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W artykule przedstawiono nowqg koncepcje wykonywania doczotowych stykow
sprezonych i niesprezonych, w ktérych dotychczas stosowane petne blachy doczotowe
zastgpi sie krdccami feowymi, powstajgcymi poprzez przyspawanie gidwnie do pdtek
belek blach o matych wymiarach. Omowiono zalety takiego rozwigzania

oraz przedstawiono wstepne wyniki analiz numerycznych belek, w ktdrych
zastosowano potgczenia doczotowe z petnymi blachami oraz z krdccami teowymi.

oczotowe potgczenia $rubowe sg sto-
D sowane powszechnie w stalowych

konstrukcjach budowlanych z uwagi
na prostote wykonania oraz mozliwos$¢ uzy-
skania wymaganej no$nosci i sztywnosci po-
tgczen, szczegolnie w elementach wykona-
nych ze spawanych lub walcowanych dwute-
ownikow. Potgczenia doczotowe mogg by¢
sztywne lub podatne, a $ruby w takich pota-
czeniach sg na ogot sprezone, a wiec zgod-
nie z normg [1] sg to potaczenia kategorii E
lub kategorii D, gdy $ruby nie sg sprezone.

W klasycznych, powszechnie stosowanych
potgczeniach doczotowych (fot. 1.) wystepu-
ja petne blachy doczotowe z otworami, przez
ktére przechodzg sruby. Jesli potgczenie
jest kategorii E, a wiec sprezone, to wyma-

gana jest bardzo dobra ptaskos$¢ powierzch-
ni blach doczotowych, gdyz zdeformowa-
ne podczas spawania blachy moga nawet
uniemozliwi¢ prawidiowe sprezenie pofacze-
nia. Ponadto w sprezonych stykach doczoto-
wych z imperfekcjami geometrycznymi blach
doczotowych moze wystgpi¢ zjawisko znacz-
nego przyrastania sit w $rubach w stosun-
ku do sit uzyskanych podczas sprezenia pod
wptywem zwigkszajgcego sie obcigzenia ze-
wnetrznego, a wiec zachowania sie styku do-
czofowego tak jak potgczenia kategorii D [2].
W takim przypadku sity w $rubach od obcig-
zenia zewnetrznego sumujg sie z sitami od
sprezenia, a wiec mogg dosc¢ szybko ulec ze-
rwaniu. W skrajnych przypadkach duzych im-
perfekcji w postaci braku dobrego przylega-

Fot. 1. Typowe doczotowe potgczenia na Sruby sprezajgce:
a) rygla ze stupem ramy hali stalowej, b) dwéch belek dwuteowych

nia blachy czotowej belki do pasa stupa lub
do blachy doczotowej sgsiadujgcej belki no-
$nosc¢ obliczeniowa styku moze spas$¢ nawet
prawie do zera, gdyz przytozenie do niego
zewnetrznego obcigzenia moze od razu pro-
wadzi¢ do zwiekszenia sit w $rubach ponad
warto$c sit, ktére zostaty do nich wprowadzo-
ne podczas sprezania na montazu, a sg to
przeciez na ogot sity rowne ich nosnoséci obli-
czeniowej. W potaczeniach doczotowych kla-
sy D, a wiec niesprezonych, tak wyrazny efekt
zmniejszenia no$nosci styku z imperfekcjami
geometrycznymi nie wystepuje.

Autorzy sg zdania, ze w stykach doczo-
fowych z wieloma rodzajami duzych odchy-
fek ptasko$ci w blachach doczotowych nie
jest wskazane sprezanie $rub z uwagi na ry-
zyko znacznego zmniejszenia nosnosci sty-
ku. W wielu przypadkach konstrukcyjnych
(np. hal stalowych) jest mozliwe zastosowa-
nie zwyklego styku doczotowego kategorii D,
gdyz w stykach takich konstrukcji nie wystepu-
jg obcigzenia rozciggajgce wielokrotnie zmien-
ne, a obcigzenie wiatrem nie stanowi w ta-
kich stykach zagrozenia wyczerpania nosno-
§ci zmeczeniowej.

