CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (3/1/17), lipiec-wrzesien 2017, s. 387-396, DOI: 10.7862/rb.2017.131

Agnieszka GLUSZKO*
Lucjan SLECZKA?

NUMERYCZNA OCENA NO SNOSCI
| SZTYWNO SCI KRO CCOW W DOCZOLOWYCH
POLACZENIACH RUR PROSTOK ATNYCH

W pracy przedstawiono metodyknodelowania oraz rezultaty analiz numerycz-
nych na@nosci i sztywndci krééca teowego (T) oraz kéda podwdjnie teowego
(IT). Kréciec teowy (T) jest elementem skladowym stykdoczotowych ksztat-
townikdw o przekroju poprzecznym otwartym (IPE IHEB), krociec podwojnie
teowy (1) jest zd fragmentem styku doczotowego rur o przekroju mkgnym.
Zastosowanie metody sktadnikowej do dkaeia ngnaosci i sztywnaci polaczer
doczotowych z rur prostaknych wymaga numerycznego i/lub $sdadczalnego
zbadania zachowania kKidbw podwadjnie teowychl]) i stwierdzenia na ile odbie-
ga ono od dobrze znanego zachowanigddw teowych (T). Rezultaty symulaciji
zachowania si obu typoéw krécéw skonfrontowano ze sgbPrzeprowadzono
analiz parametryczg z uwzgkdnieniem zmiany gruldci blachy czotowej oraz
szerokdci rozstawu scianek rury. Wynikiem analiz jest oldenie na@nosci

i sztywndici oraz wysgpujacych form zniszczenia. Poréwnano je z rezultatami
analitycznego okitenia tych parametrow przyzyciu metody sktadnikowej
(w ujeciu PN-EN 1993-1-8) i za pomgdnnych dostpnych metod obliczenio-
wych. Przeprowadzone analizy wskazop maliwos¢ stosowania metody sktad-
nikowej w pohczeniach doczotowych rur, lecz niedne jest jej odpowiednie do-
stosowanie do takiego podei.

Stowa kluczowe: srubowe padczenia doczotowe, metoda sktadnikowa, krociec
teowy, krociedl, metoda elementéw skozonych

1. Wprowadzenie

PN-EN 1993-1-8 [1] zawiera proceduobliczania nénosci i Sztywnaci
srubowych padczen doczotowych ksztattownikow dwuteowych. Niestetgj |
wskazania nie magby¢ bezpdrednio stosowane do wyznaczania $eta/osci
strukturalnych pajczer doczotowych ksztattownikéw zamkiych (rur o prze-
kroju prostolgtnym). Przede wszystkim wynika to z innychedd podstawo-
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wych wystpujagcych w weztach rur. W szczegoldoi inng posté geometrycza
przybiera tzw. kréciec teowy, opiggy wzajemn interakcg zginanej blachy
czotowej i rozcaganychsrub. W przypadku patzen ksztattownikow otwartych
taki krociec przybiera ksztalt litery T (g bierze sj jego nazwa), natomiast
w doczotowych stykach rur kréciec sktada, siprocz zginanej blachy czotowej,
z dwu rozciaganych srodnikbw odsunitych od siebie na szerok® rury,

i przyjmuje ksztatt litery I17, rys. 1.
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Rys. 1. Kr@ce pojczer doczotowych: a) kréciec podwdijnie teowy; b) krédieowy
Fig. 1. Stubs in end-plate joints: H)stub; b) T-stub

Polaczenia doczotowe z rur przedmiotem licznych badadoswiadczal-
nych, analiz i modelowania za pomadES (np. [2+4]), ktorych wyniki zebra-
no w przewodnikach do projektowania Design GuidkeoBitetu CIDECT [5]
oraz Design Guide 24 instytutu AISC [6]. Wspomni@a€ania i analizy shyly
do opracowania wytycznych analitycznego wyznaczamaosci rozciganych
lub zginanych stykéw doczotowych, w ktérygtuby rozmieszczono z dwu, lub
z czterech przeciwleglych stron. Badaanaliz dostosowdgych metodyk
okreslania n@nosci takich weztow do klasycznej metody skladnikowej jest
o wiele mniegj [7].

