
Innowacyjne doczołowe połączenia  
na śruby stalowych belek dwuteowych

W artykule przedstawiono nową koncepcję wykonywania doczołowych styków 
sprężonych i niesprężonych, w których dotychczas stosowane pełne blachy doczołowe 
zastąpi się króćcami teowymi, powstającymi poprzez przyspawanie głównie do półek 
belek blach o małych wymiarach. Omówiono zalety takiego rozwiązania  
oraz przedstawiono wstępne wyniki analiz numerycznych belek, w których  
zastosowano połączenia doczołowe z pełnymi blachami oraz z króćcami teowymi.
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Doczołowe połączenia śrubowe są sto-
sowane powszechnie w stalowych 
konstrukcjach budowlanych z uwagi 

na prostotę wykonania oraz możliwość uzy-
skania wymaganej nośności i sztywności po-
łączeń, szczególnie w elementach wykona-
nych ze spawanych lub walcowanych dwute-
owników. Połączenia doczołowe mogą być 
sztywne lub podatne,  a śruby w takich połą-
czeniach są na ogół sprężone, a więc zgod-
nie z normą [1] są to połączenia kategorii E 
lub kategorii D, gdy śruby nie są sprężone.

W klasycznych, powszechnie stosowanych 
połączeniach doczołowych (fot. 1.) występu-
ją pełne blachy doczołowe z otworami, przez 
które przechodzą śruby. Jeśli połączenie 
jest kategorii E, a więc sprężone, to wyma-

gana jest bardzo dobra płaskość powierzch-
ni blach doczołowych, gdyż zdeformowa-
ne podczas spawania blachy mogą nawet 
uniemożliwić prawidłowe sprężenie połącze-
nia. Ponadto w sprężonych stykach doczoło-
wych z imperfekcjami geometrycznymi blach 
doczołowych może wystąpić zjawisko znacz-
nego przyrastania sił w śrubach w stosun-
ku do sił uzyskanych podczas sprężenia pod 
wpływem zwiększającego się obciążenia ze-
wnętrznego, a więc zachowania się styku do-
czołowego tak jak połączenia kategorii D [2]. 
W takim przypadku siły w śrubach od obcią-
żenia zewnętrznego sumują się z siłami od 
sprężenia, a więc mogą dość szybko ulec ze-
rwaniu. W skrajnych przypadkach dużych im-
perfekcji w postaci braku dobrego przylega-

nia blachy czołowej belki do pasa słupa lub 
do blachy doczołowej sąsiadującej belki no-
śność obliczeniowa styku może spaść nawet 
prawie do zera, gdyż przyłożenie do niego 
zewnętrznego obciążenia może od razu pro-
wadzić do zwiększenia sił w śrubach ponad 
wartość sił, które zostały do nich wprowadzo-
ne podczas sprężania na montażu, a są to 
przecież na ogół siły równe ich nośności obli-
czeniowej. W połączeniach doczołowych kla-
sy D, a więc niesprężonych, tak wyraźny efekt 
zmniejszenia nośności styku z imperfekcjami 
geometrycznymi nie występuje.

Autorzy są zdania, że w stykach doczo-
łowych z wieloma rodzajami dużych odchy-
łek płaskości w blachach doczołowych nie 
jest wskazane sprężanie śrub z uwagi na ry-
zyko znacznego zmniejszenia nośności sty-
ku. W wielu przypadkach konstrukcyjnych 
(np. hal stalowych) jest możliwe zastosowa-
nie zwykłego styku doczołowego kategorii D, 
gdyż w stykach takich konstrukcji nie występu-
ją obciążenia rozciągające wielokrotnie zmien-
ne, a obciążenie wiatrem nie stanowi w ta-
kich stykach zagrożenia wyczerpania nośno-
ści zmęczeniowej. 

Jeśli jednak doczołowy styk śrubowy bę-
dzie obciążony cyklicznie, to trzeba wykonać 
połączenie kategorii E i zadbać o dobrą pła-
skość blach czołowych, co szczególnie przy 
wysokich dwuteownikach spawanych i walco-
wanych jest niezwykle trudne w realizacji. 