Jedli jednak doczotowy styk Srubowy be-
dzie obcigzony cyklicznie, to trzeba wykonac
potgczenie kategorii E i zadba¢ o dobrg pfa-
skos¢ blach czotowych, co szczegolnie przy
wysokich dwuteownikach spawanych i walco-
wanych jest niezwykle trudne w realizacji.

Od wielu lat pojawiajg sie rozne pomysty
na to, jak mozna podczas prac montazowych
wyeliminowa¢ niekorzystne skutki imperfek-
cji geometrycznych blach doczotowych dwu-
teowych elementow konstrukcyjnych. Propo-
nuje sie stosowanie réznego rodzaju przekla-
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Rys. 1. Doczotowe potaczenia srubowe dwuteownikow:
a) z petng blachg czotowa, b) z kréccami teowymi z katownikéw [6]

dek pomiedzy blachami doczofowymi w po-
faczeniach sprezonych lub stosowanie ciagte-
go wypetnienia powstatych szczelin polime-
rem [3], ale nie sg to jak dotgd w petni sku-
teczne sposoby na wyeliminowanie wyraz-
nego wzrostu sit w sprezonych $rubach pod
wptywem obcigzenia zewnetrznego, pomimo
sprezenia styku. Niekiedy zastosowanie prze-
ktadek powoduje skutek odwrotny od oczeki-
wanego. W wigkszosci przypadkow imperfek-
cje geometryczne blach doczofowych wyraz-
nie zmniejszajg no$nos¢ sprezonych potgczen
doczotowych, co wykazano m.in. w pracach

(2], 3], [4], [5].

Koncepcja wykonywania

polqczen sprezonych kategorii

E w dwuteownikach bez

peinych blach doczotowych

Stosowanie petnych blach czotowych w po-
faczeniach srubowych kategorii D lub E (rys.
1a.) generuje duze odksztatcenia powierzch-
ni tych blach wskutek powstatych naprezen
spawalniczych, skutkujgce wystgpieniem lo-
sowych szczelin w takim styku nawet po wy-
konaniu sprezenia $rub. Szczegdine problemy
wykonawcze z zapewnieniem pfaskosci blach
czotowych wystepujg w przypadku taczenia
dwuteownikdw o duzych wysoko$ciach, gdzie
blachy majg duzg powierzchnie i mase. Tym-
czasem wieksza czesc¢ tych blach nie uczest-
niczy w przekazywaniu sit wewnetrznych z jed-
nego elementu dwuteowego na drugi, gdyz
efektywnie wytezone sg tylko fragmenty blach
wokot érub i w miejscu spoin faczacych bla-
chy doczotowe z dwuteownikami. W anali-
zach nosnosci takich stykow wedtug normy
[1] wydziela sie z blach doczotowych i dwute-
ownikdw zastepcze krocce teowe, kiore ma-
ja realny wptyw na no$no$¢ i sztywnosé styku,
a pozostafe duze fragmenty blach sg niejako
LJnieuzyteczne”. W zwigzku z tym powstawaty
wczesniej koncepcie stosowania kroccow teo-
wych z kagtownikow zamiast petnych blach we-
ztowych (rys. 1b.). Analizy zachowania sie ob-
cigzonych stykéw doczotowych z kroccami
teowymi z katownikow zawarte sg m.in. w pra-
cach [4], [6], a no$nos¢ takich stykdw okre-
$lona jest w normie [1].

Krocce z walcowanych katownikow stwa-

rzajg jednak pewne ograniczenia w zakre-
sie ich grubosci, na ogdt nieprzekraczajgcych
12 mm, a klasyczne, pefne blachy doczotowe
majg czgsto nawet 32 mm grubosci. Wynika
z tego, ze mozna by stosowac rozwigzania po-
kazane na rys. 1b. oraz w normie [1] jedynie
w przypadkach, kiedy zamierzamy zastoso-
wac wezet podatny.