W niniejszej pracy przedstawiono analizosnosci i sztywndci klasyczne-
go kr&ca teowego (T) oraz kééa podwdjnie teowegdT) o podobnej geome-
trii, lecz wydzielonego ze styku doczotowego ruzdprowadzonmjza pomog
metody elementéw skozonych. Zachowanie kééaIl uwzgkdnia sztywnéé
gietng blachy czotowej wewgtrz przekroju rury. W obliczeniach uwzaglniono
zmienny gruba¢ blachy czotowepraz zmiena szeroke¢ przekroju 4czonych
rur. Nasnos¢ i sztywna¢ kroccOw oszacowanna podstawie powgzych analiz
poréwnano z ninosciag obliczory wedlug PN-EN 1993-1-8 [1] i sztywscia
uzyskan na podstawie publikaciji [8].
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2. Analiza parametryczna

W pracy rozpatrywano kiége T oraz krécell skladajce st z dwusrodni-
kow, bedacych fragmentamécianek rury prostaknej, oraz fragmentu blachy
czotowej, (rys. 2.).

Przyjeto szeroké¢ obu typdw krécdéw rowrg b = 90 mm, co wynika
z praktycznego zakresu rozstawémb w doczotowych patzeniach rur [5].
Dzigki temu uzyskano postapowstagcych zatoméw plastycznych w blasze
czotowej w postaci linii prostej. W pgdzeniu dwu cgsci kréécdw zastosowano
sruby M20 klasy 5.8, niesptane.

W pierwszym etapie analizy rozpatrywano wptyw grididlachy czoto-
wej na zachowanie obu typow kKedw. Przygto jej zmiennéé w zakresie od
t, = 8+35 mm, przy statym rozstawdeodnikow (22 = 100 mm). W drugim eta-
pie analizy rozpatrywano wptyw zmiany odlegtopomidzy srodnikami kr@-
call przy statej grubixi blachy czotowej. Parametry geometryczneckodv
typull oraz T poddanych analizie zestawiono w tabeli2l. i

Tabela 1. Analiza parametryczna &owII
Table 1. Parametric analysis of tHestubs

Symbol krééca n8 | mi12 | mi16 | m20 | m25 | Mm.35
Geometria m [mm} 40
potaczenia n [mm] 30
b [mm] 90
Sruby d [mm] 20
Wymiary h [mm] 150
srodnika t[mm] 8
60 60 60 60 60 60
Rozstaw 2a[mm] 100 100 100 100 100 100
srodnikow 180 180 180 180 180 180
250 250 250 250 250 250
Grubosé blachy | .\ 8 12 16 20 25 35
czotowej

Tabela 2. Analiza parametryczna éréw T
Table 2. Parametric analysis of the T-stubs

Symbol krééca 78 | T12 | T16 | T.20 | T.25 | T.35
. m [mm] 40

Geometria
- n [mm] 30

potaczenia b [mm] 9

Sruby d [mm] 20

Wymiary h [mm] 150

srodnika t[mm] 16

Grubosé blachy | .\ 8 12 16 20 25 35

czolowej
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Rys. 2. Charakterystyki geometryczne: a) kréciabygignie teowy; b) kréciec teowy

Fig. 2. Geometrical parameters:I&jstub; b) T-stub

3. Modele numeryczne krécow

Do modelowania iyto pakietu obliczeniowego ADINA [9]. Wykonano
modele trojwymiarowe (3D) rozpatrywanych gaden. Uzyto dwudziestow-
ztowych elementéw skazonych [10]. W obliczeniach uwzginiano 1/8 paj-
czenia z uwagi na symejrich ksztattu i obeizenia. W ptaszczyznach symetrii
nadano odpowiednie warunki brzegowe.

W celu ograniczenia liczby powierzchni kontaktup seuby oraz podktadk
zamodelowano jako jedrbryfe. Zabieg ten nie wptywa znagzo na deformagj
elementéw sktadowych modelu, co przedstawiamonditeraturze [11]. Zjawi-
ska kontaktowe uwzetiniono (z pominjciem tarcia) pomidzy tbem sruby
a gorny powierzchmi blachy czotowej, trzpienierfruby a powierzchai otworu
nasrube oraz pomgdzy powierzchnj dolng blachy czotowej a ptaszczyzmd-
niesienia, bdacej poziom ptaszczyzn symetrii kr@ca.