Od wielu lat pojawiają się różne pomysły 
na to, jak można podczas prac montażowych 
wyeliminować niekorzystne skutki imperfek-
cji geometrycznych blach doczołowych dwu-
teowych elementów konstrukcyjnych. Propo-
nuje się stosowanie różnego rodzaju przekła-

Fot. 1. Typowe doczołowe połączenia na śruby sprężające:  
a) rygla ze słupem ramy hali stalowej, b) dwóch belek dwuteowychA
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dek pomiędzy blachami doczołowymi w po-
łączeniach sprężonych lub stosowanie ciągłe-
go wypełnienia powstałych szczelin polime-
rem [3], ale nie są to jak dotąd w pełni sku-
teczne sposoby na wyeliminowanie wyraź-
nego wzrostu sił w sprężonych śrubach pod 
wpływem obciążenia zewnętrznego, pomimo 
sprężenia styku. Niekiedy zastosowanie prze-
kładek powoduje skutek odwrotny od oczeki-
wanego. W większości przypadków imperfek-
cje geometryczne blach doczołowych wyraź-
nie zmniejszają nośność sprężonych połączeń 
doczołowych, co wykazano m.in. w pracach 
[2], [3], [4], [5].

Koncepcja wykonywania 
połączeń sprężonych kategorii 
E w dwuteownikach bez 
pełnych blach doczołowych 
Stosowanie pełnych blach czołowych w po-

łączeniach śrubowych kategorii D lub E (rys. 
1a.) generuje duże odkształcenia powierzch-
ni tych blach wskutek powstałych naprężeń 
spawalniczych, skutkujące wystąpieniem lo-
sowych szczelin w takim styku nawet po wy-
konaniu sprężenia śrub. Szczególne problemy 
wykonawcze z zapewnieniem płaskości blach 
czołowych występują w przypadku łączenia 
dwuteowników o dużych wysokościach, gdzie 
blachy mają dużą powierzchnię i masę. Tym-
czasem większa część tych blach nie uczest-
niczy w przekazywaniu sił wewnętrznych z jed-
nego elementu dwuteowego na drugi, gdyż 
efektywnie wytężone są tylko fragmenty blach 
wokół śrub i w miejscu spoin łączących bla-
chy doczołowe z dwuteownikami. W anali-
zach nośności takich styków według normy 
[1] wydziela się z blach doczołowych i dwute-
owników zastępcze króćce teowe, które ma-
ją realny wpływ na nośność i sztywność styku,  
a pozostałe duże fragmenty blach są niejako 
„nieużyteczne”. W związku z tym powstawały 
wcześniej koncepcje stosowania króćców teo-
wych z kątowników zamiast pełnych blach wę-
złowych (rys. 1b.). Analizy zachowania się ob-
ciążonych styków doczołowych z króćcami 
teowymi z kątowników zawarte są m.in. w pra-
cach [4], [6], a nośność takich styków okre-
ślona jest w normie [1]. 

Króćce z walcowanych kątowników stwa-

rzają jednak pewne ograniczenia w zakre-
sie ich grubości, na ogół nieprzekraczających  
12 mm, a klasyczne, pełne blachy doczołowe 
mają często nawet 32 mm grubości. Wynika  
z tego, że można by stosować rozwiązania po-
kazane na rys. 1b. oraz w normie [1] jedynie  
w przypadkach, kiedy zamierzamy zastoso-
wać węzeł podatny.
Autorzy w swoim zgłoszeniu patentowym [7] 
proponują stosowanie w połączeniach 
doczołowych dwuteowych elementów 
konstrukcyjnych króćców teowych 
wykonanych z blach o grubości wynikającej  
z wymaganej sztywności i nośności tych 
połączeń. Przykłady wykonania tych 
innowacyjnych połączeń pokazano na rys. 2., 
3., 4., 5. i 6., a pozostałe przypadki zawarte są 
w [7].