Autorzy w swoim zgfoszeniu patentowym [7]
proponujg stosowanie w potaczeniach
doczotowych dwuteowych elementdw
konstrukcyjnych kroccow teowych
wykonanych z blach o gruboéci wynikajacej

z wymaganej sztywnosci i nosnosci tych
potaczen. Przyktady wykonania tych
innowacyjnych potaczen pokazano narys. 2.,
3. 4., 5.16, apozostate przypadki zawarte sg
w [7].

Zalety proponowanych

potgczen doczotowych

z kréécami teowymi z blach

Podstawowg zaletg proponowanych potg-
czen doczotowych dwuteowych elementow
zginanych, zaprezentowanych na rys. 2-6.
oraz w [7] jest wyeliminowanie petnych blach
doczofowych z takich pofgczen. Petne bla-
chy doczotowe na ogot majg duze odchytki
od ptaskosci, skutkujgce w potgczeniach kate-
gorii E przecigzeniem niektorych $rub i spad-
kiem no$nosci styku, co opisano na wstepie.
Pefne blachy doczotowe wywotujg zréznico-
wanie sit w $rubach sprezonych i niesprezo-
nych, a najbardziej wytezone sg $ruby w naro-
ZU pasa rozcigganego i srodnika dwuteowni-
ka. W zaproponowanych rozwigzaniach (rys.
2., 3., 6.) w gbrnym, rozcigganym pasie bel-
ki dwuteowej zastosowano niezalezne kroc-
ce teowe, spawane jedynie do rozcigganego
pasa i niespawane do $rodnika. W takim przy-
padku w potaczeniu kategorii D we wszystkich
$rubach nad pasem i pod pasem rozcigga-
nym wystepujg jednakowe sity wywotane ze-
wnetrznym obcigzeniem i mozna je w prosty
Sposob wyznaczy¢, dzielac site w pasie roz-
cigganym przez liczbe $rub w kro¢cach teo-
wych przyspawanych do tego pasa (oczywi-
Scie trzeba tez wzig¢ pod uwage niekorzyst-
ny efekt dzwigni). Taki prosty sposéb wyzna-
czania sit w $rubach obowigzuje do momen-
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Rys. 2. Doczotowe potgczenie Srubowe
dwuteownikéw za pomocg 3 kré¢cow teowych
z blach
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Rys. 3. Doczotowe potgczenie Srubowe
dwuteownikéw za pomocg 6 kroécow teowych
z blach
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Rys. 4. Doczotowe potgczenie Srubowe

dwuteownikdw za pomocg 5 kré¢cow teowych
z blach

tu, gdy stosunkowo cienkie blachy kré¢cow
zaczng sie uplastycznia¢. W przypadku odpo-
wiednio grubych blach obowigzuje liniowy roz-
ktad sit dla tych srub. Dodatkowe krécce teo-
we, przyspawane jedynie do srodnika (rys. 3.,
6.), moga bra¢ udziat w przenoszeniu momen-
tu zginajgcego przypadajgcego na srodnik.
W $ciskanym pasie dolnym jeden wspdlny
krociec teowy dla wszystkich $rub odpowia-
da za przenoszenie sit poprzecznych w styku,
a dodatkowo mozna zastosowac krociec teo-
wy na $rodniku (rys. 4.).

Wazng zaletg prezentowanych rozwigzan
jest zmniejszenie zuzycia stali na krocce teo-
we w stosunku do zuzycia stali w przypadku
petnych blach czotowych oraz wyeliminowa-
nie wptywu odchytek od ptaskosci na no$nosc
stykow sprezonych kategorii E. Mafe blachy
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Rys. 5. Doczotowe potgczenie sSrubowe
dwuteownikéw za pomocg 3 szerokich kro¢cow
teowych z blach, poddane analizie MES
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Rys. 6. Doczotowe potgczenie srubowe belki
dwuteowej z dwuteowym stupem za pomocg
kré¢céw teowych z blach

w kroccach teowych mozna fatwiej wykonac
doktadnie niz duze blachy petne i tatwiej jest
zapewni¢ wzajemne przyleganie matych blach
do siebie w proponowanych pofaczeniach.
Wiasne, wstepne badania doswiadczalne
i numeryczne nie wykazujg zbyt duzego wply-
wu braku petnego przylegania blach w propo-
nowanych kré¢cach teowych na no$nos¢ ta-
kich stykow.