Przygto spezysto-plastyczny model materiatu, wieloliniowy, osgbdla
stali gatunku S235 i dlarub klasy 5.8. Nominalnzaleznos¢ odksztatcenie —
napezenies-¢ przedstawiono na rys. 3. Obliczenia przeprowadzoowzgkd-
nieniem zasady dych przemieszczei duzych odksztatcg, wiec zalenosé o-¢
zostata przeksztatcona do zalesci owue-crue Przy zastosowaniu opcji oblicze-
niowych dos¢pnych w programie ADINA [9].

Obcigzenie kr@&céw zamodelowano, jako przemieszczenie praybe do
goérnej powierzchngcianki srodnika. Kr@&ce zaprojektowano tak, aby o ich no-
snosci nie decydowato zniszczenie rogganych srodnikbéw, ani zniszczenie
spoin. W przypadku kita teowego poradzy srodnikiem a blaclh czotowy
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zastosowano spainczotowy typu K, natomiast w modelu kiéa podwdjnie
teowego spoigiczotow typu V.
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Rys. 3. Nominalne modele materiatowe: a) stal SBRSuba klasy 5.8
Fig. 3. Nominal models of materials: a) steel S28%olt 5.8 grade

4. Wyniki

Wyniki w postaci statycznejsciezki rownowagi sita-przemieszczenie
(F - 4) dla kr&cow teowych i krécdw podwojnie teowych (przy rozstawie
srodnikéw 2a= 100 mm), pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Statycznéciezki rownowagiF-4: a) kr&céw podwdjnie teowych; b) kégow teowych
Fig. 4.F-4 curves: aJI-stub; b) T-stub

Przemieszczenig¢ w pokazanych na rys. 4 wykresach, ulegatockszeniu
pod wptywem obeizenia sih F i byto rejestrowane w punkcie A, (rys. 2.).
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Z otrzymanych zaleosci F-4 wyznaczano sztywr6 pocatkowsa kréc-
cOw rurowychS;ini,i7 i kKréécodw teowychS;init, jako tangensédta nachylenia linii
stycznej do charakterystyl-4 w zakresie sprystym, przechodcej przez
pocatek uktadu wspotnych. Nasipnie wyznaczano Baos¢ kroccow po-
dwdjnie teowychFgry;r i kré¢cow teowychFry 1, jako plastycza lub graniczg.

W przypadku, gdy o rfmosci decydowato zerwanigrub, byta to néncs¢ gra-
niczna (najwksza warté¢ sity uzyskana z zak@osci sita — przemieszczenie),
rys. 4. W przypadku, gdy wygiowato jedynie uplastycznienie blachy czotowej,
bez zerwanidgrub, byta to nénos¢ plastyczna, wyznaczana w sposéb umowny.
Jej wartd¢ okresla rzedna punktu przegcia st dwu linii - wychodacej z po-
czatku uktadu wspotrgdnych o nachylenidg;in i drugiej, stycznej do wykresu
F-4, posiadajcej nachylenie 1/1;n [12].

Wyznaczon tak sztywné¢ i nosnos¢ rozpatrywanych modeli ké@ow ze-
stawiono w tabeli 3-4, i poréwnano tam Znaicia Frkreczoraz sztywnécia
pocztkowa Sinit,ecs Wyznaczop analitycznie wediug metody skladnikowej
(W ujeciu PN-EN 1993-1-8 [1]). Zestawione w tabeli wadio nosnosci
i sztywndaci, zarowno z analiz MES, jak i wzoréw analityczhyodnosz si¢
juz do catych krécéw, nie do modelowanych ich fragmentow.

Tabela 3. Nénos¢ analizowanych krécow
Table 3. Resistance of the stubs

Frmm Fre1 | FreTEC3| FrKm Fremm Fre,T Model
Symbol |y | SYmboll i | kN] | /Frer |/ Frerecs | / Frerecd zniszczenia
11.8 65,1| T.8 61,9 51,1 1,05 1,27 1,21 1
11.12 128,3| T.12 134,5 115,1 0,95 1,11 1,17 2a
11.16 1446 T.16 159,8 160,7 0,90 0,90 0,99 2b
11.20 164,9| T.20 185,2 184,4 0,89 0,89 1,00 3a
11.25 198,8| T.25 232,1 221,3 0,86 0,90 1,05 3a
11.35 241,2| T.35 243,9 245,0 0,96 0,95 0,99 3b

Tabela 4. Sztywrig pocatkowa analizowanych ki@ow
Table 4. Initial stiffness of the stubs