Zalety proponowanych 
połączeń doczołowych  
z króćcami teowymi z blach
Podstawową zaletą proponowanych połą-

czeń doczołowych dwuteowych elementów 
zginanych, zaprezentowanych na rys. 2–6. 
oraz w [7] jest wyeliminowanie pełnych blach 
doczołowych z takich połączeń. Pełne bla-
chy doczołowe na ogół mają duże odchyłki 
od płaskości, skutkujące w połączeniach kate-
gorii E przeciążeniem niektórych śrub i spad-
kiem nośności styku, co opisano na wstępie. 
Pełne blachy doczołowe wywołują zróżnico-
wanie sił w śrubach sprężonych i niesprężo-
nych, a najbardziej wytężone są śruby w naro-
żu pasa rozciąganego i środnika dwuteowni-
ka. W zaproponowanych rozwiązaniach (rys. 
2., 3., 6.) w górnym, rozciąganym pasie bel-
ki dwuteowej zastosowano niezależne króć-
ce teowe, spawane jedynie do rozciąganego 
pasa i niespawane do środnika. W takim przy-
padku w połączeniu kategorii D we wszystkich 
śrubach nad pasem i pod pasem rozciąga-
nym występują jednakowe siły wywołane ze-
wnętrznym obciążeniem i można je w prosty 
sposób wyznaczyć, dzieląc siłę w pasie roz-
ciąganym przez liczbę śrub w króćcach teo-
wych przyspawanych do tego pasa (oczywi-
ście trzeba też wziąć pod uwagę niekorzyst-
ny efekt dźwigni). Taki prosty sposób wyzna-
czania sił w śrubach obowiązuje do momen-

tu, gdy stosunkowo cienkie blachy króćców 
zaczną się uplastyczniać. W przypadku odpo-
wiednio grubych blach obowiązuje liniowy roz-
kład sił dla tych śrub. Dodatkowe króćce teo-
we, przyspawane jedynie do środnika (rys. 3., 
6.), mogą brać udział w przenoszeniu momen-
tu zginającego przypadającego na środnik.  
W ściskanym pasie dolnym jeden wspólny 
króciec teowy dla wszystkich śrub odpowia-
da za przenoszenie sił poprzecznych w styku,  
a dodatkowo można zastosować króciec teo-
wy na środniku (rys. 4.).

Ważną zaletą prezentowanych rozwiązań 
jest zmniejszenie zużycia stali na króćce teo-
we w stosunku do zużycia stali w przypadku 
pełnych blach czołowych oraz wyeliminowa-
nie wpływu odchyłek od płaskości na nośność 
styków sprężonych kategorii E. Małe blachy  
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B - Bb)

Rys. 1. Doczołowe połaczenia śrubowe dwuteowników:  
a) z pełną blachą czołową, b) z króccami teowymi z kątowników [6]

C - CC

C
Rys. 2. Doczołowe połączenie śrubowe 
dwuteowników za pomocą 3 króćców teowych 
z blach

D

D

D - D

Rys. 3. Doczołowe połączenie śrubowe 
dwuteowników za pomocą 6 króćców teowych 
z blach

E

E

F - F

Rys. 4. Doczołowe połączenie śrubowe 
dwuteowników za pomocą 5 króćców teowych 
z blach
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bość tej blachy. Styki z króćcami teowymi 
oznaczono literą K i liczbą oznaczająca gru-
bość blachy króćca. Przedstawiono wyni-
ki ugięć belki w środku rozpiętości, a więc  
w miejscu styku doczołowego. Ugięcia te od-
zwierciedlają sztywność konkretnego styku. 
Tak więc prawie równoważną sztywność styku  
z blachą pełną o grubości 24 mm (P24) uzyska-
no przy zastosowaniu na króćce teowe blach  
o grubości 28 mm (K28). W innych ana-
lizowanych przypadkach (rys. 7.) po-
twierdza się zasada, że aby uzyskać po-
równywalną sztywność styku doczoło-
wego z króćcami teowymi, trzeba zasto-
sować nieco większą grubość blachy niż  
w przypadku zastosowania blachy pełnej.

Stan naprężeń zastępczych w blachach po-
łączeń K28 i P24 dla tego samego obciążenia 
styku przedstawiono na rys. 8. Widać też roz-
warcie blach styków w tym stanie obciążenia. 

w króćcach teowych można łatwiej wykonać 
dokładnie niż duże blachy pełne i łatwiej jest 
zapewnić wzajemne przyleganie małych blach 
do siebie w proponowanych połączeniach. 
Własne, wstępne badania doświadczalne  
i numeryczne nie wykazują zbyt dużego wpły-
wu braku pełnego przylegania blach w propo-
nowanych króćcach teowych na nośność ta-
kich styków. 

