenie A_S6l 60, kiedy osigga wartos¢ obciazenia
na poziomie 20 kNm, srodnik stupa jest juz znaczgco upla-
styczniony, poniewaz obcigzenie symetrycznego potfaczenia
- A_S6r_60, jest na poziomie 100 kNm, co skutkuje obnize-
niem sztywnosci w tym przypadku. Podobnie — poréwnanie
charakterystyk A_S1 88 oraz A_S4 88 (uplastycznienie do-
datkowych blach usztywniajacych pétki). Mozliwe jest zaob-
serwowanie rowniez zwigkszenia sztywnosci, w przypadku
kiedy wytezenie boczne powoduje wprowadzenie dodatko-
wych naprezen rozciggajacych, stabilizujgcych gtéwne sktad-
niki potaczenia (przypadki A_S4 60, E_S1_125).
Rownolegle ze zmiang sztywnosci potgczen nastepuje kore-
lacja pomiedzy wytezeniem bocznym a nosnoscig potacze-
nia, co rowniez zwigzane jest z ztozonym stanem naprezenia
w miejscach koncentracji naprezen. Prowadzi to do szybsze-
go uplastycznienia poszczegodinych elementow, skutkujgce-
go obnizeniem nosnosci, szczegolnie sprezystej. Podobnie
do przypadku analizy sztywnoséci, w momencie zblizonym
do zniszczenia potgczenia, kiedy znaczna cze$¢ sktadnikow
jest uplastyczniona wartos¢ obcigzenia jest poréwnywalna
i nie wykazuje duzych roznic.

5. Podsumowanie

Zwiekszenie nosnosci pofaczenia w osi stabego oporu spo-
wodowato zwiekszenie rdznic w poréwnaniu z wynikami uzy-
skanymi w pracach [11, 12]. Przeprowadzone badania miaty
na celu ukazanie jako$ciowego wptywu pomigdzy prostopa-
ditymi ptaszczyznami obcigzenia na zachowanie wezta trojwy-
miarowego. Stosowana praktyka projektowania, zapewniajaca
niezawodno$¢ konstrukcji oraz ograniczenie skutkdw zniszcze-
nia postepujgcego konstrukciji, jakg jest silny stup-staba bel-
ka, pozwala na znaczne ograniczenie wyzej omodwionego pro-
blemu. Jest to istotne o tyle, iz w kontek$cie kompleksowego
podejécia do zachowania weztow podatnych w konstrukcjach
stalowych, o ktérym mowa w publikacji [14], mozliwe jest wow-
Czas ograniczenie wymiardw macierzy sztywnosci wezta. Jest
to element o tyle istotny, poniewaz zaréwno w przypadku obli-
czen zwigzanych z kombinacjami obcigzen zgodnymi z normag
[28] oraz procesami optymalizacyjnymi, ktore wykorzystujg zja-
wisko podatnosci weztdéw [25], pozwala na znacznie bardziej
efektywne wykorzystanie zasobéw komputerowych.
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