Symbol [k?\j'/"r'h’; | [lf’N;n’]’nf]] Symbol [kﬁl;gl';n] [“T‘(N”/;'ﬁ 2)3) )/G)| (21(6) G)I6
@ @) ®) @ ®) ©) D] _® ®] ao
n.s 89,1 58,0 7.8 2128 2004 1,54 042 044 1,06
mi2 | 189.6] 1777 TA2 387.8 5452 1,01 049 035 0.1
m16 | 2873 3442 T.16 590,3 8841 0.89 049 032 067
m20 | 3740|  492.8 T.20 7401] 1062, 0,74 051 035 0.70
m25 | 481,9] 5925 T.25 9249 10957 0,81 052 044 084
M35 | 699,6| 5878 T.35 | 1299.3 952,71 119 05k 078 186

W tabeli 4. zamieszczono tak sztywnéé krocca podwdjnie teowego
S.ini, ;7,81 Wyznaczomn za pomog procedury zawartej w pracy [8]. Wedtug niej
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sztywna¢ pocatkows kroécdw IT maozna wyznaczy za pomog Wzorow za-
mieszczonych w [1], z tymze wspotczynniki sztywniei zginanej blachy czo-
towej ks oraz rozcaganychsrub kio oblicza s¢ biorac pod uwag fragment bla-
chy czotowej wewstrz przekroju rury, z zal@osci:

3

_ 2(3a+3ma +na)l g it )
®  m?(3m2qa + 4nma +12am+12an)
4n(3a+3ma +na)A,
10 (2)

~ (6am+ 6an+ 3ma + 2n’a + 6nma) L,

gdzie:lesini= 0,85k — dlugad¢ efektywna blachy czotowej, — gruba¢ blachy
czotowej,As — pole powierzchni przekroju czynnegoiby, L, — baza wydtzal-
nosci sruby, a, m, n — wedtug rys. 2ax — wspotczynnik uwzgldniajcy zwiek-
szory sztywnd¢ fragmentu blachy czotowej wewtnz przekroju rury.

W kréécu teowym zaobserwowano trzy mechanizmy zniszczepisane
w [1]. Mechanizm pierwszy charakteryzuje siplastycznieniem blachy czoto-
wej w linii srub i réwnoczénie wzdhz brzegu spoinygczacej blaclky czotowg
ze srodnikiem. Drugi mechanizm polega na vagseniu uplastycznienie zgina-
nej blachy wzdha brzegu spoiny, z jednoczesnym zerwanigab. Mechanizm
trzeci jest zwazany wyhcznie z zerwaniersrub.

a) : b) c)
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Rys. 5. Deformacja ki@all (2a = 180 mm): all.8; b)I1.16; ¢)I1.35
Fig. 5. Deformation ofI-stub (2a = 180 mm): d).8; b)I1.16; c)I1.35

W przypadku kréca podwajnie teowego zaobserwowanagnivymienio-
ne, pe¢ modeli zniszczenia:
a) Model 1 — uplastycznienie blachy w dgilb oraz wzdha brzegu spoiny,
b) Model 2a — uplastycznienie blachy w @siib i wzdtw brzegu spoiny oraz
zniszczenigrub czemu towarzyszy efekiwigni,
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c) Model 2b — uplastycznienie blachy w asub oraz zniszczenigrub wraz
z efektem dwigni,

d) Model 3a — zniszczenigub wraz z pojawieniem gefektu dwigni,

e)Model 3b — zniszczenigub.

We wszystkich powsszych modelach zaobserwowano zginamiéd oraz
zginaniesrodnika kré&ca podwdjnie teowego tjcianki rury. Pojawienie giobu
zjawisk nasgpowato przede wszystkim w kiéach o blachach niewielkiej gru-
bosci, tp= 8 mm. W kadym z analizowanych przypadkéw zaobserwowano zgi-
nanie fragmentu blachy wewtnz przekroju rury, lecz nie nagiito jej petne
uplastycznienie. Przyktadowe deformacjeda@w IT przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 6. a) Nénos¢ kroécOwIT w odniesieniu do nmosci kréécdw T; b) Sztywnéé pocatkowa
kr6écowIT w odniesieniu do sztywroi pocatkowej kréccow T

Fig. 6. a)lI-stub resistance with reference to T-stub resigtao)dI-stub initial stiffness with
reference to T-stub initial stiffness
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Rys. 7. WHciwosci strukturalne krécOwII przy zmiennym rozstawigodnikéw?2a: a) nGnos¢;
b) sztywnd¢ pocatkowa