Analizy numeryczne śrubowych 
styków doczołowych z 
króćcami teowymi z blach
Analizom numerycznym poddano doczo-

łowe styki dwuteownika HEB400 z zastoso-
waniem pełnych blach doczołowych o grubo-
ściach 20, 22, 24 mm, oraz analogiczne styki 
z króćcami teowymi według rys. 5. z zastoso-
waniem blach o grubościach 24, 26 i 28 mm i 
śrub M20, klasy 10.9. Styki doczołowe umiesz-
czone były w środku rozpiętości belki. 

Zbudowano model numeryczny MES ba-
danych belek dwuteowych, przyjęto schemat 
statyczny belki swobodnie podpartej o roz-
piętości 2 m, z warunkami brzegowymi nało-
żonymi na dolną krawędź profilu. Na końcach 
kształtownika HEB 400 przyłożono moment 
zginający w postaci ciśnienia. Wszystkie przy-
padki były wprowadzone z symetrią podłużną, 
którą zapewniono przez odpowiednie warunki 
brzegowe. Rozstaw śrub i odległość od pasów 
zostały przyjęte na podstawie połączenia uży-
tego w prowadzonych aktualnie badaniach la-
boratoryjnych i pokazanego na rys. 5.

W modelu numerycznym zastosowano siat-
kę strukturalną i elementy skończone C3D8R. 
Wprowadzono kontakt pomiędzy powierzch-

niami: blacha czołowa–blacha czołowa. Dla 
tych powierzchni wybrano metodę dyskrety-
zacji kontaktu small sliding surface to surface. 
Zachowanie styczne kontaktu ustawiono jako 
penalty friction ze współczynnikiem tarcia 0.3. 
Zachowanie normalne kontaktu ustawiono ja-
ko hard contact [8]. Łeb z podkładką oraz na-
krętka z podkładką zostały wprowadzone jako 
cylindry o powierzchni przekroju równoważnej 
szcześciokątnej nakrętki. Powierzchnie kon-
taktu: blacha czołowa–kształtownik, podkład-
ka–blacha czołowa powiązano ze sobą na 
stałe, używając więzów typu tie.

Wybrane wyniki analiz numerycznych bel-
ki dwuteowej HEB400 z niesprężonym po-
łączeniem doczołowym kategorii D [1] na 
śruby M20-10.9, wykonanym z blachą peł-
ną i z króćcami teowymi (rys. 5.), zapre-
zentowano na rys. 7. Styki z blachą pełną 
oznaczono literą P i liczbą oznaczającą gru-

F

F

F - F

M20x80 10.9

HEB400

G

G

G - G

Rys. 5. Doczołowe połączenie śrubowe 
dwuteowników za pomocą 3 szerokich króćców 
teowych z blach, poddane analizie MES 

Rys. 6. Doczołowe połączenie śrubowe belki 
dwuteowej z dwuteowym słupem za pomocą 
króćców teowych z blach 

Rys. 7. Ścieżki równowagi statycznej połączeń niesprężanych wg rys. 5.: linie ciągłe połączenie  
z króćcami, linie przerywane – połączenie z blachą pełną

Rys. 8. Naprężenia zastępcze Hubera-von Misesa w blasze połączenia doczołowego od momentu  
436 kNm (skala deformacji x10): a) połączenie K28, b) połączenie P24e 



Podsumowanie
Zaproponowane rozwiązania śrubowych 

styków doczołowych dwuteowych belek sta-
lowych, w których zastosowano króćce teo-
we, spawane głównie do pasów dwuteowni-
ka, są dobrą alternatywą dla styków z pełny-
mi blachami doczołowymi. Rozwiązania te 
pozwalają na łatwiejsze uzyskanie i kontro-
lę wymaganej płaskości małych blach króć-
ców, co jest niezwykle trudne do osiągnięcia 
w przypadku pełnych blach czołowych. Śru-
by w proponowanych króćcach teowych w 
strefach rozciąganego pasa belki dwuteowej 
są obciążone jednakowo, gdyż spawane są 
tylko do tego pasa, czego nie uzyskuje się  
w przypadku pełnej blachy doczołowej, spa-
wanej do pasów i do środnika belki. 