Analizy numeryczne $rubowych

stykéw doczotowych z

kré6écami teowymi z blach

Analizom numerycznym poddano doczo-
fowe styki dwuteownika HEB400 z zastoso-
waniem petnych blach doczotowych o grubo-
$ciach 20, 22, 24 mm, oraz analogiczne styki
z kré¢cami teowymi wedtug rys. 5. z zastoso-
waniem blach o grubo$ciach 24, 26 i 28 mm i
$rub M20, klasy 10.9. Styki doczotowe umiesz-
czone byty w $rodku rozpietosci belki.

Zbudowano model numeryczny MES ba-
danych belek dwuteowych, przyjeto schemat
statyczny belki swobodnie podpartej o roz-
pietosci 2 m, z warunkami brzegowymi nafo-
zonymi na dolng krawedz profilu. Na koncach
ksztattownika HEB 400 przytozono moment
zginajacy w postaci cisnienia. Wszystkie przy-
padki byty wprowadzone z symetrig podiuzna,
ktérg zapewniono przez odpowiednie warunki
brzegowe. Rozstaw $rub i odlegio$¢ od paséw
zostaly przyjete na podstawie potgczenia uzy-
tego w prowadzonych aktualnie badaniach la-
boratoryjnych i pokazanego narys. 5.

W modelu numerycznym zastosowano siat-
ke strukturalng i elementy skonczone C3D8R.
Wprowadzono kontakt pomiedzy powierzch-

Sciezki rownowagi statycznej potaczen niesprezonych
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Rys. 7. Sciezki réwnowagi statycznej potgczen niesprezanych wg rys. 5.: linie ciggte potaczenie
z kroccami, linie przerywane — potgczenie z blachg petng

niami: blacha czotowa-blacha czotowa. Dla
tych powierzchni wybrano metode dyskrety-
zacji kontaktu small sliding surface to surface.
Zachowanie styczne kontaktu ustawiono jako
penalty friction ze wspdiczynnikiem tarcia 0.3.
Zachowanie normalne kontaktu ustawiono ja-
ko hard contact [8]. teb z podkiadkg oraz na-
kretka z podktadka zostaty wprowadzone jako
cylindry o powierzchni przekroju rownowaznej
szczesciokagtnej nakretki. Powierzchnie kon-
taktu: blacha czotowa-ksztaftownik, podktad-
ka-blacha czotowa powigzano ze sobg na
state, uzywajgc wigzow typu tie.

Wybrane wyniki analiz numerycznych bel-
ki dwuteowej HEB400 z niesprezonym po-
faczeniem doczotowym kategorii D [1] na
$ruby M20-10.9, wykonanym z blachg pet-
ng i z kroccami teowymi (rys. 5.), zapre-
zentowano na rys. 7. Styki z blachg peing
oznaczono literg P i liczbg oznaczajgcy gru-

bos¢ tej blachy. Styki z kré¢cami teowymi
oznaczono literg K i liczbg oznaczajgca gru-
bos¢ blachy krécca. Przedstawiono wyni-
ki ugie¢ belki w srodku rozpietosci, a wiec
w miejscu styku doczotowego. Ugiecia te od-
zwierciedlajg sztywno$¢ konkretnego styku.
Tak wiec prawie rownowazng sztywnosc styku
zblachag petng o grubosci 24 mm (P24) uzyska-
no przy zastosowaniu na krocce teowe blach
0 grubosci 28 mm (K28). W innych ana-
lizowanych przypadkach (rys. 7) po-
twierdza sie zasada, ze aby uzyska¢ po-
rownywalng sztywno$¢ styku doczoto-
wego z kréccami teowymi, trzeba zasto-
sowac nieco wiekszg grubos$¢ blachy niz
w przypadku zastosowania blachy peinej.
Stan naprezen zastepczych w blachach po-
faczen K28 i P24 dla tego samego obcigzenia
styku przedstawiono na rys. 8. Wida¢ tez roz-
warcie blach stykow w tym stanie obcigzenia.
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Rys. 8. Naprezenia zastepcze Hubera-von Misesa w blasze potgczenia doczotowego od momentu
436 kNm (skala deformaciji x10): a) potgczenie K28, b) potgczenie P24e



Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzania $rubowych
stykéw doczotowych dwuteowych belek sta-
lowych, w ktérych zastosowano krocce teo-
we, spawane giownie do paséw dwuteowni-
ka, sg dobrg alternatywg dla stykow z petny-
mi blachami doczotowymi. Rozwigzania te
pozwalajg na fatwiejsze uzyskanie i kontro-
le wymaganej pfaskosci mafych blach kro¢-
cow, co jest niezwykle trudne do osiggniecia
w przypadku petnych blach czotowych. Sru-
by w proponowanych kréc¢cach teowych w
strefach rozcigganego pasa belki dwuteowej
sg obcigzone jednakowo, gdyz spawane sg
tylko do tego pasa, czego nie uzyskuje sie
w przypadku petnej blachy doczotowej, spa-
wanej do pasow i do srodnika belki.

Wyniki wstepnych badan do$wiadczalnych
i numerycznych proponowanych stykow do-
czofowych wskazujg, ze sa to racjonalne roz-
wigzania konstrukcyjne, zapewniajgce prosty
schemat statyczny potgczenia, prostote wyko-
nania oraz wymagang nos$no$¢ i sztywnosc.
Prowadzone aktualnie przez autorow bada-
nia doswiadczalne oraz numeryczne propo-
nowanych stykow doczotowych powinny od-
powiedzie¢ na najwazniejsze pytania i rozwiac
ewentualne watpliwosci, ktore towarzyszg no-
wym rozwigzaniom konstrukcyjnym.

Obliczenia numeryczne wykonano przy
uzyciu zasobdw udostepnionych przez
Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkom-
puterowe (http://wess.pl), grant obliczenio-
wy Nr 81.
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Streszczenie: W potgczeniach doczotowych
dwuteowych elementéw pretowych, w kio-
rych $ruby sg sprezone, sg powszechnie sto-
sowane pefne blachy doczotowe. Naprezenia

spawalnicze w tych blachach sg przyczyng
ich duzych deformacji w postaci braku pta-
skosci ich powierzchni, co skutkuje najcze-
$ciej znacznym obnizeniem no$nosci i sztyw-
nosci takiego styku. Poszukiwanie sposo-
bu wyeliminowania niekorzystnych skutkdw
braku ptasko$ci petnych blach doczotowych
w stykach sprezonych nie dafo jak dotad
oczekiwanego rezultatu. W artykule przedsta-
wiono nowg koncepcje wykonywania doczo-
fowych stykdw sprezonych i niesprezonych,
w ktdrych dotychczas stosowane petne bla-
chy doczotowe zastgpi sie krd¢cami teowymi,
powstajgcymi poprzez przyspawanie glownie
do potek belek blach o matych wymiarach.
Omowiono zalety takiego rozwigzania oraz
przedstawiono wstepne wyniki analiz nume-
rycznych belek, w ktdrych zastosowano pota-
czenia doczotowe z petnymi blachami oraz z
kro¢cami teowymi. Wyniki wstepnych badan
doswiadczalnych oraz numerycznych wska-
zujg na to, ze styki doczotowe z proponowa-
nymi kroccami teowymi sg dobrym rozwig-
zaniem problemoéw wystepujacych w przy-
padkach stosowania pefnych blach doczoto-
wych. Zaprezentowane innowacyjne rozwig-
zanie jest przedmiotem zgtoszenia patento-
wego o0 numerze P.431459.

Stowa kluczowe: potgczenie doczotowe na
Sruby, no$nosc potaczenia, sztywnosé pota-
czenia, badania do$wiadczalne, 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
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