Fig. 7. Structural properties d-stub under changing pitch of endplat a) resistance; b) initial
stiffness
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Na podstawie uzyskanych z modelowania MES rezuitatizna stwier-
dzi¢, ze ngnos¢ kréécow podwajnie teowych jest mniejsza do 14% oéhiokci
kro¢coéw teowych w przypadku interakcji zginania bladaptowej i zerwania
srub. Gdy pojawigj si¢ pozostate modele zniszczeniasmaci kroccow T i 11
sg zblizone (rys. 6a). Zastosowanie do dgkaaia ngnaosci kroccow IT metody
sktadnikowej (jak dla krécow T) daje catkiem dobre oszacowania (tabela 3.).

W przypadku porownania sztyw§w kroéccow podwojnie teowych do
sztywnaci kroécow teowych wyniki 8 zdecydowanie rozbiee. Sztywnéé
kroécdw IT uzyskana z oblicZeMES stanowi 42+54% sztywlci pocztkowej
kroécoéw T (rys. 6b). Ponadto na sztywadkroccow podwadjnie teowych zna-
czaco wplywa rozstawécianeksrodnikéw. Przedstawione w tabeli 4 sztywoio
uzyskano dla rozstawanodnikow 2a = 100 mm. Wyniki drugiego etapu analizy,
w ktérym uwzgbdniono zmienigicy Sk rozstaw pomidzy srodnikami,
w zakresie 2 = 60+250 mm pokazano na rys. 7b. Widam wyranie zmniej-
szapCg Ske sztywna¢ poczatkowg kréccall w miare wzrostu rozstawidcianek
2a, (rys. 7b).

Wzory analityczne zawarte w [8] ghce do okreélania sztywnéci pocat-
kowej kr&cow IT dag znacaco lepsze oszacowaniaznprocedura okrdania
sztywndaci krééca T zawarta w [1].

Zmiana rozstawudrodnikdw kr@&ca Il nieznacznie wplywa na zmiarnch
nosnosci. Przy cienkich blachaah grubdgci t, rownej 8 mm nénos¢ zmniejsza
sie 0 11% wraz ze zwkszeniem szerokoi blachy. W pozostatych kégach
réznice wynosag kilka procent (rys. 7a).

5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonej analizy parametrycznej domode istnieje me-
liwos¢ stosowania metody sktadnikowej, przeznaczonejpdlaczen doczoto-
wych z ksztattownikébw otwartych, przy obliczaniu $nosci polgczen
z ksztattownikow zamkgtych, w ktorychsruby rozmieszczoneasz dwu prze-
ciwlegtych strorncianek rury.

Podatné¢ blachy czotowej wewstrz przekroju rury nie wpltywa znagzo
na n@nos¢ tego typu peiczenr, ma natomiast poway wptyw na ich sztywna
pocatkows. Istotne znaczenie przy szacowaniu sztygngocatkowe] ma
rébwniez szeroké¢ taczonych ksztattownikédw zamkgtiych. Im wiksza jest
szerokd¢ rury, tym sztywnéé poczitkowa staje si mniejsza.

Praca przedstawia wyniki badaaukowych dofinansowanych z dotaciji
MNiISW na utrzymanie potencjatu badawczego.
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NUMERICAL ASSESSMENT OF STUBS’ RESISTANCE AND
STIFFNESS IN END-PLATE CONNECTIONS FOR RECTANGULAR
HOLLOW SECTION

Summary

The paper describes results of the finite elememdeting of two types of stubs in bolted
end-plate connections. The first one is the T-sthixh is the part of open section joints and sec-
ond one is thé&l-stub which is the part of rectangular hollow sattjoints. The investigation is
made to compare the behavior and find differenedaden those stubs and then to Lisstub in
application of the component method in end-platetgo for rectangular hollow sections.
The impact of flange plate thickness and pitch ofidw section wall on resistance and initial
stiffness is investigated. The results are comptoatie predictions of the component method of
EN 1993-1-8 and to the another analytical methbis $hown that the component method can be
used to determine the structural properties ofaregtlar hollow section connections after appro-
priate adjustment.

Keywords: end-plate joint, component method, T-stlibstub, finite element modeling

Przestano do redakcji: 30.05.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.