Wyniki wstępnych badań doświadczalnych  
i numerycznych proponowanych styków do-
czołowych wskazują, że są to racjonalne roz-
wiązania konstrukcyjne, zapewniające prosty 
schemat statyczny połączenia, prostotę wyko-
nania oraz wymaganą nośność i sztywność. 
Prowadzone aktualnie przez autorów bada-
nia doświadczalne oraz numeryczne propo-
nowanych styków doczołowych powinny od-
powiedzieć na najważniejsze pytania i rozwiać 
ewentualne wątpliwości, które towarzyszą no-
wym rozwiązaniom konstrukcyjnym.

 
Obliczenia numeryczne wykonano przy  

użyciu zasobów udostępnionych przez  
Wrocławskie Centrum Sieciowo-Superkom-
puterowe (http://wcss.pl), grant obliczenio-
wy Nr 81. 
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Streszczenie: W połączeniach doczołowych 
dwuteowych elementów prętowych, w któ-
rych śruby są sprężone, są powszechnie sto-
sowane pełne blachy doczołowe. Naprężenia 

spawalnicze w tych blachach są przyczyną 
ich dużych deformacji w postaci braku pła-
skości ich powierzchni, co skutkuje najczę-
ściej znacznym obniżeniem nośności i sztyw-
ności takiego styku. Poszukiwanie sposo-
bu wyeliminowania niekorzystnych skutków 
braku płaskości pełnych blach doczołowych  
w stykach sprężonych nie dało jak dotąd 
oczekiwanego rezultatu. W artykule przedsta-
wiono nową koncepcję wykonywania doczo-
łowych styków sprężonych i niesprężonych, 
w których dotychczas stosowane pełne bla-
chy doczołowe zastąpi się króćcami teowymi, 
powstającymi poprzez przyspawanie głównie 
do półek belek blach o małych wymiarach. 
Omówiono zalety takiego rozwiązania oraz 
przedstawiono wstępne wyniki analiz nume-
rycznych belek, w których zastosowano połą-
czenia doczołowe z pełnymi blachami oraz z 
króćcami teowymi. Wyniki wstępnych badań 
doświadczalnych oraz numerycznych wska-
zują na to, że styki doczołowe z proponowa-
nymi króćcami teowymi są dobrym rozwią-
zaniem problemów występujących w przy-
padkach stosowania pełnych blach doczoło-
wych. Zaprezentowane innowacyjne rozwią-
zanie jest przedmiotem zgłoszenia patento-
wego o numerze P.431459.     
Słowa kluczowe: połączenie doczołowe na 
śruby, nośność połączenia, sztywność połą-
czenia, badania doświadczalne, analiza MES
Abstract: Solid end plates are commonly 
used in the butt joints of I-beam members in 
which the bolts are preloaded. Welding stres-
ses in these plates are the cause of their lar-
ge in-plane deformations in the form of lack of 
flatness of their surface, which usually results 
in a significant reduction in the resistance and 
stiffness of such a splice. 
The search for a manner to eliminate the ad-
verse effects of the lack of flatness of solid 
end plates in preloaded joints has so far fa-
iled to produce the expected result. The ar-
ticle presents a new concept of executing the 
both preloaded and ordinary butt joints, in 
which the hitherto used end plates will be re-
placed with T- stub joints, formed by small si-
ze plates welded to the flanges of beams ma-
inly. The advantages of this solution are di-
scussed and the preliminary results of nume-
rical analyses of beams, in which butt joints 
with solid plates versus T-stubs are , are pre-
sented. The results of preliminary experimen-
tal and numerical tests indicate that butt joints 
with the proposed T-joints constitute a go-
od solution to problems occurring in cases of 
using solid end plates. The presented innova-
tive solution is the subject of a patent applica-
tion no. P. 431459. 
Keywords: butt bolted joint, resistance of the 
joint, stiffness of the joint, experimental tests, 
FEM analysis

BU
ILD

ER
 I K

W
IE

CI
EŃ

 20
20
 10

3 
BU

IL
DE

R 
SC

IE
NC

E I
 W

YB
RA

NE
 Z

AG
AD

NI
EN

IA
 B

AD
AW

CZ
E


